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超重原子核区的壳效应研究
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摘要: 采用 Nilsson 势的宏观- 微观模型, 对 Z= 114同位素链上原子核基态的结合能、衰变能和四极形变

进行了系统的计算, 并将理论计算结果与实验数据和其他理论模型的结果进行了详细的比较.研究发现, 理论

计算结果和实验数据符合,也与其他模型的计算结果符合, 表明宏观- 微观模型对超重核性质的研究是可靠和

有效的. 对形变和壳效应的分析表明在宏观- 微观模型里 Z= 114 和 N = 184 是一个闭壳.
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对超重核的研究是当前核物理研究领域中的

热点课题之一. 超重核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,而且超重新元素的合成对核物理、天体物理、化

学乃至能源等研究领域都将产生深远的影响.早在

20世纪 60年代, 基于 Strut insky壳修正方法,原子

核壳模型理论预言了在208Pb 以后存在一个超重

岛
[ 1]
.在此理论预言的激励下,物理学家一直试图

登上这一岛屿. 近年来, 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
[ 1~ 4]

. 许多新的超重元素已经在实验

中合成. 至今, 人们已经在实验中合成了 118 号以

前( Z= 117除外)的元素.

超重核性质和结构的理论研究不仅对于检验

核模型在超重区的有效性、发展核理论有着重要的

作用,而且对超重核的实验也具有重要的理论指导

意义.理论物理学家们利用平均场模型( Relat ivist ic

mean f iled ( RMF) )、Hartree Fock model ( HF)宏

观- 微观模型( macroscopic- microscopic)对超重核

的性质作了一些理论计算并取得了一些有意义的

结果, 如认为大部分超重核是形变的, 形变对超重

核的性质起着重要的作用等[ 5~ 9] . 在文献[ 8, 9]

中,我们采用 Nilsson势宏观- 微观模型对 Z= 94

~ 112偶- 偶核和 95~ 113 奇- 偶超重核的性质

作了研究,发现宏观- 微观模型对超重核基态性质

的理论描述是可靠和有效的,宏观- 微观模型对超

重核性质的描述比 RMF 和 HF 模型稍好.由于 Z

= 114被认为是下一个质子壳(稳定岛中心) , 有必

要对其进行比较详细的计算和讨论.本文将用宏观

- 微观模型系统地计算 Z= 114 同位素链上的原

子核的性质, 并将计算结果与实验数据及其他模型

的计算结果进行细致地比较和讨论.重点考察形变

对超重核基态性质的作用以及 Z= 114的壳效应.

1 理论框架

宏观- 微观模型认为原子核的总能量由宏观

部分和微观部分组成,其中宏观部分反映原子核的

总体性质,而微观部分则反映原子核的微观性质,

主要是原子核量子性质的体现[ 7]

E总 = E宏观 + E微观. ( 1)

一般来说,原子核的微观能量主要是原子核壳层结

构的宏观反映,主要由壳修正能量和对修正能量构
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成[ 7~ 9]
:

E微观 = E壳修正+ E对修正, (2)

在本文的计算中选取形变的液滴模型来计算宏观

能量.至于微观能量,我们选取 Nilsson势来计算原

子核的单粒子能级,然后采用 Strut insky方法
[ 8]
来

计算壳修正能量和 BCS对修正方法来计算对修正

能量.尼耳逊势的形式如下

h = h h. o. ( , ) + 2h 0
2

4 V 4( ) + V ,

(3)

上式中 hh. o. 为各向异性谐振子势
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V 4为十六级形变势, V 自旋- 轨道耦合作用项和

轨道- 轨道耦合作用项, 它的引入是为了获得与

实验相一致的单粒子能级

V = - k (N ) h 0{2l t s + ( N )

( l
2
t - l

2
t N ) } , (5)

上式中的 k , 是尼耳逊势中的2个重要参数,对于

不同的壳层,应选取不同的值. 在本文的计算中我

们选取与文献[ 8] 相同的尼耳逊参数,在形变空间

下计算相应的微观修正能量, 加上宏观能量, 便得

到原子核的总能量. 然后在形变空间通过求极小确

定原子核的基态,进而研究原子核的基态性质.

2 计算结果和讨论

利用宏观- 微观模型, 我们系统计算了 Z=

114同位素链上原子核的基态性质, 下面来依次对

这些计算结果进行讨论.

在图 1中,我们画出了理论计算的结合能和实

验数据以及其他理论模型计算的结果.为了能清楚

的看出理论结果和试验的差异,图 1中我们用的是

原子核的平均结合能. 从图中可以发现, 我们的理

论计算结果和 Moller 等的计算结果符合较好, 也

与实验数据比较接近 (我们的理论计算结果比

Moller等的计算结果与实验数据的估计值符合稍

好) .当然我们也可以看见对超重核来说,实验数据

是非常少的. 理论模型的计算结果有待于更多试验

数据的累积. 但是, 就总的结合能来说,我们的理论

结果与 Moller 等的结果相差不大, 与试验估计值

相差不超过 2. 5 MeV.相对误差不超过 2%. 因此,

可以说理论计算结果是可靠的.

图 2是理论计算 衰变能的比较图. 图 2中

衰变能的试验值取自最近的试验结果[ 10]
. 从图 2

中我们可以看到, 宏观- 微观模型理论结算的

衰变能与最近的试验结果符合较好, 也与 Moller

的理论计算结果比较接近.由此可以说明, 宏观-

微观模型对 Z= 114 同位素链上原子核结合能核

衰变能的理论描述是可靠和有效的.

图 1 理论计算结合能与试验数据的比较

Fig. 1 Comparisons of theor etical binding energies and ex-

perimental data

图 2 理论计算衰变能和实验数据及其他理论模型结

果的比较

Fig . 2 Comparison of t heoretical alpha- decay ener gies

and exper imental data
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形变对原子核的性质起着非常重要的作用,下

面分析超重核区的形变. 宏观- 微观模型的理论计

算结果显示 Z= 114附近的原子核基本上呈球形,

预示 Z= 114是继 Z= 82后的质子壳, 这与文献

[ 1]的结论是一致的. 图 3画出的是 Z= 114同位

素链上比较典型的微观能量面图. 我们知道, 原子

核基态是能量面的最小点, 从图 3 中可以看见,对

每一个原子核来说, 能量的极小点基本上是在四极

形变接近于 0的位置.这表示这些原子核的基态基

本上是没有形变的, 也就是说这些原子核是球形原

子核.我们知道球形核意味着这些核是在壳的附

近, 这表明在我们的宏观- 微观模型计算中, Z=

114可能是一个质子壳.在图 3 中, 我们还发现, 在

每一个能量面上, 除了第 1个能量极小点外, 还存

在另 1个能量极小点(大约在四极形变等于 0. 5附

近) ,这个能量极小点就是所谓的同质异能态[ 8]
.

同质异能态的出现表明这些原子核可能不像常规

想象的原子核那样容易裂变,进而这些原子核有相

对来说比较长的寿命,从而形成所谓的超重岛.

图 3 Z= 114同位素链上原子核的微观能量曲面图

Fig. 3 The microscopic potential energy surfaces of Z= 114 isotopic chain

图 4是 Z= 114同位素链上原子核的微观能量

在形变等于 0时随中子数的变化曲线图, 从图中可

以发现,在 N = 184附近,原子核的微观能量取最小

值,这预示着 N = 184时一个中子壳.这与文献[ 1]

中的结论是一致的. 根据计算, Z= 114 和 N = 184

是继 Z= 82和 N = 126后的下一个质子壳和中子

壳,这与其他宏观- 微观模型的理论计算结果是基

本相同的.我们前面的相对论平均场的理论计算结

果表明 N = 184是一个中子壳, 而质子壳并不与 Z

= 114相一致. 我们知道, 在平均场模型里面, 不同

的计算给出的质子壳是 Z= 114, 120, Z= 126
[ 1]

. 文

献[ 1]指出这是由于不同模型采用不同的近似和选

取不同的微观势, 不同模型对质子壳得出不同的理

论预言这是可以理解的.各个模型预言的结果仍有

待于将来的实验数据来检验.

图 4 Z= 114 同位素链上原子核在球形时的能量曲面图

Fig . 4 The po tential ener gy surfaces of Z= 114 isotopic chain

at spherical shape
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3 结 论

用宏观- 微观模型研究了超重核区的原子核

的性质和壳效应,具体计算了 Z= 114同位素链原

子核的基态性质.理论计算的结合能与 Moller 等

的理论计算结果符合较好,也与试验估计值符合较

好.理论计算的衰变能也与实验数据和 Moller 等

的理论计算结果比较接近.研究表明 Z= 114同位

素链上的原子核基本呈球形, 在宏观- 微观模型里

Z= 114是一个质子壳. 对壳效应的分析表明 N =

184是一个中子壳.此外, 理论计算表明宏观- 微

观模型对超重核性质的计算是有效的. 理论计算值

可为今后的试验提供理论参考.
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Abstract: T he ground-state binding energies, alpha-decay energies, and quadrupole deformat ions of nuclei

in the Z= 114 isotopes are systematic calculated by the macroscopic-m icroscopic ( MM ) model for Nilsson po-

tential. The calculated results are compared w ith experimental data and w ith other theoret ical results. It is

shown that the calculated results are close to other theoret ical results and consistent w ith the experimental da-

ta, which indicates that the MM model is reliable in describing the propert ies of superheavy nuclei. Studies on

the shell effects and deformat ions show that Z= 114 and N = 184 are closed shells in the MM model.

Key words: superheavy nuclei; -decay chain; shell effects; deformat ions
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