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滴线核的质子发射 
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摘 要：质子技射性是极端丰质子核 的一个重要性质 

描述，变形核的质子发射则须解耦合道的薛定谔方程 

非束缚Nilsson轨道的结构信息． 

琅形棱的质子发射用WKB方法可眦很好地 

通过“。Ho和“ Ho质子发射体的研究可给出 
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1 引言 

实验上发现了许多球形的和变形的基态质子发 

射体，这给理论研究提出了新的课题 ．质子发 

射是远离核重要的一种衰变模式．位于滴线的低 z 

质子发射核仅作为一个短寿命的共振态而存在．不 

能被直接测量到．位于漓线的高 z区，在非束缚质 

子与核芯之问的库仑相互作用所产生的势垒，可使 

核存活足够长的时问而被探测到．它们实际上超过 

了原子核存在的正式定义而位于粒子连续态．文献 

[4]中提到，有23个基态质子发射核和12个激发态 

质子衰变核已被发现． 

质子发射的衰变率对量子数 、母核和子核 的结 

构很敏感．它的发射时间提供了窄的质子共振波函 

数的直接信息 发射质子的能量告诉我们关于在质 

子滴线附近核的结台能．研究这种衰变模式对确定 

滴线核、研究滴线核形变、核半径．以及在稳定线 

边缘的核的结构(如能级与能级角动量、宇称指定) 

等均有重要意义 ，是国际上极为关注的问题之一． 

2 研究质子发射的理论方法 

2．I 球形核的质子发射几率 

质子衰变半寿命 =ln2／丁 ．。一vP，式中 为频 

率因子，P为穿透系数．Gamow用半经典方法得到 

一  [m 一 丁 ．㈩ 

利用(1)式对“ I u核的质子发射可得到 =6× 

10 Hz．利用WKB近似，可以得到穿透系数为 

P = P — exp( 2Gx)， 2) 

GJ，一√第 “。+ )+ 
(r)一Q⋯ ]” dr， (3) 

其中Q⋯ 为电子屏敝修正后的Q 值 ，而 ， 

和 分别为核势、库仑势和离心势，它们的具 

体形式分别如下 ： 

V (r)=一 VRf(r，RR， )+ 

· n： 1 ，(r
，尺 ) (4) 

(4)式中．VR一[54．0 0．3 2E +0．4Z／A“ 十24．0 

(Ⅳ z)／A]MeV，而 Ⅳ ，z和 4分别为子桉的中 

子、质子和质量数 ；f(r，R，口)一i【+exp (r R) 

口] _。，RR一1．17A“ fm，Ⅱk=0．75 fm．R 。一 

1．01A 一hn，d 一 0．75 fm；V 。= 6．2 MeV；《一 

2．0 fm 为介子的康普顿波长． 
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㈤一 j 3一 r2]cr≤ 
㈤ 一 (r> ． 

其中．R 一1_21A 。fm。 一1．44MeV·fm． 

核，其跃迁率与 WKB方法计算的结果完全不同， 

此棱是太变形核，p≈0．3．Rykaezewski等 用耦 

台道 Schr6dinger方程描述形变核的窄共振． 

变形的光学模型势为 

V(r， ， 一∑V (r) ( )． (10) 

一  ：
， (6j 

⋯ ) 

一 }车 ， ：931 50 MeV／931．50 M 一而  u’ u ‘ 

(4)式中 ， 

o‘l一{ (3— 2+ 1／2) 
⋯  

L，J 
· ，一一 ( + 1) O 一 一 1／2> 0)． 

简单的WKB半寿命计算可被用于确定质子 

跃迁的谱因子 

一  
， ㈥  

其中，分子、分母分别为计算的和测量的质子发射 

半寿命．Gilhzer等：0对于球形壳模型组态( ) 引 

人了一个谱因子，是由一质子拾取反应得到的．如 

果质子由到先辈数为零的态跃迁而被发射，则谱因 

子为 

一  ． ^= S ． (9) 

如果剐剐高于闭壳，S —l；若在亚壳中问，则 s 

一0．5．与半经典单粒子模型的结果相比，谱因子的 

引人将半寿命延长许多数量级． 

但是，用半经典 WKB方法只能算出质子发射 

几率，而得不到有关质子滴绂桉费米面附近亚稳态 

能级的信息．用球形核光学模型处理质子人射问 

题，通过势散射共振可得到复台核能级包括亚稳态 

能级的信息，同时得到生成复台核，亦即对应于具 

体能级的质子发射几宰． 

2．2 变形核质子发射 

质子放射性是三维量子力学隧道效应的典型例 

子，质子发射寿命可提供窄质子共振渡函数的直接 

信息，而发射质子的能量可给出质子滴线附近核的 

结合能信息．最近发现的 。Ho(z一67)质子发射 

形变半径 

足(69： 1+∑且Y ( ) ． (12) 

本体坐标系与实验室坐标系之同的转换关系 

(r， ， 一∑1，。 )D Y ( ， )，(13) 

一̂0时。 一 0 Y 与 角 度无 关 ，D：。一1 所 以， 

V(r，0，f)一 D(r)+ V 。(r，疗，f)、Vn— V。(r) 

． V。是一般球对称的光学模型势．与角度有关 

的势则为 

。(r， ， 一∑V (r)D y ( ， ‘j．(14) 

描写质子发射核集体运动的哈密顿量为 H ，其本 

征方程为 

： m ， (1 5) 

是子核第 个集体态的激发能 

H一一刍l＼／ +H．+ (r， ， ． (1 6) 

[1' —H )+E] 
V (r， ，f)gz． (1 7) 

对于奇z母核，如有大的平衡形变．波函数是 

强耦台极限下的粒子加转子模型的渡函数，发射质 

子后，子核为偶一偶核，处于基态．被发射质子所携 

带的角动量是 一D(总粒子角动量在对称轴上的 

投影) 

变形时的质子共振宽度 

厂 一 S r ， (18) 

式中，S 为质子谱因子，r 
一

为穿透变形的库仑位 
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垒的形变单粒子共振宽度，可 是束缚的或准束缚 

的．宇称为 和角动量为 n所表征的单粒子波函数 

可展开为 

)一∑譬 r) ． (19) 
i} 。 

将 (1 9)式代人 SchrSdlnger方程 ．得 到径 向波函数 

“ (r)所满足的耦台方程组： 

[ 82一 一K 一 ) 
(20) 

对每个 一[ ，力道．将给定的 仃和所考虑的宇称 

耦台．K 一2 ／ e，而 ．e， 分别是波数、约化 

质量、单粒子能量以及 n．。。道之间的耦合势为 

：  
z ff · y ( ) 。(，， ， ． J J 

埘y ( ) dnd ． (21) 

(20)式中的每个径向分量应该在原点是规则的．并 

在渐近区正 比于向外的库仑波函数．对于共振态． 

单粒子能为e一 一÷ ，是个复数．共振态的归 

一 化用外部复刻度方法．中心势的深度 是对每个 

轨道调节的，以符合实验的Q 值． 

3 在“。Ho和 “ Ho质子发射体 中探 

测非束缚 Nilsson轨道的结构： ： 

图1给出了对 Ho核所计算的1／2 [4II]． 

7／2[s233，5／2 532]，j／2 [413]共振态的半寿 

命与四极形变 p (陡=一0．06．计算值在一0．08<p 

<一0．04的区域与 无关)的关系．可见在所考虑 

的 区域，半寿命不随形变明显的变化．计算中用 

到 ⋯一12， ≤1 7． 

3．1 基态的确定 

对Q 一1．19 MeV(见图1左图)，基态被认为是 

7／2一[j23]．实验值 T ，。一4 ms．在较大变形的Ho 

同位素中，当 N>82时，基态很清楚是7／2一[523]． 

理论预言s／2 532]的 Nilsson态具有与之非常相 

似的半寿命．计算表明它为空穴态．具有十分小的 

谱因子 (“。≈0．23)：当N<82时，在变形的稀土区 

中，对 Nilsson轨道位置的确定有很大的不确定性 

5／2 [5323态是否是基态不能被排除．虽然可能性 

不很大．实际上7／2 [52a3和5／2[532]会被 Cor[o 

1-s相互作用 所混杂．文献[1]．[4]和[7 都指定 

7／2~ses]为基态． =1．25 MeV(见图1右图)时． 

实验测到的8 s共振态的唯一选择是1 2 [411] 

Nilsson能 级．文献Er]也指定1／2 [4J1]能级为基 

态．为便于比较．同时也对5／2 [4t3]能级进行了 

计算．得到的T 一0．1 ms，与实验数据不符． 

图1 Ho棱4个其振态的半寿命与四极形变 的关系 

宴验半寿命值由粗线标出·半寿命计算值的误差束自实验甜 的 

不确定性． 

3．2 不同的角动置分波对质子衰变的贡献 

在没有能级交叉而导致相干效应时，变形的 

Nilsson轨道 的粒子衰变宽度的主要贡献来 自于 允 

许角动量分波最低值的分波．表1给出了 H。(j9 

表1 对u-Ho所计算的分渡宽度 y 和球形几率 C 
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一0．27， 一一0．06 形变核共振在 Q．：一1．19 MeV 

时分渡宽度 y 一t2 ／r ．而lC l 是展开式 m‘r) 

： ∑ 生 生[ ( )z 。] 中的 分渡几率． 

正如所预期的．质子衰变几乎完全由在变形渡 

函数中所出现的最低角动量分波所支配．如7 2 

523 和5／2[532]轨道主要来 自于 ，波，5／2 

[413]来自d波．1／e [4l1]来自 渡．有意思的是 

对 一1l 19 MeV球形共振．计算的变形共振态半 

寿命 T． ．一8 Yns． 一5时，计算的半寿命 ，，_一30 

PEIS． 一3时．7、 ≈O．1 ms．因此 ，所计算的 ： 。≈ 

8 rns的半寿命来自，波穿过变形位垒的大的穿透 

几率及 h波在渡函数中所占的较大比率(86 )的共 

同作用．在球形棱 中不 出现的低 分波 ．由于多极 
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Abstract：Proton emission is a very important property of the extremc protOn rich nuclei． 1 r is inrr。 

duced that the proton emission from a spherical nucleus can be well described by W KH Diethod．while that 

from a deformed nucleus IllUSt be described by means of solving coupled channel Schrddioger equations． 

The investigation of the proton emitters Ho． Ho offered information about the slrucl ire ol unbound 

Nilsson orbitals． 
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