
暋暋文章编号:1007-4627(2006)04-0431-03

质子放射性寿命的新规律*
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摘暋要:对球形核和变形核质子放射性的半衰期进行了系统的分析和研究,提出了新的计算质子放

射性寿命的解析公式。通过对公式计算寿命和实验测量值的系统比较,发现两者之间符合得非常

好,说明新公式十分准确并具有良好的预言能力。
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暋暋质子放射性是不稳定原子核的一种重要衰变模

式[1-6]。研究质子放射性可以获得质子滴线外原子

核的核结构信息[1-6]。这对于现有的建立在稳定核

基础上的理论模型的进一步发展有着非常重要的作

用。由于质子发射核的最后一个质子是准束缚的,
所以这方面的研究还对发展多体系统的准束缚量子

理论有益。目前对质子放射性的计算通常是复杂的

量子力学计算,这涉及到大型的数值计算程序。为

了对质子放射性的实验进行快速和准确的预言,我

们基于 Gamov的量子隧穿理论,推导出一个新的

关于质子发射寿命的解析公式,这对于将来的质子

放射性方面的实验非常有用。
暋暋不稳定核的质子发射实质上是三维的量子隧穿

过程,这一过程和毩衰变类似[7,8],但质子放射性寿

命的计算没有预形成几率这一因素的影响,其大小

主要取决于质子衰变能Qp 和出射质子的轨道角动

量L。对于球形质子发射核,出射质子和子核之间

的总的作用势Vtotal包括吸引的核势、排斥的库仑势

和离心势,假定Vtotal仅为最后一个质子径向坐标r
的函数,通常存在着标记质子进入和离开子核势垒

的两个经典转折点r2 和r3,其数值由方程Vtotal=
Qp 计算。根据 Gamov的量子隧穿理论,质子发射

的衰变宽度一般可以写成[9,10]

殻=Nexp[-2曇
r3

r2
drK(r)], (1)

这里N 是一个常数,指数项即 Gamov因子,其中

K(r)的表达式为[9]

K(r)= 2毺
淈2[Q-Vtotal(r)]-L(L+1)

r2 ,(2)

最后,利用衰变宽度殻,寿命T1/2可以表示为[9]

T1/2=淈ln2
殻

。 (3)

仿照毩衰变中的近似,假定在r曒r2 的区域,长程

的库仑势(VC=Ze2/r)和离心势占主要作用,衰变

宽度中的 Gamov因子可以近似写成 G=exp[-
(c曚1Z+c曚2)Q-1/2-c曚3L(L+1)-c曚4],因此球形核

的质子放射性寿命可以表示为

log10(T1/2)=(c1Z+c2)Q-1/2+ 暋暋暋暋

c3L(L+1)+c4 , (4)

这里c1,c2,c3 和c4 均为参数。方程(4)类似于毩衰

变中 Geiger灢Nuttall规律和 Viola灢Seaborg公式,该

方程中包含了离心势的影响,这对于质子放射性寿

命的计算是非常重要的。图1给出了ZQ-1/2项和公

式其它项之间的线性关系。

暋暋公式(4)中4个参数数值由现有的28个球形发

射核的实验寿命确定。通过最小平方法拟合得到:
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c1=0.3301;c2= 5.1656;c3= 0.1275;c4=
-30.3023。对于28个球形发射核,公式计算结果

图1 质子放射性中ZQ-1/2和log10(T1/2)-c2Q-1/2-c3L(L

+1)-c4 之间存在的线性关系

和实验测量值之间的均方根偏差和平均偏差分别为

S1=
暺
i=28

i=1
旤log10TExp.

1/2 (i)-log10TForm.
1/2 (i)旤

28
=0.159,

S2=
暺
i=28

i=1

[log10TExp.
1/2 (i)-log10TForm.

1/2 (i)]2

28
=0.214。

平均偏差S2为0.159说明实验和公式之间的符合

程度在1.5倍以内。图2分别给出了28个球形发

射核的实验寿命和公式计算寿命,其中直线连接的

两个点分别表示同一个母核基态和激发态的质子发

图2 球形核质子放射性的实验寿命(TExp.
1/2 )和公式计算寿命

(TForm.
1/2 )

射。从图2可以看出,虽然质子发射的寿命变化范

围非常大(10毺s—100s),但绝大部分理论值和实

验点基本重合在一起,这表明新公式对于球形核质

子放射性寿命的计算是非常准确的。
新公式是基于球形核的假定并通过拟合球形核

实验数据得到的。对于变形核,公式也应该是有效

的。在对变形核质子放射性的分析中,我们发现通

过引入一个整数因子1,公式给出的变形核质子发

射的理论寿命也与实验符合得很好,因此,变形核

的计算公式写成:

log10(T1/2)=(c1Z+c2)Q-1/2+ 暋暋暋暋

c3L(L+1)+c4+1, (5)

这里4个参数的数值和球形核的参数相同。利用方

程(5),对现有的12个变形核质子放射性计算得出

的平均偏差为0.304,说明公式和实验寿命在2倍

以内符合。图3给出了变形核的实验和理论寿命的

比较。从图3中可以看出,公式和实验之间最大的

偏差也仅为5倍(121Pr),说明新公式对变形核也十

分有效,其中所含的深层次的物理因素值得进一步

探讨。

图3 变形核质子放射性的实验寿命(TExp.
1/2 )和公式计算寿命

(TForm.
1/2 )

暋暋总之,本文系统研究了球形核和变形核质子放

射性的半衰期,提出了一个新的计算质子放射性寿

命的解析公式。通过对公式计算得到的寿命和实验

测量值的系统比较,发现两者之间符合得非常好,
对于球形核,半衰期的实验值和公式计算结果的平

均偏差在2倍以内;对于变形核,半衰期的实验值

和公式计算结果在5倍以内符合。新公式可以为将

来质子放射性方面的实验提供准确和快速的预言。
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NewFormulaforProtonRadioactivityHalf灢lives*
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Abstract:Systematiccalculationsonprotonradioactivityhalf灢livesofbothsphericalanddeformednuclei
arecarriedout.Anewformulawithonlyfourparametersisproposedforprotonradioactivityhalf灢lives.
Thehalf灢livescalculatedbyusingthenewformulaareingoodagreementwiththeexperimentalones.The
newformulaissimplebutaccurate,whichisveryusefulforfurtherexperiments.
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