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摘要 理论预言超重核 270Hs是形变双幻数核. 利用二参量Smoluchowski方程计算了不同弹靶组合下

合成 266—270Hs反应的形成截面, 提出了最佳弹靶组合和轰击能量, 预言了α衰变半衰期.
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1 引言

超重核的基态性质, 尤其是核形变的研究非常重

要. 宏观–微观模型[1—4]
预言, 在Z = 108存在强的质

子形变壳. 而相应的中子壳位于N = 162. 预计 270Hs

是一双幻数形变核. 因此, 实验上合成 270Hs及相邻核,

研究其核结构将很有意义. 然而超重核合成截面很低,

在pb(10−12barn)数量级, 因而难度大. 为了能成功的

合成超重核, 选择最佳弹靶组合和轰击能量至关重要.

在此篇报告中, 我们将对不同弹靶组合下的俘获截面,

复合核形成与准裂变竞争, 以及存活几率进行深入研

究和探讨. 并在此基础上提出合成超重核266—270Hs的

最佳反应和轰击能量. 此外, 超重核合成实验需预知

α衰变半衰期. 为此, 利用势垒穿透模型预言了超重核
266—270Hs的α衰变半衰期. 在半衰期计算中, 考虑了

子核四极形变.

2 超重核合成截面

超重核合成截面可写成,

σER(E)=
λ2

4π

∞∑
J=0

(2J +1)TJ(E)PCN(E,J)Wsur(E,J).

(1)

其中TJ是J分波的入射道穿透系数. 利用Zagrebaev

等人提出的模型
[5, 6]
计算.在此模型中Zagrebaev等人

利用半唯象的势垒分布公式, 考虑了入射道与碰撞核

的动态形变的耦合. 他们的模型比较成功地再现了一

些重核俘获反应激发函数, 因此计算结果比较可信.

PCN是复合核形成几率, 包含了复合核形成与准

裂变竞争的信息. 复合核形成与准裂变竞争的动力学

演化过程用类似于布朗运动的扩散过程描述. 计算中,

考虑了二核之间有效表面的相对距离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Smduchowski方程计算[7]

∂W (x,y, t)
∂ t

= [Lx(x,y)+γLy(x,y)]W (x,y, t). (2)

算符Lx和Ly分别为

Lx(x,y)=− ∂
∂x

Dx(x,y)+Dxx

∂2

∂x2
, (3)

Ly(x,y)=− ∂
∂y

Dy(x,y)+Dyy

∂2

∂y2
. (4)

假定扩散系数Dxx, Dyy是常数, 即Dxx = kT/αx,

Dyy = kT/αy, T是核温度; αx, αy正比作用在自由

度x和y的耗散.

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[8, 9]. 图 1

显示 26Mg+244Cm, 27Al+243Am和 32S+238U的势垒

Vaf (x,y). 用抛物线近似不对称裂变谷势Vaf (x,y) =

−a(y)[x− xmax(y)]2/2. 其中xmax为势的极大处, 相

应的势垒称为条件鞍点. 漂移系数Dx = a(y)(x−
xmax)/αx. 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Dy正比于y方向的驱动力, 由控制中
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子流动势
[7]
计算.

图 1 反 应 系 统 26Mg+244Cm, 27Al+243Am,
32S+238U在不对称裂变谷的位垒

公式(2)中, 引入参量γ, 以表明不同的时标. 众所

周知, 在低能重离子碰撞中, N/Z平衡比其它集体自

由度, 例如核系统的整体长度的改变, 快得多的时标

内发生. 在γÀ 1的条件下, 二参量Smoluchowski方程

约化为单参量方程
[7],

∂W (x,t)
∂ t

=L00W (x,t). (5)

算符L00取以下形式,

L00 =− ∂
∂x

Dx(x)+Dxx

∂2

∂x2
, (6)

Dx(x)=
∫
Dx(x,y)φ0(y,x)dy. (7)

φ0(y,x)是算符Ly(y,x)对于n =0的本征函数[7],

φ0(y,x)=

√
b(x)
2πkT

exp
[
− b(x)(y−yeq)2

2kT

]
, (8)

Fokker-Plank方程(5)有高斯型解. 而到达复合核组态

的几率等于x6xmax区域的积分, 得

PCN(E,J)=
1
2
erfc

√
β. (9)

β = B/kT , erfc是误差函数互补, 即 (1-erf). 按公

式(7)势垒平均高度为,

B =
∫
B(y)φ0(y,x0)dy. (10)

B(y)是不对称裂变谷中不同y值的势垒高度.

存活几率Wsur(E∗
0 ,J)是复合核通过发射轻粒子

和γ射线衰变到最终残余核的基态的几率. 蒸发x个

中子的存活几率可写成

Wsur(E,J)= Gxn(E∗
0 ,J)×

∏
k

[
Γn(Umax

k ,J)
Γf(Umax

k,f ,J)+Γn(Umax
k ,J)

]

k

. (11)

E∗
0 = Ec.m. + 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
[10, 11]. 中子宽度Γn和裂变宽度Γf按文献[10,12]中

的相关公式计算. 其中Umax
k = E∗

0 −Sn(k)−Erot(k).

Erot(k)是母核蒸发k个中子后的子核的转动能. 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∗

k−Bf(k)−Erot
sd . Erot

sd 是相应核在鞍点

处的转动能. 裂变位垒与核激发能有关,

Bf (k)= BLD−∆sh exp(−E∗
k/ED). (12)

BLD是裂变位垒的液滴部分, ∆sh是壳修正能, Ed =

25MeV[13]
为壳效应衰减因子. 裂变位垒包含宏

观液滴能部分BLD
[14]
和微观壳修正部分∆sh, 其值

取自文献[15]. 发射k − 1个中子后的余核激发能,

E∗
k = E∗

0 −
∑k−1

i=1 (Sn(i) + 2Ti). 作为一个典型例子,

图2显示,34S+238U融合蒸发反应经3n, 4n, 5n形成
269Hs, 268Hs, 267Hs的蒸发残余截面. 其中实点是
238U(34S,5n)267Hs的实验值[16]. 计算结果与实验比较

一致. 说明我们的计算结果较可靠. 我们计算了一系

列不同弹靶组合下的超重核形成截面. 表1列出合成
266—270Hs的最佳反应,形成截面和轰击能量.

图 2 34S+238U融合蒸发反应经3n, 4n, 5n形成
269Hs, 268Hs, 267Hs的蒸发残余截面. 实点是
238U(34S,5n)267Hs的实验值

[16]

表 1 合成 266—270Hs的最佳反应, 轰击能量, 蒸发

残余截面和α衰变半衰期

反应 形成核 激发能/MeV σER/pb Tα/ms
244Cm(26Mg,4n) 266Hs 44.68 0.128 0.3
244Cm(26Mg,3n) 267Hs 42.18 1.56 0.007

238U(34S,4n) 268Hs 45.64 1.92 13.58
238U(34S,3n) 269Hs 44.14 1.02 0.039

226Ra(48Ca,4n) 270Hs 36.94 30.6 71.38

3 α衰变半衰期

利用势垒穿透模型预言了超重核 266—270Hs的α

衰变半衰期. Denisov[17]
等人通过对半衰期和重离子
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近垒融合截面的系统拟合, 给出α粒子与重核的相互

作用势垒的参数化公式和α粒子的预形成因子. 而库

仑势用函数形式给出. 利用他们的相互作用势的参数

化公式计算粒子与核的势垒. 利用势垒穿透模型计

算了 266—270Hs的α衰变半衰期. 计算中考虑了核的四

极形变. 计算结果列于表1. 偶–偶核和奇A核的衰变

Q值和四极形变数据分别取自文献[18]和[15]. 计算结

果表明Q值和四极形变对衰变半衰期有明显的影响.

4 结论

宏观–微观模型[1—4]
预言, 在Z = 108存在强的质

子形变壳. 而相应的中子壳位于N = 162. 预计 270Hs

是一“双幻数”形变核. 利用二参量的Smduchowski方

程计算了不同弹靶组合下合成 266—270Hs反应的形成

截面, 提出了最佳弹靶组合和轰击能量, 预言了α衰变

半衰期. 以上结果有助于 270Hs及相邻超重核的合成

和核结构研究.
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Abstract 270Hs is predicted theoretically as a double magic nucleus. The formation cross sections of 266—270Hs with

different projectile-target combinations are calculated using a two-parameter Smoluchowski equation. The optimal

projectile-target combination and bombarding energy for the formation of superheavy nuclei 266—270Hs are suggested.

The half-lives of α decay for superheavy nuclei 266—270Hs are predicted.
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