
暋暋文章编号:1007-4627(2006)04-0375-08

超重核合成理论模型简介*
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摘暋要:介绍并讨论了研究超重核合成的主要理论模型以及近年来在研究重核熔合机制和超重核

合成理论模型方面的进展。
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1暋引言

超重核实验和理论研究一直是核物理研究领域

中重要的国际前沿研究课题。这一研究不仅对探索

原子核的质量极限和检验原子核结构理论具有重要

的科学意义,而且长寿命超重元素的合成对核物

理、天体物理、化学和能源等研究领域都将产生深

远的影响。早在20世纪60年代,原子核结构理论

就预言[1]了在质子数Z=114和中子数 N=184附

近存在一批长寿命的新元素(即超重岛)。近20多

年来,随着实验技术和理论研究工作的不断进展,
合成超重元素的研究工作取得了突破性进展。从

1994年到1996年德国的 GSI成功地合成了Z=
110,111 和 112 号 超 重 元 素[2];1999 年 俄 罗 斯

Dubna、德国 GSI和日本 RIKEN 的科学家合作,
宣称在 Dubna利用热熔合反应生成了114号元素

的两个新核素:Z=114,A=287和Z=114,A=
289[3];2000年俄罗斯 Dubna宣布在248Cm +48Ca
实验中观测到了116号元素的同位素296116的毩衰

变事件[4],又于2004年宣布利用243Am +48Ca反

应生成了115号元素的同位素288115和287115[5];

2004年,日本 RIKEN 宣布通过209Bi+70Zn反应生

成了113号元素的同位素278113[6]。中国科学院近

代物理研究所于2000年合成了105号元素的一个

新核素259Db[7],又在2004年合成了107号元素的

一个新核素265Bh[8]。尽管国际上在超重核实验研究

方面已取得了很大的进展,但仍然面临着极大的挑

战。一方面,目前合成的超重核还处于理论预言的

超重稳定岛缺中子一侧的边缘,由于受到炮弹和靶

核的限制,利用现在的全熔合反应机制要达到超重

岛中心是极其困难的,甚至是不可能的。另一方面,
在Dubna利用48Ca束流通过热熔合生成的超重核

的毩衰变链均通过自发裂变终止在未知核素上,因

此,对这些新核素的实验确认还有待于进一步艰巨

的实验工作。

暋暋目前,实验上主要通过重核的熔合蒸发机制合

成超重核。按照弹灢靶组合和生成的复合核激发能

的不同,超重核合成的熔合反应可分为冷熔合和热

熔合。冷熔合反应是指采用中重核轰击双满壳核或

近双满壳核(如70Zn+208Pb曻277112+n),反应中形

成的复合核具有较低的激发能,通过蒸发1个中子

退激达到目标核;热熔合反应则采用丰中子炮弹
48Ca轰击锕系靶,反应生成的复合核激发能较高,
通过蒸发3到4个中子退激发。超重核生成截面由

熔合截面和复合核存活几率共同决定。在冷熔合反

应中,熔合截面较小,复合系统的激发能较低,存

活几率较大;而在热熔合反应中,熔合截面较大,
但复合核的激发能较高,通过蒸发中子而存活的几

率较低。正是由于熔合与存活这两个因素间的相互

暋第23卷暋第4期 原 子 核 物 理 评 论 Vol灡23,No.4暋
暋2006年12月 NuclearPhysicsReview Dec.,2006暋

* 收稿日期:2005灢08灢02

暋 暋*暋基金项目:国家自然科学基金资助项目(10575119,10235030,10175082);中国科学院知识创新工程重要方向性资助项目(KJCX2灢

SW灢No2);国家自然科学基金委创新群体资助项目

暋 暋暋暋作者简介: 左暋维(1966-),男(汉族),陕西宝鸡人,研究员,博士生导师,从事核理论研究;E灢mail:zuowei@impcas.ac.cn



竞争使得超重核合成具有生成截面低和激发函数窄

的特点,因而从理论上准确预言合成超重核的最佳

的弹灢靶组合和最佳入射能量就显得尤为重要。

暋暋超重核的理论研究主要分为两个方面:一是超

重核结构性质的研究;另一个是超重核合成途径和

机制的研究。至今,在这两方面均有很多重要问题

有待进一步解决。在超重核合成途径和机制研究方

面,最主要的问题是准确预言合成超重核的最佳

弹灢靶组合和最佳入射能量以及复合核的形成截面

等,为此,正确理解重核熔合反应中复合核形成机

制和弹灢靶熔合动力学特性以及准裂变特征等是至

关重要的。而且,如何在理论模型中将重核熔合过

程中动力学形状演化和统计输运扩散过程合理有机

地结合起来统一处理是对理论工作者的一个挑战。
另外,由于目前超重核实验的难度和面临的困难,
从理论上首先探索超重核合成可能的新途径和新机

制也显得十分重要。

2暋理论模型

暋暋在理论研究中,通常将超重核合成动力学过程

分为俘获阶段、熔合阶段或复合核形成阶段以及复

合核的退激发阶段。于是,超重核合成截面(即通过

蒸发道S的蒸发残余截面)可表示为

氁S
ER(Ecm)=暺

J
氁c(Ecm,J)PCN(Ecm,J)·

WS
sur(E*

CN,J), (1)

其中氁c(Ecm,J)是两个相碰原子核穿越入射道位垒

(库仑位垒)的俘获截面,Ecm=(AT/A)Elab是质心

系入射 能 量;PCN (Ecm,J)是 复 合 核 形 成 几 率;

WS
sur(E*

CN,J)是处于激发态的复合核通过蒸发道S
退激而存活的几率,E*

CN是复合核的激发能。在俘

获阶段,弹核被靶核俘获,形成双核系统。克服库

仑位垒并形成双核系统的俘获截面由下式给出:

氁c(Ecm,J)=毿焻毸2(2J+1)T(Ecm,J), (2)

其中焻毸2=淈2/(2毺Ecm)是约化的deBroglie波长,毺
是两个相撞原子核的约化质量,T(Ecm,J)是穿越

库仑位垒的穿透几率。穿透几率不仅由库仑位垒的

高度和宽度决定,而且还与相对运动和内部自由度

的耦合有关,可采用耦合道光学模型来计算。由于

入射能量通常高于复合核形成的Q 值,因此形成的

复合核处于激发态。在超重核合成反应中,描述复

合核退激发过程的关键物理量是复合核作为蒸发残

余核存活的几率Wsur。存活几率Wsur是复合核通过

粒子蒸发道退激发的几率,即相对于裂变存活的几

率,它反映了复合核退激发过程中粒子蒸发道与裂

变道之间的竞争。通常采用统计模型计算复合核的

存活几率。设复合核的激发能为E*
CN,则蒸发x 个

中子的存活几率为[9]

Wsur(Ecm)曋Pxn(E*
CN)·

暻
x

i=1

殻n(E*
i )

殻n(E*
i )+殻f(E*

i ), (3)

其中Pxn(E*
CN)是给定复合核激发能E*

CN=E*
cm-Q

下,实现蒸发x个中子衰变道的几率。中子蒸发通

过多步过程实现,指标i代表蒸发步骤。殻n(E*
i )是

第i个中子蒸发的宽度。

暋暋与轻核的熔合反应不同,对于重核的熔合反

应,在系统向复合核演化过程中有很大的几率向裂

变道演化,即没有经过复合核而发生裂变,这种裂

变机制被称为准裂变或快裂变。研究表明[10],准裂

变是影响重核全熔合几率的关键因素,正确处理准

裂变过程和全熔合过程之间的竞争是理解重核熔合

机制和研究超重核合成的关键。根据对熔合过程描

述的不同,现有研究超重核合成熔合过程的主要理

论模型可分为两类:在第一类模型中,假定经过俘

获阶段后两个核完全丧失其个性,作为一个强形变

的单核系统随时间演化;在第二类模型中,假设两

个相撞原子核经过俘获阶段后完全保持其个性,作

为两个明显可区分的核系统而随时间演化。为了研

究超重核合成过程并计算生成截面,目前已发展了

一些理论模型,主要有:双核模型(DNS)[11—13]、核

子集体化模型[14]、宏观动力学模型[15]、耗散灢涨落

模型[16,17]和微观输运模型[18]等。下面将就 DNS和

核子集体化模型作一些简单介绍和讨论。

2.1暋双核模型

暋暋DNS[11]的基本物理概念来源于重离子的深度

非弹性反应。双核系统是由两个相互接触的原子核

组成的一种组态。组成双核系统的两个原子核在演

化过程中保持它们各自特性(壳效应)并且相互交换

核子或集团,这样的组态也被称为准分子组态或双

集团组态和原子核分子态。

暋暋DNS的基本假设是:两个相碰的原子核经过俘

获阶段后,相对运动动能完全耗散,形成一个准束
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缚的双核系统。在演化过程中,双核系统中的两个

集团都保持其个性,作为明显可区分的个体而存

在。DNS中包含了两个重要的集体自由度:一个是

双核组态中两个核的质量不对称度坐标毲=(A1-
A2)/A;另一个是两个核中心之间的距离R。如图1
所示,DNS能够描述重核熔合过程中完全熔合与准

裂变的竞争。在DNS中,熔合机制是由轻核向重核

的核子转移机制,即双核系统沿质量不对称自由度

向复合核的扩散过程。双核组态沿R 自由度的扩散

导致准裂变。组成双核系统的两个核之间重叠很

小,因而双核系统的相互作用势能在短距离内是强

排斥的。以复合核的能量作为参考点,则双核系统

的总能量可表示为

U(R,毲,J)=(-B1-B2)+V(R,毲,J)-
(-B12+VCN

rot), (4)

其中B1 和B2 分别是组成双核系统的两个核的结

合能,B12和VCN
rot分别是复合核的结合能和转动能,

V(R,毲,J)是双核组态中两个核之间的相互作用势

能,即

V(R,毲,J)=VC(R,毲)+VN(R,毲)+
Vrot(R,毲,J), (5)

其中VC是库仑能,VN 是核势部分,Vrot是离心势

(即转动能)。核势部分采用密度相关的Skyrme型

唯象核子灢核子相互作用通过双折叠方法计算。在

DNS中,假定组成双核系统的两个核之间重叠很

小,而且对于超重核合成反应,形成双核系统初期

的相互作用时间要比核子灢核子相互作用引起的原

子核内部状态的驰豫时间小得多,或者说双核系统

的形成比原子核内部状态的驰豫快得多,因此,可

在密度冻结条件下用双折叠方法计算双核间的相互

作用核势,即

VN(R,毲)=曇氀1(r1)氀2(r2-R)·

毻NN(r1-r2)dr1dr2 , (6)

其中双核系统的核子密度分布采用了突然近似,即

氀(r)=氀1(r)+氀2(r-R)。库仑能VC 由下式计算

VC(R,毲)=e2曇氀1c(r1)氀2c(r2-R)
r12

dr1dr2 ,(7)

其中氀1c和氀2c分别为组成双核系统的两个核的质子

密度分布,r12=|r1-r2|。对于转动能的计算采用

stick近似,即

Vrot(R,毲,J)=淈2J(J+1)
2J(R,毲) , (8)

其中双核系统的转动惯量为 J(R,毲)=J1(毲)+

J2(毲)+m毺R2,J1 和J2 分别为组成双核系统的两

个核的刚性转动惯量,毺为相对运动约化质量,m
为核子质量。在双核系统的相互作用势V(R,毲)中,
对于给定的毲,沿R 自由度存在一个极大值和一个

极小值(见图1)。极小值位置Rm 对应于给定毲的

双核系统沿R 自由度的能量最稳定组态。DNS中

一个关键的物理量是沿着双核组态质量不对称自由

度毲方向的驱动势,定义为给定双核组态相互作用

能V(R,毲,J)极小值Rm 处双核系统能量随毲变化

的函数,即U(毲,J)曉U(Rm,毲,J)。由图1所示,对

于重核的熔合反应,当反应系统越过库仑位垒被俘

获形成初始双核组态后,还需要沿毲自由度通过核

子 转

移越过一个内部熔合位垒B*
fus才能形成复合核,在

图1DNS中完全熔合与准裂变过程竞争机制示意图(取自

文献[11])

复合核形成过程中双核系统沿R 自由度的扩散会

导致准裂变的发生。内部熔合位垒的存在为实验上

观测到的重核的熔合障碍提供了一种可能的微观机

制。对于冷熔合反应,当入射能量使得双核系统刚

好克服内部熔合位垒时,形成的复合核激发能最

低,最易于存活,这一入射能量对应于冷熔合反应

的最佳入射能量,相应的复合核激发能为 E*
CN =

B*
fus+U(毲i),称为最佳激发能。研究表明[12]:在
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DNS框架内得到的冷熔合反应生成超重核的最佳

激发能与实验通过测量蒸发剩余截面激发函数得到

的最佳激发能符合得相当好(如图2所示)。

图2DNS理论框架内预言的冷熔合生成超重核的最佳激发

能与实验值的比较(取自文献[12])

暋暋双核系统沿质量不对称度自由度的核子转移过

程和沿两核间距离R 自由度的扩散过程可用主方

程或Fockker灢Planck(FP)方程来描述。为了得到复

合核形成几率,关键在于计算和确定双核系统沿集

体自由度的组态分布几率。Adamian等采用FP方

程描述双核系统的输运过程。在DNS框架内,双核

系统沿着两个集体自由度演化的集体运动哈密顿量

可写为[11]

Hcoll= R
·

2

2毺RR
+

晍毲2

2毺毲毲
+U(R,毲,J), (9)

其中U(R,毲,J)是双核系统沿集体自由度的驱动势

能,依赖于集体变量R,毲 以及角动量J;毺RR 和毺毲毲

为相应于集体变量R 和毲的质量参数的倒数。双核

系统沿集体自由度的分布几率f(R,毲,PR,P毲;t)满
足下述相应的FP方程[11]:

灥f
灥t=-毺RRPR

灥f
灥R-灥毺RR

灥毲
灥毺毲毲

毺毲毲
PR +

灥U
灥R-毺毲毲

毺RR

灥毺RR

灥毲
PRP毲+1

2
灥毺RR

灥RP2é

ë
êê

ù

û
úú毲
灥f
灥PR

+

毭RR毺RR
灥(PRf)
灥PR

+DRR
灥2f
灥P2

R
+{毲炣R},(10)

其中{毲炣R}表示将方程等式右端前面各项中毲和

R 互换;毭ii和Dii分别代表摩擦系数和扩散系数,与

双核系统的单粒子能级性质(如能级密度参数等)和
激发能有关。由上述 FP方程可以看出,双核系统

组态分布f随时间的演化由输运系数和驱动势共同

决定。上述多维 FP 方程通常可采用整体矩方法

(globalmomentum method)求解或采用 Kramers
类型的准稳态解。由分布函数f满足的FP方程容

易得到集体变量R 和毲及其正则动量的1阶矩和2
阶矩所满足的一组运动方程,求解这些运动方程即

可得到这些矩随时间的变化关系。但是,为了进一

步计算双核系统越过内部熔合位垒形成复合核的几

率,必须对双核系统沿毲自由度的分布函数P(毲,t)

=曇f(R,毲,PR,P毲,t)dRdPRdP毲 关于毲 及其1阶矩

和2阶矩的具体函数形式作出假定。而由此得到的

复合核形成几率的精确程度显然依赖于所假定的分

布函数P(毲,t)对真实分布函数的符合程度。计算双

核系统越过内部熔合位垒的复合核形成几率的另一

种方法是采用 Kramers型的准稳态解 [11],即

PCN =
毸Kr

毲

毸Kr
毲 +毸Kr

R
-

毸Kr
毲毸

Kr
R

毸Kr
毲 +毸Kr

R

氂毲-氂R

毬
, (11)

其中,毸Kr
毲 是双核系统越过内部熔合位垒的熔合率

的渐近值,毸Kr
R 是双核系统沿R 自由度越过准裂变

位垒的准裂变率的渐近值,它们都是 FP 方程的

Kramers型准稳态解,由下式给出:

毸Kr
i =1

2毿
氊2

i

氊BRi 氊B毲i

·暋暋暋暋暋暋

(殻/淈)2
氊BRi 氊B毲i

+4-
(殻/淈)2
氊BRi 氊B毲

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

i

1/2

exp-Biæ

è
ç

ö

ø
÷

T
。

(12)

尽管利用 Kramers型的准稳态解可以避免对分布

函数具体形式加以假定的问题,但为了得到熔合率

和准裂变率的 Kramers型准稳态解,必须对驱动势

沿R 和毲自由度的二维势能面在极大值附近和极小

值附近作定域谐振子近似,而且由(12)式可以看

出:熔合率和准裂变率对于这些近似谐振子的相应

频率相当敏感。因此,对驱动势作谐振子近似以及

对谐振子频率的确定都会对熔合率和准裂变率的计

算带来一定的不确定性,进而影响复合核生成几率

的计算。另外,在 FP方程中对应于集体自由度的

质量和输运系数的确定也有较大的不确定性。为了

避免上述FP方程求解遇到的问题,我们在DNS理
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论框架内采用主方程来描述双核系统沿集体自由度

的输运和扩散过程[12]。双核系统沿毲自由度分布函

数P(A1,E1,t)随时间的演化满足下述主方程:

dP(A1,E1,t)
dt =暺

A曚1

WA1A
曚
1
[dA1P(A曚

1,E曚
1,t)-

dA曚1P(A1,E1,t)]-毇qf
A1,E1,tP(A1,E1,t),

(13)
其中,A1,E1 和A曚

1,E曚
1 代表t时刻双核系统的组

态,A1 和A曚
1 表示这两个组态中碎片1的质量数,

E1 和E曚
1 则是相应的内部激发能;WA1A

曚
1=WA曚1A1

表

示双核系统由组态(A1,E1)向组态(A曚
1,E曚

1)跃迁的

几率;dA1
和dA曚1

是相应的双核组态所包含的微观状

态的维度。跃迁几率WA1A
曚
1
和微观状态维度dA1

可

利用双核系统相互作用单核子哈密顿量计算,详见

文献[12]。为了在 DNS理论框架内研究准裂变的

性质,原则上需要求解沿R 和毲自由度的两维主方

程,但由于计算量很大,因而实现起来非常困难。
这里,我们采用双核系统沿双核之间相对距离R 自

由度发生准裂变的准裂变率毇qf
A1,E1,t来考虑准裂变

过程对核子转移的影响[13]。准裂变率毇qf
A1,E1,t可以

用一维 Kramers公式近似计算,即

毇qf
A1,E1,t(T)= 氊

2毿氊qf

殻
2
æ

è
ç

ö

ø
÷

淈
2

+(氊qf)2 -殻
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú淈
·

exp -Bqf(A1)é

ë
êê

ù

û
úúT

, (14)

其中Bqf(A1)是相应的双核系统的准裂变位垒;T
是双核系统的有效温度,可利用费米气体的温度公

式来计算,即T= E*/a,其中E* (A1)是双核系

统具有的激发能,a为能级密度参数a=(A1+A2)/

12MeV-1。在双核系统的相互作用势V(R,毲)中,
对于给定的毲,沿R 自由度存在一个极大值和一个

极小值,极小值对应位置为R=Rm,而极大值对应

于准裂变位垒的位置R=RB。上述方程中氊 和氊qf

分别是这两个点附近局域谐振子和倒谐振子近似的

频率。如图3所示,DNS较为成功之处在于其预言

的超重核生成截面与现有冷熔合实验数据能够具有

较为系统的符合。
暋暋正确理解重核熔合过程的一个关键是正确处理

完全熔合与准裂变机制之间的竞争,因此准裂变产

物的分布特征的研究就显得十分重要。近年来,
Diaz灢Torres和 Adamian等在DNS框架内,对重核

热熔合和冷熔合过程中准裂变产物的分布特征开展

了一些研究,并取得了一些进展[13]。他们采用双核

系统沿双核之间相对距离R 自由度的准裂变率的

一维 Kramers公式来描述准裂变过程。准裂变的电

荷与质量产额可以根据双核组态(毲,毲Z)的形成几率

和沿R 自由度的准裂变率来计算,即

Y毲,毲Z
(t0)=毇qf

毲,毲Z曇
t0

0
P毲,毲Z

(t)dt, (15)

其中毇qf
(毲,毲Z)处于组态(毲,毲Z)的双核系统的准裂变

率,毲和毲Z 分别表示双核组态的质量不对称度和电

荷不对称度;相互作用时间可根据几率守恒确定,
即

暺
毲,毲Z

毇毲,毲Z曇
t0

0
P毲,毲Z

(t)dt=1-PCN 。 (16)

研究结果表明[13]:DNS预言的准裂变产额分布与

已有的一些实验数据符合得较好,能够给出实验观

测到的准裂变产额分布谱上的主要结构特征。

图3 利用 DNS预言的合成超重核的蒸发残余截面与实验

值的比较(取自文献[12])

暋暋尽管 DNS在研究超重核生成截面方面取得了

一定的成功,但在 DNS中采用了静态驱动势而且

完全忽略了颈部动力学演化因素,因此,如何在

DNS中考虑动力学因素(特别是动力学形变、形状

演化和颈部动力学)是一个值得进一步深入探索的

课题。

2.2暋核子集体化模型[14]

暋暋核子集体化模型是在文献[14]中提出的,其基
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本物理图像是两个核在熔合过程中逐渐丧失其个

性,即在复合核形成过程中,两个核中各自有一部

分核子属于两核共有,称为集体化核子或价核子。
价核子的数目殼A 随熔合过程的发展而增加,到复

合核形成时两核中所有核子达到完全的集体化,如

图4所示。

图4 核子集体化模型示意图(取自文献[14])

暋暋核子集体化模型假定:两个核系统经过俘获阶

段达到接触点后开始部分丧失它们各自的个性,核

子集体化过程开始,对于复合核形成过程,价核子

数目随着时间的演化而增大,随着价核子数目的增

加,两核之间的相互作用减弱。如图5所示,在

(A1,A2)空间,复合核形成过程与准裂变之间相互

竞争。当类弹和类靶系统A1 和A2 的半径满足条件

R(A1)+R(A2)=RCN或A1/3
1 +A1/3

2 =A1/3
CN 时,两系

统演化进入其共有体积并最终形成复合核。发生准

裂变的机制是通过沿两核之间的相对距离R 自由

度的扩散过程,这一过程将导致核子的退集体化

(即殼A=0)。与DNS类似,在核子集体化模型中,
复合核形成几率由分布函数F(y,t)决定;y表示组

态变量{Z1,N1,毬1,Z2,N2,毬2}。分布函数F(y,t)表
示整个反应系统在t时刻处于y={Z1,N1,毬1,Z2,

N2,毬2}这一组态的几率,其时间演化可采用主方程

描述,即

灥F
灥t=暺

y曚
毸(y,y曚)F(y曚,t)-毸(y曚,y)F(y曚,t),

(17)
其中毸(y,y曚)表示由组态y曚向组态y 跃迁的几率。
在文 献 [14]中,采 用 宏 观 跃 迁 几 率毸(y,y曚)~
exp{[Vfus灢fis(y曚)-Vfus灢fis(y)]/2T}, 这 里 T =

[Ecm-Vus灢fis(y)]/a是系统处于y 组态的温度,由

能级密度参数a及系统的激发能决定。复合核形成

几率是处于R(A1)+R(A2)曑RCN区域内的所有可

能组态的总几率,即分布函数F 在该区域内的积

分。在核子集体化模型中,最关键的问题是系统总

能量作为组态的函数的计算。两核共有体积和非共

有体积以及集体化的核子和非集体化的核子可严格

区分是核子集体化模型的基本假定,在这一假定

下,整个反应系统的总驱动势(或总能量)可由下式

确定[14]:

Vfus灢fis[r=R(A1)+R(A2);A1,A2;毬1,毬2]=
VCN

12 (r;A1,A2,毬1,毬2)+B(A0
1)+B(A0

2)-
[焿b1(殼A)A1+焿b2(殼A)A2+焿bCN(殼A)殼A],

(18)

其中,B(A0
1)和B(A0

2)分别是弹核和靶核的结合

能;焿b1 和焿b2 分别为类弹和类靶系统中核子的比结

合能;焿bCN=(焿b1+焿b2)/2是两核共有体积内的集体

化核子的每核子平均结合能。比结合能焿b1(焿b2)应介

于弹核(靶核)的比结合能b1(b2)与复合核的比结合

能焿bCN之间,可表示为

焿bi=bCN +(bi-bCN)氄(x), (19)

其中参数x 定义为x=(殼ACN-殼A)/殼ACN,它描

述两个核从接触点到复合核的各种组态。这里,引

进了殼ACN曉ACN-ACN
1 -ACN

2 ,关于ACN
1 和ACN

2 的

定义如图5所示。 在复合核形成阶段的初始时刻,

图5 核子集体化模型中完全熔合与准裂变竞争示意图(取

自文献[14])

集体化核子数殼A=0,因此x=1;而当复合核形成

后,x=0。氄(x)是一个满足氄(0)=0和氄(1)=1
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的适当的单调函数。在最简单的近似下,氄(x)可取

为x的线性函数,即氄(x)=x。关于相互作用能

VCN
12 的计算具体考虑如下:在两个核达到接触点之

前,反应系统中没有集体化核子,相互作用能VCN
12

就是弹核和靶核构成的双核系统的相互作用能,

VCN
12 =V12(r,毬1,毬2),可采用亲近势或折叠势;当复

合核形成后,假定两核中核子完全集体化,相互作

用能VCN
12 =0;在中间区域毼=r-RCN,核子部分集

体化,假定类弹和类靶系统的相互作用能为VCN
12 =

c1毼
2+c2毼

4,则有

V
·

CN
12 (r;A1,A2;毬1,毬2)暋暋暋暋暋暋暋暋暋

=

V12(r,毬1,毬2),暋r曒Rcont

c1毼
2+c2毼

4,暋 暋毼=r-RCN

0,暋暋暋暋暋暋暋r曑R

ì

î

í

ï
ï

ïï
CN

(20)

假定相互作用及其微商在接触点Rcont处具有连续

性,则可唯一地确定出系数c1 和c2。有关核子集体

化模型更为详细的内容见文献[14]。

暋暋核子集体化模型借用了共价键的概念,试图将

重核熔合过程中核子转移机制与动力学形状演化机

制结合起来,但该模型目前尚处于半定量阶段。另

外,严格区分集体化核子与非集体化核子本身也是

一个很强的假定。

3暋小结

暋暋通过熔合反应合成超重核的过程,特别是复合

核形成过程,是一个非常复杂的动力学过程,存在

完全熔合与准裂变之间的相互竞争,而且核子转移

和输运、动力学形状演化、壳效应以及量子耗散和

涨落等多种因素相互交织,共同起作用。一方面,
需要继续开展通过熔合反应途径合成超重核的蒸发

残余截面方面的理论研究,特别是研究生成截面随

弹核(靶核)的中质比变化的特点以及热熔合中超重

核生成截面随质量数的变化规律,以便为实验上合

成更多的超重核以及利用丰中子核生成更为接近超

重岛中心的超重核素提供理论参考。另一方面,超

重核生成截面是由俘获截面、复合核形成几率和存

活几率共同决定的,由于在超重核区,有关超重核

结构性质的实验数据还十分缺乏,这给存活几率的

理论预言带来了较大的不确定性[9,14]。目前对重核

熔合过程中复合核形成机制的认识还不是很清

楚[19],而存活几率的不确定性直接影响到对复合核

形成机制的准确理解。因而,从理论和实验两方面

研究准裂变分布特性及其随反应系统质量数的变化

规律是认识重核熔合过程中复合核形成机制的重要

途径,对重核熔合理论模型的发展也至关重要。另

外,由于目前超重核实验的难度和面临的困难,为

了达到超重岛中心位置,需要寻找超重核合成的新

途径(如弱束缚放射性核的熔合过程以及重核之间

的大质量转移过程等),从理论上首先探索超重核

合成可能的新途径和新机制显得十分重要。
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