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超重核合成的同位素依赖探讨*
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摘暋要:利用二参量Smoluchowski方程计算了54Fe+204Pb,56Fe+206Pb,58Fe+208Pb冷熔合和
32,34,36S+238U热熔合的复合核形成截面和蒸发残余截面,结果清楚地显示出超重核合成截面随同
位素的变化。由于较低的入射道库仑位垒、较低的不对称裂变谷中的条件鞍点和较小的中子分离
能,一般地说,丰中子同位素的超重核形成截面明显增强。
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1暋引言
超重核合成是核物理研究的重要领域。对于超

重核,宏观裂变位垒近乎消失,而由壳修正能阻止

通过裂变衰变而维持核的稳定。由于这一特点,超

重核合成截面很小,在pb数量级。为了能成功地

合成超重核,需要对影响超重核形成的诸多因素进

行深入研究和探讨。其中弹核和靶核的中子灢质子

比(N/Z)或形成核的同位素依赖是需要研究的重要

方面。

暋暋在用Ni+208Pb冷熔合合成110号元素时,当

弹核由62Ni变为64Ni时,合成截面由3.5pb增至15

pb[1]。因而给人以用丰中子弹核可增加合成截面的

希望。然而用70Zn[2]合成Z=112和113时并没有

因采用丰中子弹核使截面增加。Adamian等[3]从理

论上对此进行了分析,认为在某些情况下,丰中子

弹核不一定有利。那么,在什么条件下丰中子弹核

或丰中子反应系统对超重核的形成有利呢? 本文利
用54Fe+204Pb,56Fe+206Pb,58Fe+208Pb冷熔合
和32,34,36S+238U热熔合对此进行了探讨。以下就
俘获截面、复合核形成与准裂变竞争、蒸发残余等
几方面展开讨论。

2暋俘获截面

暋暋俘获截面用耦合道模型[4]计算,其中对于Fe
同位素和238U考虑了四极形变毬2

[5],对于208Pb考
虑了 与 Eex =2.6146 MeV,毬3 =0.12;Eex =
3.1977MeV,毬5=0.005非弹激发的耦合。计算
的54Fe+204Pb,56Fe+206Pb,58Fe+208Pb3个反应
系统的俘获截面激发函数见图1。图2是32,34,36S+
238U的俘获激发函数。由两图可见,丰中子系统的
俘获截面普遍高于缺中子反应系统。由于丰中子系
统的熔合势垒较低,从而导致俘获截面增大。

图1暋
54Fe+204Pb,56Fe+206Pb和58Fe+208Pb3个反应系统

俘获截面随质心系能量的变化
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图2暋32,34,36S+238U俘获截面激发激函数的比较

3暋复合核形成与准裂变竞争

暋暋 反应系统从相互接触到复合核形成的动力学
演化过程用类似于布朗运动的扩散过程描述。计算
中,我们考虑了两核之间有效表面的相对长度s和
轻核的中子数N。令x=s,y=N,相应的几率分布

W (x,y,t)用二参量的 Smoluchowski方程计
算[6],

灥W(x,y,t)
灥t =[Lx(x,y)+毭Ly(x,y)]·

W(x,y,t)。 (1)

其中,算符Lx和Ly分别为

Lx(x,y)=-灥
灥xDx(x,y)+Dxx

灥2

灥x2 , (2)

Ly(x,y)=-灥
灥y

Dy(x,y)+Dyy
灥2

灥y2 。 (3)

假定扩散系数Dxx和Dyy是常数,即Dxx =kT/毩x,

Dyy=kT/毩y,T是核温度;毩x和毩y分别正比作用在

自由度x和y的耗散。

暋暋反应系统穿越库仑势垒后,进入了不对称裂变
谷。图3给出了54Fe+204Pb,56Fe+206Pb,58Fe+
208Pb3 个反应系统的不对称裂变谷中的势垒

Vaf(x,y),按中子平衡后的系统计算。计算中考虑
了反应系统的质量不对称、脖子和相对距离3个自
由度[7]。我们对不对称裂变势阱采用了抛物线近
似,即Vaf(x,y)=-a(y)[x-xmax(y)]2/2,其中

xmax为势的极大值处,相应的势垒称为条件鞍点。
扩散运动在排斥势Vaf(x,y)中进行。越过xmax的事

件进入复合核,没有越过xmax的事件发生准裂变。
漂移系数Dx包含x 方向的驱动力Dx=毩(y)(x-

xmax)/毩x。漂移系数Dy正比于y 方向的驱动力,由
控制中子流动势[6]计算。

暋暋(1)式中引入了参量毭,以表明不同的时标。众
所周知,在低能重离子碰撞中,N/Z平衡比其它集

图3 作为两碰撞核有效表面距离s函数的沿着不对称裂变

谷的宏观形变能Vaf(s)

3条曲线分别为 54Fe+204Pb,56Fe+206Pb,58Fe+208Pb3个系

统中子分布平衡值即y=yeq时计算的结果。

体自由度(例如核系统的整体长度的改变)在快得多
的时标内发生。在毭烅1的条件下,二参量Smolu灢
chowski方程约化为单参量方程[6],

灥W(x,y)
灥t =L00W(x,y)。 (4)

算符L00取以下形式,

L00=-灥
灥x

煆Dx(x)+Dxx
灥2

灥x2 , (5)

煆Dx(x)=曇Dx(x,y)毤0(y,x)dy 。 (6)

Fokker灢Plank方程(4)有高斯型解。对方程(4)解的

x曑xmax区域积分,求得到达复合核组态的几率:

PCN(Ecm,J)=1
2erfc 焵毬

暋
, (7)

焵毬=煀Baf/kT,erfc是误差函数互补,即(1-erf)。

毤0(y,x)= b(x)
2毿kTexp -b(x)(y-yeq)2

2
é

ë
êê

ù

û
úúkT

(8)

是算符Ly当n=0时的本征解。如t=0时刻反应系
统进入x0处的不对称裂变谷。在x0=2.4fm时3
个系统的平均条件鞍点位垒高度煀B 分别是7.03,

6.52和5.90MeV。由此可见,丰中子系统条件下
鞍点较低,有利于复合核形成。由于几率分布
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W(x,t)是高斯函数,因此煀B 与PCN是指数关系,
所以对煀B的变化很灵敏。

暋暋复合核形成截面为

氁comp(Ecm)=暺
曓

J=0
氁c(Ecm,J)PCN(Ecm,J)。 (9)

图4(a)给出了54Fe+204Pb,56Fe+206Pb和58Fe+
208Pb复合核形成截面随激发能Eex的变化。

图4 (a)54Fe+204Pb,56Fe+206Pb和58Fe+208Pb复合核形成

截面随激发能Eex的变化;(b)3个系统的1个中子蒸发

复合核存活几率

4暋蒸发残余截面

暋暋存活几率可写成

Wsurv(E*
0 ,J)=Gxn(E*

0 ,J)·

暻
k

殻n(Umax
k ,J)

殻f(Umax
k,f ,J)+殻n(Umax

k ,J
é

ë
êê

ù

û
úú)k

, (10)

J是复合核的自旋,E*
0 =Ecm+Q是质心系能量与

反应Q 值之和。Gxn是初始激发能为E*
0 的复合核

刚好蒸发x个中子的几率[8,9]。对于冷熔合,发射1
个中子的几率为P<

[7],即发射1个中子后的余核
的激发能小于二次裂变或二次中子发射阈值的几

率。中子宽度[8,10],

殻n(Umax
k ,J)=gm0氁nUmax

k

毿2淈2an
·

exp2 anUmax
k -2 anUk-( )1 , (11)

g为中子自旋简并因子,m0和氁n 分别为中子质量

和 衰 变 核 逆 过 程 中 子 截 面。an = A/12.0

MeV-1[11,12]是能级密度参数。母核蒸发第k个中
子时的最大热激发能为

Umax
k =E*

0 -暺
k-1

i=0

(Sn(i)+2Ti)-

Sn(k)-Erot
k ,暋暋 (12)

其中,Sn是中子分离能,Ti是蒸发第i个中子时的
核温度,Erot

k 是母核蒸发第k个中子时子核的转动
能。裂变宽度[8,10]为

殻f(Umax
k,f ,J)=2 afUmax

k,f -1
4毿af

·

exp2 afUmax
k,f -2 anUk-( )1 , (13)

其中,af是裂变鞍点处的能级密度参数,假定af=
1.07an

[8]。Umax
k,f是母核蒸发(k-1)个中子后,子核

在鞍点处的最大热激发能,

Umax
k,f =E*

0 -暺
k-1

i=0

(Sn(i)+2Ti)-

Bf(k)-Erot
sd 。暋暋 (14)

图5暋
54Fe+204Pb,56Fe+206Pb和58Fe+208Pb经冷熔合形成

超重核257,261,265Hs的截面比较

图6暋
32,34,36S+238U经热熔合的4n蒸发的残余截面随激发
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能Eex的变化

裂变位垒

Bf(k)=BLD -殼shexp-E*
k

E
æ

è
ç

ö

ø
÷

d
, (15)

BLD是裂变位垒的液滴部分,殼Sh是壳修正能,Ed=
25MeV[13]为壳效应衰减因子,而

E*
k =E*

0 -暺
k-1

i=1

(Sn(i)+2Ti)。 (16)

暋暋图4(b)显示了204Pb(54Fe,1n)257Hs,206Pb
(56Fe,1n)261Hs和208Pb(58Fe,1n)265Hs反应的存活
几率Wsur。258,262,266Hs核的中子分离能Sn分别为

9.55,8.54和8.05MeV。由于丰中子核的中子分
离能小,有利于中子发射与裂变竞争,因此丰中子
系统的存活几率明显高于缺中子系统。图5与图6
分别给出了54Fe+204Pb,56Fe+206Pb,58Fe+208Pb
冷熔合和32,34,36S+238U热熔合的蒸发残余截面随
核激发能的变化。由图可见,丰中子系统蒸发残余
截面明显高于缺中子系统。

5暋结论

暋暋我们利用二参量Smoluchowski方程计算了

54Fe+204Pb,56Fe+ 206Pb,58Fe+ 208Pb冷 熔 合
和32,34,36S+238U热熔合形成Z=108元素各同位素
的截面。计算表明,超重元素合成截面有明显的同
位素依赖性。造成强烈的同位素依赖的重要原因有
入射道的库仑势垒、影响复合核形成与准裂变竞争
的条件鞍点高度和中子分离能。丰中子系统的库仑
势垒和条件鞍点较低,因而有利于碰撞核的俘获和
复合核形成,而中子分离能小使复合核的存活几率
增大。总体而言,丰中子同位素的合成截面较大。
然而,超重核形成是一个复杂的动力学过程,形成
几率受诸多因素影响。我们考察的只是其中几个重
要因素。Adamian等[3]分析的是一些较特殊的反应

系统。造成特殊的原因在于满壳核结构能特别大,
因而反应Q值有大的负值。而随弹核中子数增加,
逐渐偏离幻数,反应Q值的绝对值变小。总之,超
重核合成除有普遍规律外,还有特殊情况,因而需
作具体分析。
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Abstract:Thecrosssectionsofthecompoundnucleusformationandevaporationresidueforthe54Fe+
204Pb,56Fe+206Pb,58Fe+208Pbcoldfusionand32,34,36S+238Uhotfusionhavebeencalculatedbyusinga
two灢parameterSmoluchowskiequation.Ourresultsclearlyshowtheisotopedependenceofsuperheavynu灢
cleusproduction.Theformationcrosssectionsoftheneutron灢richisotopeare,generallyspeaking,obvi灢
ouslyenhancedduetothelowerColoumbbarrier,lowerheightoftheconditionalsaddle灢point,andsmal灢
lerneutronseparationenergy.

Keywords:Smoluchowskiequation;superheavynuclei;dependenceofisotope
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