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摘要:  通过双核系统模型与其他模型对  118元素的计算结果与实验数据的比较，证明了不同模型预测超

重核的产生截面是可靠的。对比分析了不同模型对Z=119和Z=120超重核的预言结果，我们认为合成超重

核Z=119和Z=120的最佳弹靶组合分别为反应  和  ，并且Z=119新核素很有可能会

先于Z=120新核素在实验上被合成。由于实验上Z>100锕系靶的限制，人们正尝试寻找比 48Ca更重的弹核

来合成超重核Z=121和Z=122，超重核Z=121可以通过反应V+Cf来合成，而超重核Z=122的产生截面已

经非常小，要求将来在实验上提高探测及鉴别技术。希望本文的讨论可以在将来为实验及理论核物理工作者

们提供一些参考。
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1    引言
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自从超重核“稳定岛”[1]被预言以来，在过去的几十

年里核物理实验及理论工作者们对超重核的合成做了大

量的研究。德国重离子研究中心 (GSI)通过以Pb或Bi

作为靶的“冷熔合”反应成功合成了 Z=107~112的超重

元素 [2−7]。但是发现随着复合核电荷数的增加，产生截

面呈现指数下降。在 2004年，日本理化学研究所

(RIKEN)通过  的“冷熔合”反应合成了超重

核Z=113[8−9]，但是产生截面仅仅只有 0.03 pb，达到了

当时实验探测技术的极限。而俄罗斯杜布纳联合核子研

究所 (Dubna)采用了 48Ca束流和锕系靶的“热熔合”方

式成功合成了Z=114~118的超重核 [10−14]。至此，元素

周期表的第七周期被全部填满。为了产生 Z>118的超

重核素，国际上的一些实验室做了许多的尝试。

2009年，Dubna曾尝试利用反应   来合成

120号超重元素 [15]，但是没有观测到相应的  衰变链。

2016年，GSI也曾试图通过反应   来合成

120号超重元素 [16]，并且观察到了与  相关的 3个

 衰变和自发裂变事件，然而这只是一个随机事件 [17]，

不能证明合成了 Z=120的新元素。因此，如果想要合

成 Z>118的核素，不仅需要更加先进的探测及鉴别技

术，也需要找到合适的合成方法和反应体系。

Z >

Z >

为了更好地描述超重核熔合过程，基于大量的实验

数据理论上发展了许多模型方法，提出了对熔合机制不

同的理解。其中有两步模型 (the two-step model)[18−19]、

核子集体化模型 (nucleon collectivization model)[20−22]、

核扩散模型 (fusion-by-diffusion(FBD)  model)[23−25]、

唯象经验方法 [26−28]和双核系统模型 (the dinuclear sys-

tem(DNS) model)[29−34]等，并且这些模型在计算超重

核的产生截面时都得到了不错的结果。同时这些理论方

法也给出了许多关于  118元素的预言。本文运用的

理论模型为双核系统模型，目标是希望通过比较不同模

型对  118超重核的计算及预言结果，从而为关注超

重核合成的实验及理论工作者们提供一定的参考。

Z >

本文的结构安排如下：在第二部分我们简略地介绍

双核系统模型和其他模型，然后在第三部分通过对不同

模型计算结果的对比来分析合成  118超重核的最佳

反应体系，最后在第四部分给出结论。
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2    模型描述

2.1    双核系统模型

γ

Ec.m.

在双核系统模型的概念中，超重核合成的物理过程

被分成三步。首先，弹核和靶核克服库仑位垒到达势袋

底部形成双核系统，这就是系统的俘获过程。接着，双

核系统通过核子的转移形成复合核，即熔合过程，在这

一过程中会伴随着准裂变参与竞争而阻碍复合核的形成。

最后处于激发态的复合核会通过蒸发粒子、发射  射线

或裂变进行退激，而超重核主要通过激发态的复合核蒸

发中子形成，同时裂变也会参与竞争从而减小形成蒸发

剩余核的截面，即存活过程。根据上述物理思想，在质

心系入射能量   下形成超重核的蒸发剩余截面可以

写成 [35−36]：

σER (Ec.m.) =
πℏ2

2µEc.m.

∑
J

(2J + 1)T (Ec.m., J)×

PCN (Ec.m., J)Wsur (Ec.m., J)， (1)

ℏ µ J

T (Ec.m., J)

PCN (Ec.m., J)

Wsur (Ecm., J)

σcap

式中：  、  和  分别为约化普朗克常数、碰撞系统的

约化质量和入射角动量，  是碰撞核克服库仑

位垒形成双核系统的穿透几率，  是熔合几

率，  是复合核经过裂变和蒸发中子的竞争

后的存活几率 [37]。俘获截面   可以用下面的式子

表示：

σcap (Ec.m.) =
πℏ2

2µEc.m.

∑
J

(2J + 1)T (Ec.m., J)， (2)

其中穿透几率写为

T (Ec.m., J) =
w
f(B)T (Ec.m., B, J) dB， (3)

B f(B)这里  表示弹靶核的库仑位垒，  是位垒分布函数，

可以写为反高斯形式并由下式给出：

f(B) =


1

N
exp

[
−
(
B −Bm

∆1

)2
]
, B<Bm

1

N
exp

[
−
(
B −Bm

∆2

)2
]
, B>Bm

， (4)

Bm
Bs+B0

2
Bs B0

∆2 =
B0−Bs

2
∆1 ∆2−r

f(B)dB T (Ec.m., B, J)

其中:    =  ，   和   分别为形变鞍点处的位垒

高度和在腰－腰碰撞下的库仑位垒高度。分布宽度

    (MeV)，  =  2 (MeV)。归一化常数N由

 =1得出。此外式 (3)中   表示为

T (Ec.m., B, J) =

{
1 + exp

[
− 2π

ℏω(J)
(Ec.m. −B−

ℏ2

2µR2
B(J)

J(J + 1))

]}−1

， (5)

ℏω(J) = ℏ
√

− 1
µ

∂2V

∂R2

∣∣∣
R=RB

RB

Z1 N1 E1

t P (Z1, N1, E1, t)

式中   表示库仑位垒抛物线的

宽度，  是库仑位垒处两碰撞核的相对距离。在双核

系统模型中，质子数   ，中子数   ，激发能   的碎

片在  时刻的分布几率  由以下主方程得出：

dP (Z1, N1, E1, t)

dt
=
∑
Z′
1

WZ1,N1;Z
′
1,N1

(t)
[
dZ1,N1

P (Z ′
1, N1, E

′
1, t) −

dZ′
1,N1

P (Z1, N1, E1, t)
]
+∑

N′
1

WZ1,N1;Z1,N
′
1
(t)

[
dZ1,N1

P (Z1, N
′
1, E

′
1, t) −

dZ1,N
′
1
P (Z1, N1, E1, t)

]
−

[Λqf(Θ(t)) + Λfis(Θ(t))]P (Z1, N1, E1, t)， (6)

WZ1,N1;Z
′
1,N1

Z1 N1 Z ′
1 N1

dZ1,N1
Z1 N1

Z1 N1

Λqf Λfis

这里   是从 (  ,  )向 (  ,  )态的跃迁

几率 [38]，维度   表示碎片在宏观状态 (  ,  )

时包含的微观状态数目，求和是对碎片 (  ,  )能取

到的所有状态进行的，   和   分别表示准裂变几率

和裂变几率 [39]。双核系统在核子转移过程中受势能曲

面 [40]的影响，势能曲面由下式给出：

U(Z1, N1; Z2, N2, R) =EB (Z1, N1) + EB (Z2, N2)−
EB(Z,N) + VC(R) + VN(R)，

(7)

EB (Zi, Ni) EB (Z,N)

η

η = (AP−
AT) / (AP +AT) AP AT

这里  和  分别表示碎片 i和复合核的

结合能。在双核系统的概念里，核子转移过程发生在势

袋底部，所以我们只考虑势能曲面的质量不对称度  自

由度，此时势能曲面便成了驱动势，其中  

 ，  和  分别是弹核与靶核的质量数。

具有足够内部激发能的双核系统越过内部熔合位垒

后便可形成复合核，驱动势的最高点叫做B.G.(Busin-

aro Gallone)点，所有越过B.G.点的碎片对质量分布几

率进行求和就可以得到熔合几率 [41]：

PCN (Ec.m., J) =
w
f(B)PCN (Ec.m., J, B) dB， (8)

Bm + 3∆2 Bm − 3∆1

PCN(Ec.m., J, B)

这里的积分上下限分别为   和   ，

 由下式给出:

PCN (Ec.m., J, B)

=

ZB.G.∑
Z1=1

NB.G.∑
N1=1

P [Z1, N1, E1, τint (Ec.m., J, B)]， (9)

ZB.G. NB.G.

τint (Ec.m., J, B)

γ

其中   和   分别表示B.G.点的质子数和中子数，

 是相互作用时间 [42]。处于激发态的复合

核通常发射粒子或  射线来进行退激。对于超重元素的
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合成，我们只考虑裂变与中子蒸发之间的竞争 [43]。发

射n个中子的存活几率可写成：

Wsur (E
∗
CN, x, J)= P (E∗

CN, x, J)
x∏

i=1

[
Γn(E∗

i ,J)
Γn(E∗

i
,J)+Γf (E∗

i
,J)

]
，

(10)

E∗
CN

E∗
CN = Ec.m. +Q J E∗

i

i E∗
i+1 =

E∗
i −Bn

i − 2Ti E∗
1 = E∗

CN

Ti i E∗
i =

aT 2
i − Ti Bn

i i P (E∗
CN, x, J)

x

在这个式子里，   表示复合核的激发能，可以通过

 来进行计算，   是复合核的自旋。  

是 复 合 核 蒸 发   个 中 子 前 的 激 发 能 ， 用  

 来计算，这里会用到初始条件  ，

 是蒸发第   个中子前的核温度并且满足关系  

 。   是第   个中子的分离能，  

是蒸发  中子的实现几率 [44]。

2.2    核子集体化模型

对于重离子碰撞形成复合核的机制的解释有两种观

点：其中一种认为弹靶接触后会很快失去它们原有的特

性，所有核子集体化形成一个很大形变的原子核。随着

时间的演化这个形变的核逐渐变成一个球形核，这时认

为发生了熔合反应，但是如果形变越来越大的话就会发

生准裂变。另一种观点认为弹靶接触后会保持各自原有

的特性，随着时间的演化在两核之间发生核子转移，当

一个核所有的核子全部转移到另一个核时复合核就形成

了，即熔合过程。核子集体化模型的观点则介于这两者

之间 [20]，认为在两原子核碰撞后会有越来越多的价核

子成为体系的共用核子，而两核心仍然具有各自的独立

性。共用原子核的个数会逐渐增多，当所有的核子都变

成共用核子时复合核形成，认为发生了熔合反应，否则

将发生准裂变现象。

2.3    核扩散模型

核扩散模型 [23]认为，在弹靶越过库仑位垒形成双

核系统后，越过鞍点 (相当于克服内部熔合位垒)到形

成复合核的过程可以假设是一维布朗粒子的扩散过程，

粒子沿着拉伸自由度在粘滞流体中做布朗运动。熔合几

率由下式给出：

Pfus =
1

2
(1− erf

√
H/T )， (11)

H T式中：   为鞍点与熔合起始点之间的能量差，   为熔

合系统的温度。

2.4    两步模型

在重体系的熔合反应中，存在准裂变与熔合过程的

竞争，以致大质量反应核的熔合过程受到了阻碍。对这

种现象人们给出了两种解释：一个解释是在弹靶核克服

库仑位垒的过程中初始入射动能的耗散 [45]；另一个解

释是碰撞形成的形变体系逐渐变成一个球形复合核过程

中集体动能的耗散 [46]。这两种机制发生在不同的反应

阶段 (俘获和熔合)，而两步模型结合了这两种机制，认

为在两个反应阶段中都有能量的耗散，并将这两个阶段

合并成一个阶段，最后再结合存活几率的计算便可得到

蒸发剩余截面。在两步模型中超重核的产生截面可以表

示为 [19]

σER =
πℏ2

2µEc.m.

∑
J

(2J + 1)× Pfusion (Ec.m., J)Wsur (E
∗, J)。

(12)

3    结果与讨论

3.1    双核系统模型与其他模型计算结果与实验数据的

比较

48Ca+238 U

48Ca+238 U

为了检验各个理论模型预测超重核产生截面的可靠

性，图 1中展示了合成 112号元素Cn、116号元素Lv、

117号元素Ts、118元素Og各模型计算的产生截面与

实验数据的对比。由图可知，无论是理论值还是实验值

最大的产生截面都出现在 3n或 4n反应道上，主要是因

为“热熔合”的激发能高，所以容易在 3n及 4n出射道中

出现最大截面。从图 1(a)中可以看到双核系统模型和

核子集体化模型计算的反应  的 2n反应道激

发曲线的峰位都在实验值的峰位附近，峰位都与实验值

相差 2~3 MeV左右，另外核子集体化模型计算的反应

 的 2n与 3n出射道的激发曲线的峰位非常接

近，这与常规的实验规律有点不符，因为一般来说蒸发

一个中子需要克服 5~6 MeV的中子分离能。同时通过

图 1(b)、(c)可以知道双核系统模型与核扩散模型的各

个反应道的激发曲线峰位基本都比较接近，但峰值差了

几倍。由图 1(b)、(c)、(d)还能够看出，随着靶核质子

数的增加，最终的产生截面的大小总体在变小，这是由

于弹核与靶核的库仑排斥在变大从而具有更高的库仑位

垒所致。

总的来说，在实验误差内各个模型计算的截面与实

验数据都是符合得不错的。不过仅仅这样的比较还不足

以说明哪个模型更好，因为目前可用的有关超重核的实

验数据还是太少，而超重核的实验数据又不容易获得，

所以我们认为不同模型对超重核的合成都具备一定的预

测能力。

3.2    不同理论模型对 Z=119,120超重核的预言

基于上面的分析可知，各个理论模型对于超重核合

成的产生截面都是具有一定预言能力的，各模型所预言
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的最佳反应体系及其最大截面如表 1所列，表中所列出

的合成各个核素的最佳反应体系及其最大截面值取自所

引文章的图表，下面我们将对比和分析不同模型对

Z=119与Z=120超重核合成的预言结果。

102 ∼ 103

100 ∼ 101

44Ca+252 Es 48Ca+
254Es 48Ca+252 Es 50Ti+247 Bk 48Ca+252 Es

40Ca+257 Fm 50Ti+249 Cf 50Ti+249 Cf 50Ti+252 Cf
50Ti+249 Cf

297119

46Ca+254 Es 50Ti+249 Bk

通过表 1我们可以发现不同的模型对 Z=119和

Z=120超重核合成的预言结果是不完全一样的。首先，

不同模型预言的截面值相差几倍甚至 1~2个量级，如双

核系统模型预言的截面值在   fb量级，而两步

模型的却只有   fb量级，可能是因为不同模型

中使用了不同的参数，说明将不同模型的截面值拿来比

较是完全没有意义的，同一模型中各个反应体系的产生

截面值的相对大小才是我们需要关注的，所以从表中我

们可以看到，双核系统模型、核子集体化模型、核扩散

模型、两步模型和唯象经验方法合成 Z=119 超重核预

言的最佳反应体系分别为反应   、  

 、   、   和   ，合

成  Z=120 超重核预言的最佳反应体系分别为反应

 、  、  、 

和   。其次，从表中还可以看出，对于同一

核素的合成，不同模型有时会给出不太一样的预言结果，

有时也会给出一样的预言结果。比如对于核素  来

说，双核系统模型和两步模型预言的最佳反应体系分别

为反应  和  ，而核扩散模型与唯

48Ca+252 Es
299119 295120

48Ca+254 Es 50Ti+249 Cf
294120

302120 40Ca+257 Fm
48Ca+257 Fm

40Ca+257 Fm

象经验方法的结果为反应   。对于核素

 和  来说，不同模型预言的结果相同，所预

言的最佳反应体系分别为反应  和  。

再次，我们可以看到，双核系统模型预言合成  和

 超重核的最佳弹靶组合分别为反应  

和  。虽然它们的靶核相同，但是它们的截

面值却相差了几倍，主要是由于反应  有更

大的质量不对称度而使其有了更大的熔合几率。值得一

提的是，在被预言的最佳弹靶组合中，许多的弹核都是

像 48Ca这样的双幻核，因为它是一个非常丰中子的核，

使得复合核能更容易蒸发中子，从而更有利于超重核的

合成。

为了更加直观地比较不同模型的预言结果，图 2展

示了合成 Z=119和 Z=120超重核的不同模型预测的最

大截面值与质量数的关系。从图中可以看出，不管是对

于哪一个模型，合成 Z=119超重核的产生截面都要明

显高于 Z=120的，说明在将来的实验条件下 Z=119的

超重元素很有可能会是 Z>118的元素中首先被实验合

成的。

 

3n

3n

3n

4n

4n

4n

3n

4n

2n

2n

20
10−2

10−1

100

σ/
p
b

σ/
p
b

10−1

101

100

(a) (b)

(c) (d)

101

102

30
E*CN/MeV E*CN/MeV

40 50 30 40 50

2n

2n

48Ca+238U

48Ca+249Bk

48Ca+248Cm

48Ca+249Cf

286−xCn+xn

297−xTs+xn

296−xLv+xn

297−xOg+xn

2n(双核系统模型)
3n(双核系统模型)

Exp.3n
Exp.4n

4n(双核系统模型)

2n(核子集体化模型)
3n(核子集体化模型)
4n(核子集体化模型)

2n(核扩散模型)
3n(核扩散模型)
4n(核扩散模型)

图 1    (在线彩图)合成 112号元素Cn (a)、116号元素Lv (b)、117号元素Ts (c)和 118元素Og(d)各模型计算的产生截面

与实验数据的对比，双核系统模型 (本工作)、核子集体化模型 [22]和核扩散模型 [25]的计算值分别用实线、点划线和虚

线来表示，2n、3n和 4n反应道分别用黑、红和蓝三种颜色表示，带有误差棒的红色实心方块和蓝色实心圆圈分别表

示3n和4n道的实验数据 [47-49]
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Z

48Ca+252 Es

表 2和表 3列出了合成超重核   =119, 120的不同

预言结果和我们计算的最大产生截面及对应的出射道与

入射能量。由表 2我们可以看到反应   是大

Z

Z

部分理论研究认为更为可行的合成超重核  =119的弹

靶组合，这也和我们的计算结果是一致的。通过比较

表 2和表 3可知，超重核   =120合成的截面总体要比

表 1    不同模型对合成Z=119和Z=120超重核的最佳反应体系 (最大截面/fb)预测的比较
 

核素 双核系统模型[50] 核子集体化模型[21, 51] 核扩散模型[25] 两步模型[52] 唯象经验方法[53-54]

289119 40Ca+252 Es  (1270) − − − − 

291119 42Ca+252 Es  (1710) − − − − 

293119 44Ca+252 Es  (4320) − − − − 

294119 − − − 50Ti+247 Bk  (43) − 

295119 44Ca+254 Es  (2130) 50Ti+249 Bk  (57) 48Ca+252 Es  (44) 50Ti+249 Bk  (14) 50Ti+249 Bk  (41)

296119 − 50Ti+249 Bk  (39) 48Ca+252 Es  (200) 50Ti+249 Bk  (29) 50Ti+249 Bk  (105)

297119 46Ca+254 Es  (3600) − 48Ca+252 Es  (79) 50Ti+249 Bk  (19) 48Ca+252 Es  (952)

298119 46Ca+255 Es  (610) 48Ca+254 Es  (234) 48Ca+254 Es  (16) − 48Ca+254 Es  (155)

299119 48Ca+254 Es  (1670)) 48Ca+254 Es  (300) − − 48Ca+254 Es  (722)

290120 50Cr+242 Cm  (100) − − − − 

292120 46Ti+249 Cf  (240) − − − − 

293120 40Ca+257 Fm  (170) − − − − 

294120 40Ca+257 Fm  (1240) − − − − 

295120 − 50Ti+249 Cf  (45) 50Ti+249 Cf  (6) 50Ti+249 Cf  (2) 50Ti+249 Cf  (2)

296120 42Ca+257 Fm  (290) 50Ti+249 Cf  (42) 50Ti+249 Cf  (6) 50Ti+249 Cf  (3) 50Ti+249 Cf  (103)

297120 − − − 50Ti+250 Cf  (5) − 

298120 44Ca+257 Fm  (1040) 54Cr+248 Cm  (25) − 50Ti+250 Cf  (8) 54Cr+248 Cm  (5)

299120 − 54Cr+248 Cm  (14) − 50Ti+252 Cf  (12) 54Cr+248 Cm  (15)

300120 46Ca+257 Fm  (500) − − 50Ti+252 Cf  (7) − 

302120 48Ca+257 Fm  (460) − − − − 

 

105

104

Z = 119 Z = 120

A A

103

102

101

(a) (b)

100

293 294 295 296 297 298 299 294 295 296 297 298 299 300 301

σ/
fb

双核系统模型

核子集体化模型

唯象经验方法核扩散模型

两步模型

图 2    (在线彩图)各模型预测的各核素最大截面值与Z=119, 120超重核质量数的关系图
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Z 40Ca+
257Fm → 297−x120 xn

Z

σmax
ER (48Ca+252 Es)

Z

超重核   =119小一些，然而，我们计算的反应  

         +  的最大截面达到了 16 313 fb，

这个截面甚至比我们计算的超重核  =119合成中最大

的截面  =2 673 fb还要大一个量级，可

见弹靶组合的选择对新核素的合成影响非常大，所以我

们认为在选择好合适弹靶组合的情况下，超重核   =

Z

40Ca+257 Fm
40Ca+257 Fm 46Ti+251 Cf

120也是有可能要比超重核   =119更早地被实验合成

的，但是当下的实验条件也是需要考虑的因素，257Fm

靶目前在实验上较难获得，可以在将来实验设备提高后

进行尝试。为了说明反应  的截面为何这么

高，我们在图3中展示了反应  和 

的俘获截面、熔合几率和蒸发剩余截面。

40Ca+257 Fm 46Ti+251 Cf
297120∗

E∗
CN

E∗
CN = 33 40Ca+257 Fm
46Ti+251 Cf 40Ca+257 Fm

46Ti+251 Cf
40Ca+257 Fm 46Ti+251 Cf

40Ca+257 Fm
40Ca+257 Fm ηi

46Ti+251 Cf ηi
′

反应   和   的复合核都是

 。从图 3中我们可以看到，两个反应的俘获截面

和熔合几率都是随着激发能  的增加而增大的，这是

因为克服库仑位垒和内部熔合位垒的几率在增加。在激

发能    MeV附近反应   的俘获截面

比反应  小几倍，而反应  的熔合

几率却要比反应   大 1~2个量级，这是因为

反应  的内部熔合位垒低于反应  ，

而它们熔合位垒的不同是由于  体系的质量

不对称度要比 46Ti+251Cf大一些 (  的   =

–0.731，   的   =–0.690)。由此可见，熔合

几率对最终蒸发剩余截面影响非常大。

3.3    Z=121和Z=122超重核的合成

人们除了对 Z=119和 Z=120的超重元素做了大量

的研究以外，同时也对 Z=121和 Z=122的超重元素非

常感兴趣，做了许多相关的尝试。为了合成 Z=121和

Z=122的元素，如果还使用 48Ca作为弹核的话，那么

就要求 Z>100的锕系元素作为靶核，但是目前实验室

上还不能够搜集足够多数量的 Z>100的核素做成靶用

来进行熔合反应，所以人们希望可以通过Ti、V、Cr、

Fe、Ni、As、Se、Zr这些弹核去合成那些更重的超重

元素。

表 2    合成超重核Z=119的不同预言结果和我们计算的最大产生截面及对应的出射道与入射能量
 

文献 反应体系
其他工作 本工作

出射道 σmaxER /fb Ec.m./MeV 出射道 σmaxER /fb Ec.m./MeV 

[50] 44Ca+252 Es 3n 4320 204 3n 1288 203 

[26]

48Ca+252 Es 

4n 960 221 

3n 2673 214
[55] 4n 3160 227 

[53] 3n 952 216 

[25] 4n 200 220 

[56] 48Ca+254 Es 3n 4040 211 3n 2459 211 

[52] 50Ti+247 Bk 3n 43 230 2n 69 217 

[57]
50Ti+249 Bk 

4n 110 234 

2n 1510 221[58] 3n 480 226 

表 3    合成超重核Z=120的不同预言结果和我们计算的最大产生截面及对应的出射道与入射能量
 

文献 反应体系
其他工作 本工作

出射道 σmaxER  /fb Ec.m.  /MeV 出射道 σmaxER  /fb Ec.m.  /MeV

[50] 40Ca+257 Fm 3n 1240 206 3n 16313 199 

[55] 48Ca+257 Fm 5n 88 234 3n 56 213 

[59] 46Ti+251 Cf 2n 6200 207 2n 2547 213 

[26]

50Ti+249 Cf 

4n 29 240 

2n 93 226[54] 3n 103 226 

[25] 3n/4n 6 229/240 

[56]
50Ti+251 Cf 

3n 120 232 

3n 78 233[57] 3n 250 227 

[58] 50Ti+252 Cf 3n 570 227 3n 43 232 

[60] 54Cr+248 Cm 3n 7860 237 3n 2 244 
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48V+254 Cf E∗
CN

300121 σER(2n) = 2.6

50V+248 Cf 50V+251 Cf

50V+248 Cf

50V+251 Cf

对于 Z=121超重元素的合成，Manjunatha等 [61]

提出合成超重核Z=121的最佳弹靶组合为V+Cf，而有

最大蒸发剩余截面的是反应   ，在   =

17 MeV处合成核素   的截面为    pb，

并且认为 299-304121超重核具有足够长的半衰期从而能

够被实验上探测到。考虑到不稳定的弹核会污染实验设

备以及更长寿命的靶核会更有利于核反应实验的进行，

我们挑选了稳定核50,51V和半衰期大于15 d的248-254Cf[62]

作为弹靶组合来计算它们合成超重核 Z=121的蒸发剩

余截面值，图 4是反应  和  的激发

曲线。从图中可以看出计算出的蒸发剩余截面仍在目前

的实验检测能力范围内。反应截面最大的反应体系是

 ，产生截面为 131.6 fb，其中 248Cf的半衰期

为 330.50 d，尽管 248Cf的寿命足够长可以用来做靶核，

但是目前去搜集它仍非常困难并且也会比较昂贵，而
251Cf的半衰期为 898.00 a，所以反应  也值得

考虑用来合成超重核Z=121。

54Cr+249 Cf
对于 Z=122超重元素的合成，理论上已经预言了

许多的最佳反应体系，其中包括反应  
[21, 27]、

58Fe+248 Cm 64Ni+242 Pu 64Ni+244 Pu
54Cr+249 Cf 58Fe+248 Cm

54Cr+249 Cf E∗
CN

4.6× 10−2

58Fe+248 Cm E∗
CN

σER(2n) = 3.1× 10−3

 
[63−65]、   

[64]和   
[63]

等。在图5中我们计算了反应  和 

的激发函数。对于反应   ，在激发能   =

33 MeV处3n道的最大蒸发剩余截面值为   fb。

对于反应   ，在   =22 MeV处合成 304122

新核素的截面为    fb，我们发现它

们的产生截面都很小。因为随着弹核电荷数的增加，入

射道的库仑位垒增大，而且反应体系的质量不对称度减

小导致熔合几率降低。由于合成超重核 Z=122的产生
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图 3    (在线彩图)  和  计算的俘获

截面   (a)、熔合几率   (b) 和蒸发剩余截面  

(2n、3n、4n反应道)(c)
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b

50V+248 Cf 50V+251 Cf图 4      (在线彩图 )反应     (a)和  

(b)合成超重核Z=121的蒸发剩余激发函数，箭头指

示了截面值大于30 fb的各出射道最大蒸发剩余截面值
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54Cr+249 Cf 58Fe+248 Cm图 5      (在线彩图)反应     (a)和  

(b)合成超重核Z=122的蒸发剩余激发函数，箭头指

示了各反应的最大蒸发剩余截面值
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截面远小于实验测量的极限 (30 fb)，因此只有在将来提

高实验设备后才能进行实验。

4    结论

Z ⩽ 118

48Ca+252 Es
40Ca+257 Fm

本文首先比较了双核系统模型、核子集体化模型、

核扩散模型对  元素的计算结果与实验数据的符

合情况，证明了不同模型对超重核的合成具备一定的预

测能力。然后对比分析了双核系统模型、核子集体化模

型、核扩散模型、两步模型和唯象经验方法对 Z=119

和 Z=120超重核的预言结果，我们认为合成超重核

Z=119和Z=120的最佳弹靶组合分别为反应 

和  ，在将来的实验条件下Z=119的超重元

素很有可能会是Z>118的元素中首先被合成的。最后，

由于实验上Z>100锕系靶的限制，使用 48Ca作为弹核

来合成 Z=121和 Z=122的超重核会存在困难，所以人

们正尝试使用Ti、V、Cr、Fe、Ni、As、Se、Zr这些

更重的弹核去合成 Z=121和 Z=122的超重核。我们可

以考虑通过反应V+Cf来合成 Z=121的超重核素，而

合成超重核 Z=122的截面已经很小，要求我们将来在

实验上提高探测及鉴别技术。我们希望文中的一些结果

与讨论能够在将来给实验及理论核物理工作者们提供一

些参考。
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(1. The Key Laboratory of Beam Technology and Material Modification of Ministry of Education, College of Nuclear Science

and Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;
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3. Enter of Theoretical Nuclear Physics, National Laboratory of Heavy Ion Accelerator of Lanzhou, Lanzhou 730000, China)
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Abstract:  In this paper, the calculated results of elements   118 based on the dinuclear system model and other
models are compared with the experimental data. It is proved that different models are reliable in predicting the
production cross sections of superheavy nuclei. The prediction results of superheavy nuclei     and   

by different models are compared and analyzed. It is found that the optimal projectile-target combinations to syn-
thesize superheavy nuclei   =119 and   =120 are    and   , respectively, and it is likely that
the new isotopes   =119 will be synthesized in the experiment before the new isotopes   =120. Because of the lack
of target with   100 in the laboratory, attempts are being made to find heavier projectiles than 48Ca to synthes-
ize superheavy nuclei    =121 and    =122. The superheavy nuclei    =121 can be synthesized by reactions V+Cf.
However, the production cross sections of superheavy nuclei    =122 are very small, which requires us to improve
the detection and identification techniques  in  the  future.  We hope that  the  discussion in  this  paper  can provide
some guidances for experimental and theoretical nuclear physicists in the future.
Key words:  dinuclear system model; superheavy nuclei; production cross section; optimal projectile-target combin-
ation
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