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摘要: 探索原子核的电荷与质量极限，合成长寿命超重核是当前原子核物理研究的重要前沿问题之一。

本文综述了我们近几年在超重原子核结构性质与合成机制方面取得的理论研究进展。在结构性质方面，

利用处理对关联的粒子数守恒方法，基于推转壳模型，系统研究了锕系核与超镄核低激发谱，发展了

多维形状约束的协变密度泛函理论并用于研究锕系核势能面和裂变位垒以及N = 150同中子素中的非

轴对称八极关联等。在超重核合成机制方面，系统研究了利用重离子熔合反应合成超重核的三步过程，

包括俘获过程——提出了一个位垒穿透概率新公式、熔合过程——提出了一个基于动力学形变势能面

的双核模型、存活过程——系统研究了激发态超重复合核存活概率等。系统研究了合成超重核的热熔

合反应，得到的熔合蒸发截面与实验符合，并预言了合成 119和 120号超重元素的生成截面。
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1 引言

20世纪 60年代后期，原子核理论预言，在Z =

114和N = 184附近可能存在一个超重稳定岛
[1–4]
。

此后，探索超重稳定岛、研究原子核的电荷和质量

极限、合成长寿命或稳定的超重新元素，一直是

科学家关注的重要前沿领域之一。很多国际著名

的核物理实验室，包括德国亥姆霍兹重离子物理

研究中心 (GSI Helmholtz Centre for Heavy Ion Re-

search，GSI)、俄罗斯Dubna联合核子研究所、美

国Livermore国家实验室和Berkeley国家实验室、日

本理化学研究所 (RIKEN)等，都投入了大量的人力

物力，建造重离子加速器和相关实验探测设备
[5]
，探

索超重岛，并取得了很多进展。德国GSI利用冷熔

合反应合成了 107 至 112号超重元素
[6]
，这些新元素

都已被命名。在俄罗斯Dubna联合核子研究所，科

学家利用热熔合反应合成了 113至 118号元素[7−8]；

其中，114和 116号元素分别被命名为Flerovium (Fl)

和Livermorium (Lv)[9−10]。图 1给出了实验室合成

的超重原子核及其衰变模式。经过长期探索和积累之
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后，日本RIKEN利用冷熔合反应，也成功合成了 113

号元素[11−12]。在我国，兰州重离子加速器国家实验

室在超重核合成方面取得了重要进展，先后合成了

超重新核素 259Db
[13]
和 265Bh[14−15]，并于 2011年

成功进行了 110号元素的一个核素271Ds的合成实

验
[16]
。同时，我国科学家在重离子熔合反应实验及

物理机制的研究方面也取得了重要的成就 (参见文

献[17]及其中的文献)。

图 1 (在线彩图)实验室合成的超重原子核及其衰变模式

同其它质量区的原子核一样，对于超重原子核的

研究也包括研究其结构性质、衰变 (含裂变)性质以及

相关核反应机制。本文将综述我们近几年在超重原子

核结构性质与合成机制方面取得的理论研究进展。

在超重核结构的理论研究方面，有很多重要问

题，包括：超重核区的壳层结构及幻数、超重岛的位

置；超重核的质量 (结合能)和形状等基态性质；超

重核的势能面、鞍点性质、鞍点及其附近原子核的

形状特性、裂变路径以及裂变相关的质量参数等。

超重岛的位置涉及到超重核的寿命、合成机制等关

键问题。如何更好地预言稳定或者长寿命超重元素

岛的中心位置，是对理论工作者的极大挑战。实验

上，目前尚无法直接研究超重核的壳层结构信息。

近年来，在Z ∼ 100核区观测到许多转动带。这个

核区的很多原子核具有稳定形变。由于形变效应，

对于超重核区出现幻数比较关键的单粒子能级，降

低到Z ∼ 100原子核的质子费米面附近。研究这些

核的低激发转动谱有助于深入认识超重核性质。利

用基于推转壳模型 (Cranked Shell Model，CSM)的

粒子数守恒 (Particle Number Conserving，PNC)方

法 (PNC-CSM)以及转动谱经验公式等，我们系统研

究了Z ∼ 100的原子核转动谱
[18–23]

(2.1节)。形状

势能曲面 (Potential Energy Surface，PES)对于超重

核的稳定性研究至关重要。尤其是，裂变位垒是计

算超重复合核裂变和存活概率的关键输入量。对于

有待探索的超重核和已经合成的超重核，尚无裂变

位垒的实验信息，因此只能利用理论模型计算得到。

不同的形变自由度在重核的裂变过程起着不同的重

要作用。最近，我们发展了一个同时包括非轴对称

和反射不对称形状自由度的多维形状约束协变密度

泛函理论 (Multidimensionally-constrained covariant

density functional theory，MDC-CDFT)，并研究了

锕系核的形状PES以及N =150的一些同中子素的基

态形状与非轴对称八极关联
[24–31]

(2.2节和 2.3节)。

研究合成超重原子核的反应机制，直接关系到

如何登上超重稳定岛，在超重核相关的研究中占据

重要的地位
[32]
。理论上，通常把利用重离子熔合反

应合成超重核的过程分成三步
[33]
：俘获过程、熔合

过程和存活过程，需要分别计算俘获截面、熔合概

率和存活概率。我们系统地研究了俘获过程、熔合

过程和存活过程涉及到的一些理论问题。在第 3节

中，将简要介绍相关的工作。包括：针对俘获过程，

考虑了长程库仑相互作用对库仑位垒形状的影响，

提出了一个位垒穿透概率新公式，更适用于描述极
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低垒下量子隧穿
[34]

(3.1节)；针对熔合过程，提出了

一个基于动力学形变势能面的双核模型 (Di-Nuclear

System model with Dynamical Potential Energy Sur-

face，DNS-DynPES模型)
[35]

(3.2 节)；针对存活过

程，系统研究了激发态超重复合核存活概率
[36]

(3.3

节)等。我们系统研究了合成超重核的热熔合反应，

得到的熔合蒸发截面与实验符合，并预言了合成 119

和 120号超重元素的截面
[35]

(3.4节)。

2 超重核结构性质研究

2.1 锕系核及超镄核转动谱研究

量子壳效应是超重核存在的根本原因。早期的

核结构理论预言，Z = 114和N = 184是下一个双幻

核
[1–4]
。但后来的理论研究给出的预言很不相同 (见

文献[37–39])。单粒子能级的结构对超重稳定岛的位

置起决定性作用。例如，质子 2f5/2和 2f7/2自旋伙

伴态之间的劈裂较大时，超重核区质子幻数为 114；

该劈裂较小时，这个幻数为Z = 120。利用重离子熔

合反应合成Z > 110超重核的合成截面非常小，目前

尚无法通过实验获得其单粒子谱的信息。得到超重

核区单粒子能级信息的一种间接方法是研究质量数

相对较轻的超镄原子核能谱。近年来，实验上观测

到Z ≈ 100原子核的许多高自旋转动带
[40–49]

。实验

数据显示这个核区的原子核都具有稳定形变，例如，

252No的四极形变β≈ 0.28±0.02。由于形变效应，对

于超重核区出现幻数比较关键的单粒子能级，例如质

子 2f5/2和 2f7/2，降低到Z ≈ 100原子核的质子费米

面附近。研究这些核的低激发转动谱可以揭示其组态

结构、壳层结构以及稳定性等诸多信息，从而一方面

对现有的理论模型进行检验，另一方面有助于深入认

识超重核性质。

实验上主要结合反冲衰变标记 (Recoil Decay

Tagging，RDT)技术，利用在束或衰变谱学方法

研究超镄原子核的激发态性质，代表性的实验室

包括：芬兰于韦斯屈莱大学物理系的加速器实验

室 (The Accelerator Laboratory of the Department

of Physics of the University of Jyväskylä，JYFL)、

美国阿贡国家实验室 (Argonne National Labora-

tory，ANL)、德国GSI、法国国家大型重离子加

速器 (Grand Accélérateur National d’Ions Lourds，

GANIL)、俄罗斯Dubna联合核子研究所弗廖罗夫

核反应实验室 (Flerov Laboratory for Nuclear Reac-

tions，FLNR)以及日本的原子能研究机构(Japanese

Atomic Energy Agency，JAEA)
[40–49]

。兰州重离子

加速器国家实验室也计划开展这方面的实验工作
[50]
。

图 2给出了质子数Z = 96 (Cm)到 106 (Sg)的原

子核谱学实验研究结果的数据统计，其中包括实验观

图 2 (在线彩图)从质子数Z =96 (Cm)到Z =106 (Sg)原子核谱学实验研究结果的数据统计

实验数据主要取自ENSDF http://www.nndc.bnl.gov/ensdf/，NL和NB分别表示实验观测到能级以及转动带的个数，Jπ表

示原子核基态的自旋宇称。本图取自文献[18]，稍有改动。
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测到的能级数 (NL)、转动带的个数 (NB)以及原子

核基态的自旋宇称 (Jπ)。括号中的自旋宇称表示这

些原子核的基态自旋宇称尚未确定。实验上研究较

多的是Z 6 102，N ≈ 152的偶偶核。最近，在芬兰

的 JYFL进行的实验建立了 246Fm和 256Rf的基态转

动带[51−52]。值得指出的是，后者是第一次在超重

核 (其存在完全由量子壳效应决定)中进行的这类实

验，这意味着谱学实验向超重核区迈出了重要一步。

在理论方面，深入研究超镄核谱学性质，一方

面可以加深对这个核区原子核性质的理解，另一

方面有助于将理论模型扩展到超重核区，进而有助

于了解超重核的单粒子能级结构等信息。用来研究

超镄原子核的理论模型有很多，主要包括：宏观微

观 (Macroscopic-Microscopic，MM)模型
[53–61]

、组

态约束的Total Routhian Surface方法
[62–64]

、自洽的

平均场模型[60−61, 65−68]、准粒子-声子耦合模型
[69]
、

粒子-转子模型
[70]
、投影壳模型[71−72, 74]、重核壳模

型
[75]
、CSM

[18–22, 76–78]
等。研究对象包括超镄原子

核的基态性质 (结合能、形状、壳结构、对关联强度

等)、同核异能态以及转动谱等。

利用PNC方法[79−80]，基于CSM，在研究较轻

的变形核以及超变形核的高自旋态方面已经取得了巨

大成功 (见文献[21])。我们利用PNC-CSM，系统研

究了超镄原子核的转动谱
[18–22]

。下面简要介绍部分

结果。PNC-CSM对奇A核以及偶偶核转动惯量的计

算结果与实验符合得非常好。图 3展示了PNC-CSM

计算 (实线)得到的Cm，Cf，Fm和No偶偶核同位

素链基态带的第一类转动惯量 J(1) 与实验值 (实心

圆)[44−45]的比较。PNC-CSM的计算结果可以很好地

重现实验值。从图中可以看出，在一个同中子素链

中，随着质子数的增大，转动惯量的上弯越来越不

明显。文献 [21]详细分析了导致这种行为的物理原

因：在Cm和Cf同位素中，主要是质子 i13/2轨道对

回弯 (上弯)有贡献；随着质子数增加，在Fm和No

同位素中，回弯 (上弯)由质子 i13/2轨道和中子 j15/2

轨道之间的竞争产生。文献 [21]还解释了为什么在这

个质量区的一些原子核中没有观测到中子 j15/2轨道

引起的回弯 (上弯)。

图 3 PNC-CSM计算 (实线)得到的Cm，Cf，Fm和No偶偶核同位素链基态带的第一类转动惯量 J(1)与实验

值 (实心圆)的比较

本图取自文献[21]。

理论上，既可以用前面提到的理论模型深入细

致地研究原子核的转动性质，也可以用经验公式

描述原子核的转动谱。描述原子核转动谱的经验

公式主要有：Bohr-Mottelson提出的按 I(I+1)展开

的AB(ABC和ABCD)公式
[81]
、按ω2展开的Harris

公式
[82]
、吴崇试和曾谨言提出的 ab 公式

[83]
以及
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其它几个二参数公式[84−85]、推转Bohr-Mottelson

模型
[86]
以及对能隙参量随转动频率增加而减小

的指数型公式
[87]
等。我们利用上述公式中的AB

(ABC和ABCD) 公式、 Harris公式以及 ab公式研究

了A ≈ 250区的原子核转动能谱
[23]
。在文献 [23]中，

用这些转动谱公式去拟合实验观测到的跃迁能

量Eexp
γ ，使均方根偏差取极小，我们发现，对于大部

分转动谱，ab公式能够给出更好的描述，均方根偏差

大多小于1 keV。总体上，对于这个质量区的偶偶核

基态转动带， ab公式与ABCD公式能够更好地符合

实验。而二参数的Harris公式对于描述稀土区、锕系

区和A≈ 250质量区原子核的转动谱具有一定的局限

性。

2.2 锕系核形状PES及裂变位垒研究

势能面和裂变位垒的信息对于准确描述超重核

的合成过程非常重要
[36, 88–90]

。目前，计算重核与超

重核的裂变位垒的核结构模型主要有三类。第一类

是MM模型：对于每个形变点，用 Strutinsky方法对

结合能做壳修正[91−92]，以得到原子核的形状PES。

在此类模型中，为准确描述原子核从基态到裂变的

复杂形状变化，一般需要引入多个形变参数，计算

高维度的形状PES
[88, 93]

。第二类是自洽平均场模

型：将系统的形变参数约束到给定值
[94]
，以计算原

子核在这些参数所确定的形状下对应的能量
[95–97]

，

进而给出形状PES。由于这些模型的自洽特性，相

应的计算往往比较耗时。迄今为止，多数自洽平

均场计算仅约束一到两个形变参数，如β20和β40
[98]

或β20和β
[99−100]
30 。由于自洽平均场方法的变分特性，

未被约束且平均场允许的形变自由度都会自动寻找

使总能量极小的值。因此，在形状PES较简单时，仅

做一维约束即可可靠地确定鞍点[101−102]，但对于

一些复杂的势能面，低维约束给出的鞍点可能不正

确
[88, 103]

。例如，当形状PES上存在多个近似平行

的谷时，一维计算的结果可能收敛到不同的谷底，导

致形状PES不连续
[101]
。这可以通过分析形状PES

在其它形变自由度上的行为解决，相当于做多维约束

计算。特别是，对于裂变这类涉及到很多形变自由度

的过程，需要做高维的约束计算，才能可靠地确定鞍

点位置。此外，还有一类模型将上述两类模型的优点

结合起来，从而一方面可以以相对较小的计算量得到

多维形状PES，另一方面保留一定的自洽性，如扩展

的Thomas-Fermi 模型
[104]
等。

锕系区原子核的形状PES多具有双峰裂变位垒。

准确预言这些位垒的高度是对核理论模型的一个挑

战
[105–108]

。首先，许多不同的形变自由度在决定裂

变位垒的高度时起着重要作用。例如，早期的MM模

型计算发现，当引入三轴形变自由度时，内垒会被降

低若干MeV；而在外垒附近，反射不对称的形状往

往具有更低的能量[109−110]。这些发现后来也都被非

相对论
[107]
和相对论[111−112]密度泛函理论的计算结

果所支持。因此，通常的做法是，在研究内垒时仅考

虑非轴对称与反射对称形状，而对于外垒则仅考虑

轴对称与反射不对称形状[88, 113−114]。但是，随着形

状的变化，核内单粒子能级等会发生非常复杂的变

化，没有理由认为其它形变自由度不会参与到裂变过

程中来
[115]
。在MM模型

[116]
和非相对论的DFT理

论
[117]
中，已经包含了非轴对称和反射不对称形变。

但在协变密度泛函理论
[118–126]

中，还没有实现同时

包含这些形状自由度的多维形状PES计算。有鉴于

此，在过去几年中，我们发展了MDC-CDFT
[24–31]

，

自洽包括V4 对称性限制下的所有形状自由度(即所

有µ为偶数的βλµ形状)，可同时约束多个形变变量。

在MDC-CDFT中，协变密度泛函可以是如下四种

组合中的任意一种：核子之间通过介子交换 (Meson-

exchange，ME)或点耦合 (Point Coupling，PC)发

生相互作用；耦合常数是非线性的 (Non-Linear，

NL)或密度相关的 (Density-Dependent，DD)。例

如，ME-DD形式的MDC-CDFT，即为核子之间通

过交换介子发生相互作用，相互作用耦合常数与

核子密度相关。在MDC-CDFT中，对关联可以通

过BCS(以Bardeen、Cooper和Schrieffer命名)方法

或Bogoliubov变换来处理，对力的形式可以为以下

任何一种：常数对能隙、常数对相互作用、零力程对

力、有限力程可分离对力
[127–129]

。

我们把利用BCS 方法处理对关联的MDC-

CDFT 称为多维约束的相对论平均场模型(Multi-

Dimensional Constraint Relativistic Mean Field

Model，MDC-RMF模型)。在本节，我们给出利

用MDC-RMF模型和PC-PK1参数组
[130]

研究锕系

核形状PES的一些结果，讨论三轴形变与八极形变及

它们的共存对形状PES的影响。为与参数拟合时的条
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件一致，在计算中也使用了密度无关的零程对力并进

行了光滑的对窗截断[130−131]，并对总结合能进行了

微观质心修正。

我们对 240Pu进行了一维、二维与三维的约束

计算。图 4中展示了约束β20 计算得到的一维形变

势能曲线。从扁椭的β20 = −0.2到相应于裂变形状

的β20 =1.8，在四种不同的自洽对称性约束下进行计

算，即轴对称(非轴对称)与反射对称(反射不对称)的

各种组合。对于每种自洽对称性的组合，除β20外对

所有允许的形变自由度，能量都自动取极小。从图 4

中可以看出，当引入非轴对称形变时，240Pu的内垒

降低了 2 MeV以上，与垒高的经验值符合更好。而在

外垒附近，反射不对称形状对应的能量更低，这也说

明240Pu更倾向于不对称裂变；这与其它模型结果一

致 [107,111−112]。除这些结论外，我们首次发现，由

于非轴对称形变，240Pu的反射不对称外垒也降低了 1

MeV左右，相应的外垒高度与经验值符合更好。这说

明在第二个位垒附近，240Pu存在非轴对称形变。

图 4 (在线彩图)不同自洽对称性下得到的 240Pu的形变势能曲线

黑色实线表示V4对称性下的计算结果，红色短划线表示轴对称 (AS)的计算结果，绿色点线表示反射对称 (RS)的计算结果，紫

色点划线表示反射对称与轴对称 (AS & RS)的计算结果。灰色方块 (圆)表示经验的内垒 (外垒)高度Bemp。基态能量被设定为

能量零点。使用的参数为PC-PK1。本图取自文献 [25]。

为给出准确的形状PES和裂变位垒信息，须约束

所有重要的形变自由度，并在得到的多维势能面上寻

找极小点与鞍点。基于 240Pu的讨论，对锕系区原子

核来说，β20，β30和β22等都可能是重要的自由度。

但由于计算量很大，我们将在系统计算中使用更多的

自洽对称性与较少的约束参数。在内垒附近，假定原

子核具有反射对称性但允许非轴对称形变。而在外

垒附近，非轴对称形变与八极形变都可能出现，将使

用V4对称性进行计算。因为增加约束变量的数目会

导致计算量迅速增加，系统计算中将仅约束β20进行

一维约束计算。

图 5中展示了锕系区部分原子核在外垒附近的形

变势能曲线。为了显示非轴对称形变导致的能量降

低，我们也进行了轴对称但反射不对称的计算。图中

比较了位垒高度的计算结果与经验值，其中经验值取

自文献 [132]。结果表明，240Pu的计算中发现的非轴

对称形变对反射不对称外垒的降低作用在大部分锕系

区偶偶核中同样存在，降低的幅度从几百 keV到 1.5

MeV不等。从图 5中我们发现，轴对称但反射不对

称的计算高估了大部分核的外垒。允许非轴对称形

变后，除了 248Cm，大部分核的位垒高度下降 1 MeV

左右，与经验值符合更好。可以看出，在没有包含非

轴对称形变时，248Cm的外垒已经明显低于经验值。

分析表明，248Cm在外垒附近有两条不同的裂变路径

与相应的两个鞍点。这样在核发生裂变时，这两条路

径之间可能会发生竞争
[25]
。在提取裂变位垒的经验

值时，一般假设第二个位垒为有一定宽度的倒抛物线

形，而没有考虑势能面可能的复杂形状。这对经验位

垒高度的影响还需要进一步讨论。
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图 5 (在线彩图)部分锕系区原子核外垒附近的形变势能曲线

计算中允许反射不对称形变。蓝色点线表示轴对称的计算结果，黑色实线表示允许非轴对称形变时的计算结果。红色圆点的高度

表示裂变位垒的经验值。对每个核，基态能量都被分别设为能量零点。使用的参数是PC-PK1。本图取自文献[28]。

2.3 N =150同中子素非轴对称八极关联研究

由于对称性自发破缺，很多原子核的形状偏离球

形[94, 133−134]，超重原子核也不例外，而且可能具有

更丰富的形状特性。例如，关于超重核的形状，有一

些很有兴趣的问题，包括：

(1) 一些超重核的基态可能具有非常大的形变，

因而可能导致超重核具有更长的寿命
[135]
；

(2) 在超重核中，形状共存现象可能更加丰

富
[136]
；

(3) 超重核可能具有正四面体形状
[72, 73]

。我们

利用MDC-RMF模型，采用DD-PC1参数
[137]
，研

究了N = 150同中子素的非轴对称八极Y32关联。我

们用BCS近似处理对关联，采用有限力程可分离对

力
[127–129]

。

首先，我们研究了 246Cm， 248Cf， 250Fm和
252No的基态性质，得到了这些核的四极形变β20、

非轴对称八极形变β32、十六极形变β40以及结合能。

对于这 4个核，计算得到的结合能与实验值符合很好。

MDC-RMF模型给出的非轴对称的四极形变β22和轴

对称的八极形变β30均为零，四极形变值β20 ≈ 0.3，

十六极形变值β40 ≈ 0.1，它们的基态形状都有非零的

非轴对称八极形变β32。

为了更清楚地了解非轴对称八极形变β32在N =

150同中子素中的演化，我们进行了一维的约束计算，

得到了相应的形变势能曲线。在每一个约束点，约

束β32，MDC-RMF模型允许的其它形变自由度 (β20，

β22，β30，β40等)均自洽地得到。图 6给出了这些

核的形变势能曲线。从图中可看到，246Cm的基态

对应的β32值为 0.02，势能曲线在极小值附近随β32

的变化相当平缓，由β32形变带来的能量修正只有 34

keV。 248Cf， 250Fm和 252No 的基态β32 值分别为

0.037，0.034和 0.025，由β32带来的能量修正分别为

0.351 MeV，0.328 MeV和 0.104 MeV。从上述结果

可以推断在这些核中存在较强的Y32 关联。值得注

意的是在N = 150同中子素中，无论是β32值还是由

β32 形变带来的能量修正，均在
248Cf中达到了最大

值。这和文献 [69, 72] 中的分析以及实验观测在这几

个核中 2−态的能量在 248Cf中达到最低值是一致的。
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图 6 (在线彩图)N = 150 同中子素 246Cm(短划线)、
248Cf (实线)、250Fm(长虚线) 和 252No (点线)的形变

势能曲线

基态能量被设定为能量零点。计算中假定原子核具有V4对称

性。本图取自文献[26]。

非轴对称的八极关联主要来自于总角动量的

差∆j = 3、轨道角动量的差∆l = 3以及总角动量沿

对称轴 z的投影差∆K = 2 的单粒子能级之间的耦

合。在不考虑β32时，如果一个原子核的费米面刚好

在这样的一对能级附近并且这两条能级是近简并的，

这样的一个原子核就会有较强的非轴对称八极Y32

关联效应。我们考察了 248Cf费米面附近质子和中

子的单粒子能级结构
[26]
。对于质子，轨道π2f7/2

和π1i13/2比较接近，它们的近简并会导致较强的八

极关联。随着β20的增加，来自 2f7/2的轨道 [521]3/2

和来自 1i13/2 的轨道 [633]7/2是近简并的，并且满

足∆j = ∆l = 3和∆K = 2，因此，随着β32的增加，

非轴对称的八极Y32关联逐渐增强，在Z = 98处形

成一个能隙。对于中子，轨道 ν2g9/2和 ν1j15/2相当

接近，随着β20的增加，来自 1j15/2 的轨道 [734]9/2

和来自 2g9/2 的轨道 [622]5/2近简并，而中子费米

面刚好处于这两条能级之间。因此，当β32增加时，

在N = 150处形成了一个比较大的能隙。从上面的分

析我们知道，对于N = 150同中子素，Y32关联来自

于中子和质子，而该效应在 248Cf中最为显著。

3 超重核合成机制研究

利用重离子熔合反应合成超重核的理论模型有

很多
[35, 90, 138–164]

。这些模型一般能够较好地描述

已有实验，但对于未知核区的预言，通常有较大的

分歧。目前，基于冷熔合机制合成的核电荷数最大

的超重元素是 113号。合成更重的超重核遇到的困

难是反应截面非常小；冷熔合合成 113号超重元素的

反应截面仅为 55 fb[11−12]。对于 113号以上的超重

元素的冷熔合合成截面，目前有两类理论结果。一

类是，随着核电荷数的增大，合成截面可能继续指

数下降
[165]
，超出了目前的实验技术所能达到的探测

范围。另一类是，在Z > 113时，合成截面不随核电

荷数指数下降，而是保持在 0.1 pb左右
[166]
；这样，

实验上将还有机会利用冷熔合反应合成更重的超重

元素。当前，合成比 118号元素更重的超重元素是实

验关注的焦点。但到目前为止，已经进行的一些实

验尚未取得进展[167−168]。理论上，关于利用热熔合

反应合成 118号之后的新元素，截面的预言差别很

大[35, 90, 161, 165, 169−170]。例如，对于 50Ti+249Bk

这个反应体系，理论预言的合成 119号元素的最大

截面分别是 35 fb
[170]
，50 fb

[165]
，110 fb

[35]
和 570

fb
[90]
。因此，不论是对于冷熔合反应，还是对于热

熔合反应，不同的模型之间存在着严重的分歧。这

些分歧主要源于以下两个方面：(1) 不同的模型基于

不同的熔合机制，因而给出不同的熔合概率，这导致

不同的模型给出的熔合概率PCN可以相差几个数量

级
[171]
；(2) 在计算反应截面，尤其是计算复合核存

活概率时，所采用的核结构信息具有很大的不确定

性。因此，在超重核合成机制研究中，一方面需要恰

当地描述重离子熔合反应本身，另一方面，需要大量

可靠的核结构信息。

利用重离子熔合反应合成超重核的过程一般可分

为 3个阶段，如图 7所示。(1) 俘获过程：系统越过库

仑位垒形成一个双核系统；(2) 熔合过程：双核系统

熔合形成复合核，复合核通常处于能量在十几到几十

个MeV的高激发态；(3) 存活过程：处于激发态的复

合核通过蒸发中子带走激发能，形成冷的超重核。因

此，合成超重核的蒸发剩余截面可以写为

σER(Ec.m.)=
π~2

2µEc.m.

∑
J

(2J+1)T (Ec.m.,J)×

PCN(Ec.m.,J)Wsur(Ec.m.,J) ， (1)

式中：Ec.m.表示质心系的入射能量；T (Ec.m.,J)，

PCN和Wsur分别表示位垒穿透概率、熔合概率及复

合核的存活概率。
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图 7 (在线彩图)利用重离子熔合反应合成超重核的三个

阶段

3.1 俘获过程及位垒穿透概率新公式

隧穿效应是微观世界常见的一种量子现象，它

是指粒子有一定概率能够穿透比自身能量更高的势

垒
[172]
。隧穿效应在很多核反应过程中都起着至关重

要的作用，例如α衰变、裂变及聚变过程等。随着核

探测技术的发展，发现了许多与隧穿效应紧密联系

的新物理现象，垒下熔合反应
[173–176]

便是其中之一。

在超重核合成的三个阶段中都伴随着量子隧穿现象，

因此能否准确地描述隧穿现象对超重核合成研究有着

重要意义。

事实上，由于势垒形状的复杂性
[177]
，很难推导

出一个计算穿透概率的解析公式。但是在熔合反应

的研究中，通过抛物线近似 (将库仑位垒的形状用抛

物线进行拟合)，可以得到一个计算穿透概率的解析

表达式[178−179]。Wong等
[180]

通过该表达式并结合

一些近似(例如假定各分波的势垒宽度与 s分波的势

垒宽度相等)，最终得到了一个计算熔合反应激发曲

线的解析公式。抛物线近似可以较好地描述近垒以

及垒上熔合反应
[181]
。因此，在很多模型中，通常都

采用这种近似。在重离子碰撞过程中，由于弹核与靶

核可能会发生动力学形变以及转动和振动激发，两

核之间也可能有核子转移，弹核和靶核之间的相对

运动与两核内部自由度强烈耦合。这些耦合对俘获

截面，尤其是是垒下俘获截面有很大的影响。求解

耦合道方程，可以严格地考虑这些耦合道效应
[181]
。

但是，一方面，这样做很复杂；另一方面，用来合

成超重核的很多弹核与靶核的结构信息 (振动谱、转

动谱等)实验上未知。因此，通常引入能量依赖的

一维势垒
[182]

或者位垒分布来等效地考虑耦合道效

应
[142, 159, 166, 173, 183–186]

。

由于电磁相互作用是一种长程相互作用，对于

垒下特别是深垒熔合反应，对库仑位垒做倒抛物线

近似并不合适。在这种情况下，一般可以采用路径

积分或者WKB(以Wentzel、Kramers和Brillouin命

名) 近似来计算穿透概率。尽管如此，推导出一个适

用于垒下熔合反应的穿透概率解析公式依然是有意义

的。在文献 [34]中，利用WKB近似，我们给出了一

个适用于计算垒下穿透概率的解析表达式，该公式充

分考虑了库仑长程相互作用对库仑位垒形状的影响。

根据WKB近似，穿透概率可以描述为

T (E)= exp

[
−2

∫Rout

Rin

√
2µ

~2
(V (R)−E) dR

]
， (2)

其中：E为入射能量；µ为弹核与靶核的折合质量；

相互作用势一般包含核势、库仑势以及离心势三部

分：

V (R)=VN(R)+VC(R)+
L(L+1)

2µR2
。 (3)

式 (2)中Rin 和Rout 为势能曲线上V (R) = E 时内

外两个转折点的径向坐标。在重离子熔合反应的

研究中，通常将V (R)在库仑位垒附近看成一个高度

为VB、宽度为 ~ω的倒抛物线，式 (2)可以化为
[179]
，

T (E)= exp

[
− 2π

~ω
(VB−E)

]
。 (4)

由于式 (3)中存在长程库仑相互作用，因此对于

深垒熔合反应，抛物线近似并不恰当。通过将势能曲

线在库仑位垒RB处划分为两部分，式(2)可以化为

T (E)= exp
[
−(x1+x2)

]
， (5)

其中x1对应于R∈ [Rin,RB]区间内V (R)的贡献，这

一部分依然可以采用抛物线近似，

x1 ≡ 2

∫RB

Rin

√
2µ

~2
(V (R)−E) dR

≈ π

~ω
(VB−E) , (6)

x2对应于R ∈ [RB,Rout]区间内的V (R)的贡献。对

于 s波，在充分考虑库仑相互作用影响的同时，引入

适当的假设可以得到
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x2 ≡ 2

∫Rout

RB

√
2µ

~2
[
V (R)−E

]
dR≈ 2kRB

[
τ

(
π

2
−arcsin

√
1

τ

)
−
√
τ−1

]
+

ka√
τ−1

V0

E
ln
[
1+e(R0−RB)/a

]
， (7)

其中：V0，R0和 a为Woods-Saxon形式的核核相互

作用势VN的参数；k =
√
2µE/~；τ = VC(RB)/E。

式 (7)的具体推导过程见文献[34]。从式 (6)和 (7)可

以看出，为了计算穿透概率仅需要库仑位垒处的相关

性质：库仑位垒的位置RB、库仑位垒的高度VB、库

仑位垒的宽度 ~ω和库仑位垒处的库仑势VC(RB)。

对于α 衰变半衰期的研究通常采用WKB 近

似
[187–189]

处理，因此可以用来检验我们的公式。在

计算α衰变寿命时，采用了文献[187] 中给出的α粒

子与衰变子核的相互作用势。通过α 衰变的两个

极端的例子可以验证公式(5)，(6) 和(7)的准确性：
212Po的α衰变半衰期非常短，只有 3.02× 10−7 s；

而 144Nd具有非常长的α衰变半衰期，长达 7.24×
1022 s

[190]
。图 8中给出了两组α衰变所对应的势能

曲线，图中实线为文献[187]中的结果，虚线为式 (5)、

(6)和 (7)所对应的有效相互作用势

Veff(R)=


VB− 1

2
µω2(R−RB)

2 , Rin <R<RB ，

VC(R)+
VC(R)−E

VC(RB)−E
VN(R)+

1

4

V 2
N(R)

VC(RB)−E
, RB <R<RV ，

VC(R) , RV <R<Rout 。

(8)

图 8 (在线彩图)α粒子与 212Po以及 144Nd衰变子核之间的库仑势垒

实线为文献[187] 中的结果，虚线是计算位垒穿透概率新公式 (5)所对应的有效势式(8)。本图取自文献[34]。

从图 8 可以看出，与抛物线近似不同，这里

的有效势并不是对称的，库仑位垒外的部分和

文献 [187]中“真实”的势能曲线基本上是重合

的。通过式 (5)， (6)和 (7) 所得到的 212Po 的α 衰

变半衰期为 2.45× 10−7 s，144Nd的α 衰变半衰期

为 1.66× 1023 s；两者同实验值都符合得非常好。这

反映了新的穿透概率计算公式对于长寿命或者短寿

命α衰变都可以很好地描述。需要特别指出的是，由

于在计算α衰变半衰期时，采用的是文献 [187]给出的

相互作用势，而不是真正的核核相互作用势，因此同

实验值的差别除了公式推导过程中采取的近似所带来

的差别之外，还会引入由相互作用势不“准确”所带

来的误差。为了更加直接地估计新公式的准确性，文

献[34]中针对 190−218Po同位素链计算了式 (7)所对应

的x2，并和基于同样的相互作用势、利用WKB近似

得到的结果进行了比较，两者符合很好，相对均方根

偏差仅为 0.28%。

文献[34]中详细比较了由新公式计算的 344 个

原子核的α 衰变半衰期与实验值的差别Sα =

log10(Tcal/Texp)。从中可以看出，对于 68个球形核

(|β2|< 0.01)，仅有一个核的 |Sα|> 1，同实验值符合

非常好。对于 155个偶偶核，有 4个核的 |Sα|> 1。总

体上，大约有 97.48%的偶偶核 |Sα| < 1；94.44%的

偶奇核 |Sα| < 1；90.81%的奇偶核 |Sα| < 1；奇奇核
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的结果相对较差，大约有 82.98%的奇奇核 |Sα| < 1。

造成奇奇核结果相对较差的原因有两方面：文

献[187]中通过拟合得到的奇奇核α衰变所对应的相

互作用势不准确；虽然奇奇核α衰变过程中角动量L

的变化不等于零，但是由于实验上很难确定，这里依

然采用了 s波所对应的公式。

通过详细的比较，可以看出，我们得到的新公式

可以很好地描述α衰变过程中的势垒穿透问题。但是

由于在推导式 (7)时做了 s波近似，而重离子碰撞过

程往往涉及到较高L的分波，因此该公式不能直接用

来处理熔合反应。进一步，我们推导了分波L所对应

的x2：

x2 =−2kRB

√
τ+τL−1+2

√
L(L+1)×

ln

[
RB

Rout

τ+2τL+2
√
τL

√
τ+τL−1

τ ′+2τ ′
L

]
+

kRBτ

[
arcsin

τ−2√
τ2+4τL

+
π

2

]
+

ka√
τ+τL−1

V0

E
ln
[
1+e(R0−RB)/a

]
， (9)

其 中： k =
√
2µE/~； τ = VC(RB)/E； τL =

VL(RB)/E；τ ′ = VC(Rout)/E；τ ′
L = VL(Rout)/E。

同式 (7) 相比，式 (9) 多出了四个物理量：库仑位

垒处的离心势VL(RB)、外转折点Rout 的位置、外

转折点处的库仑势VC(Rout)和外转折点处的离心

势VL(Rout)。当L=0时，式 (9)回归到式 (7)。

3.2 熔合过程及复合核形成概率的研究

双核模型是描述重离子熔合反应合成超重核的

一个重要模型，在描述已有实验中取得了很大的成

功
[35, 153–161]

。在重离子核碰撞过程中，弹核与靶核

会发生动力学形变
[191–194]

。动力学形变对于系统的

激发能具有重要的影响。文献[194] 中，发展了一个

新的双核模型。在该模型中，采用包含两核形变以及

质量不对称自由度三个变量的主方程研究超重核的熔

合。我们提出了一个更简便地考虑弹核与靶核动力学

形变的双核模型——DNS-DynPES模型，系统研究

了合成 112至 120号超重元素的热熔合反应
[35]
。

在双核模型中，复合核的形成过程被看作是双核

体系沿质量不对称自由度方向的演化：当核子从较轻

的核转移到较重的核时，双核体系的质量不对称度增

加。当质量不对称度 η=±1时，即形成了复合核。反

之，当核子从较重的核向较轻的核转移时，双核系统

的质量不对称度减小，体系趋于对称，双核系统发生

准裂变的概率增加。用如下主方程描述双核系统质量

转移以及超重核熔合过程，

dP (A1, t)

dt
=
∑
A′

1

WA1A
′
1
(t)
[
dA1

(t)P (A′
1, t)−

dA′
1
(t)P (A1, t)

]
−Λqf

A1
(t)P (A1, t)。 (10)

其 中： P (A1, t)表 示 t 时 刻 体 系 处 于 双 核 组

态 {A1,A2} (A2 = AT +AP −A1}) 的概率；dA1
表

示某一宏观态的维度，即微观状态数；Λqf
A1

(t)表示

双核系统的准裂变速率；WA1,A
′
1
表示从双核系统A1

向A′
1变化的转移概率，

WA1,A
′
1
=

τmem(A1,E1,A
′

1,E
′

1)

~2dA1
dA′

1

×∑
ii′

∣∣⟨A′

1,E
′

1, i
′ ∣∣V ∣∣A1,E1, i⟩

∣∣2 ， (11)

其中：i表示所有其它量子数。记忆时间为

τmem(A1,E1;A
′

1,E
′

1)= (2π)1/2×

~
{
⟨V 2(t)⟩A1,E1

+⟨V 2(t)⟩A′
1,E

′
1

}−1/2
， (12)

这里 ⟨⟩A1,E1
表示求平均。准裂变率Λqf(Θ)表示双核

系统沿R方向运动越过准裂变位垒而衰变的概率，

Λqf
A1

[
Θ(t)

]
=

ω

2πωBqf

√( Γ

2~

)2

+
(
ωBqf

)2− Γ

2~

×
exp

[
− Bqf(A1,A2)

Θ(t)

]
。 (13)

这里Bqf和Θ(t)分别表示准裂变位垒高度和系统的局

域温度；ωBqf 是对准裂变位垒做倒抛物线近似后对应

的谐振子势频率，而ω则是对两核的相互作用势的谷

底做抛物线近似后对应的谐振子势频率
[159, 195]

。

在上述主方程中，维度、准裂变速率、转移概率

等均与体系激发能相关。双核系统的激发能为

E∗
DNS(A1, t)=Etotal−E0

DNS(A1, t)−Erot
DNS(t) , (14)

其中：

Etotal =Ec.m.+(MT+MP)c
2 ， (15)

E0
DNS(A1, t)=VDNS(A1, t)+(M1+M2)c

2 ， (16)

Erot
DNS(t)=

J(J+1)

2JDNS(A1, t)
。 (17)
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其中：M1和M2 表示某一双核体系的两核质量；

MP和MT表示弹核和靶核的质量；VDNS(A1,R,t)表

示两核之间的相互作用势；VDNS(A1, t) = VN(A1, t)+

VC(A1, t)，VN(A1, t)及VC(A1, t)分别是两核之间的

核势和库仑势。双核系统的能量作为质量不对称度的

函数——PES (也称为驱动势)写为

VPES(A1, t)≡VDNS(A1, t)+

(M1+M2−MT−MP)c
2 。 (18)

在两核相互作用过程中，原子核会发生动力学

形变。因此，PES与时间相关。核势的计算采用双

折叠势
[196]
，库仑势采用Wong公式

[180]
。假设两核

的动力学形变满足 δβ2
1C1/A1 = δβ2

2C2/A2
[141]
，其

中Ci(i = 1和 2)是原子核的硬度系数。定义 δβt ≡
(δβ1+ δβ2)/2，并且假设动力学形变以过阻尼方式发

展
[191–193]

,

δβt = δβmax

(
1−e−t/τdef

)
， (19)

其中：τdef是驰豫时间；最大的动力学形变δβmax可

以通过求“内禀能量”的极小值求得。双核系统的

“内禀能量”定义为

Eint(A1, δβ)=VN(A1;β1,β2)+VC(A1;β1,β2)+∑
i=1,2

1

2
Ciδβ

2
i ， (20)

两核的四极形变βi = β0
i + δβi(i = 1和 2)，其中β0

i

与 δβi分别为静态形变与动力学形变。

图 9 所示为 50Ti+249Cf 双核体系内禀能量及

PES与动力学形变的关系。在动力学形变较小时，系

统内禀能量随着动力学形变增大而减小，在 δβ=0.36

图 9 (在线彩图) 50Ti+249Cf双核体系内禀能量及驱动势

与动力学形变的关系

本图取自文献[35]。

处得到极小值，形变即为最大动力学形变 δβmax，在

图中用垂直断线表示。 50Ti+249Cf的PES如图中点

线表示，随动力学形变呈近线性的单调减小。

求得包含动力学形变的PES后，再求解描述核子

转移过程的主方程，即可得到时刻 t体系处于任一双

核组态的概率，进而求得复合核形成概率PCN。

3.3 存活过程及激发态复合核存活概率的系统研

究

熔合过程形成的复合核一般处于激发态。由于核

子间的强相互作用，激发能分散到了大量的核子当

中，一般认为系统达到了统计平衡。激发态复合核通

过发射粒子和伽玛射线来退激。如果通过发射中子和

伽玛射线退激，核电荷数不变，在这个意义上，超重

核“存活”下来。然而，除了通过发射粒子退激，对

于超重核，由于较低的裂变位垒以及核子激发带来的

壳衰减效应，其复合核的主要衰变方式是裂变，这极

大地减小了超重核的存活概率Wsur。在文献[36]中，

我们系统研究了激发态超重核的存活概率。

分别用Γf 和Γn来表示裂变和发射中子的衰变宽

度。中子发射的宽度用下式计算
[186]

,

Γn(E
∗,J)=

2mnR
2

π~2
×∫E∗−Sn

0

ρ(E∗−Sn−εn,J)

ρ(E∗,J)
εndεn ， (21)

其中：mn是中子质量；Sn是中子分离能；R =

r0A
1/3( r0 = 1.20 fm)是复合核的半径；ρ(E∗,J)是

复合核的能级密度。裂变宽度为

Γf(E
∗,J)=

1

2π
×∫E∗−Bf

0

ρs.d.(E
∗−Bf −εf ,J)

ρs.d.(E∗,J)
Tf(εf)dεf , (22)

其中：裂变位垒高度Bf 包含了壳衰减效应和复合核

自旋的影响
[197]
；ρs.d.(E

∗,J) 是鞍点的能级密度；位

垒的穿透概率Tf(εf) 则考虑了复合核裂变的隧穿效

应
[198]
。

得到各个衰变道的宽度之后，就可以知道每个衰

变道的分支比。这里，只考虑发射一个中子之后复合

核的存活概率，其表达式为
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Wsur(E
∗,J)=P1n(E

∗,J)
Γn(E

∗,J)

Γn(E∗,J)+Γf(E∗,J)
，

(23)

其中单中子发射衰变道的实现因子
[199]

P1n(E
∗,J)= exp

[
− (E∗−Sn−2T )2

2Σ2

]
, (24)

其 中：核 温 度T =
[
1+

√
1+4aE∗)

]
/2a； Σ =

2.2 MeV；a为复合核的能级密度参数。

在我们的计算中，超重核的基态性质及壳修正

取自有限力程小液滴模型的结果
[200]
。基于超重核基

态性质，该模型给出了一个以质子数Z = 115和中

子数N = 179为中心的超重稳定岛。我们系统研究

了 100 6 Z 6 134的激发态超重核的单中子发射道的

存活概率
[36]
，计算得到的存活概率激发曲线为近似

的倒抛物线形状。对于每个超重核，我们取存活概率

的最大值，其对应的激发能为最佳激发能。一般最佳

激发能为 8 ∼ 10 MeV左右，在丰中子区，由于超重

核的中子分离能非常小，其最佳激发能偏小，为 1∼ 4

MeV。如图 10所示，我们给出了 1006Z 6 134的超

重核在最佳激发能处的存活概率。可以看到在β-稳

定线附近主要存在三个具有较高存活概率的岛，分

别位于以Z = 115和N = 179为中心的超重稳定岛、

Z = 108和N = 162 ∼ 164 附近的形变子壳区域以

及Z = 130和N = 198附近的区域。由于具有较大的

壳修正能量，这三个岛上的原子核的裂变位垒都较

高，使得这些质量区超重核的裂变宽度都比较小，从

而得到了较大的中子发射分支比和存活概率。在丰中

子区，较小的中子分离能导致较大的中子发射宽度，

因此在没有考虑更多衰变道并且激发能比较低的情况

下，非常丰中子区超重核单中子发射道的存活概率就

变得很大。对于这些原子核，必须考虑其它衰变模式

的影响。此外，由于中子分离能的奇偶效应，超重核

单中子发射道的存活概率也呈现出奇偶效应。

图 10 (在线彩图) 100≤Z ≤ 134 的激发态超重核在最佳激发能处单中子发射道的存活概率[36]

从上述结果可见，壳效应对激发态超重核稳定性

和存活概率有重要的影响。因此，不同的模型在超重

核区预言不同的壳层结构，利用这些模型给出的原子

核基态性质，如分离能和裂变位垒等，计算得到的存

活概率会有很大的差别。这些差别进一步给出蒸发剩

余截面在实验未知的质量区域随质子数的变化有不同

的趋势。

除了与壳效应直接相关的分离能和裂变位垒，还

有一些其它的参量对于存活概率的计算也非常重要。

例如能级密度对衰变宽度的影响非常大
[201]
。因此，

为了准确地预言激发态超重核的存活概率，不仅需要

准确的原子核基态和鞍点性质，如分离能和裂变位

垒，同时还需要一个合适的能级密度形式。

3.4 合成超重核的热熔合反应

我们系统研究了合成Z = 112 ∼ 120的超重核

热熔合反应。对于俘获过程，通过引入位垒分布，

等效地考虑耦合道效应
[142, 186]

；对于熔合过程，利

用DNS-DynPES模型
[35]
；对于存活过程，利用前

一节提到的统计模型以及有限力程小液滴模型给

出的超重核的基态性质及壳修正。图 11给出了生

成Z = 112 ∼ 120的超重核的热熔合反应的蒸发剩

余截面。其中，生成Z = 112 ∼ 118的超重核的最

大实验截面
[8, 202–204]

与理论计算结果进行了对比，

图中也给出了理论计算采用的质心系入射能。对
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于 112至 118号超重元素，弹核为 48Ca，靶核分别

为238U，237Np，242Pu，243Am，248Cm，249Bk以

及 249Cf等。对于Z = 113，115和 118的超重核，最

大的截面σER 出现于 3n蒸发道，而对于Z = 114，

116及 117超重核，4n道的截面更大一些。从Z =112

至 116，实验的截面在 1 pb和 10 pb之间上下波动。

对于Z > 116的超重核，随着电荷数的增加，蒸发剩

余截面指数下降。对于合成 119，120号元素的反应，

理论计算的蒸发剩余截面已低于目前实验的探测水

平。比如，对于生成 119号元素的反应 50Ti+249Bk，

其最大生成截面约为 0.11 pb(4n蒸发道)。

图 11 (在线彩图)Z = 112∼ 120的超重核的热熔合反应的

蒸发剩余截面。本图取自文献[35]

120号元素的合成是当前实验与理论研究的热点，

一些国际上大的实验室已经进行过合成 120号元素

的实验
[167, 168]

，但是没有观测到预期的衰变链。因

此，理论研究合成120号元素的弹靶组合、最佳入射

能量以及蒸发剩余截面就显得尤为重要。我们研究

了生成 120号元素的 50Ti+249Cf 及 50Ti+251Cf反应

的 3n，4n及 5n蒸发道的激发函数
[35]
。结果显示，最

大的蒸发剩余截面均在 3n蒸发道。其中用 249Cf做

靶得到的 120号元素的最大截面仅为 0.05 pb，若采

用 251Cf做靶，最大截面可以达到约 0.25 pb。

4 总结和展望

本文综述了我们近几年在超重原子核结构性质

与合成机制方面取得的理论研究进展。在结构性质

方面，主要介绍了以下三方面的工作：(1) 利用PNC-

CSM，系统研究了超镄原子核转动与低激发谱，计

算得到的转动惯量、角动量顺排与实验符合。通过分

析费米面附近Nilsson能级的占据几率以及各条轨道

对角动量顺排的贡献，解释了这个质量区原子核的

转动带产生回弯 (上弯)的原因。还利用转动谱经验

公式研究了锕系区与超镄核区的偶偶核与奇A核转

动谱。(2) 发展了MDC-CDFT，可自洽包括所有βλµ

(λ= 2, 3, 4, · · · 且µ为偶数)的形状自由度，研究了

锕系核势能面及裂变位垒，首次发现三轴形变对锕系

核第二个位垒的重要性。 (3) 利用MDC-CDFT，研

究了N = 150同中子素中的非轴对称八极关联，发

现在 248Cf和 250Fm中，非轴对称八极关联最强，并

解释了其原因。在超重核合成机制方面，系统研究了

利用重离子熔合反应合成超重核的三步过程，包括：

(1) 针对俘获过程，提出了一个计算位垒穿透概率新

公式，并用于研究原子核的α衰变，与实验符合；(2)

针对熔合过程，提出了一个基于动力学形变势能面的

双核模型——DNS-DynPES模型，用来研究复合核

形成概率；(3) 针对激发态复合核存活概率进行了系

统研究，发现激发态复合核的存活概率与超重核基态

的稳定性密切相关。利用DNS-DynPES模型，我们

系统研究了合成超重核的热熔合反应，得到的熔合蒸

发截面与实验符合，并预言了合成 119和 120号超重

元素的截面。

当前，在超重核结构性质与合成机制的理论研究

中，有很多重要的问题需要进一步探索。超重核结构

性质方面的问题，包括：(1) 超重核区原子核的壳层

结构与超重岛的中心位置；(2) 超重核的质量、形状、

同核异能态等性质；(3) 超重核的势能面及裂变位垒、

鞍点性质、鞍点及其附近原子核的形状特性、裂变路

径以及裂变相关的质量参数等。特别是，超重岛的中

心位置涉及到超重核的寿命、合成机制等关键问题。

如何更好地预言稳定或者长寿命超重元素岛的中心位

置，仍是对理论工作的极大挑战。当前，更为突出的

理论问题是超重核合成机制的研究。利用重离子熔合

蒸发反应合成超重核的三步过程都很复杂，特别是熔

合过程和存活过程。对于熔合过程，不同的模型往往

基于不同的假设引入相关的宏观自由度，这使得熔

合概率的计算值相差几个数量级
[171]
。因此，在利用

宏观或者唯象模型系统研究熔合过程
[205]
的同时，非

常有必要利用微观理论研究熔合的微观机制
[206–210]

。

核结构信息 (质量、形变、能级密度、裂变位垒参数

等)的不确定性给存活过程的理论描述带来了很多困
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难。因此，超重核合成机制的研究也需要与相关的核

结构研究密切结合。
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Theoretical Study of Structure and Synthesis

Mechanism of Superheavy Nuclei
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Abstract: The exploration of charge and mass limits of atomic nuclei and the synthesis of long-lived or

stable superheavy nuclei (SHN) are on the frontier of modern nuclear physics. Recent theoretical progresses

made by us on the study of structure and synthesis mechanism of SHN are reviewed. The study of structure

properties includes a systematic study of low-lying spectra of actinide and transfermium nuclei by using a

cranked shell model with the pairing treated by a particle number conserving method (PNC-CSM), the study of

potential energy surfaces and fission barriers of actinide nuclei and non-axial octupole correlations in N = 150

isotones by using newly-developed multi-dimensional constraint covariant density functional theories (MDC-

CDFT). The study of the synthesis mechanism of SHN is carried out by examining in details of the three steps

in producing SHN via heavy-ion fusion reactions: i) For the capture process, a new barrier penetration formula

is proposed for potential barriers containing a long-range Coulomb interaction; ii) For the fusion process, a

dinuclear system model with a dynamical potential energy surface (the DNS-DynPES model) is developed; and

iii) For the survival process, a systematic study of the survival probability against fission in the 1n-channel

of SHN with 100 6 Z 6 134 is made and it is found that the survival probability in the 1n-channel is mainly

determined by the nuclear shell effects. By using the DNS-DynPES model, hot fusion reactions for synthesizing

SHN with charge numbers Z =112∼ 120 are studied. The calculated evaporation residue cross sections are in

good agreement with available data and predictions are made for synthesizing SHN with Z =119 and 120.

Key words: superheavy nuclei; particle number conserving method; cranked shell model; covariant density

functional theory; heavy-ion fusion reaction; di-nuclear system model
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