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摘　要：研究了采用类弹碎片质量数为变量的一维（１Ｄ）主方程（ＭＥ）描述重离子熔合反应时的受限

制条件，建立了以类弹碎片中子和质子数为独立变量的二维（２Ｄ）ＭＥ，并采用分步差分格式法数

值解（２Ｄ）ＭＥ得到了熔合几率。新的方法适用于研究任何弹靶组合系统，给出了与实验符合更好

的结果，为寻求合成超重核的反应道提供了更为宽阔的选择空间。同时也研究了弹靶的不同同位旋

组合对复合核形成截面的影响。
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１　引言

迄今为止，超重元素都是采用以双幻核铅（或

近双幻核铋）为靶的冷熔合反应［１］或者以双幻

核４８Ｃａ轰击锕系靶的热熔合反应
［２］合成的。这些反

应道的弹靶核的中质比离反应道复合系统的中质比

相差不远。目前有很多模型来描述这类熔合蒸发反

应，其中双核模型是理论上与实验结果符合较好的

模型之一。该模型假设弹核越过库仑位垒后被靶核

俘获形成双核系统（用俘获截面描述），此双核系统

通过核子转移形成复合核（用熔合几率描述），处于

激发态的复合核通过与裂变过程竞争的中子蒸发过

程退激发到基态（用存活几率描述），最终形成超重

核。通常用位垒穿透法描述俘获几率和用统计理论

描述存活几率，其理论基础都比较成熟。对熔合几

率的描述则存在好几种理论，例如，宏观动力学模

型［３］、涨落耗散模型
［４］、共有核子模型［５］及双核

（ＤＮＳ）模型
［６］等。各种模型的主要差别在于熔合几

率的计算，实质是对弹靶接触后向复合核演化的不

同理解。双核模型强调，在核子转移过程中，接触

的两个原子核仍然保持各自的原子核特性。核子的

转移一般由一维（（１Ｄ）ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｋ方程的解析解

或以类弹核质量数为变量的数值解来描述。在双核

模型中，弹靶接触时相对径向动能已经全部耗散到

两核的内禀态中，使两核均处于激发态。就是这些

内禀激发能引起两核之间的核子转移，而每次转移

一个核子的几率最大。在以类弹核质量数为变量

的１Ｄ模型情况下，所转移的核子是中子或是质子，

是由其转移能否给出较低的势能面决定的，或由其

转移后类靶核是否更接近复合系统的中质比来决

定。我们发现这两种方法给出基本一致的结果［７］。

这对弹靶核的中质比接近于反应道复合系统的中质

比的情况是适用的。但是当弹靶核的中质比远离反

应道复合系统的中质比时，中子和质子的转移情况

比较复杂，用１Ｄ的主方程（ＭＥ）不能正确描述核子

转移，因此不能正确描述熔合过程。这种现象在采

用非４８Ｃａ弹核轰击锕系靶的反应道中较为常见。为

此，我们建立了一个以类弹核的中子数和质子数为

独立变量的二维（２Ｄ）ＭＥ，并采用分步差分格式法

数值解２ＤＭＥ得到了熔合几率。对一些反应道的计

算结果表明２ＤＭＥ给出了与实验符合更好的结果。
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２　理论模型描述

　　在双核模型下，质心系入射能为犈ｃｍ的弹核与

靶核形成超重复合核的蒸发剩余截面为俘获截

面σｃ（犈ｃｍ，犑）、熔合几率犘ＣＮ（犈ｃｍ，犑）、存活几

率犠ｓｕｒ（犈ｃｍ，犑）的乘积对各入射角动量分波犑的求

和：

σ（犈ｃｍ）＝∑

犑＝犑ｆ

犑＝０

σｃ（犈ｃｍ，犑）×　　　　　　　

犘ＣＮ（犈ｃｍ，犑）犠ｓｕｒ（犈ｃｍ，犑）， （１）

式中，犑ｆ＝３０，为临界轨道角动量，俘获截面和存

活几率的详细计算与文献［８］中的方法相同。在碰

撞过程中弹靶核相接触时，有核子、角动量、能量

等在两核间进行转移、交换。如反应中始终保持两

体过 程，碎 片１和２的 中 子 质 子 数 分 别 是（犖１，

犣１）和（犖２，犣２）。设在狋时刻，碎片１的局域激发能

为犈１时的分布几率为犘（犖１，犣１，犈１，狋），它满足２Ｄ

ＭＥ：
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犘（犖１，犣１，犈１，狋）， （２）

式中，犠犖
１
，犣
１
；犖
′
１
，犣
１
表示碎片１从态 （犖′１，犣１，犈

′
１），

内部激发能为犈′１时向态（犖１，犣１，犈１）跃迁的几率；

犱犖
１
，犣
１
表示碎片在（犖′１，犣１，犈

′
１）宏观状态时所包含

的微观状态的维度，求和对碎片１所能取的所有状

态进行。这里局域激发能犈１取为参数，是由相对运

动动力学及驱动势所提供的局域激发能。准裂变速

率Λ
ｑｆ
犖
１
，犣
１
，犈
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，狋与裂变速率Λ
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１
，犈
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ＩＤ的Ｋｒａｍｅｒｓ公式
［８，９］给出。

在重离子反应过程中，相对运动动能逐渐转化

为两核的内部激发能，使得两核费米面附近产生一

对称的价空间Δε犓，其内的核子可以激发，发生核

子转移：

Δε犓＝
４ε


犓

犵槡犓

，　ε犓 ＝ε
犃犓
犃
，

犵犓＝
犃犓
１２
，　犃犓＝犖犓＋犣犓 ， （３）

ε
是双核系统的局域激发能，而下角标犓＝１，２分

别代表类弹碎片和类靶碎片。局域激发能决定跃迁

几率：

ε
（狋）＝犈

－犝（犖１，犣１；　犖２，犣２，犚）， （４）

犈是由入射动能耗散到双核系统的激发能。在价

空 间 有 价 态犖犓＝Δε犓·犵犓个， 有 价 核 子犿犓

＝犖犓／２。维度犱（犿１，犿２）＝（
犖
１
犿
１
）（犖２犿

２
）。相互作用时

间由偏转函数法［１０］给出。两核间的距离取使整个

系统势能犝最小时的值。系统势能表述为

犝（犖１，犣１；犖２，犣２，犚）＝犅（犖１，犣１）＋　　　

犅（犖２，犣２）－［犅（犖，犣）＋犞
′
ｒｏｔ（犑）］＋

犝Ｃ（犣１，犣２，犚）＋犝犖（犖１，犣１；

犖２，犣２，犚）＋犞ｒｏｔ（犑）， （５）

这 里，犖＝犖１＋犖２，犣＝犣１＋犣２，犅（犖１，犣１），

犅（犖２，犣２）和犅（犖，犣）分别对应两碎片与复合核

的结合能，采用文献［１１］中给出的数据，其中包括

了壳修正与对关联的影响。库仑相互作用犝犆（犣１，

犣２，犚）与核相互作用采用犝犖（犖１，犣１；犖２，犣２，

犚）分别采用文献［１２］中的公式及文献［１３］中的双

折叠势。犞ｒｏｔ为离心势。图１以等高线方式给出了反

应 道 的 ４８Ｃａ＋２３８Ｕ'

２８６１１２（ａ）与 ３４Ｓ＋２４４Ｐｕ'

２７８Ｄｓ（ｂ）的关于类弹碎片质子中子数的２Ｄ势能

面（ＰＥＳ）。图 中 入 射 道 由 箭 头 标 出。贯 穿 整

个ＰＥＳ的粗线表示其谷底，它实际上应该与两碎片

的中质比最靠近复合核中质比的那些组态的ＰＥＳ一

致。虚线表示拥有相同的质量数但不同中质比的类

弹核组态的势能。图１（ａ）的入射道正好落在谷底，

因此核子的扩散将趋向于沿谷底进行。向入射点右

上的扩散，趋于向对称的双核系统扩散而趋于准裂

变，这里有很大的一个低位能区，可容纳较大份额

的分布几率。向入射点左下的扩散，在犣→０附近的

势能面比较低，系统在这里达到复合核组态，但中

途要经过一个位能面比较高的势垒。在图１（ｂ）中可

看到入射点在位能比较高的地方。在以类弹核为变

量的１ＤＰＥＳ上，这入射点就是位能最高点，从入射

点到复合核区不存在位垒，分布几率可以比较容易

地达到复合核区。但是类弹核分布几率并不会从入

射点沿着等位线直接向犣→０附近和位能低的比较
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对称的双核系统区域扩散，而是应该首先沿着垂直

等位线的、势能面下降最陡的方向扩散到谷底，然

后趋向于沿谷底向两边势能低的地方分流、扩散。

在从谷底趋向犣→０附近的复合核区时要越过一个

位垒，就是内部熔合位垒，其最高点用（犣ＢＧ，犖ＢＧ）

标出。按照不返回假定，所有分布在（犣＜犣ＢＧ，

犖＜犖ＢＧ）区域的分布几率都会贡献给熔合几率。显

然１ＤＭＥ是描述不了这种图像的。在１Ｄ情况下，入

射点是位能面的最高点，分布几率将不受阻碍地趋

向复合核组态。

图１ 反应道 ４８Ｃａ＋２３８Ｕ'

２８６１１２ （ａ）与 ３４Ｓ＋２４４Ｐｕ'２７８Ｄｓ

（ｂ）的ＰＥＳ等高图

犣，犖分别代表类弹碎片的质子及中子数，手动标记出的粗线代

表谷底，虚线上的所有点拥有同样质量数和不同的中质比。

通过计算相对运动耗散能和驱动势能，由（４）式可

得到双核系统两个核的内部激发能。而由文

献［１４］可知跃迁几率、维度都是在确定中子质子数

的情况下由激发能确定的。因而可以通过分步差分

格式法数值解方程（２）得到狋时刻中子数为犖犓、质子

数为犣犓、激发能为犈犓的碎片犓的分布几率犘（犣犓，

犖犓，犈犓，狋）。熔合几率由克服内部熔合位垒后临界

点（犖ＢＧ，犣ＢＧ）左边的部分决定：

犘ＣＮ（犈ｃｍ，犑）＝∫
犖
ＢＧ

犖
１＝０∫

犣
ＢＧ

犣
１＝０
犘（犖１，犣１，犈１（犑），

τｉｎｔ（犑））ｄ犖１ｄ犣１。 （６）

３　结果与讨论

３．１　入射点不在谷底的反应道

采用与文献［８］中相同的方式计算俘获截面和

复合核存活几率，并且在计算熔合几率过程中引入

了其中的位垒分布方法。图２给出了反应道３４Ｓ＋

２４４Ｐｕ'２７３Ｄｓ＋５ｎ的 熔 合 几 率 与 蒸 发 剩 余 截 面

（ＥＲＣＳ）。其中，实线是通过解２ＤＭＥ得到，虚线是

通过 解１Ｄ ＭＥ得 到 的 结 果，以 下 图 类 同。从

图２（ｂ）中可以看出，在激发能约为５０ＭｅＶ处，２Ｄ

ＭＥ给出的蒸发剩余截面为０．４５ｐｂ，与实验值
［１５］

０．４ｐｂ符合得很好，而１Ｄ ＭＥ由于内部熔合位垒

为０，给出了过高的熔合几率，因而给出的截面约

为４４ｐｂ，高出了实验值２个量级。

图２ 反应道 ３４Ｓ＋２４４Ｐｕ'２７３Ｄｓ＋５ｎ角动量分波犑＝０时的熔

合几率（ａ）与其蒸发剩余截面（ｂ）

３．２　入射点在谷底的反应道

采用上述相同方法在图３中给出了反应道 ４８Ｃａ

＋２３８Ｕ'

２８６１１２与 ４８Ｃａ＋２４８Ｃｍ'

２９６１１６的蒸发剩

余截面。这两个反应道的入射道都落在驱动势能面

的谷底，进一步的扩散倾向于在谷底进行。可以看

出，２ＤＭＥ与１ＤＭＥ给出的结果差异不大，均与实

验值［１６］符合得较好。说明对这种反应１Ｄ ＭＥ是基
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本适用的。

图３ 反应道４８Ｃａ＋２３８Ｕ'

２８６１１２与４８Ｃａ＋２４８Ｃｍ'

２９６１１６的

蒸发剩余截面（实验数据来自文献［１６］）

３．３　不同同位旋组合的反应道对复合核生成截面

的影响

通过 反应 道 ４８Ｓ＋２３８Ｃｍ，４８Ａｒ＋２３８Ｐｕ，４８Ｃａ

＋２３８Ｕ，４８Ｔｉ＋２３８Ｔｈ及 ４８Ｃｒ＋２３８Ｒａ的重离子熔合反

应都形成同一个复合核 ２８６１１２，其熔合截面随激

发能的关系见图４。因为这５个反应道都对应同一个

复合核，对相同的激发能都对应相同的存活几率，

故都对应相同的蒸发剩余截面。反应道４８Ｃａ＋２３８Ｕ

的入射道在驱动势的谷底（势能为１３．００ ＭｅＶ），

４８Ａｒ＋２３８Ｐｕ和４８Ｓ＋２３８Ｃｍ的 入 射 点 的 位 置 相 在

图１（ａ）入射道的虚线上（谷底线上方），势能分别为

１６．５６和３５．４８ ＭｅＶ。４８Ｔｉ＋２３８Ｔｈ和 ４８Ｃｒ＋２３８Ｒａ的

入射点的位置在图１（ａ）入射道的虚线（谷底线下

方），势能分别为２９．６２和５８．９４ＭｅＶ。可以看到，

不同的反应道给出的熔合截面在不同的能区相差很

大，最大熔合截面也有很大差别。总的趋势是入射

道的势能越高，可达到的熔合几率越大。但对反应

道 ４８Ｓ＋２３８Ｃｍ和 ４８Ｃｒ＋２３８Ｒａ，因库仑位垒很高，获

得一定的熔合几率需要很高的激发能。在激发能

低于５０ＭｅＶ的区域通常对应的是熔合蒸发反应

２ｎ—４ｎ道。最佳激发能一般是在熔合蒸发反应３ｎ

道。对大于５０ＭｅＶ的区域，由于随激发能的增加存

活几率会大大下降，因此蒸发剩余截面大大下降，

因此偏离过远的入射道没有实用价值。本图为合成

超重核的途径提供了较为丰富的信息，尽管实际的

弹靶选取还与材料的半衰期和获取难度等很多因素

相关。

图４ 采用 入 射 道 ４８Ｓ＋２３８Ｃｍ，４８Ａｒ＋２３８Ｐｕ，４８Ｃａ＋２３８Ｕ，

４８Ｔｉ＋２３８Ｔｈ及 ４８Ｃｒ＋２３８Ｒａ合成复合核 ２８６１１２时的熔合

截面，分别对应于弹核质子数及其同位旋三分量

为（犣＝１６，犜狕＝８），（犣＝１８，犜狕＝６），（犣＝２０，犜狕＝４），

（犣＝２２，犜狕＝２）和（犣＝２４，犜狕＝０）的５条线。

４　总结

我们讨论了以类弹核质量数为变量的１ＤＭＥ对

研究重离子熔合反应截面的局限性，建立了以类弹

碎片的中子和质子数作为独立变量的２ＤＭＥ，采用

分步差分格式法数值解２ＤＭＥ得到熔合几率，得到

了更加合理、与实验数据符合更好的理论结果。由

此研究了不同同位旋的弹靶组合条件对生成同样复

合核的熔合几率的影响，同时指出了１ＤＭＥ的适用

条件，它只适用于弹靶核的中质比与复合系统中质

比相差不远，而入射点落在２ＤＰＥＳ谷底的情况。２Ｄ

ＭＥ则适用于任何同位旋条件，即适用于描述任何

弹靶组合，因而适用于研究超重核形成的同位旋依

赖性，可以在更广泛的区域寻找生成某一超重核的

有利反应道。通过研究某一确定准裂变产物的产生

几率，估算出某一比靶核重的原子核的产额，这个

比靶核重的原子核很可能也是超重核，则提供了一

个不通过熔合反应合成超重核的新机制可能性的信

息。

·０３３· 原 子 核 物 理 评 论 第２５卷　
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