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摘 要：对有限力程小液滴模型计算的质子数 Z__--1O1—13O超重核同位素链核的基态性质进行了 

系统的分析，通过对这些同位素链中处于裂变稳定线上核的平均结合能、四极形变、单质子分离 

能、双质子分离能和 a衰变能等性质的系统研究，显示 了质子数 Z_--108，114，126和 中子数 N一 

162，180，196时壳幻数的存在，同时可以看到 Z：127之后超重核的基态性质还需要进一步研究。 
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1 引言 2 对 FRDM 计算结果的分析和讨论 

近年来，超重元素 Z_--1O8一l16的合成[1 1]开 

辟了核物理研究的新领域，对超重核合成和性质的 

理论研究也取得 了一 系列成 果[1 ]。虽然在重核 

区，随着原子序数 z的增加，库仑力的增加使原子 

核裂变位垒迅速降低，导致原子核不稳定易于裂 

变。但是，基于 Strutinsky壳修正方法，原子核壳 

模型理论预言了在。∞Pb以后 的下一个双幻核大概 

在质子数z—l14—126，中子数 N一184，并存在一 

个超重核稳定岛。在此理论预言的激励下，迄今在 

Z：100号元素以上已人工合成了 16个新元素．在 

这些实验和理论成果的鼓舞下，许多国际知名的核 

物理实验室都在竞相合成新的超重核．所以对超重 

核性质的理论研究显得十分重要。有限力程小液滴 

模型(FRDM)[1 8]的计算结果符合了所有已知核 

的实验数据，对远离 p稳定线核以及超重核的性质 

都给出了很好的预言。本文以研究超重核的壳效应 

及寻找所谓“稳定岛”为目的，对 FRDM计算的z一 

1O1—13O同位素链中处于裂变稳定线上核的平均 

结合能、四极形变、单质子分离能、双质子分离能 

和 a衰变能进行了系统的分析，并得到了一些很有 

意义的结论． 
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2．1 裂变稳定线及稳定核核素图的确定 

有许多物理量可以标志原子核的稳定性，其中 

有p稳定线(具有相同质量数 A的原子核中，有最 

大平均结合能的那个核具有 p衰变的最小 值， 

即对 p衰变最稳定的核的连线)和裂变稳定线(对给 

定 z的原子核具有每核子最大平均结合能的核相 

应于裂变的最小Q 值，即对裂变最稳定的核的连 

线)。实验表明Cis]：在锕系核区，当Z≤100时最稳 

定核位于 B稳定线。当Z~>100时，开始从p稳定线 

偏 向裂变稳定线。对 Z≥】O6，所有最稳定核都位于 

裂变稳定线．在这里分析 的超重核范围为 z一 

1O1—13O，所以裂变稳定性优先于 p衰变稳定性。 

我们通过比较 z：1O1—13O同位素链上的每核子 

平均结合能大小的办法，确定了稳定核的核素图， 

如图 1所示。图中，黑圆点表示每条同位素链上具 

有最大平均结合能的原子核，黑圆点所在的这条线 

称为裂变稳定线 ，认为这些核是 Z=1O1—13O各条 

同位素链上的最稳定核。以这条裂变稳定线为基 

础，和裂变稳定线相邻的用圆圈表示的原子核，其 

平均结合能比相应裂变稳定线上的核的平均结合能 

小 0。008 MeV；用较 小一些的圆圈表示 的原子核， 
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其平均结合能比裂变稳定线上核的平均结合能小 

0．016 MeV；更小一些的圆圈表示的原子核，其平 

均结合能比裂变稳定线上核的平均结合能小 0．024 

MeV．在图 1中，用虚线标出了以前在研究超重核 

时所总结出的可能的中子幻数和质子幻数．众所周 

，v 

图 1 Z=1o1—13o超重核同位索链上稳定核的核素图 

详细说明见正文． 

知，处于中子和质子幻数处的核会 比相邻核更稳 

定．从图 1中可以明显地看到，当中子数 N=162， 

180，196时具有更多的稳定核，N一162已经被预 

言是一个中子子壳n 。 ．在文献[21]中也预言了 

N=196的核比相邻中子数的核更稳定，也可能是 

一 个中子子壳．但到目前为止，我们还从没有看到 

N=180是一个可能的中子幻数的结论，普遍认为， 

N_--184是很有可能的 N一126之后的又一个中子 

幻数，但在我们的分析中它在其所在的同位素链中 

并不具有最大的平均结合能．也就是说，在 FRDM 

计算的结果中，N=184并不是所谓的中子幻数． 

文献E183也认为，N一184的核不可能出现在超重 

核稳定岛上，这和我们的分析结论相符合．另外， 

从图 1中还可看到，在 Z一127附近，稳定核都处 

在 N一196处 ，而只有 Z_--127时稳定核处在 N一 

192处．通过对 Z=127同位素链的平均结合能的 

分析，可以知道当N一192和 196时，平均结合能 

都比相邻核的平均结合能大，N=192时平均结合 

能比N=196时的平均结合能仅大1．65 keV，而且 

还注意到在文献[18]中计算的裂变位垒，在 N一 

196时为一7．89 MeV，而在 N=192时为一6．97 

MeV，说明在 Z一127同位素链中的核在 N=196 

处最为稳定．可以得出结论 ：。。 127(N一196)作为 

裂变稳定线上的核更符合该核素图的系统性质． 

2．2 四极形变 

裂变稳定线上的核的四极形变值 显示在图2 

(a)中．可以看到四极形变值大致分为 3个区域， 

Z一101一ll3时四极形变值在0．2附近，为中等形 

变区；Z一儿4—121时四极形变值在 0附近，这时 

大致可认为是球形核；Z：122—13O为大形变区． 

当把图 1中。 127(N_--192)用。。。127(N一196)代替 

以后的四极形变值显示在图2(b)中后，可以看到曲 

线会变得更平缓一些，也更符合该 区超重核的系统 

性 质． 
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2．3 质子分离能 

我们知道，单质子分离能的大小可以反映一个 

原子核相对邻近原子核的稳定程度，也可以显示出 

原子核的壳效应．每当质子数 Z为幻数后，单质子 

分离能陡然下降．这是因为当Z取幻数时，原子核 

处在一个满壳层，结合得较紧密，而随后再加一个 

质子时，这一质子是填充在下一壳层上，因而结合 

得比较松散，自然分离也就比较容易了．图 3(a)中 

的圆圈显示图 1中处于裂变稳定线上核的单质子分 

离能，首先看到有很明显的奇偶效应，并且总体趋 

势在 Z=125之前随 Z的增大而减小，接着还发现 

在 Z一108，ll4和 127时单质子分离能明显提高， 

说明这些核更稳定．特别在 Z一127时单质子分离 

能最大，而不是在通常所认为的稳定核 Z一126处． 

作为一个奇A核，。 127(N一192)比相邻的其它核 
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都稳定显得不太合理．但当用 127(N=196)代 

替n。127(N一192)后，把处于裂变稳定线上核的单 

质子分离能显示在图3(b)中(圆圈)时，可以看到 Z 

一 126时单质子分离能明显比相邻核的大很多，质 

子数 Z_--126时原子核较相邻核更稳定． 

裂变稳定线上核的双质子分离能显示在图 3 

(a)中(实心方块)，由于在双质子分离能中没有奇 

偶效应，所以比单质子分离能更明显地再现了超重 

核的壳效应．在图 3(b)中用跎 127(N一190)代替 

。127(N一192)后 ，很好地显示出在 Z一108，1l4， 

126处原子核较相邻核更为稳定，从而确认了质子 

数Z----108，1l4，126这几个壳幻数的存在． 
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图 3 图 1所示核素图中裂变稳定线上核的质子分离能 

详细说明见正文． 

196)代替n。127(N----192)后的 a衰变能显示在图 4 

(b)中，这时很明显看到 Z=108，114，126处 a衰 

变能出现了极小值，说明当Z__--108，114，126时超 

重核较相邻核更为稳定，进一步确认 Z__--108，114， 

126时壳效应的存在．我们还注意到在图2所示的 

裂变稳定线上的核，其四极形变值的 3个区域中， 

Z__--114处于球形区，而 Z一108和 126分别处在中 

等形变区和大形变区，这使我们有理 由判断 Z= 

¨4为 一82之后的质子满壳，而 一1O8和 126 

分别为质子子壳．另外，在图4(b)中，Z_--127之后 

的 a衰变能的曲线出现了起伏，说明对 Z一127之 

后超重核的基态性质还需要更进一步的研究． 

图 4图 1所示核素图中裂变稳定线上超重核的 a衰变能 

详细说明见正文． 

2·4 a衰变能 3 结论 

a衰变是重核最主要的衰变方式，而 a衰变能 

是标志 a衰变的最主要的物理量．a衰变能的大小 

也可以反映一个原子核相对邻近原子核的稳定程度 

和壳效应，a衰变能越大的超重核越容易发生 a衰 

变，也就越不稳定，反之，a衰变能越小的超重核 

越稳定．图1中核素图上处于裂变稳定线核的 a衰 

变能显示在图 4(a)中，仍然看到在 Z一108，114， 

127时 a衰变能出现极小值，说明质子数为这些值 

时的核更稳定．在前面已讨论过，Z=127时的原子 

核较相邻核更稳定是不太合理的，用 。127(N一 

系统地研究了 FRDM 计算的 Z--_101—130超 

重核的基态性质，通过对 Z一101—130超重核各条 

同位链上具有每核子最大平均结合能的核的性质 

(平均结合能、四极形变、质子分离能和 a衰变能) 

的分析，明显地看到了在质子数 Z=108，114，126 

和中子数 N=162，180，196时壳效应的存在．而Z 

一 127及其之后的超重核的基态性质还需要作进一 

步研究． 
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Properties of Super Heavy Nuclei’ 
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Abstract：The calculated data by the Finite Range Droplet Model(FRDM)for the ground state properties 

of super,heavy nuclear isotope chains from Z一 1 0 1 to Z一 1 30 are analyzed in fl global systematic way． 

Some quantities of the super·heavy nuclei which lie on the line of stability agains fission，such as the mean 

binding energy，deformation，single and double proton separation energy，as well as the a decay energy in— 

dicate the existence of the shell closure positions at Z一108，114 and 126 and N一162，180 and 196．It has 

been pointed out that further investigation on the nuclear data at and after Z= 127 is very much necessaty． 

Key words：Finite-Range Droplet Model；line of stability against fission；mean binding energy proton 

separation energy；d decay energy 
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