
　　文章编号：１００７－４６２７（２００９）０２－０１１２－０５

在超重核区应用犞犻狅犾犪犛犲犪犫狅狉犵公式研究α衰变寿命
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摘　要：在超重核区（犣≥１０４）使用文献［７—９］给出的３组参数应用ＶｉｏｌａＳｅａｂｏｒｇ公式计算了α衰变

寿命，所得结果与实验值进行比较，发现其结果与实验值相差较大。为此，利用最小二乘法分别在

重核区和超重核区重新对参数进行了拟合，得到的计算结果与实验值相比符合得较理想，尤其是由

超重核得到的参数的结果非常理想。
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１　引言

自从２０世纪６０年代末期理论上预言超重核存在

的可能性以来［１，２］，寻找或合成超重核就成为众多

物理学家们努力的方向。很多重核都有α衰变发生，

并且每个原子核所发生的α衰变是确定的。通过

对α衰变的研究，可以得到很多原子核结构的知识，

也有助于对合成超重核的鉴别与认定。许多研究人

员都用ＶｉｏｌａＳｅａｂｏｒｇ公式
［３—６，９］来计算α衰变寿命。

但是，ＶｉｏｌａＳｅａｂｏｒｇ公式中的参数有多套，使用此

公式计算时，选择合适的参数是一个关键。实际上，

公式中的参数都是根据当时α衰变寿命的实验值进

行拟合所得。由于新的超重核的不断出现，α衰变寿

命的实验值也就不断增加，用以前拟合得到的参数

外推到新的核素，就有可能不够理想。为此，我们

就有必要利用最新的实验数据进行重新拟合，从而

得出新的ＶｉｏｌａＳｅａｂｏｒｇ公式的参数。

本文针对超重核区（犣≥１０４）的７１个核利用α衰

变能的实验值对ＶｉｏｌａＳｅａｂｏｒｇ公式中常用的３套参

数［７—９］进行计算α衰变寿命，所得的结果与实验值

进行比较。同时，利用最小二乘法对ＶｉｏｌａＳｅａ

ｂｏｒｇ公式中的参数分别利用３２３个重核（犣≥ ８２）

和７１个超重核（犣≥１０４）进行重新拟合，得出了两套

新的参数。利用这两套新参数同样计算７１个超重核

的α衰变寿命，并与实验值进行比较。

本文第２部分介绍ＶｉｏｌａＳｅａｂｏｒｇ公式及其参数，

第３部分给出了结果与讨论，第４部分进行了小结。

２　犞犻狅犾犪犛犲犪犫狅狉犵公式及参数介绍

２．１　犞犻狅犾犪犛犲犪犫狅狉犵公式

α衰变寿命通常用半衰期表示。Ｇｅｉｇｅｒ和Ｎｕｔ

ｔａｌｌ早在１９１１年就发现了α衰变能犙α与半衰期犜α之

间存在如下关系：

ｌｏｇ１０犜α＝犃＋犅犙
－１／２
α ， （１）

其中，犃和犅是 与 母 核 原 子 序 数 相 关 的 常 数。

１９６６年Ｖｉｏｌａ和Ｓｅａｂｏｒｇ推广 了ＧｅｉｇｅｒＮｕｔｔａｌｌ定 律，

提出了［７］

ｌｏｇ１０犜α＝ 犪犣＋（ ）犫犙－１／２
α ＋犮犣＋（ ）犱 ＋犺ｌｏｇ， （２）

其中，

犺ｌｏｇ＝

犺ｅｅ，犣ａｎｄ犖ｅｖｅｎ

犺ｅｏ，犣ｅｖｅｎａｎｄ犖ｏｄｄ

犺ｏｅ，犣ｏｄｄａｎｄ犖ｅｖｅｎ

犺ｏｏ，犣ａｎｄ犖

烅

烄

烆 ｏｄｄ

（３）

式中犣是母核的质子数，犪，犫，犮和犱是对偶偶核

（犣＞８２和犖＞１２６）进行最小方差拟合得到的常数，

犺ｌｏｇ是奇核子产生的阻塞因子，其数值是对奇犃核和

奇奇核进行最小方差拟合所得到的一组常数，对于
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偶偶核（犣偶犖偶）犺ｅｅ的值为零。

２．２　参数介绍

我们在文献［７—９］中找到关于利用ＶｉｏｌａＳｅａ

ｂｏｒｇ公式计算α衰变寿命的３组参数，这也是人们常

用的参数，它们都是在重核区利用当时的α衰变能

和衰变寿命实验值进行拟合得到的（见表１中的参

数１行、２行和３行）。我们利用最新的α衰变能和衰变

寿命的实验值，分别选取在重核区（犣≥８２）的

３２３个核和超重核区（犣≥１０４）的７１个核利用最小二

乘法对ＶｉｏｌａＳｅａｂｏｒｇ公式中的参数进行重新拟合，

所得新参数列在表１的Ｎｅｗ１行和Ｎｅｗ２行中。

表１　 参数标号和参数

参数 犪 犫 犮 犱 犺ｅｅ 犺ｅｏ 犺ｏｅ 犺ｏｏ

１ ２．１１３２９ －４８．９８７９ －０．３９００４０ －１６．９５４３ ０ １．０６６ ０．７７２ １．１１４

２ １．６６１７５ －８．５１６６ －０．２０２２８ －３３．９０６９ ０ １．０６６ ０．７７２ １．１１４

３ １．６４０６２ －８．５４３９９ －０．１９４３０ －３３．９０５４ ０ ０．８９３７ ０．５７２０ ０．９３８０

Ｎｅｗ１ １．６０９９８ －７．３３４９３ －０．２１６３８９ －３０．９０６７ ０ ０．６４５０２５ ０．７１８９７３ ０．４０６５３８

Ｎｅｗ２ １．７３５３９ －２１．３８７０ －０．２５４２２６ －２６．５９６４ ０ ０．３０６０３８ ０．７５３１３８ ０．８４１３４１

　　　　　　犺ｅｅ为偶偶核（犣偶犖偶），犺ｅｏ为偶奇核（犣偶犖奇），犺ｏｅ奇偶核（犣奇犖偶），犺ｏｏ为奇奇核（犣奇犖奇）。

３　结果和讨论

选取超重核区（犣≥１０４）的７１个核，对于上述５

组参数，利用α衰变能的实验值用ＶｉｏｌａＳｅａｂｏｒｇ公

式分别计算α衰变寿命，并与α衰变寿命的实验值进

行比较。实验数据来自文献［１０—１２］。

３．１　统计结果和讨论

上述５组参数计算α衰变寿命的统计结果列于

表２，表中的中间３列分别是α衰变寿命实验值与α衰

变寿命计算值的比值在１０倍以内、１０—３０倍之间

和３０—１００倍之间的核个数，括号内是这些核个数

占总核个数的百分比，最后１列是α衰变寿命计算值

的对数与实验值的对数均方根偏差。

从表２可看出，所有结果的偏差都小于两个数

量级，但应用原来３篇文献所给的参数来计算α衰变

寿命的偏差较大，都只有７０％多的核的偏差小于一

个数量级，尤其是第１组参数的结果偏差更大，比值

大于３０的核就有８个，而用重核区新实验数据拟合

所得的Ｎｅｗ１组参数的结果就好了许多，结果最好

的是用超重核区的实验数据拟合所得新参数的结

果，它有９０％以上的核的偏差在一个数量级以内，

而大于３０倍的也只有１个核。从α衰变寿命计算值的

对数与实验值的对数的均方根偏差也可以看出，

Ｎｅｗ２组参数的计算结果最为理想。

３．２　５组参数的计算结果和讨论

图１给出了α衰变寿命实验值与利用各组参数计

算结果的对数差。从图中可双看出，由表１中第１组

表２　α衰变寿命（半衰期犜α）实验值与计算值的比值分类统计

参数
个数（百分比）

犜ｅｘｐα ／犜ｃａｌα ＜１０ １０—３０ ３０—１００
σ

１ ５２（７３．２４％） １１（１５．４９％） ８（１１．２７％） ０．８２９７

２ ５５（７７．４６％） １３（１８．３１％） ３（４．２３％） ０．７５４５

３ ５６（７８．８７％） １２（１６．９０％） ３（４．２３％） ０．７４８７

Ｎｅｗ１ ６０（８４．５１％） ９（１２．６８％） ２（２．８２％） ０．６６７３

Ｎｅｗ２ ６４（９０．１４％） ６（８．４５％） １（１．４１％） ０．５９０１
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参数计算的结果与实验值偏差较大，计算结果整体

偏小，利用２组参数和３组参数计算的结果整体偏

大，而利用我们分别拟合重核和超重核得到的新参

数（Ｎｅｗ１组参数和Ｎｅｗ２组参数）计算的结果分布较

合理，尤其是用Ｎｅｗ２组参数计算的结果最为理想，

其与实验值的差值分布主要集中在零的附近。

另外，在７１个超重核中，选取了相对较重

（犣≥１１０，犃≥２６９）的３０个超重核，用上述５组参数

计算了它们的α衰变寿命，结果与实验值一起列于

表３。从表３并结合图１可以看出，对于这３０个超重

核，利用前３组参数计算的结果偏差较大，由

Ｎｅｗ１组参数计算的结果偏差要小一些，而由

Ｎｅｗ２组参数计算的结果的偏差最小，它们的偏差

都在一个数量级以内。可见，在相对较重的超重核

区（犣≥１１０，犃≥２６９）利用超重核拟合得的新参

数（Ｎｅｗ２组参数）来计算α衰变寿命所得的结果最理

想，更接近实验值。

图１ 利用５组参数计算α衰变寿命的结果与实际验值的比较

（ａ）１组参数的结果，（ｂ）２组参数的结果，（ｃ）３组参数的结果，

（ｄ）Ｎｅｗ１组参数的结果，（ｅ）Ｎｅｗ２组参数的结果。

表３　 相对较重（犣≥１１０，犃≥２６９）的３０个超重核的α衰变寿命，含用５组参数计算所得值和实验值

犣 犃
犙ｅｘｐ

／ＭｅＶ
犜ｅｘｐ／ｓ 犜

（１）
ｃａｌ／ｓ 犜

（２）
ｃａｌ／ｓ 犜

（３）
ｃａｌ／ｓ 犜

（Ｎｅｗ１）
ｃａｌ ／ｓ 犜

（Ｎｅｗ２）
ｃａｌ ／ｓ

１１８ ２９４ １１．８１ ０．８９０×１０－３ ０．２１３×１０－４ ０．６３８×１０－３ ０．１０３×１０－２ ０．５０８×１０－３ ０．５８７×１０－３

１１６ ２９３ １０．６７ ０．５３０×１０－１ ０．８２７×１０－１ ０．１２６×１０１ ０．１２５×１０１ ０．３６８×１００ ０．１９９×１００

１１６ ２９２ １０．８０ ０．１８０×１０－１ ０．３０８×１０－２ ０．４９３×１０－１ ０．７３５×１０－１ ０．３８８×１０－１ ０．４５８×１０－１

１１６ ２９１ １０．８９ ０．１８０×１０－１ ０．２０３×１０－１ ０．３３６×１００ ０．３３９×１００ ０．１０２×１００ ０．５５０×１０－１

１１６ ２９０ １１．００ ０．７１０×１０－２ ０．８７８×１０－３ ０．１５２×１０－１ ０．２３０×１０－１ ０．１２３×１０－１ ０．１４５×１０－１

１１５ ２８８ １０．６１ ０．８７０×１０－１ ０．７５２×１０－１ ０．９９８×１００ ０．９７２×１００ ０．１６０×１００ ０．５１５×１００

１１５ ２８７ １０．７４ ０．３２０×１０－１ ０．１４９×１０－１ ０．２０７×１００ ０．１９３×１００ ０．１５３×１００ ０．１９６×１００

１１４ ２８９ ９．９６ ０．２７０×１０１ ０．２９０×１０１ ０．２６７×１０２ ０．２４８×１０２ ０．７９８×１０１ ０．４３４×１０１

１１４ ２８８ １０．０９ ０．８００×１００ ０．１０１×１００ ０．９７８×１００ ０．１３６×１０１ ０．７８７×１００ ０．９３３×１００

１１４ ２８７ １０．１６ ０．４８０×１００ ０．７２５×１００ ０．７２４×１０１ ０．６８３×１０１ ０．２２４×１０１ ０．１２１×１０１

１１４ ２８６ １０．３３ ０．１３０×１００ ０．１９８×１０－１ ０．２１１×１００ ０．３０１×１００ ０．１７７×１００ ０．２０９×１００

１１３ ２８４ １０．１５ ０．４８０×１００ ０．４６２×１００ ０．４１３×１０１ ０．３８５×１０１ ０．７０７×１００ ０．２２７×１０１

１１３ ２８３ １０．２６ ０．１００×１００ ０．１０１×１００ ０．９３７×１００ ０．８３４×１００ ０．７３７×１００ ０．９４１×１００

１１３ ２８２ １０．７７ ０．８８９×１０－１ ０．８４０×１０－２ ０．９３９×１０－１ ０．９２１×１０－１ ０．１７７×１０－１ ０．５６８×１０－１

１１３ ２７８ １１．６８ ０．３４４×１０－３ ０．４２２×１０－４ ０．６３４×１０－３ ０．６６４×１０－３ ０．１３６×１０－３ ０．４３５×１０－３

１１２ ２８５ ９．２９ ０．３４０×１０２ ０．１０２×１０３ ０．５９４×１０３ ０．５１３×１０３ ０．１８１×１０３ ０．９７３×１０２

１１２ ２８４ ９．３０ ０．９８０×１０１ ０．８１４×１０１ ０．４７３×１０２ ０．６１０×１０２ ０．３８１×１０２ ０．４４８×１０２
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１１２ ２８３ ９．６７ ０．３８０×１０１ ０．６１３×１０１ ０．４１３×１０２ ０．３７１×１０２ ０．１３５×１０２ ０．７２８×１０１

１１２ ２７７ １１．４５ ０．２４０×１０－３ ０．７９０×１０－４ ０．９７５×１０－３ ０．１０１×１０－２ ０．４２１×１０－３ ０．２２７×１０－３

１１１ ２８０ ９．８７ ０．３６０×１０１ ０．８６８×１００ ０．５７０×１０１ ０．５１５×１０１ ０．１０７×１０１ ０．３４１×１０１

１１１ ２７９ １０．５２ ０．１７０×１００ ０．５５２×１０－２ ０．４５３×１０－１ ０．４０９×１０－１ ０．４２６×１０－１ ０．５４２×１０－１

１１１ ２７８ １０．８５ ０．６２０×１０－２ ０．１６１×１０－２ ０．１４７×１０－１ ０．１４４×１０－１ ０．３２２×１０－２ ０．１０３×１０－１

１１１ ２７４ １１．１５ ０．９２６×１０－２ ０．２７８×１０－３ ０．２７８×１０－２ ０．２７８×１０－２ ０．６３５×１０－３ ０．２０４×１０－２

１１１ ２７２ １０．８２ ０．１５０×１０－２ ０．１９３×１０－２ ０．１７４×１０－１ ０．１７０×１０－１ ０．３８０×１０－２ ０．１２２×１０－１

１１０ ２８１ ８．８３ ０．９６０×１０２ ０．８９４×１０３ ０．３６０×１０４ ０．２９７×１０４ ０．１１６×１０４ ０．６１４×１０３

１１０ ２７９ ９．８４ ０．２００×１００ ０．４９７×１００ ０．２９２×１０１ ０．２６５×１０１ ０．１１３×１０１ ０．６０４×１００

１１０ ２７３ １１．２９ ０．１１０×１０－３ ０．６４８×１０－４ ０．５９６×１０－３ ０．６０６×１０－３ ０．２８８×１０－３ ０．１５６×１０－３

１１０ ２７１ １０．９６ ０．６２０×１０－３ ０．４２４×１０－３ ０．３５５×１０－２ ０．３５２×１０－２ ０．１６４×１０－２ ０．８８３×１０－３

１１０ ２７０ １１．２４ ０．１００×１０－３ ０．７３６×１０－５ ０．６６８×１０－４ ０．１０１×１０－３ ０．８４４×１０－４ ０．９９６×１０－４

１１０ ２６９ １１．３５ ０．２７０×１０－３ ０．４６５×１０－４ ０．４３４×１０－３ ０．４４４×１０－３ ０．２１２×１０－３ ０．１１４×１０－３

４　小结

由前面的结果和讨论不难发现，利用文献［７—

９］给出的ＶｉｏｌａＳｅａｂｏｒｇ公式参数，来计算超重核

区（犣≥１０４）的α衰变寿命的结果偏差较大，利用拟

合重核得到的新参数的计算结果虽比前３组参数的

好，但还是有较大的偏差，而利用超重核拟合得到

的新参数的结果是最好的。因此，在超重核的研究

中，在利用ＶｉｏｌａＳｅａｂｏｒｇ公式来计算超重核的α衰

变寿命时，为了能得到更准确的结果，就应该采用

利用超重核拟合得到的新参数，即上述Ｎｅｗ２组

参数。

致谢　感谢中国科学院理论物理研究所的赵恩

广和周善贵两位研究员以及李璐璐博士的指导和帮

助。
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