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生成超重核的熔合反应中的动力学形变效应
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摘要: 利用包含动力学势能面的双核模型对超重核的生成机制中的一些问题进行了研究。对双核系统

的粒子交换势能面进行的计算结果表明，反应过程中原子核动力学形变对于粒子交换势能面的结构有

显著的影响。进一步计算了生成超重核的熔合几率，结果显示，原子核的动力学形变导致内熔合位垒

升高，进而明显降低了生成超重核的熔合几率。
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1 引言

近年来，超重核的合成已经成为核物理研究的

热点领域。在实验方面，人们已经采用Pb或Bi做

靶的冷熔合方法以及采用 48Ca轰击锕系靶的热熔

合方法合成了一系列的超重核[1–4]。截至目前，已

成功合成了 118号元素。在理论研究方面，为了理

解超重核的形成机制，并对超重核生成的蒸发剩

余截面进行理论计算，人们提出了若干种理论模

型。例如: 宏观动力学 (macroscopic dynamical model)

模型[5]，FBD(fusion-by-diffusion) 模型[6–10] ，nuclear

collectivization模型[11−12]，双核模型 (Di-Nuclear sys-

tem model，即DNS模型)[13–16]以及其它模型[17]。理

论方面的探索对于超重核的实验研究具有非常重要

的意义。一方面，随着合成的超重核的电荷数越来

越大，它们的生成截面也越来越小。例如：118号元

素的蒸发剩余截面就只有大约 0.5 pb。合成电荷数更

大的超重核的截面可能会变得更小，合成实验变得

更加困难。实验研究需要理论计算给出可能的超重

核的生成截面以及最佳弹-靶组合、最佳入射能等信

息，才有可能取得实验成功。另一方面，人们虽然已

经对熔合机制有了一定程度的理解和掌握，但还有

非常多的问题仍需要进一步深入研究和解决。这就

需要人们进一步发展理论模型，对熔合机制作更深入

的研究。原子核的动力学形变就是反应机制中的一个

重要方面。在对重离子核反应的研究中，人们已经认

识到原子核会具有动力学形变[18–21]。因此，在理论

模型中考虑原子核的动力学形变是非常重要的，也是

十分必要的，对于双核系统的激发能的计算也是重要

的。文献 [21]中，发展了一个新的DNS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 3个

变量的主方程研究超重核的熔合。在文献 [22] 中，一

种比较简便的考虑双核组态中原子核的动力学形变的

模型 (Di-Nuclear System model with Dynamical Potential

Energy Surface，简称DNS-DyPES模型)提出并被用来

系统计算热熔合反应中超重元素的生成截面以及预

测 119及 120号元素的生成截面。在本文中，我们将

在DNS-DyPES模型框架内对熔合过程中的原子核动

力学形变效应进行研究。
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2 理论模型简介

在DNS模型中，将复合核的形成看作双核体系

沿质量不对称自由度方向的演化。当核子从较轻的碎

块转移到较重的碎块时，双核体系的质量不对称度

增加。当质量不对称度η = ±1时，复合核形成。反

之，当核子从较重的碎块向较轻的碎块转移时，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。生成超重核的过程一般可分

为3个阶段：(1)俘获过程，指系统越过库仑位垒形成

双核系统；(2) 熔合过程，指两核经过核子转移形成

复合核的过程；(3) 退激发过程，指复合核通过蒸发

中子而带走激发能的过程。因此，超重核的蒸发剩余

截面可以写为

σER(Ec.m.) =
πh̄2

2µEc.m.
∑
J
(2J+1)T (Ec.m.,J)×

PCN(Ec.m.,J)Wsur(Ec.m.,J)， (1)

这里：Ec.m.表示质心系的能量；T (Ec.m.,J)，PCN和Wsur

分别表示位垒穿透几率、熔合几率及复合核的存活几

率。对双核系统质量转移以及超重核熔合过程的描写

可采用如下的主方程：

dP(A1, t)
dt

=∑
A′

1

WA1A′
1
(t)[dA1(t)P(A

′
1, t)−

dA′
1
(t)P(A1, t)]−Λ qf

A1
(t)P(A1, t)。 (2)

其中：P(A1, t)表示某种双核组态的占据几率；dA1表

示某一宏观态的维度，即微观状态数；Λ qf
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 变化的转移几率。在主方程中，维度、准裂变速

率和转移几率等均与体系激发能相关。双核系统的激

发能可以写为

E∗
DNS(A1, t) = Etotal −E0

DNS(A1, t)−Erot
DNS(t)， (3)

其中：

Etotal =Ec.m.+(MT +MP)c2 ； (4)

E0
DNS(A1, t) =VDNS(A1, t)+(M1 +M2)c2 ； (5)

Erot
DNS(t) =

J(J+1)
2JDNS(A1, t)

； (6)

而式 (4)，式 (5)和式 (6)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, t)=VN(A1, t)+VC(A1, t)，VN(A1, t)及VC(A1, t)

分别是两核之间的核势、库仑势。双核系统的粒子交

换势能面 (也称为驱动势)可以写为

VPES(A1, t)≡VDNS(A1, t)+(M1 +M2 −MT −MP)c2。

(7)

在两核相互作用过程中，原子核会发生动力学形

变。因此，粒子交换势能面也与时间相关。核势的计

算采用双折叠势[23]，库仑势采用Wong的公式[24]。在

本文中，两核的相对取向为 tip-tip取向。两核的动力

学形变满足
δβ 2

1 C1

A1
=

δβ 2
2 C2

A2

[11] ，其中Ci(i = 1和 2)

是采用液滴模型计算的原子核的硬度系数[25]。事实

上，原子核的壳修正能量也会随着原子核形变而变

化[26]，我们将在后续工作中对此做更深入的研究。定

义 δβt ≡
δβ1 +δβ2

2
，并且假设动力学形变以过阻尼

方式发展[18–20],

δβt = δβmax

(
1− e−t/τdef

)
， (8)

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 ， (9)

两核的四极形变 βi = β 0
i + δβi(i = 1 和2 )，其中 β 0

i

和 δβi分别为静态形变与动力学形变。

3 结果与讨论

图 1(a)所示为双核体系内禀能量随动力学形变的

变化关系，图中虚线表示双核系统的最大动力学形

变 δβmax。从图中可以看到，在 δβ < δβmax 时，内禀

能量随动力学形变的增大而减小，其原因在于，随

着原子核形变的增加，两核之间的相互作用势显著

地降低。当 δβ = δβmax时，内禀能量取得极小值。而

在 δβ > δβmax时，内禀能量随动力学形变的增大而

增大，这是由于形变引起原子核能量升高而引起的。

图 1(b)所示为两核之间相互作用势随动力学形变的关

系。从图中可看到，两核相互作用势随形变的增加而

近似线性地降低。当 48Ca+244Pu的双核体系达到最大

动力学形变 (δβmax ≈ 0.3)时，两核之间的核势与库仑

势之和大约为 145 MeV。
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图 1 (a) 双核体系内禀能量与动力学形变的关系和(b) 两

核之间相互作用势与动力学形变的关系

图 2所示为 48Ca+244Pu反应中两核的动力学形

变随时间的变化关系，虚线和实线分别代表 48Ca以

及 244Pu的动力学形变。从图中可以看到，最初的两

核动力学形变均为零；而后随反应过程的进行，两核

的动力学形变逐步发展，至 t = 120×10−22 s时，动力

学形变已趋于饱和，48Ca以及 244Pu的动力学形变分

别为 0.18和 0.42。较重的原子核相比于较轻的原子核

具有更大的动力学形变。

图 2 48Ca+244 Pu反应中两核的动力学形变势随时间的变

化关系

图 3所示为 48Ca +244 Pu反应中的粒子交换势

能面(驱动势)，实线表示 t = 0 时的势能面，虚线

表示 t = ∞时的势能面。从图中可以看到，t = 0时

和 t = ∞的粒子交换势能面的形状有很大的不同。随

着反应过程的进行，由于动力学形变的发展，双核体

系的势能在逐步降低。例如，入射道的势能从 t = 0时

的−0.808 MeV降低到 t = ∞时的−16.392 MeV。内熔

合位垒 (Inner fusion barrier)指入射点与BG点之间的

位能差，该位垒对于超重核的熔合几率有重要影响。

t = 0时的内熔合位垒为Bin = 15.37 MeV。当动力学形

变得到充分发展，t = ∞时，内熔合位垒为Bin = 26.8

MeV。可以看到，由于动力学形变的引入，内熔合位

垒具有较明显的升高。

图 3 48Ca+244 Pu反应的粒子交换势能面

实线表示零时刻的势能面，虚线表示 t = ∞时的势能面。

图 4所示为 48Ca+244 Pu反应中 J = 0时的熔合几

率随入射能的变化关系，实线与虚线分别表示考虑动

力学形变的结果与不考虑动力学形变的结果。从图中

可以看到，熔合几率随入射能的升高而增大。当入射

能Ec.m. < 200 MeV时，熔合几率随入射能增加较快；

当Ec.m. > 200 MeV之后，其增长放缓。从考虑与不考

虑动力学形变两种情况来看，动力学形变的引入比较

明显地压低了熔合几率，当Ec.m. = 200 MeV时，考虑

图 4 48Ca+244 Pu反应中J = 0时的熔合几率

实线与虚线分别表示考虑动力学形变的结果与不考虑动力

学形变的结果。
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动力学形变情况下的熔合几率比不考虑时的熔合

几率小大约 1个数量级。在更高入射能的情况下 (例

如Ec.m. = 220 MeV)，差距虽有所减小，但也有大约 7

倍。可以看到，动力学形变明显地影响着生成超重

核的熔合几率。其原因可以从内熔合位垒等方面得

到解释，虽然考虑了动力学形变后的势能面的BG

点高度降低了约 4 MeV，但是由于内熔合位垒的升

高 (从 15.37 MeV升高至 26.8 MeV)，熔合受到很强的

抑制，导致熔合几率降低。

4 总结

本文采用具有动力学势能面的DNS模型对超重

核的生成机制中的一些问题进行了研究。首先，对双

核系统的粒子交换势能面进行了计算和分析，结果显

示反应过程中的原子核动力学形变对于粒子交换势能

面的结构有显著的影响。进一步探索了动力学形变对

熔合几率的影响。结果显示，原子核的动力学形变导

致内熔合位垒升高，进而明显降低了生成超重核的熔

合几率。
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Dynamical Deformation Effects in Fusion Reactions
to Produce Superheavy Nuclei
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Abstract: Some aspects in the fusion mechanism for the production of superheavy nuclei are investigated with the di-

nuclear system model with dynamical potential energy surface. The calculation results about the potential energy surface

indicate that the inclusion of nuclear dynamical deformation affects the structure of potential energy surface significantly.

The investigation on the fusion probability to synthesize superheavy nuclei indicates that the fusion probability decreases

significantly due to the increase of the inner fusion barrier for the inclusion of the nuclear dynamical deformation.
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