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关于重核强阻尼反应的研究*
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摘暋要:讨论了重核碰撞形成巨复合体系破裂的强阻尼反应产生超重核的问题。评述了两种主要的
理论模型:唯象的多维朗之万模型和本课题组发展的微观输运理论模型。概括阐述了微观输运理论
研究反应 197Au+197Au,238U+238U和244Pu+244Pu等的主要结果。给出了反应中产生的超重碎块
的几率与入射能的关系,复合体系和超重碎块的衰变机制以及所形成的超重碎块的结合能和形状
的分布。
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暋暋人们利用全熔合反应合成了从107号元素到

116号元素的超重核[1,2]。但是,当继续应用这种反
应机制合成原子序数更高的超重元素时,碰到了越
来越大的困难[1,3]。一方面,由于受所选用的弹核
和靶核的中子数的限制,因而利用全熔合反应很难
达到超重岛的中心区域;另一方面,来自超重核合
成截面随超重核原子序数增长而指数下降的限制,
使之不可能合成实验上可以探测得到的更重的超重

核。这种全熔合机制在合成更重的超重核方面的局
限性,促使人们不得不再考虑和尝试别的反应途
径。我们重新考虑了重核的强阻尼反应。20世纪80
年代,GSI曾在实验上探讨过重核的强阻尼反
应[4,5]。当时用7.5 MeV/u的238U 炮弹轰击 238U
靶,通过测量反应产物的自发裂变事件,没有找到
半寿命在秒到月之间的超重核[6—8]。当时在理论上
对强阻尼反应的研究主要采用扩散模型[9]和碎化理

论框架下的量子涨落理论[10,11]。

暋暋强阻尼反应是指在低能下(近垒或高于位垒)两
个重的弹核和靶核碰撞后,形成准分子型的复合体
系(并非复合核)。由于核和库仑相互作用,复合体
系经历了复杂运动,特别是大的能量和粒子数转
移,随库仑排斥体系很快又重新分离成两块(或少
数三块)并伴随若干粒子发射,分裂后的碎块还会

进一步发射粒子或裂变。这个复杂的过程被称为重
核的强阻尼反应。
暋暋近期,我们应用改进的量子分子动力学模型从
微观上重新研究了238U+238U,244Pu+244Pu等强阻
尼反应[12]。稍后,Zagrebaev和Greiner等[13]用唯

象的多维朗之万方程研究了238U+238U,238U+
248Cm和232Th+250Cf等低能碰撞,研究给出了232Th
+250Cf在Ecm=800MeV时反应产物的质量和电
荷分布,如图1所示。其中,实线给出了产物的质
量和电荷的初始分布,而虚线给出经过粒子发射和
裂变后的残存产物的质量和电荷分布。在初始碎片
的质量分布中,可以看到在质量数A=208附近有
一个明显的肩膀,对初始电荷分布在Z=82附近也
有类似现象。这可能是由于双幻核 208Pb的形成造
成的。这个研究给出了Z>107的核的残留截面约
为1pb。这些结论是在Ecm=800MeV得到的。已
知 232Th+250Cf的Bass位垒约为786MeV,所以入
射能恰好是在位垒能量之上。受“热暠熔合反应合成
超重核思想的启发,我们认为238U+238U 等的强阻
尼反应产生超重核最佳入射能不一定是位垒能量。
因此,研究超重碎块产额对入射能量的依赖关系是
头等重要的事情。作为一个初步的探讨,我们利用
改进的量子分子动力学模型[14,15]从微观上研究了
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入射能对初始超重(Z>114)碎片产额的影响,结果 见图2。

图1 在入射能量Ecm=800MeV时,232Th+250Cf碰撞产生的反应产物的初始(—)和残存(潹)质量 (a)和 电荷(b)分布[13]

图2 在反应244Pu+244Pu和238U+238U中,Z 曒114的超重

核碎块的产生几率与入射能量的关系

右上方的插图给出反应244Pu+244Pu在t=6000fm/c时Z曒

114的超重核碎块的电荷和质量数的分布,其中圆点表示同位

素288114,287,288115和292116的实验数据。

暋暋我们选取3个反应体系197Au+197Au,238U+
238U和244Pu+244Pu,质心系入射能量为800—2000
MeV,覆盖了早年GSI对238U+238U反应进行研究
的能量范围(7.5A MeV实验室系)。图中所给出的
超重核产生几率是在t=6000fm/c时观察到的Z
曒114的所有超重碎块之和。由图2可见,超重核
产生几率的大小明显与弹靶组成有关,对244Pu+
244Pu产生超重碎块的几率最高,大约是238U+238U
超重碎块产额的2倍;而对197Au+197Au在各个能
量下均没有观察到超重碎块的产生。在超重核产生
几率与入射能量的关系上显示了明显的峰。对244Pu
+244Pu,这个峰出现在质心系入射能量为Ecm =

1000MeV处,而对238U+238U,则出现在Ecm =
950MeV处。由于这是非常初步的研究,尽管超重
核产生几率的峰值对应的能量不一定非常准确,但
是超重碎块产生几率与能量依赖的这种呈峰行为是

非常确定的。这一行为说明仔细选择入射能量对从
实验上产生超重核的研究是至关重要的。我们注意
到20世纪70年代末和80年代初GSI在实验上通
过238U+238U研究超重核时所用入射能量比我们预
计的低,或许这也是难以发现超重核的原因之一。

暋暋在图2的插图中给出了反应244Pu+244Pu在

6000fm/c时产生Z 曒 114的超重碎块的质子数
和核子数的分布,并给出了已发现的超重核298114,
287,288115和292116在质子数灢核子数图中的位置。可
以看出,通过反应244Pu+244Pu得到的初级超重碎
片的中子数灢质子数之比比实验发现的 298114,
287,288115和292116的中子数灢质子数之比要高,即我
们计算得到的超重碎块是非常丰中子的。因此,通
过重核碰撞形成的复合体系的碎裂产生超重核来逼

近“超重岛暠可能是一个可选择的途径。

暋暋由于强阻尼反应对超重核合成的重要性,对强
阻尼反应机制的研究日渐迫切,该反应机制包括巨
复合体系的形成,衰变和初级碎片的退激和裂变。
关于后者,即初始碎片的退激和裂变,可以采用标
准的统计模型进行研究,但是关于巨复合体系的形
成和衰变过程的认识基本上还是一个空白。作为一
个初步的研究,我们计算了244Pu+244Pu体系在Ecm

=1000MeV和238U+238U体系在Ecm=950MeV
时在不同碰撞参数b=1和3fm下,产生的Z>114
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的超重体系的数目随时间的变化,结果示于图3。
图中任一能量和任一碰撞参数下的超重体系的产额

数目是用500个模拟事件得出的。计算中发现存在
两个衰变阶段:一是复合体系的快衰变阶段,在这
个阶段中大部分复合体系破裂成与初始核大小相近

的两碎块,偶尔也会破裂成一个大的超重碎块和另
一个小的镧系碎块,当然某些超重碎块也可以再破
裂;第二个衰变阶段是一个慢过程,在这个过程中
超重碎块发射轻带电粒子和中子,也可能发生裂
变。在计算中初步获得了这两个特征衰变阶段的衰
变常数。当然这个衰变过程是非常复杂的,由于计
算能力的限制,我们的动力学计算仅达到6000
fm/c,此后的发射中子和裂变相互竞争是一个相对
长的时间过程,将借助统计理论来进行处理,这方
面的工作正在进行之中。对经过衰变得到的超重碎
块的结合能和形状,在已作的动力学计算中也做了
初步统计,得到的结论是:超重碎块结合能的分布
是很宽的,某些碎块的结合能数值与用相对论平均
场(RMF)和Skyrme灢Hartree灢Fock理论计算得到
的结合能相近。这是很有意义的结果,说明通过重
核碰撞形成复合体系的碎裂有可能得到较低激发的

超重碎块。计算中发现超重碎块的形状多为变形
核,绝大部分是大变形核,还需要经历中子发射和
裂变的竞争衰变过程。用统计理论处理这个过程的
结果

将在另外的文章中讨论。

图3 体系244Pu+244Pu在Ecm=1000MeV和238U+238U在

Ecm=950MeV时,在不同碰撞参数b=1和3fm下,

产生的Z>114的超重体系的数目随时间的变化

暋暋总之,通过重核碰撞形成复合体系的破裂反应
是一个复杂的强阻尼过程,利用微观输运理论对这
一过程进行的理论研究是一个亟待开展的重要研究

课题,这可能开辟超重核研究的重要新方面。据悉

GSI和国际上的其它大实验室正在开展这方面的实
验研究。我国兰州重离子加速器实验室也将具有开
展强阻尼反应的实验条件,因此开展相关的理论研
究具有重要意义,应引起国内外同行们的关注。
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Abstract:Inthispaper,thepossibilityofproducingsuperheavyfragmentsthroughstronglydampedreac灢
tionsinverymassivenuclearcollisionsisinvestigated.Twotheoreticalmodels,whicharethephenomeno灢
logicallymulti灢dimensionalLangevinequationmodelandimprovedquantummoleculardynamicsmodelde灢
velopedrecentlybyourgroup,arebrieflyreviewed.Thedependenceoftheproductionprobabilityofsu灢
perheavyfragmentsontheincidentenergy,thedecaymechanismofthecompositesystemsandsuperheavy
fragments,andthedistributionsofthebindingenergyandshapesofsuperheavyfragmentsarediscussed
forreactionsof244Pu+244Pu,238U+238U,197Au+197Aubasedontheimprovedquantum moleculardynam灢
icsmodel.

Keywoods:superheavyfragment;giantcompositesystem;phenomenologicallymulti灢dimensionalLange灢
vinequationmodel;microscopictransporttheory
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