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Bi同位素链上原子核毩衰变性质的理论研究*
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摘暋要:采用结团模型(clustermodel)计算了从 107
52 Te到292116共443个核素毩衰变的半衰期,所得

结果与实验值符合得很好,显示了结团模型可以成功地应用于研究原子核毩衰变的性质。同时研究

了Bi同位素链上奇A 核毩衰变的半衰期,计算结果与已有的实验值的偏差一般在3倍以内,进而

对实验上未知毩衰变半衰期的原子核的性质进行了预言。这有助于将来在实验室探测与鉴别这些

原子核以及研究它们的毩衰变性质。理论与实验的比较将加深人们对原子核结构的认识。
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1暋引言

研究原子核的衰变可以给人们带来许多原子核

的信息,尤其是毩衰变,是研究原子核结构和性质

的重要途径之一。自毩衰变现象发现以来,许多物

理学家试图解释这种现象。直到1928年,Gamow
将量子隧道效应[1]用于解释毩衰变,并根据此得到

了logT1/2=AQ-1/2
a +B,其中A 和B 对于同一元

素视为常数,这与1911年Geiger和Nuttall总结出

的经验定律是一致的。但是从理论上得到的T1/2与

实验值仍有较大差距,有的相差甚至超过上千倍。
近年来,在量子力学的基础上人们提出了许多计算

半衰期T1/2的方法。例如,结团模型[2](CM)、推广

的液滴模型[3](GLDM)和密度依赖的结团模型[4]

(DDCM)等,这些模型都不同程度地再现了毩衰变

的半衰期。其中,结团模型在计算时的核势采用了

“cosh暠势[2];引入了 Bohr灢Sommererfeld量子化条

件,根据此条件确定了母核的半径R;而且没有引

入碰撞频率;这些是结团模型不同于其它模型的关

键所在。我们根据 Audi等人2003年发布的毩衰变

能和半衰期的实验值[5,6],利用结团模型计算了从
107
52 Te到292116共443个核的毩衰变半衰期,其中不

包括Bi同位素链上的核素,理论值与实验值的平

均误差在3倍以内;尤其对于155个偶偶核,平均

误差只有1.8倍,这样好的符合程度表明将结团模

型用于计算毩衰变的半衰期是合理的。
对于禁戒情况下的毩衰变(母核和子核的自旋

及宇称不同),结团模型也有很好的适用性[7,8]。Bi
链上的核素衰变时跨越Z=82的满壳层,而且母核

和子核的自旋及宇称不同,毩粒子都带走轨道角动

量。任中洲等[8]已经指出,毩粒子带走的轨道角动

量的影响非常重要且必须考虑。文献[8]用结团模

型计算了中子数为127链上的核素禁戒毩衰变的半

衰期,得到了很好的结果。本文在该思路的基础上,
选取合适的轨道角动量L,计算了Bi同位素链上的

核素禁戒毩衰变的半衰期,给出详细的计算结果并

进行了相应的分析和讨论。对实验上还没观测到的

Bi同位素链上原子核的毩衰变性质做出了预言。

2暋理论模型

结团模型把母核的基态看成是毩粒子处于围绕

子核的轨道上,轨道由主量子数G=2n+L描述,n
为径向波函数的节点数,L 为毩粒子带走的轨道角
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动量。毩粒子相对于子核的势为[2]

V(r)=VN(r)+VC(r)+
淈2 L+æ
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其中,第一项为核势为

VN(r)=-V0
1+cosh(R/a)

cosh(r/a)+cosh(R/a), (2)

第二项为库仑势为
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第三项为离心势,用(L+1/2)2代替了L(L+1)。
经典转折点r1,r2和r3由V(r)=Q毩确定。半径参数

R 由Bohr灢Sommererfeld量子化条件确定[9]:

曇
r2

r1
dr 2毺

淈2[Q毩-VN(r)-VC(r)]- L+(1/2[ ])2

r2

=(2n+1)毿
2=(G-L+1)毿

2
。 (4)

在准经典近似下,毩衰变的衰变宽度为

殻=PF淈2

4毺
exp[-2曇

r3

r2
drk(r)], (5)

F 为归一化常数,由下面的表达式给出:

F曇
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dr 1
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k(r)是波数:

k(r)= 2毺
淈2 Q毩-V(r) 。 (7)

Buck等[2]给出的一组参数:V0=162.3MeV,a=
0.40fm;G 值的选取考虑中子壳层的影响,G 的取

值为

G1=22,暋暋N >126
G2=20,暋暋82<N 曑126
G3=18,暋暋N 曑82。 (8)

P 是预形成因子,对于偶偶核P=1;奇偶核P=
0.6;奇奇核P=0.35。毩粒子带走的轨道角动量L
统一取0。

最后毩衰变的半衰期表示为

T毩=淈ln2
殻

。 (9)

3暋理论计算结果与分析

根据上述的计算过程,建立计算毩衰变半衰期

的程序,计算了共443个核素毩衰变的半衰期。定

义标准偏差:

氁2 =
暺
N

i=1
log10 TExp

i /TCal( )[ ]i
2

N
, (10)

平均偏差:

氁=
暺
N

i=1
log10 TExp

i /TCal( )i

N
。 (11)

暋暋对于实验上已知其半衰期的443个原子核,取

对数后半衰期的理论值与实验值的标准偏差和平均

偏差分别为0.31和0.24,则对应的半衰期的理论

值与实验值的标准偏差和平均偏差分别为4.3倍和

2.6倍。从图1中可以看到,对于其中155个偶偶

核,理论计算与实验值符合更好,半衰期的理论值

与实验值的标准偏差和平均偏差分别为2.0倍和

1.8倍。这表明结团模型可以非常成功地用于研究

原子核的a衰变性质。

图1 155个偶偶核的半衰期实验值与理论计算的偏差

虚线表示实验值与理论值相差2倍。

但是,对于Bi链上的核素,计算结果并不好。
结团模型没有考虑质子幻数对预形成因子的影响;
而且毩粒子带走的角动量L 统一取0,对于偶偶核

取L=0是可行的,但对于奇A 核与奇奇核这样的

选取并不恰当。所以,需要从毩粒子的预形成因子

和毩粒子带走的角动量L两个方面进行调整。在结

团模型中,L的改变不仅会改变离心势垒,而且会

影响Bohr灢Sommererfeld量子化条件,从而改变R
的值,而计算结果对R 的变化十分敏感,所以,在

计算时不能忽略毩粒子带走的轨道角动量的影响。
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我们通过计算研究,重新调整了参数:当 N<126
时,将预形成因子P 取为0.3;当N曒126时,预形

成因子P 取为0.01,主量子数G 取21(N曑126);

G=23(N>126)。这样的选取是考虑126这个满壳

层的影响[10],当中子数N 刚好超过126时,毩粒子

在核内较难形成,所以预形成因子较小。具体的计

算结果见图2和表1。

图2Bi链上奇A 核毩衰变半衰期的实验值与理论计算结果

的比较

暋暋从表1和图2中可以看出,对于有确定实验值

的核,计算结果与实验值很接近;对于实验值尚不

确定的核,也给出了计算结果,这些结果有待于实

验上进一步确定。从图3中可以看出,计算结果与

Geiger灢Nuttall经验公式符合很好,表明了我们所

图3Bi链上核素实验值和理论计算半衰期与Q-1/2
毩 的关系

选参数的合理性。我们根据理论计算结果拟合得

到:log10T1/2=135.84Q-1/2
毩 -50.58,这与著名的

Viola灢Seaborg公式:log10T1/2= (aZ+b)Q-1/2
毩 +

(cZ+d)+hlog是一致的。Sobiczewski等[11]给出的

一组 参 数:a=1.66175,b= -8.5166,c=

-0.20228,d=-33.9069,对于奇Z 偶N 核,hlog

=0.772。利用这组参数计算的结果为log10T1/2=

129.408Q-1/2
毩 -49.924。从表1和图3中都能看出,

VSS公式计算的结果与实验值相差甚远,这是因为

简单的 VSS公式没有考虑壳效应,而这对于壳层

附近的核影响是非常大的。利用我们拟合的公式,

计算的结果与实验值的平均误差在3倍以内。

表1暋 Bi链上奇A核毩衰变半衰期的理论计算结果与实验值

A Q毩/MeV T1/2 分支比(%) Ii If L TExp.
毩 TCal.

毩 TFit.
毩 TVSS

毩

187 7.789 32ms >50 9/2- 1/2+ 5 - 16.4ms 12.4ms 0.28ms

189 7.270 674ms >50 9/2- 1/2+ 5 - 0.70s 0.63s 0.01s

191 6.778 12.3s 60 9/2- 1/2+ 5 20.5s 37.5s 39.5s 0.61s

193 6.304 67s 3.5 9/2- 1/2+ 5 0.53h 0.75h 0.92h 0.01h

195 5.832 183s 0.03 9/2- 1/2+ 5 7.06d 3.81d 5.41d 0.053d

197 5.210 9.3min <10-4 9/2- 1/2+ 5 17.7a 16.1a 27.2a 0.19a

199 4.932 27min — 9/2- 1/2+ 5 — 2.14暳1010s 3.87暳1010s 2.22暳108s

201 4.500 108min <10-4 9/2- 1/2+ 5 — 1.44暳1013s 2.85暳1013s 1.2暳1011s

203 4.090 11.76h <10-5 9/2- 1/2+ 5 — 1.82暳1016s 3.88暳1016s 1.16暳1014s

205 3.695 15.31d — 9/2- 1/2+ 5 — 5.45暳1019s 1.22暳1020s 2.5暳1017s

207 3.282 32.9a — 9/2- 1/2+ 5 — 1.09暳1024s 2.53暳1024s 3.22暳1021s

209 3.137 1.9暳1019a 100 9/2- 1/2+ 5 6.0暳1026s 1.66暳1027s 1.3暳1026s 1.38暳1023s

211 6.750 128.4s 100 9/2- 1/2+ 5 128.4s 143s 50.7s 0.77s

213 5.982 45.6min 2.09 9/2- 1/2+ 5 1.50d 2.24d 1.1d 0.01d

*暋T1/2为母核的半衰期;第4列为毩衰变的分支比;Ii为母核基态的自旋与宇称[6];If为子核基态的自旋与宇称[6];

L为毩粒子的轨道角动量;TExp.
毩 为母核毩衰变半衰期的实验值;TCal.

毩 为结团模型计算的毩衰变半衰期的理论值;

TFit.
毩 为拟合的结果;TVSS.

毩 为利用 VSS公式计算得到的结果。
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4暋总结

根据结 团 模 型 编 写 程 序,计 算 了 从107
52 Te到

292116共443个核的半衰期,实验数据均取自 Audi
发表的最新数据(2003年)[5,6]。计算结果表明,理

论值与实验值符合得很好。对于Bi链上的奇A 核,
考虑角动量的影响(这对于奇A 核和奇奇核是非常

必要的),调整了预形成因子和毩粒子带走的角动

量,调整之后的计算结果与实验值符合得很好。理

论计算结果表明,结团模型有很好的适用性,有助

于对未知毩衰变半衰期的原子核进行研究。
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TheoreticalStudyon毩DecayPropertiesforBiIsotopes*
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Abstract:The毩灢decayhalf灢livesof443nucleiareinvestigatedwithintheclustermodel(CM).Theresults
arecomparedwiththeexperimentaldata.Thecoincidencebetweentheoreticalresultsandtheexperimental
dataaresatisfied,implyingtheCMworksquitewellforthestudyona灢decayproperties.Thenthea灢decay
half灢livesofBiisotopesarecalculated.Theresultsareconsistentwiththeknownexperimentaldata.The
毩灢decayhalf灢livesoftheBiisotopeswithoutexperimentaldataarepredicted,whichisusefulforthefuture
experimentaldetectionandidentificationofthesenuclei.
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