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摘 要：讨论了原子核 a衰变和结团放射性的一个新的结团模型：密度依赖的结团模型(DDCM)。 

DDCM 基于微观真实的核势和库仑势，可以在统一的框架下计算原子核的各种衰变模式的半衰期。 

通过对原子核 a衰变和结团放射性的系统计算，发现 DDCM 能够精确给出原子核 a衰变和结团放 

射性的半衰期，理论值和实验值的偏差一般在3倍以内。这表明密度依赖的结团模型具有很好的适 

用性并可以为将来 的实验提供较准确的预言。 
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1 引言 

原子核的衰变问题是核物理领域的热点问题之 

一  

。 迄今人们发现的约 2 000多种核素中，绝大 

部分核素是不稳定的[3 。这些不稳定核素的衰变模 

式除了常见的 a衰变、J3衰变 和 跃迁外 ，还有质 

子放射性、结团放射性以及核的自发裂变。原子核 

放射性的研究对核物理的发展和应用有着重要的意 

义。例如，超重新核素的鉴别、地质年代的测定和 

核能的利用等都是通过原子核的放射性实现的。近 

年来，由于现代大型加速器的建成和放射性核柬实 

验的发展，新的实验数据，特别超重新核素方面的 

实验数据不断积累_1一。这些衰变实验数据不仅可 

以检验和发展原有的衰变理论及模型，还可 以推进 

对核结构和原子结构的深入研究_5 ]。在原子核衰 

变的研究中，我们建立了一个新的结团模型：密度 

依赖的结团模型(density—dependent cluster model， 

简称 DDCM)[】 一"]。DDCM 的核势部分由重整化的 

M3Y核子一核子相互作用(RM3Y)与结团和子核的 

物质密度分布的双折叠积分计算，库仑势部分是由 

质子一质子库仑相互作用与结团和子核的电荷密度 

分布的双折叠积分计算。M3Y核子一核子相互作用 
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行为_1 川。在 DDCM 的框架下，可以计算不同类 

型的衰变半衰期(质子衰变、a衰变、结团放射性以 

及 自发裂变) 。这坦主要介绍 DDCM 对 a衰变 

和结团放射性的研究，目前 a衰变是鉴别超重新核 

素的有效方法之一，对 a衰变的研究还可以获得有 
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2 理论框架 

DDCM 把母核的基态看成有一个 a粒子(或结 

团)处于围绕子核的轨道上 ，a粒子(或结团)相对子 
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核的势为 ”] 

v ㈩  ¨  

其中，核势采用微观的双折叠势(图 1)[ ] 

VN(R) d，l d，2 Pl(r1)P2(r2)g(E，I ， 

l 舣折叠势的坐标示意图 

A，代表子核，A2代表 a粒子或结团。 

(2) 

(R)一fd， d， 『TP (，1)p 2(，2)， 

(8) 

P (r )和 P z(rz)分别是 a粒子(或结团)和子核的 

电荷密度分布 

ID r】)一 lD 。j exp(-- 0．702 4 r 2 ) 

， 

ID 1)一 D(ol ’ 
， 1+expl — ) 

P i0

(O2I exp ’ + l 
— _二1 

(9) 

(1O) 

A P 。 和P 的值分别由a粒子和子核的电荷数确定。 

／ (，)d，一 z 
。 ⋯ ) 

在 a衰变的计算中，首先对 V(r)一Q进行数值求 
核势中 是重整化因 ，P (r )是 a粒子(或结团 解

， 得到3个经典转折点R ，R 和R。。核势币重整 
的物质密度分布。对于 a粒子，物质密度分布取电 化因子 根据 B。h

r-S。mm。 f。ld量子化条件对衰变 
子散射的实验密度分布 能 Q调节 1 2--17]

。  

p1(r1)一 0／429 9 exp(--0．702 4 r})， (3) 

对于 C̈， 。()等结团，物质密度分布取标准两参数 

费米分布的形式 

Pl(r1)一 iO
(0 ll+expl — l 

双折叠势中pz(rz)是子核的物质密度分布n 

2 ，号。。 

一

(G—L+1)号， (12) 

(4) 其中主量子数 G取为 

G 一 20 (N > 126) 

7] G一 18 (82< N ≤ 126) 

(r2 南exp ’ (5) I+ l —_二l 
这里 的值由子核的质量数 Ad确定，常数 c一 

1．07A 5 。fm，日一0．54 fm。核势 中的 V(s)项是 

M3Y有效核子一核子势⋯ 

g(E，I 一 7 9【j【j 一 

2 134 ¨ m ， (6) 

J 一一 276(1—0．005 Eo／A。)。 (7) 

为了和DDCM 中核势 自洽，库仑势也采用真实的 

双折叠库仑势 w 

G 一 16 (N ≤ 82)。 (13) 

在半经典近似下的准束缚态衰变宽度公式为 

r 一 c一 2 帅 ” ， c1 4 

R。是第三转折点，P是 a粒子在母核内的预形成几 

率，F是修正因子，由下面的表达式给出： 

dr志 ( r r 一1， 
(15) 

走(r)是波数 ： 

走(r)一√ 1 Q— ( 1， (16) 
最后 a衰变(结团放射性)的寿命可以用衰变宽度表 

示 ： 
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Tl／2一 ／iln 。 (17) 
上 

对于 a粒子或结团的预形成几率，目前微观的 

计算还很困难，实验上测得 a粒子的预形成几率在 

远离壳层的区域基本保持常数，所以重核和超重 

核，DDCM通常将 a粒子预形成几率取为常数。对 

偶偶核假定 a粒子已经存在于母核内(即偶偶核 P 

=1．O)，对于奇 A核和奇奇核，由于奇核子的阻塞 

效应，a粒子预形成几率取为(奇偶核 P一0．6，奇 

奇核 P一0．35)。对于母核原子序数 Z< 8O的核素 

的 a衰变，计算发现 a粒子预形成几率比重核和超 

重核的a粒子预形成几率略小。通过对原子序数 5O 

< Z< 8O的核素的a衰变寿命的拟合，我们获得 

一 套对该区域适用的参数：P一0．43(偶偶核)，P一 

0．35(奇偶核)，P=0．18(奇奇核)。对于结团放射 

性，我们让结团的预形成几率随结团的质量数或电 

荷数变化并对实验数据进行拟合，可以获得两套好 

的结 团 预 形 成 几 率 的 表 达 式：1O 和 

1O一‘。川 1 2— ·。。 

3 理论计算结果及分析 

首先讨论 M3Y核子一核子势的特点。M3Y核 

子一核子势最初由Bertsch等 提出，它是通过拟合 

Reid势的G矩阵元获得。DDCM 中采用了 Satchler 

和 Love口 给出的 M3Y势的形式和参数。M3Y势 

本身与核物质密度无关，它代表了从零到正常核物 

质密度的一种平均作用(特别是包括了 1／3核物质 

密度处的相互作用)。根据 Brink和 Castro 的计 

算，a结团可以出现在重核的表面，其密度对应重 

核内部密度 1／3处(即 1／3 p。处)。最近 Takemoto 

等 的计算和其他一些计算也支持这种观点，所以 

M3Y相互作用正确包含了原子核的表面效应，能 

够很好地描述靠近原子核表面的散射数据。M3Y 

的这种性质对同样发生在表面附近的 a衰变也非常 

重要 。 

如图 2所示，DDCM 中的核势源于真实核力 

Reid势，由重整化 的 M3Y 核子一核子相互作用 

(RM3Y)与结团物质密度分布和子核物质密度分布 

的双折叠积分计算得到，因此 DDCM 有很好的微 

观基础。在 DDCM 中，核势和库仑势中没有可调参 

数，积分中结团和子核的密度分布的形式和参数都 

是由高能电子散射实验测得，折叠势中 M3Y核子一 

核子势和质子一质子库仑势也是确定的。核势的重 

整化因子 通过 Bohr—Sommerfeld量子化条件和实 

验的衰变能确定，以保证准束缚态的存在。另外， 

DDCM中准束缚态衰变宽度表达式来源于双阱近 

似模型(Two-Potential Approach)，和别的 a模型 

相比较，TPA模型可以精确给出Gamov项前面的 

因子嘲 。 

- n 

h e
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图 2 密度依赖的结团模型(DDCM)的框图 

在各种不同的衰变模型中，理论半衰期的长短 

主要是由Gamov因子决定，即依赖于第二个和第 
rR 

三个转折 点 (R ，R )之 间的积分 大小 (I dr 
J R2 

~／2 ／矗 1 Q— V(r)1)。由于核力是短程力而库仑 

力是长程力，在 R 和 R 之间存在着一个截断半径 

R 。当r> Rc时，核力可以近似看成 0。因此 Ga— 

mov项的积分可以分为两部分。第一部分为核力和 

库仑力共同作用下的积分G ，第二部分为库仑力单 

独作用下的积分 Gz。一般来说，G2的值总是大于 

G 。但对于不同的衰变模式，Gamov项中G 和 G2 

所占的百分比是不同的。例如，在质子、a粒子和 

结团放射性中，第三个转折点分别在 8O，3O和 2O 

fm左右，导致在质子衰变中 G 所占的百分 比最 

大，在结团放射性中G 所 占的百分比最小。我们 

知道，衰变半衰期正 比于 exp[2(G +G )]，虽然 

G 所占的比例较小 ，但 G 的大小变化 0．5，就 可 

以导致寿命变化 exp[2 x 0．5]～3倍。也就是说， 

核势的细节，特别是核势的表面部分对衰变寿命的 

影响是很大的。即使对于质子放射性(G 占到 Ga— 

mov因子的8O 一9O )，核势对寿命的影响也是 

不能忽视的。图3给出了 。w 中 a粒子和 Ra中 

H C结团的核势和库仑势的总作用势图。从图可以 

看出，DDCM 的核势有一个弥散的表面和一个长的 

尾部，在接近核表面的时候，核势变化比较平缓。 
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这种弥散的行为在 DDCM 中是一个普遍的情况并 

且在散射问题中也早已知道 。DDCM 中核势很好 

地包括了核势的表面效应，这对半衰期的计算是非 

常重要的。 

或者是由于 N一173附近壳结构的影响。总体来 

说，DDCM对超重核的 a寿命的计算是十分准确 

的，如果结合好的核结构或核质量模型，输入准确 

的理论 a衰变能，DDCM可以对未知质量区的核素 

的 a衰变寿命给出可靠的预言。 

-r 

图。 ：。 ． 粒子和 Ra中“c结团的总作用势‘核势 图4 z=70,8o，9o，1oo，11o的同位素链的 寿命的禁戒 +库仑势) 
因子 

在 DDCM 的框架中，我们对整个质量区域上 

的a衰变做了详细和系统的计算，由于 a衰变寿命 

的长短对衰变能Q非常敏感，所以DDCM 采用实 

验测量的衰变能并包括了电子屏蔽修正[3]。DDCM 

计算中假定 a衰变中 a粒子带走的角动量都是 0， 

对于偶偶核这种假定是成立的；对于奇A核和奇奇 

核，这样的假定也是合理的_3]。对于不同的核素，a 

衰变的半衰期在一个非常大的范围内变化(10 

s一10 a)。虽然这个变化范围很大，但 DDCM 计 

算的 a衰变的理论值与实验数据的差别基本在 3倍 

以内。为了让理论和实验能有直观地比较，我们在 

图4中给出了具有代表性的 Z=70，80，90，100， 

ll0的同位素链的 a衰变寿命的禁戒因子(HF— 

。／T )。从图4中可以看出，理论寿命和实验值 

符合得很好，对于偶偶核，理论和实验的差别在 3 

倍以内；对于奇A核和奇奇核，理论和实验的符合 

程度基本上也是令人满意的，大多数核素的符合程 

度也在 3倍以内。 

图5给出了Z一106一ll8的超重核的a衰变寿 

命的禁戒因子。从图 5可以看出，在超重核区域， 

DDCM给出的理论寿命也能够和实验很好地符合， 

唯一的例外是核素 ll4，理论和实验之间的差别 

较大，实验测得的 孙 ll4的 a寿命为 5．5± S_2]， 

DDCM 给出的理论值为 0．1 S。造成这种较大差异 

的原因可能是非禁戒跃迁的假定对 船 1l4不适用， 

Mass number 
● 

图5 Z=lO6一ll8的超重核的a寿命的禁戒因子 

对于结团放射性，自 1984年 Rose和 Jones_10J 

观测到 船。Ra有一种新放射性nC以来，一系列实验 

证 实 了 重 核 确 实 存 在 重 的 结 团 放 射 性 

(̈C， O， Ne， Mg，驼’弘Si)。虽然重核结团放 

射性的实验数据已有许多，但缺少系统的分析和研 

究。这里，首先假定结团也在重核表面形成，结团 

和子核间也有吸引的核势、排斥的库仑势及离心 

势 。我们可以从衰变理论中推导出一个结团放射 

性的新的公式：logl。T =aZl Z2 Q +cZ1 Z2+d 

+h。这个新公式也可以看成 a衰变中著名的 Gei— 

ger Nuttall定律对结团放射性 的推广[1 。．公式 中 

a，C和d为待定常数并通过拟合偶偶核结团放射性 

寿命定 出，h为奇核子阻塞因子 。对偶偶核 ，h一0； 

对奇A核，h为待定常数，由奇 A核结团放射性寿 

O  5  O  5  O  5  O  5  O  5  O ●  

5  4  4  3  3  2  2 ● ● 0  O  

∞ 0 加 ∞ ∞ ∞ ∞ 加 ∞ ∞ 

>o芝＼叵 
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命定出。n，f，d和 h取值为：n一1．517 99，f一 

一 o．053 387，d：一92．911 42，h一0(对偶偶核 )， 

一̂1．402 (对奇 A核)[ ]。 

表 1给出了结团放射性的实验半衰期和理论值 

的比较( Fr一 Cm)。表 1中第一列代表核素， 

第二列是结团放射性放出的能量，第三列是公式计 

算的理论半衰期，DDCM计算的两套理论结果分别 

列在第四列和第五列。其中，第五列的计算中结团 

的预形成因子取 10～“ ̈ · ’，第六列的计算中结团 

的预形成 因子取 10 。“ 佗l 2 ·。 训 。 

表 1 结团放射性的实验半衰期和 理论值的 比较 (对数值) 

从表1可看出，公式计算出的寿命与实验数据 

符合得非常好。一般情况下，丽者在3倍以内符合， 

最大偏差为 【lIo gl oT 一log T I一0．6，对应实验 

和公式寿命相差一个因子 4。从表 1的第三列和第 

五、六列的比较中可看出，DDCM计算的理论半衰 

期和实验值非常接近，结果在 5倍以内符合。为了 

更好地说明 DDCM 理论结果和实验的符合程度， 

我们还在图 6中给出了结团放射性寿命的禁戒因子 

(对应于第六列的计算结果)。从图 6可以看出， 

DDCM计算的理论半衰期和实验值符合得很好，这 

一 套理论结果和实验值的差别基本在 4倍以内，说 

明DDCM 对结团放射性寿命的计算是很精确的， 

我们还可以用 DDCM 对实验上还没发现的结团放 

射性作出预言。表2给出了一些预言的结团放射性 

＼  

工  

Mass number 

图 6 Fr⋯ Cm结冈放射性的禁成因子(D13(．'M) 

的半衰期( Rn一 ̈ Cm)，这些数据将来可以和实 

验测量的半衰期进行比较。 
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4 结论 

表 2 预言的结团放射性的理论半衰期(对数值) 

我们建立了密度依赖 的结 团模型 (DDCM)， 

DDCM采用微观真实的核势和库仑势，核势和库仑 

势中的核物质(电荷)密度分布形式和参数均来源于 

高能电子散射实验。DDCM 的核势和库仑势中没有 

多余的调节参数，并且 DDCM 的核势中正确地包 

括了核子一核子之间相互作用的低密度行为和核子 

交换行为。另外，DDCM 吸收了双阱近似模 型 

(TPA)和微观折叠势的优点，可以给出精确的准束 
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Density。dependent Cluster Model Study of．】【一decay 

and Cluster Radioactivity of Nuclei 

REN Zhong—Zhou 一 ．XU Chang 

(1 Center of Theoretical Nuclear Physics，National Laboratory of Heavy—Ion 

Accelerator of Lanzhou，Lanzhou 730000，China； 

2 Departnient of Physics'Nanjing University，Nanjing 2 10008，China) 

Abstract：We have discussed a new cluster model of a—decay and cluster radioactivity：the density—depend— 

ent cluster model(DDCM )，which iS based on the microscopic nuclear potential and Coulomb potentia1． 

DDCM can give accurate theoretical half—lives for various decays of nuclei in a unified framework．Through 

a systematical calculation of half—lives of a—decay and cluster radioactivity，we find that the deviation be— 

tween DDCM and experiment is usually less than a factor of 3．This good agreement shows that the densi— 

ty—dependent c,luster mode1 can further provide reliable predictions for future experiments． 

Key words：alpha-decay；cluster radioactivity；half-lives；density—dependent cluster mode1 
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NuTeV Anomaly and Strange Quark-‘antiquark Asymmetry 
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Abstract：This talk summarized the results of using strange quark—antistrage quark asymmetry of the nu— 

cleon to explain the NuTeV anomaly．It is shown that asymmetric strange quark～antistrage quark distribu— 

tions may be a reasonable explanation for the NuTeV defect．On the other side。the NuTeV anomaly could 

be the evidence for the existence of asymmetric strange—antistrange quark distributions
． 

Key WOrds：NuTeV nomaly；strange quark；antistrange quark；asymmetry 

Foundation item ：National Natural Science Found for Outstanding Young Scientists of China(10125521)；Fund 0f the Educati0n Min— 

istry(20010284036)；Major State Basic Research Development in China(G2000077400)；Knowledge Inn0vation 

Project of Chinese Academy of Sciences(KJCXZ SW No2) 

http://www.cqvip.com

