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锕系原子核自发裂变性质的理论研究
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摘要:运用推广的液滴模型(GLDM)来确定锕系原子核的自发裂变势垒,采用量子力学中的 WKB
近似方法对相应自发裂变的半衰期进行了研究。在 GLDM 中,首次考虑了微观Strutinsky壳修正

对裂变势垒的影响。理论计算的锕系区重核自发裂变半衰期与实验值符合得很好,表明包括微观壳

修正的 GLDM 可以成功研究重核的自发裂变性质。
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1暋引言

1939年,Hahn等发现了原子核的诱发裂变现

象[1]。对原子核裂变的理论研究可以追溯到1939
年Bohr等采用原子核液滴模型解释裂变机制的工

作[2]。经过半个多世纪的努力,对原子核自发裂变

性质的研究取得了很大的进展,理论模型定量地解

释了实验现象。20世纪70,80年代,胡济民等采用

连续介质模型研究了裂变鞍点的有效转动惯量[3],
计算了靠近毬稳定线Z>100核的宏观位能曲面并

得到了合理的位垒高度[4]。戴光曦等则从实验与理

论两方面都开展了科研工作,1985年他跟合作者在

实验上研究了稍高于库仑位垒的238U离子束引起跟

随裂变反应中的壳效应[5]。在理论方面,以双扭线

回转体为几何形状给出了裂变碎片的总动能公式以

及与轻重碎片的质量关系,结果与实验符合[6]。以

卡西尼卵形线(Casssinian)作为统一描述对称裂变

过程的方程,讨论了双中心壳层模型的演化问题,
并提出了对称裂变变形和输运过程的统一描述[7],
给出卵形体转动惯量的解析表达式[8]和对称多重裂

变的形变位势及其对核温度的依赖性[9]。
对原子核自发裂变性质的定量研究,是核物理

研究的重要课题。早期Bohr等所使用的液滴模型,

也有很多需要改进的地方。当时的研究工作没有考

虑到原子核的微观结构,所采用的形变演化由“卵
形线暠来构造,没法包含裂变过程中两子核之间窄

而深的脖子的形成过程。因此,对自发裂变的研究,
是原子核物理最基本和重要的基础课题之一。德国

Reinhard研究组采用相对论平均场理论以及非相

对论的 Skyrme灢Hartree灢Fock方法研究了质子数

Z=108到 120 超 重 核 的 裂 变 位 垒[10],发 现 在

Z=110,N=180附近裂变位垒降到最低,之后又

开始增加。美国PeterM昳ller小组研究了五维的裂

变位垒,很好地再现70Se到252Cf的裂变位垒高度的

实验值[11]。中国原子能科学研究院的吴锡真在统计

模型框架下提出了在252Cf的自发裂变过程中产

生144~146Ba的可能解释[12]。南京大学任中洲研究小

组拟合得到了计算原子核自发裂变半寿命的经验公

式[13],并得到了广泛应用。

20世纪80年代,法国 Royer等将传统的原子

核的液滴模型发展为推广的液滴模型(GLDM)[14],
引进了准分子形状机制,从而可以定量研究原子核

的自发裂变、集团放射性、毩衰变以及熔合反应,
通过考虑亲和能的贡献,合理再现熔合位垒以及裂

变位垒的实验值[15-22]。该论文将进一步发展该模
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型,使其包括原子核微观壳效应对裂变势垒的影

响,以更好地定量研究原子核的自发裂变过程。

2暋理论模型

相对于最初原子核的液滴模型,对 GLDM 做

了两点非常重要的改进。第一个改进是引进了准分

子形状机制,使得液滴模型可以描述一个母核分裂

为两个子核以及弹核与靶核熔合为复合核的过程。
第二个改进是引入了亲和力的贡献,使得该模型可

以定量符合原子核的熔合位垒与裂变势垒。下面就

以这两个重要的改进以及引入微观壳修正为主线较

详细地介绍本研究工作所采用的理论模型。

2.1暋准分子形状机制

在 GLDM 中用统一的表达式来描述球形母核

连续地变化为两相切的球形子核,在此过程中包括

了深而窄的脖子的形成,这就是 准 分 子 形 状 机

制[14]。此统一的表达式在对称裂变时有如下形式:

a2x2+a2y2+c2z2= x2+y2+z( )2 2。 (1)

在极坐标下 氄=( )0 ,对称裂变系统的形状定义为

R2 ( )毴 =a2sin2毴+c2cos2毴, (2)

其中:a是脖子的半径;c是拉长系数。假定母核在

自发裂变为两个子核的整个过程中体积守恒,则可

以定义一个无量纲的量s=a/c来控制形变过程。当

s由1变到0时,可以描述一个球形母核连续地变

化为两个相切的球形子核的全过程。
对于非对称裂变情况,在极坐标下 氄=( )0 ,

系统形状定义为[14]

R2 ( )毴 =
a2sin2毴+c2

1cos2毴,0曑毴曑 毿
2

a2sin2毴+c2
2cos2毴,毿

2 <毴曑毿

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,(3)

其中:a是脖子的半径;c1 和c2 是拉长系数。假定形

变过程中体积守恒,则s1=a/c1和s2=a/c2 这两个

无量纲的量可以完全控制整个非对称形变过程。其

中,c1 和c2 的最简单约束关系为

c2
2 =s2

1c2
1 + 1-s( )2

1
R2

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

2

c2
1, (4)

R2 和R1 分别为球形子核的半径。由此可以很容易

地得到s1 和s2 满足如下关系:

s2
2 = s2

1

s2
1 + 1-s( )2

1
R2

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

2 。 (5)

当s1 由1变到0时,可以描述一个球形母核连续地

变化到两个相切的球形子核的全过程,如图1所

示。

图1 在非对称裂变时s1由1变到0时核形状演化过程

2.2暋GLDM

GLDM 的总能量可以写成如下形式[15]:

EGLDM =EV +ES+EC +Eprox+Erot。 (6)

单体情况下,上式中体积能EV、表面能ES、库仑

能EC 分别为

EV =-15.494(1-1.8I2)A MeV , (7)

ES=17.9439(1-2.6I2)A2/3 S
4毿R2

0
MeV ,(8)

EC =0.6e2 Z2

R
æ

è
ç
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ø
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0
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=0.5曇V ( )毴
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0

3

sin毴d毴MeV ; (9)

当两球形原子核被分开时,(6)式各项分别为

EV =-15.494[1-1.8I( )2 A1+暋
(1-1.8I2)A2]MeV , (10)

ES=17.9439[1-2.6I( )2 A2/3
1 +暋

(1-2.6I2)A2/3
2 ]MeV , (11)

EC =0.6e2 Z2
1

R
æ

è
ç
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ø
÷

1
+0.6e2 Z2

2

R
æ

è
ç

ö

ø
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2
+e2Z1Z2

r MeV ,

(12)
其中:S为原子核表面积;V0 为球形核的表面库仑

势能;V ( )毴 为 变 形 原 子 核 的 表 面 势 能[15];I=
N-( )Z /A 为相对中子过剩。R0 为裂变起始时球

形核的半径,选择如下形式:

R0 = 1.28A1/3-0.76+0.8A-1/( )3 fm 。(13)
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计算R1 和R2 时,先按式(13)得到R1 和R2 的比例,
再按体积守恒分别计算出R1 和R2 的值。在计算式

(6)中的亲和能和转动能时,为了保持两子核的体

积守恒,应将裂变核的分裂面看作在较小子核Z=
ZV处,如图2所示。对于对称裂变ZV=0,对于非

对称裂变ZV的值为以下方程的根[15]:

1
3z3-1

2a2z+ 1
122c3

2 +3a2c( )2 +

1
2 c2

2 -a2 D2sinh-1 c2æ

è
ç

ö

ø
÷

D
é

ë
êê -

D2sinh-1 zæ
è
ç

ö

ø
÷

D -z z2+D ù

û
úú

2 =4
3R3

2。 (14)

图2 非对称裂变分裂面及亲和势各参量意义

由于传统原子核液滴模型的表面能ES 仅考虑

了表面张力效应,并没有考虑当母核形成脖子区时

准子核之间核力的贡献,为此在 GLDM 中引入如

下的亲和势[15]:

Eprox ( )r =2毭曇2毿h氄
D r,( )h

b dhMeV 。 (15)

其中h为分裂面的半径,

h=R( )毴 sin毴。 (16)

对于单体形状,其取值范围从脖子半径开始到最轻

部分的横向距离,其最大值为

hmax= c2

2 1-S2
2

; (17)

D 是脖子区相对的无穷小面间的距离,

D(r)=D1+D2+Seff(r), (18)
其中

Di= 1
2c

2
i -h2- 1

4c
4
i -h2c2

i 1-S2( )
é

ë
êê

ù

û
úúi

1
2 ,

i=1,2 (19)

Seff(r)=R1+R2-Ceff
1 -Ceff

2 , (20)

Ceff
i =Ri-b2

2Ri
, (21)

表面参数是两个核的表面参数的几何平均,它取为

如下形式:

毭=0.9517 1-ksI( )2
1 1-ksI( )2

2 暋MeV/fm2。
(22)

其中:ks=2.6;b为表面宽度,一般取0.99fm。
原子核的转动能可以写为如下形式:

Erot( )r =淈2ll+( )1
2J曂

MeV , (23)

其中:J曂 为过质心且绕x轴方向旋转的转动惯量;

l为角动量量子数。

2.3暋壳修正

在 GLDM 中还应加入与形状有关的壳修正,
采用如下形式[23]:

Eshell=Esphere
shell 1-2.0毩( )2 e-毩2, (24)

其中

毩2= 毮( )R 2

a2 ,毮( )R 2=犾R-R( )0
2d毟

犾d毟

为 Myers灢Swiatecki估算,a=0.34,R0=r0A1/3,r0

=1.2249,Esphere
shell 为球形核的壳修正势能,即:

Esphere
shell =5.8 F(N)+F(Z)

(0.5A)2/3 -0.26A1/é

ë
êê

ù

û
úú

3 MeV ,

(25)

( )F X =qi X-Mi-( )1 -0.6X5/3-M5/3
i-( )1 ,

Mi-1 <X <Mi (26)

qi=0.6M5/3
i -M5/3

i-1

Mi-Mi-1
, (27)

其中:N 为质量数;Z为质子数;Mi 为幻数。
本工作采用Strutinsky壳修正方法[24-25]得到

球形壳修正能量,用 Woods灢Saxon势计算原子核的

实际单粒子能级。单粒子哈密顿量写为

H=T+VWS+VS.O., (28)

其中,自旋灢轨道耦合势VS.O.表达式为

VS.O.=-毸 淈
2M
æ

è
ç

ö

ø
÷

c
2

ÑV· 氁暳( )p , (29)
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上式中:M 为核的质量;p为线性角动量;氁为泡利

(Pauli)矩阵;毸是自旋灢轨道耦合势强度。本工作

中,假定毸=毸0 1+Niæ

è
ç

ö

ø
÷

A
,对于质子Ni=Z,对于

中子Ni=N ,而毸0 取26.3163。其中,轴对称的

Woods灢Saxon势为

VWS ( )r = Vq

1+exp r-Ræ

è
ç

ö

ø
÷

a

。 (30)

中心势深度Vq=V0暲IVs ,对中子取加号,对质子

取减号。Vs 是势深度的同位旋不对称部分,I为相

对中子过剩,取

Vs=csym 1- 毷
A1/3 + 2- I

2+
æ

è
ç

ö

ø
÷

IA
,

其中:

csym =29.2876;毷=1.4492;

V0=-47.4784;a=0.7842。

暋暋计算中光滑的能级参数毭 取1.15淈w0,淈w0 =
41A1/3 MeV;厄米多项式展开的最大阶数P=6。

2.4暋椭球形变

在母核分裂为两子核后,大多情况下裂变子核

会发生同轴椭球形变[26](如图3)。用各种椭球形变

下的势能最小值得到的势垒曲线与准分子形状裂变

势垒曲线的交点作为一体变两体的连接点由此得到

势能曲线。为了确定系统的具体形状需引入横向半

轴ai 和径向半轴ci 两个参量。

图3 两子核椭球形变

ai=Ris1/3
i ,ci=Ris-2/3

i ,si=ai

ci
。 (31)

暋暋扁椭球形变的特点是s曑1,与之相对应的离

心率e2=1-s2;长椭球形变s曒1,e2=1-s-2 。考

虑椭球形变后系统的体积能和表面能为EV=EV1+

EV2
和ES=ES1+ES2

。扁椭球时相对表面能:

BSi =
(1-e2

i)1/3
2 1+ arcsinei

ei(1-e2
i)1/

é

ë
êê

ù

û
úú2 。 (32)

对于长椭球:

BSi =
(1+毰2

i)1/3
2 1+ln[毰i+(1+毰2

i)1/2]
毰i(1+毰2

i)1/{ }2 ,

毰2
i =s2

i -1。 (33)
下面给出变形核i各自的库仑自能:

EC,self=
3e2Z2

iBCi

5Ri
。 (34)

扁椭球时相对库仑能BCi
为

BCi =
1-e2( )i

1/3

2ei
ln 1+ei

1-e
æ

è
ç

ö

ø
÷

i
。 (35)

长椭球时:

BCi =
1+毰2( )i

1/3

毰i
arctan毰i。 (36)

同时,变形核之间还存在相互作用库仑能EC,int:

EC,int=e2Z1Z2

r s(毸1)+s(毸2)-1+S(毸1,毸2[ ]) ,

毸i=c2
i -a2

i

r2 。 (37)

扁椭球时:

s(毸i)=3
4

1
毸i

-1
毸3

æ

è
ç

ö

ø
÷

i
ln 1+毸i

1-毸
æ

è
ç

ö

ø
÷

i
+ 3

2毸2
i

,(38)

长椭球时:

s(毸i)=3
2

1
氊i

+ 1
氊3

æ

è
ç

ö

ø
÷

i
arctan氊i- 3

2氊2
i
,氊2

i =-毸2
i

(39)

S毸1,毸( )2 可以用双重求和表示为

S毸1,毸( )2 =暺
¥

j=1
暺

¥

k=1

3
2j+( )1 2j+( )3 暳

3
2k+( )1 2k+( )3

(2j+2k)!
(2j)!(2k)! 毸2j

1毸2k
2 , (40)

2暋自发裂变势垒

将分裂面Z=ZV两边看作准子核,则可以计算

出它们各自质心与原点的距离。据此可以做出势能

随它们质心之和的变化,也即势垒。当一体变两体

时,由于Z1/A1 和Z2/A2 的不同,会导致表面能、
体积能、库仑能以及壳修正不连续,我们让这种不

·022· 原 子 核 物 理 评 论 第29卷暋



连续的能量在整个过程中按线性变化,这可看作是

核物质的重新排列所造成的影响。图4给出了235
92 U

的裂变势垒。从图中可以明显看出,考虑椭球形变

可以降低裂变势垒,从而使位垒更加接近实验值。
从图5中可以看到势垒出现3个谷和3个峰,这是

由于壳修正和亲和能所造成的[27]。

图4 势能随质心之间距离的变化

实线为考虑椭球形变和壳修正后的势垒,点划线为考虑椭球形

变而不考虑壳修正时的势垒,虚线为不考虑椭球形变时的势

垒,r为质心之间的距离。

图5 影响峰谷出现的势能项

实线为总的势能,虚线为壳修正能量,点划线为亲和能。

4暋自发裂变半衰期

在自发裂变过程中半衰期T1/2= ( )ln2 /毸,其

中衰变常数定义为毸=氃0P ,碰撞频率氃0=1020s-1,

采用 WKB近似,势垒穿透几率P 为

P=exp -2
淈曇

rout

rin
2B(r)(E(r)-E0)dé

ë
êê

ù

û
úúr ,

(41)

其中,质量惯量

B(r)= m1m2

m1+m2
暳暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

暋暋 1+kexp -128
51 r-Rsp( )h /Ræ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú0

[28]

,

而Rsph为由球形核裂变成两个碎片的质心距离,k
取经验值14.8。

运用以上理论模型计算的锕系元素自发裂变半

衰期与实验值的比较列在表1中。

表1暋 锕系元素自发裂变半衰期理论

计算与实验值[29]的对比

自发裂变 TExp.
1/2 /s T/Cal.

1/2 /s

232
92 U曻134

52 Te+98
40Zr 2.5暳1021 3.1暳1021

234
92 U曻131

50Sn+103
42 Mo 4.7暳1023 2.2暳1024

235
92 U曻131

50Sn+104
42 Mo 3.1暳1026 2.1暳1024

236
92 U曻132

50Sn+104
42 Mo 7.8暳1023 6.6暳1022

238
92 U曻132

50Sn+106
42 Mo 2.6暳1023 3.1暳1020

238
94Pu曻130

50Sn+108
44 Ru 1.5暳1018 1.4暳1023

239
94Pu曻130

50Sn+109
44 Ru 2.5暳1023 2.8暳1022

240
94Pu曻130

50Sn+110
44 Ru 3.7暳1018 1.4暳1022

243
95 Am曻133

51Sb+110
44 Ru 6.3暳1021 3.8暳1019

243
96 Cm曻130

50Sb+113
46 Ru 1.7暳1019 7.4暳1021

243
96 Cm曻122

48 Cd+121
48 Cd 1.7暳1019 1.1暳1018

245
96 Cm曻130

50Sn+115
46Pd 4.4暳1019 5.4暳1019

248
96 Cm曻130

50Sn+118
46Pd 1.3暳1014 2.6暳1018

250
98 Cf曻125

49In+125
49In 5.2暳1011 3.7暳1011

250
98 Cf曻132

52 Te+118
46Pd 5.2暳1011 1.0暳1013

250
98 Cf曻140

55 Cs+110
43 Tc 5.2暳1011 3.7暳1013

255
99 Es曻128

50Sn+127
49In 8.4暳1010 3.5暳105

256
100Fm曻128

50Sn+128
50Sn 1.0暳104 5.7暳103

256
100Fm曻135

53I+121
47 Ag 1.0暳104 1.6暳104

256
102No曻128

51Sb+128
51Sb 1.1暳102 2.3暳102

256
102No曻140

56 Ba+116
46Pd 1.1暳102 7.5暳102

首先,注意到总体上理论值与实验值符合得比

较好。在运用 WKB近似方法计算半衰期时,裂变

势垒的形状决定了自发裂变的半衰期。由于 GLDM
考虑了精确的核半径、质量和电荷的不对称性、亲

和力、椭球形变以及微观壳修正贡献,可以较好地

用于研究重核的自发裂变性质。从表1可以看出,
对 U元素的5个同位素(232

92 U,234-236
92 U,238

92 U)中,
232
92 U理论计算与实验值符合非常好。对235,236

92 U 和
238
92 U3个核素,理论计算的自发裂变半衰期比实验

值小1到3个数量级。对239Pu,理论计算与实验符
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合很好,但对其它2个同位素(238-240
94 Pu),计算结

果比实验值大4到5个数量级,这与 U的情况很不

相同,值得进一步深入研究。243
95 Am 是一种非常重

要的放射性核素,理论计算的自发裂变半衰期与实

验值符合较好,有助于进一步研究自发裂变与其它

衰变道(如毩衰变)的竞争。243
96 Cm 有2种自发裂变

道,裂变产物分别为130
50Sb和113

46 Ru以及122
48 Cd和121

48 Cd,
前者为非对称自发裂变,理论计算结果比实验值大

2个数量级;后者为对称自发裂变,理论计算比实

验值小1个数量级。说明裂变道不同时,当前理论

方法的计算结果与实验值的偏差趋势并不一致,这

对将来预测未知裂变道原子核的自发裂变半衰期是

一个不小的挑战! 对245
96 Cm,理论值与实验值几乎

完全符合,而比其多3个中子的248
96 Cm,理论计算结

果比实验值大4个数量级,说明随同位旋非对称度

增加,理论计算偏离实验值增大,在进一步更为精

确的原子核自发裂变性质的研究中,应该考虑对称

能的贡献。对250
98 Cf的3个裂变道,对称裂变情况理

论计算与实验值完全符合,非对称裂变理论计算比

实验值大近2个数量级,表明当前使用的理论模型

对对称自发裂变的半衰期能给出准确的计算结果。
理论计算的255

99 Es的自发裂变半衰期与实验值的偏

差达到了5个数量级,是表1中理论计算结果与实

验偏差最大的情况,充分表明当前理论模型还需要

进一步改进,需要考虑对能的贡献以及微观质量张

量、核子间的摩擦等物理因素的影响。对于表1中

最重的核素256
100Fm 和256

100No,无论是对称还是非对称

自发裂变,理论计算与实验结果都非常一致,这表

明考虑微观壳修正效应后的 GLDM 结合 WKB近

似可以对重核甚至超重核的自发裂变性质给出准确

的预言,进一步考虑其它衰变道,主要是毩衰变[30]

与最近开始探索的超重核的重离子放射性[31],因为

当前实验合成的超重核大多在同位素链的丰质子区

域[32-33],所以可能还会有质子放射性。仔细考虑重

核与超重核的这些衰变道后,可对超重核的半衰期

给出准确计算,从而有利于超重核稳定岛的探索。

5暋结论与展望

GLDM 通过准分子形状机制可以较好地描述

自发裂变过程中所形成的很窄、很深的脖子,而脖

子的描述和形状演化过程对于正确描述自发裂变是

非常重要的。椭球形变的引入更加符合超重核的形

变,并且直接导致裂变位垒降低几 MeV,得到的自

发裂变半衰期更加符合实验值。微观壳修正的引

入,使得 GLDM 再现了锕系区原子核的多峰势垒。
理论计算的锕系区原子核自发裂变半衰期与实验值

符合得很好。所以,在GLDM 基础上考虑椭圆形变

并引入微观壳修正的贡献,对于研究原子核裂变、
熔合反应、团簇发射和毩衰变等物理过程都是非常

重要的,这为预言重核以及超重核衰变性质提供了

良好的理论依据。
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TheoreticalStudyonSpontaneousFissionofActinides
HUBai灢shan1,ZHANGHong灢fei1 ,LIJun灢qing1,2

(1.SchoolofNuclearScienceandTechnology,LanzhouUniversity,Lanzhou730000,China;

2.InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China)

Abstract:Thespontaneousfissionhalf灢livesoftheactinidesarecalculatedbytheWKBapproximationand
thepotentialbarriersareconstructedbyaGeneralLiquidDropModel(GLDM)includingtheproximity
energy,themassandchargeasymmetry,andanaccuratenucleusradius.Themicroscopicshellcorrection
whichplaysakeyroleforthespontaneousfissionbarrierisconsideredforthefirsttime.Thetwo灢parame灢
terquasi灢molecularshapeandtheproximityaredescribedindetailswithintheGLDM.Theeffectsofthe
microscopicshellcorrectionandproximityenergyforfissionbarrierarediscussedseparately.Thecalcula灢
tedspontaneousfissionhalf灢livesfortheactinidesreasonablyaccordwiththeexperimentaldata,implying
thepresentGLDMcombinedwiththemicroscopicshellcorrectioncanbeusedtostudythespontaneous
fissionpropertiesofheavynucleisuccessfully.
Keywords:spontaneousfission;generalliquiddropmodel;Strutinskyshellcorrection;actinidenucleus
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