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摘要: 简单介绍了近年来在研究重核和超重核衰变性质及熔合反应方面取得的理论成果和面临的挑战，

着重阐述推广的液滴模型 (GLDM)理论框架及其应用。基于原子核的质量数、质子数以及反应Q值，

GLDM考虑了质量和电荷的不对称性、形状演化、亲近势和温度等，很好地描述了重核和超重核的质

子放射性、α衰变、重离子放射性、自发裂变的半衰期和重离子熔合反应截面，同时也研究了原子核的

粒子 (质子、α、重离子)放射性与自发裂变的竞争。
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1 引言

自 20世纪 60年代理论预言了超重核岛[1–3]以来，

人们就试图通过合成和研究超重核来探究原子核电

荷数和质量数的上限。因为对原子核电荷数和质量数

的上限的研究不但对深入理解原子核内核子-核子相

互作用及核结构和性质，而且对理解宇宙的组成都有

十分重要的意义。人们在不断探讨超重元素形成和衰

变机制及各种因素对它的影响，希望得到具有最大的

超重元素产生截面和存活几率的最佳弹-靶组合及轰

击能量，以便为实验上达到超重元素稳定岛的宏伟目

标提供可靠依据。目前实验上已经合成到 Z = 118号

元素，合成最重的质量数的核素是 294117和 294118[4]，

而且实验证实了 Pb后的下一个形变双幻核是Z = 108，

N = 162 [5−6]，现已基本被大家所接受。尽管在研究

超重核方面取得了一些成就，对原子核的认识也逐

渐在加深，但是仍然面临着严峻的挑战。早期理论预

言 Z = 114，N = 184是超重核岛的中心，但是，到目

前为止，无论是相对论的、非相对论的，宏观的、微

观的，还是混合模型，理论学家都做了大量的研究和

计算，对超重核岛的中心的预言仍不能得到一致的结

果。在核反应方面，可以用于描述超重核生成的理论

应提供反应类型、生成截面、弹靶最佳组合和入射能

量等。实际的情况是核反应理论仍然面临很多问题，

例如以完全熔合过程来说。完全熔合过程的主要问

题是复合核形成机制，对此存在两个实质上的困难：

第 1个困难来自于完全熔合过程的封闭特性 (Closed

character)，熔合后的复合核不会提供任何信息去揭示

其形成机制；第 2个困难是理论上如何描述两个多

核子系统跃迁到一个新的核这样一个非常复杂的过

程[7]。

在研究超重核结构及衰变性质方面，微观理论建

立在微观基础上，但是目前还不完全预知原子核系

统的所有性质。宏观模型虽然有其缺点，但在研究原

子核的大块性质有时描述得更好，例如结合能、粒子

发射和自发裂变等，也能为了解原子核提供很多有

用的信息。早期原子核被当作理想化的接近于不可压

缩的带电液滴，具有均匀的电荷体密度和近似常数的

比结合能。Bohr等[8]在此基础引入两个修正即静电能

和表面能。自从观察到原子核的裂变现象后，最初，

Meitner和Frich认识到可以用原子核液滴模型来经典
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地解释这个现象[9]。如果把原子核看作是带电液滴，

那么重核的稳定性归因于库仑排斥相互作用和原子核

的表面短程核力表现出来的表面张力的相互抗衡。对

于重核，如果在球形情况下库仑排斥相互作用足够大

不能被表面张力所抗衡，那么其就会发生形变，甚至

发生大的形变，以至于断裂。接着， Bohr和Wheeler

等详细地研究了定体积均匀带电液滴从球形到长椭球

形变的演变过程中的稳定性，得出的结论是，当原子

核的库仑排斥相互作用是表面张力的 2倍，原子核的

任何形变都是不稳定的[10]。之后，早期的裂变研究基

本是沿着Bohr和Wheeler的方法，即基于排斥的库仑

能和吸引的表面能的平衡来控制原子核的形状演化的

假设[11−12]，利用拉盖尔多项式来表示径向长度的演

化，从而描述原子核的一体形态拉长过程。尽管这样

做能够解释对原子核裂变的粗块性质的认识，但是，

这种描述方式不能再现大形变 (有深而窄的脖子)时原

子核形态[13]，进而很难把一体形态的和两个分离碎片

状态的这两部分势能面连接起来[14]，即无法连续描述

裂变过程中原子核是如何从一体变为两体的。

后来，对于裂变的研究，人们探索着怎样用一系

列的形状簇来统一完整地描述原子核一体形态和分离

的两体形态的转变过程，而且所需的形状参数要尽可

能地少。到目前为止，能用一个参数的形状簇从几何

上描述从一体连续过渡到出现光滑脖子，最后分成接

触的两体这个复杂形变过程，除了 Stavinskii等[15]提

出的卵形线，还有推广的液滴模型 (GLDM)中的准分

子机制[16]。

图 1形象地给出了卵形线和准分子双纽线描述原

子核的一体和两体形态之间的形状演化过程。其中，

图 1(a) 是卵形线的，图 1(b)是准分子双纽线的形状演

化的过程。在断裂点处，卵形线对应的是伯努利双纽

线，准分子双纽线对应的是两个相切的球。从图中可

以看出，在一体和两体转变的断裂点处，卵形线描述

的演化过程没有出现深而窄的脖子，而准分子双纽线

在断点处是两个相切的球，断点之前给出深而窄的脖

子。在中能重核裂变的实验中，发射出来的轻的核碎

片是偏向通过深而窄的脖子的形变途径得到的[17]。当

然这篇文献还表达一个观点，原子核真实的裂变途径

可能是这两种形变途径的结合。众所周知，原子核真

实的裂变路径应该是沿着多维势能面的谷底演化。理

论上比较接近真实的是大约会在多维势能面的鞍点处

由卵形线途径向准分子双纽线途径的跃变，详细的内

容见文献 [17]。动力学研究也指出，最有可能的裂变

过程是通过深而窄的脖子形变途径完成的，至少对结

团放射性和冷的不对称裂变是这样的[18]。另外，熔合

反应不能当做是裂变反应的时间反演过程。原因是在

熔合反应中反应时间太短而不容许两个碰撞核有初始

形变，这两个核在接触点处必须是两个相切的球体，

这已经被一系列基于两个球形原子核相互作用的静态

熔合位垒计算[19–21]所支持。而在接触点处卵形线所

描述的两个核并不是两个相切的球，这和准分子双纽

线是很不同的。

图 1 卵形线(a)和准分子双纽线(b)分别描述的原子核的形

状演化过程

在研究形状演化的过程中发现纯粹的库仑位垒不

能再现熔合反应截面，必须引入亲近势[22−23]。为了

描述原子核在两体形态和一体形态的转化过程中平滑

的过渡，应该恰当地考虑过渡形变情形下由于两半部

分靠得比较近而形成的空隙或凹缝所带来的核力的短

程效应。例如，锕系原子核裂变时在断点附近的亲近

能会达到大约−40 MeV，库仑位垒达 50 MeV 左右，

而真实的裂变位垒高度的实验值只有 5 ∼10 MeV。因

此，在模型中考虑亲近势是很重要的。

本文第 2节介绍了GLDM理论框架，主要包括准

分子形状、相应的能量表示、亲近势、微观修正、势

垒的量子穿透计算和数值细节。第 3节介绍了GLDM

的简单应用，分为质子放射性、α衰变、重离子放射

性、自发裂以及重离子熔合反应等几个部分。第 4节

是总结和展望。

2 GLDM的理论框架

原子核作为一个复杂的核多体系统，除基本的核

力未完全清楚，还有多体计算方面的技术困难，使得
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目前能够对原子核精确地求解是不现实的。另外，如

果考虑的问题是原子核的粗块性质，可以从一个宏观

液滴模型包括本文的GLDM出发，把原子核近似为均

匀带电液滴，来考虑原子核的性质。 GLDM的优点是

考虑了质量和电荷的不对称性、形状演化、亲近势以

及温度等，而且一些基本参数 (如亲近势和壳修正的

参数等)取定后就没有可调参数，输入量少，所描述

的原子核的形状演化是由一个形状参数变量控制的

（即所谓的准分子近似）。但是，同时原子核形状的准

分子近似，会使得这个形状参数变量是非动力学量，

因此，目前的GLDM是静态过程的理论。

GLDM在处理具体问题时，在结构上分为两个大

的部分：位能曲线的描述和半经典的势能位垒的量子

穿透。本节中除了介绍理论模型的结构框架外，还简

单地陈述了一下其数值细节，以便对这个理论的具体

计算有一个大概的认识。

2.1 形状演化路径中的位能曲线

GLDM的准分子近似，假设了原子核是关于裂变

轴 (拉长方向)轴对称的，使得形状演化路径中的位能

曲线的横轴变量仅是预想的两个碎片间的质心距离的

函数曲线。

2.1.1 准分子机制和形状参数化

GLDM的最特别之处在于能用两个参数 (下面

将会给出这两个参数是关联的)定义的形状序列来

完整统一地描述原子核从一个初始球形的核连续演

变成两个相切的球形碎片的形状演化过程，这样的

形状系列就是准分子双纽线系列，是通过转置轴对

称椭圆得到的[16]。这样的形状演化被称为准分子形

状 (quasi-molecular)机制。准分子形状参数方程为

R2(θ) =


a2 sin2(θ)+ c2

1 cos2(θ), 0 6 θ 6 π

2
，

a2 sin2(θ)+ c2
2 cos2(θ),

π

2
6 θ 6 π，

(1)

其中：c1和 c2是原子核演化过程中准分子形态的两

部分的径向 Z 拉长长度；a是脖子半径，如图 2所

示。在体积守恒的假设下，只需这两个参数 s1 =
a
c1
，

s2 =
a
c2
就可以把原子核的形状完全确定下来。

图 2 通过一个半径为 a的脖子连接起来的准分子双纽线

对于一个确定的衰变道，最终的两个分离的球形

碎片半径之比 β =
R2

R1
，这样就可以通过以下的简单

方程(考虑其渐进性，即在接触点处 a = 0，c1 = R1，

c2 = R2):

c2
2 −a2

c2
1 −a2 = β 2 (2)

可以得到:

s2
2 =

s2
1

s2
1 +(1− s2

1)β 2 ，0 6 s1, s2,β 6 1。 (3)

在GLDM理论框架下，假设密度是常数，而且原

子核液滴在演化过程中体积是守恒的，那么在原子核

形状演化过程中的体系的总能量定义为

E(r) = EV +ES +EC +EN +Erot +Emic， (4)

是预想的两个碎片间的质心距离 r的函数(亦或是形状

参数 s1和 s2的函数，因为 r是 s1和 s2的单值函数)。

不至于混淆，特别指出这里的总能量是系统势能面，

或结合能的概念。式中，EV体积能，表面能ES，库

仑能 EC，亲近能EN，转动能Erot，微观修正能Emic。

其中转动能为

Erot =
h̄2l(l +1)

2I
。 (5)

上式中各部分能量虽然是预想的两个碎片间的质心距

离 r的函数，但是它们的具体形式还与原子核是一体

的形态或两体的形态有关。下面分别介绍这两种形态

下系统总能量的函数形式。

2.1.2 一体形态系统的形状依赖能量函数

对于一体形态的系统， EV， ES， EC， EN，

Erot和Emic 都是形状依赖的函数。其中，Emic 将在

下面以一个小节的形式具体说明。
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EV =−av(1− kvI2)A， (6)

ES =as(1− ksI2)A2/3 S
4πR2

0
， (7)

EC =0.6e2 Z2

R0
×0.5

∫ V (θ)
V0

(
R(θ)
R0

)3

sinθdθ ， (8)

式中： A，Z和 I = (N −Z)/A是复合核的质量数，电

荷数和相对中子过剩，其中 I则包含了原子核质量和

电荷的不对称性信息。S是原子核的表面积，V (θ)是

核表面的静电势，V0是球形核的表面势。在考虑温度

效应的情况下，体积系数 av、表面系数 as和有效半

径R0分别定义为

av =15.494(1+0.00337T 2) MeV， (9)

as =17.9439
(

1+
1.5T
17

)(
1− T

17

)3/2

MeV， (10)

R0 =(1.28A1/3 −0.76+0.8A−1/3)×

(1+0.0007T 2) fm。 (11)

体积不对称系数 kv和表面不对称系数 ks分别为

kv =1.8， (12)

ks =2.6。 (13)

在原子核形状演化的过程中体积守恒，因此通过

附录 5.1节中式 (41) 可以把径向拉长长度 c1，c2约束

为 s1或 s2的单值函数，使得完整描述整个形状演化过

程只需一个自由参数 s1或 s2 (因为式(3))。其他的一些

形状依赖的能量函数如转动惯量 I、四极矩Q，两个

预想碎片间的质心距离 r，参见附录 5.1节。

2.1.3 两体形态的系统及其椭球形变修正

断裂之后，两个分离的碎片(或者两个碰撞的核，

都称之为两体形态的系统)情形，体积能、表面能、库

仑能表示为

EV =−av[(1− kvI2
1 )A1 +(1− kvI2

2 )A2]， (14)

ES = as[(1− ksI2
1 )A

2/3
1 +(1− ksI2

2 )A
2/3
2 ]， (15)

EC =
0.6e2Z2

1
R1

+
0.6e2Z2

2
R2

+
e2Z1Z2

r
， (16)

其中：Ai，Zi，Ri和 Ii分别是两碎片的质量、电荷、半

径和相对中子过剩；r是两碎片的质心距离。

这里值得提到的是，当
Z1

A1
和

Z2

A2
很不同的时候，

在一体和两体相互转变的接触点处位能曲线会出现

几MeV的不连续性，这是由于原子核在演化过程中

核内核子的逐渐重新排布。

在重离子垒下熔合和重核的不对称裂变的情况

下，有时还得考虑两体形态系统的椭球修正。对于垒

下熔合，一维势垒穿透方法计算的结果能很好地再现

轻、中重离子的实验值，却总是低估了重离子的实验

值达几个数量级，大量研究表明解释这个须考虑形变

自由度的激发，或动力学形变，因此在GLDM中考虑

入射道中两体的椭球修正，见附录 5.2节。对于重核

的不对称裂变，在某些裂变出射道，引入的椭球形变

会导致裂变位垒出现第 3个峰[24−26]。

2.1.4 亲近势

以上的表面能项ES仅仅是考虑了表面张力效应，

而没有包含脖子或两初始碎片靠得较近时所造成间

隙或凹缝处两边的半空间表面的核子间的相互吸引

核力，即如图 3所示的脖子处连线的部分。研究形变

时，库仑力和亲和力之间的平衡控制着位垒的高度

和位置。在图 4中，可以看出亲近势对 238Pu的α衰

变位垒的影响，只有库仑位垒时会在接触点处是一

个窄而尖锐的峰，加上亲近能项，亲和力会降低位

垒的高度约 4.9 MeV并向外移动位垒的位置。对于重

粒子放射性，亲近势对库仑位垒修正会更明显，例

如 238Pu→32Si+206Hg反应系统的亲近势会将库仑位

垒降低 24.4 MeV。

图 3 D和 h两参数所定义的亲近力起作用的区域

图 4 238Pu放射出α粒子的势垒

实线代表考虑亲近势，划线是没有考虑亲近势。
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因此，必须引入原子核亲近能项EN来考虑当在

形变演化路径过程中出现间隙时的额外表面效应修

正[22−23]：

EN = 2γ
∫ hmax

hmin

ϕ
[

D(r)
b

]
2πhdh， (17)

其中：h是垂直于裂变轴的圆面半径，即 h = R(θ)

sinθ；D是间隙处两个相对半空间的两个无限小表

面距离 (见附录 5.3节)；b是表面宽度取确定的值 0.99

fm；表面参数 γ是两碎片表面参数的几何平均；ϕ是

亲近势函数[23]：

γ = 0.9517
√
(1− ksI2

1 )(1− ksI2
2 ) MeV/fm2， (18)

hmin = a， (19)

hmax = min

 c1

2
√

1− s2
1

，
c2

2
√

1− s2
2

。 (20)

2.1.5 微观修正

GLDM如其他宏观模型一样对原子核的大块 (粗

块)性质总体上描述得很好，但是与实验值比较，在

原子核的中子或质子数为幻数 (如20，28，50，82和

126)时有较大的偏差，必须考虑核的微观结构效应。

纯粹宏观模型的局限性在于不能描述微观结构，而在

重核系统中微观修正对裂变位垒等性质有很重要的

影响，如图 5所示，其中，点线表示两体形态是两个

球形的情况，而划线代表两体形态是椭球形变的情

况，实线表示同时考虑椭球形变和微观修正的情况。

230Th→132Sn+98Zr裂变系统，在考虑微观修正和没考

虑时的情况下该系统的裂变位垒形状有很大的不同，

而且出现第 2和第 3个峰，因此描述原子核裂变时，

需考虑微观修正。就目前来说，主要的微观修正包括

壳修正、对能和Wigner修正。

图 5 230Th裂变为双幻核 132Sn的裂变位垒图

在GLDM下，对于母核和子核的壳修正计算，采

用两种不同的类型：经验壳修正和 Strutinsky壳修正，

详细的表达式见附录 5.4节。在形状演化过程中原子

核壳修正也随着演化，一体情形的壳修正，可以定义

为[27−29]：

Eshell = Esphere
shell (1−2.6α2)exp(−α2)， (21)

其中：Esphere
shell 是母核 (复合核)的壳修正，α2 =

(δR)2

a2

表征准分子形状演化过程中的原子核偏离球形的平均

程度，a = 0.32r0，r0 = 1.2，其中

(δR)2 =

∫
dΩ(R−R0)

2∫
dΩ

。 (22)

即在形状演化的过程中原子核的任意形状对应的壳

修正是母核壳修正乘上一个形状相关的衰减因子。经

过这样的处理之后，一体情形下壳修正仅仅在母核的

附近形态起作用，在还没有到达鞍点处之前基本已经

衰减为 0。另外，在两体情形下，两个碎片的壳修正，

在考虑椭球形变修正时也得乘上这个形状相关的因

子。

在GLDM 模型中对能的形式是经验的，采

用Thomas-Fermi模型中的对能形式[30]。在形状演化

过程中，对能取值也是形状相关的，见附录 5.4节。

2.2 势垒的半经典量子穿透计算：WKB近似，分
区间微元方势垒数值计算

基于上一节中已经确定好的位能曲线，而且是一

维的位能曲线E(r)，可以简单计算位垒的穿透几率，

运用半经典的WKB近似：

P = exp
[
− 2

h̄

∫ Rout

Rin

√
2B(r)

[
E(r)−E(parent)

]
dr
]
,

(23)

式中：E(Rin) = E(Rout) = Q，此处Q是系统的反应

能；E(parent)是母核基态能量。在具体计算中，因

为在出射点Rout处位垒纯粹只是库仑力的贡献，所

以Rout =
e2Z1Z2

Q
。质量惯量B(r)采用两种经验形式,

其一为[31]

B(r) = µ
{

1+ f (r)
272
15

exp
[
− 128

51
r−Rin

R0

]}
， (24)
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其中，

f (r) =


(

Rcont − r
Rcont −Rin

)2

， r 6 Rcont ；

0， r > Rcont ；

(25)

其二为[32]

B(r) = µ
{

1+1.3 f (r)
}
， (26)

其中，

f (r) =


√

Rcont−r
Rcont−Rin

， r 6 Rcont

0， r > Rcont。

以上的Rcont 都是指接触点处两碎片的质心距离，

Rcont = R1 +R2。

在文献 [33]中，作者提出沿质心距离 r把位能曲

线(以无穷远为零势能点)分成很多个很小的区间，每

个区间当作一个个小的方势垒，如图 6以 238Pu的α

衰变位垒为例，238Pu→234U+α的势垒 (相对于两个分

离碎片在无限远处的能量)被分成一系列小的方势垒。

对于每个小方势垒都进行薛定谔方程求解，考虑每个

相邻小区间之间的波函数连接条件以及入射和出射的

边条件，运用简单的量子穿透理论，可以数值计算位

垒穿透几率P。

图 6 分区间微元方势垒数值计算示意图

2.3 在GLDM理论框架下计算衰变常数

GLDM能统一描述原子核从质子放射性、结团发

射和到裂变的整个大跨度衰变模式以及轻重离子熔

合。作为一个较统一的理论，所有的衰变模式的衰变

常数、半衰期定义为

λ = P0ν0P ， (27)

T1/2 =
ln2
λ
。 (28)

式中：P是上一节提到的位垒穿透几率，P0是预形成

几率；其意义在不同的衰变模式中还有所差别；ν0是

碰撞频率，也就是预形成的粒子在母核内具有的零点

振动频率，可由以下方法描述：(1)作谐振子近似，可

以取为常数 ν0 = 2.5×1020 s−1[27]；(2)用经典的方法，

假设预形成的粒子在原子核内往返的运动，运动速度

为v =
√

2E
µ
，其中 µ为约化质量，E为预形成的粒子

的动能，那么零点振动频率 ν0 = (
1

2R

√
2E
µ

)；(3)量

子力学方法[34−35]，假设预形成粒子在母核内感受到

一个谐振子势V (r) = −V0 +
1
2

µω2r2，在振动到接近

于母核表面处时有一定的几率发射出来，µ为约化质

量，ω为经典振动频率，由维里定理可得

µω2r2 = (2nr + l +
3
2
)h̄ω ， (29)

其中：nr和 l分别是径向量子数和轨道角动量量子数；√
r2 = ⟨ψ|r2|ψ⟩ 是最外层质子分布的方均根半径，这
里假定它等于母核的方均根半径Rn即，R2

n =
3
5 R2，则

有：

ν0 =
ω
2π

=

(
2nr + l +

3
2

)
h̄

2πµR2
n

=

(
G+

3
2

)
h̄

1.2πµR2 ， (30)

G = 2nr + l是主量子数，通过Wildermuth规则[36]确

定[34−35]。

3 应用

GLDM能很好地统一描述和预言包括质子放射

性、α衰变、重离子放射性和自发裂变 4种衰变模

式的半衰期以及重离子熔合反应的截面。下面将介

绍GLDM在这些方面的应用。

3.1 质子放射性

1970年，人们首次在 53Co同核异能态上观测到

质子放射性[37]。随着实验条件的改进，非常丰质子的

或接近质子滴线的奇特原子核 (Z = 51 ∼ 83)有望会被

观测到质子放射性[38]。质子放射性能够提供有关原子

核结构的重要信息，如壳结构和束缚态与非束缚态的

耦合等[39]。质子放射性可以看作是一个简单的势垒穿

透的量子力学过程，可以在GLDM理论框架下来进行

研究[35, 40]。

质子放射性和其他几种衰变模式很不相同，伴随

着质子的放出会带走原本它在母核中所处的轨道角
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动量。因此，在计算质子放射性时，除输入母核的质

量数、质子数以及反应Q值外，需要输入质子所带走

的轨道角动量。另外，对于质子放射性，系统的总能

量E中必须考虑来自轨道角动量的离心势的贡献：

El(r) =
h̄2l(l +1)

2µr2 。 (31)

对质子放射性，式(27)中的P0称为谱因子 S(spec-

troscopic factor)，是原子核结构的一个重要物理量，

其定义为 [41−42]

S = µ2
j ， (32)

µ2
j 是放射质子态在子核的对应轨道上的空缺几率。由

于质子发射后的子核基本都处在基态，这样，就相对

容易地用相对论平均场理论结合BCS方法来确定 µ2
j。

在相对论平均场结合BCS方法的框架下，采用如下的

对力强度，分别对应中子和质子的对力强度[43]：

Gn =
21
A

(
1− I

2

)
， (33)

Gp =
27
A

(
1+

I
2

)
， (34)

I =
N −Z

A
。 (35)

由相对论平均场结合BCS计算的谱因子 S和质子

带走的轨道角动量 l，作为GLDM输入量可以计算质

子放射性的半衰期。我们在文献 [35, 40]中大量计算

了Z = 51 ∼ 83原子核的质子放射性，并把文献 [40]的

结果列在表 1和表 2中。表 1中的 155Ta和 159Re的实

验值分别来自文献 [44]和 [45]，并且它们的Q值是通

过测量发射质子的能量算得的，其他的实验值来自文

献 [38]。计算的结果与实验符合得很好，而且结果的

偏差比第 8 列DDM3Y(a)[46]、第 9 列DDM3Y(b)[47]、

第 10列 JLM[47] 的要小。虽然DDM3Y和 JLM包含了

原子核的微观信息，但是GLDM通过考虑谱因子得到

比这两个有微观基础的理论预言好的多的结果，说明

对于质子放射性考虑谱因子是很重要且有必要的。进

一步分析可以看出，子核 (比如 105Sb放出一个质子后)

是一个质子满壳核时对应谱因子 S ≈ 1，随着子核的

质子数向下一个满壳靠近，谱因子 S逐渐减小，在接

近下一个满壳时谱因子S已经变得很小了，说明壳效

应和质子的谱因子有着重要的关联。表 2中也有类似

的结果。

表 1 球形核质子放射性半衰期的实验值和理论值的比较∗

Parent l QExp./MeV Penetrability Sp log10 T Exp.
p /s

log10 Tp/s log10 Tp/s log10 Tp/s log10 Tp/s RD(%)

GLDM DDM3Y(a) DDM3Y(b) JLM GLDM

105Sb 2 0.491 1.280×10−23 0.999 2.049 1.831 1.97 2.27 1.69 39
145Tm 5 1.753 6.759×10−16 0.580 -5.409 -5.656 -5.14 -5.20 -5.10 43
147Tm 5 1.071 3.931×10−22 0.581 0.591 0.572 0.98 0.98 1.07 4
147Tm* 2 1.139 2.504×10−18 0.953 -3.444 -3.440 -3.39 -3.26 -3.27 1
150Lu 5 1.283 3.554×10−20 0.497 -1.180 -1.309 -0.58 -0.59 -0.49 26
150Lu* 2 1.317 5.734×10−17 0.859 -4.523 -4.755 -4.38 -4.24 -4.24 41
151Lu 5 1.255 1.839×10−20 0.490 -0.896 -1.017 -0.67 -0.65 -0.55 24
151Lu* 2 1.332 8.262×10−17 0.858 -4.796 -4.913 -4.88 -4.72 -4.73 24
155Ta 5 1.453 5.280×10−19 0.422 -2.538 -2.410 -4.65 -4.67 -4.57 34
156Ta 2 1.028 4.994×10−21 0.761 -0.620 -0.642 -0.38 -0.22 -0.23 5
156Ta* 5 1.130 1.793×10−22 0.493 0.949 0.991 1.66 1.66 1.76 10
157Ta 0 0.947 1.608×10−21 0.797 -0.523 -0.170 -0.43 -0.21 -0.23 125
159Re 5 1.816 1.216×10−16 0.308 -4.678 -4.636 – – – 10
160Re 2 1.284 2.204×10−18 0.507 -3.046 -3.111 -3.00 -2.86 -2.87 14
161Re 0 1.214 2.024×10−18 0.892 -3.432 -3.319 -3.46 -3.28 -3.29 30
161Re* 5 1.338 1.419×10−20 0.290 -0.488 -0.677 -0.60 -0.57 -0.49 35
164Ir 5 1.844 7.542×10−17 0.188 -3.959 -4.214 -3.92 -3.95 -3.86 44
165Ir* 5 1.733 1.335×10−17 0.187 -3.469 -3.460 -3.51 -3.52 -3.44 2
166Ir 2 1.168 2.624×10−20 0.415 -0.824 -1.099 -1.11 -0.96 -0.96 47
166Ir* 5 1.340 4.887×10−21 0.188 -0.076 -0.025 0.21 0.22 0.30 12
167Ir 0 1.086 1.126×10−20 0.912 -0.959 -1.074 -1.27 -1.05 -1.07 23
167Ir* 5 1.261 6.559×10−22 0.183 0.875 0.858 0.69 0.74 0.81 4
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续表 1

Parent l QExp./MeV Penetrability Sp log10 T Exp.
p /s

log10 Tp/s log10 Tp/s log10 Tp/s log10 Tp/s RD(%)

GLDM DDM3Y(a) DDM3Y(b) JLM GLDM

171Au 0 1.469 7.608×10−17 0.848 -4.770 -4.872 -5.02 -4.84 -4.86 21
171Au* 5 1.718 4.101×10−18 0.087 -2.654 -2.613 -3.03 -3.03 -2.96 10
177Tl 0 1.180 1.324×10−20 0.733 -1.174 -1.049 -1.36 -1.17 -1.20 33
177Tl* 5 1.986 1.166×10−16 0.022 -3.347 -3.471 -4.49 -4.52 -4.46 25
185Bi 0 1.624 1.942×10−16 0.011 -4.229 -3.392 -5.44 -5.33 -5.36 587

* 表示母核的同核异能态。

表 2 球形质子放射性实验谱因子和理论计算的谱因子的比较

Parent l QExp./MeV log10 T Exp.
p /s log10 T Cal.

p /s ν0(×1020) PWKB SRMF
p SExp.

p RD(%)

105Sb 2 0.491 2.049 1.740 9.853 1.280×10−23 0.999 0.491 51
155Ta 5 1.791 -2.538 -2.452 8.816 5.280×10−19 0.422 0.514 22
156Ta 2 1.028 -0.620 -0.682 8.776 4.994×10−21 0.761 0.660 13

156Ta* 5 1.130 0.949 0.951 8.776 1.793×10−22 0.493 0.495 4.6
157Ta 0 0.947 -0.523 -0.208 8.736 1.608×10−21 0.797 1.644 107
159Re 5 1.816 -4.678 -4.670 8.657 1.216×10−16 0.308 0.314 1.9
160Re 2 1.284 -3.046 -3.143 8.619 2.204×10−18 0.507 0.406 20
161Re 0 1.214 -3.432 -3.349 8.581 2.024×10−18 0.892 1.079 21

161Re* 5 1.338 -0.488 -0.707 8.581 1.419×10−20 0.290 0.175 40
164Ir 5 1.844 -3.959 -4.239 8.468 7.542×10−17 0.188 0.099 48

165Ir* 5 1.733 -3.469 -3.482 8.432 1.335×10−17 0.187 0.181 2.9
166Ir 2 1.168 -0.824 -1.120 8.395 2.624×10−20 0.415 0.210 49

166Ir* 5 1.340 -0.076 -0.046 8.395 4.887×10−21 0.188 0.201 7.2
167Ir 0 1.086 -0.959 -1.093 8.359 1.126×10−20 0.912 0.670 27

167Ir* 5 1.261 0.875 0.839 8.359 6.559×10−22 0.183 0.168 8.0
171Au 0 1.469 -4.770 -4.884 8.219 7.608×10−17 0.848 0.652 23

171Au* 5 1.718 -2.654 -2.626 8.219 4.101×10−18 0.087 0.093 6.7
177Tl 0 1.180 -1.174 -1.050 8.020 1.324×10−20 0.733 0.975 33

177Tl* 5 1.986 -3.347 -3.472 8.020 1.166×10−16 0.022 0.016 25
185Bi 0 1.624 -4.229 -3.379 7.771 1.942×10−16 0.011 0.078 608

* 表示母核的同质异能态，它们的Q值是通过测得的放射出来的质子能量计算得到的；表中第 6列由文献 [35]中的式 (6)计算得到。

3.2 α衰变

α衰变是重核和超重核的主要衰变模式。目前

实验上观测到的超重核都是通过探测 α衰变来确

定的[4]。通过测量α衰变能够得到关于原子核的很

多可靠的结构信息，如原子核的自旋宇称、壳效应

等[48–55]，因此，理论研究超重核的α 衰变的性质具

有很重要的实验指导意义。

在GLDM理论框架下，在超重核区，例如最近新

合成的Z = 112，114，116和 118等的同位素，对它

们的α衰变的半衰期预言结果可以和其他模型如密度

依赖的M3Y(DDM3Y)有效相互作用、及公式如Viola-

Seaborg-Sobiczewski(VSS)方程等的结果相比较，并且

能很好地符合实验值[51, 56]。我们在文献 [51–56]中都

指出GLDM的计算结果和密度依赖的M3Y(DDM3Y)

有效相互作用的结果接近，且都较接近于实验值，

而VSS方程预言了这些超重核的α半衰期系统性

地比实验值偏大。其中文献 [51]中也大量地计算了

奇Z 和奇A核的α半衰期，也得出和实验符合得很

好的结果，见表 3。表中的实验值来自文献 [57–58]，

M3Y(DDM3Y)的结果见文献 [59]。说明GLDM在理

论上预言原子核α衰变的大块性质是可靠的。值得指

出的是，该模型不仅能计算母核基态到子核基态的α

衰变的半衰期，而且能计算母核基态到子核激发态

的α衰变的半衰期和分支比[53–55]。
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表 3 实验的α衰变半衰期和GLDM，DDM3Y有效相互作用以及VSS方程计算得到的半衰期的比较
Parent

QExp./MeV QAudi/MeV T Exp.
1/2

DDM3Y GLDM GLDM VSS VSS
Nuclei T1/2(QExp.) T1/2(QExp.) T1/2(QAudi) T1/2(QExp.) T1/2(QAudi)

288115 10.61 (6) 87 +105
−30 ms 409 ms 94.7+41.9

−28.9 ms 997+442
−303 ms

284113 10.15 (6) 10.25 0.48+0.58
−0.17 s 1.55+0.72

−0.48s 0.43+0.21
−0.13 s 0.23 s 4.13+1.94

−1.31 s 2.19 s

280111 9.87 (6) 9.98 3.6 +4.3
−1.3 s 1.9+0.9

−0.6 s 0.69+0.33
−0.23 s 0.34 s 5.70+2.74

−1.84 s 2.79 s

276109 9.85 (6) 9.80 0.72+0.87
−0.25 s 0.45+0.23

−0.14s 0.19+0.08
−0.06 s 0.26 s 1.44+0.68

−0.46 s 1.99 s

272107 9.15 (6) 9.30 9.8+11.7
−3.5 s 10.1+5.4

−3.4 s 5.12+3.19
−1.58 s 1.89 s 33.8+17.9

−11.6 s 11.91 s

287115 10.74 (9) 32+155
−14 ms 49 ms 46.0+33.1

−19.1 ms 207+149
−85 ms

283113 10.26 (9) 10.60 100+490
−45 ms 201.6+164.9

−84.7 ms 222+172
−96 ms 27.1 ms 937+719

−402 s 116.7 ms

279111 10.52(16) 10.45 170+810
−80 ms 9.6+14.8

−5.7 ms 12.4+19.9
−7.6 ms 18.8 ms 45.3+73.1

−27.6ms 68.8 ms

275109 10.48 (9) 10.12 9.7+46
−4.4 ms 2.75+1.85

−1.09ms 4.0+2.8
−1.6 ms 35.2 ms 13.7+9.6

−5.6 ms 119.5 ms

基于GLDM理论，人们对大量重的和超重原子核

的α衰变做了许多的计算和分析[34, 51–56, 60–62]。α衰

变的Q值及半衰期可以反映壳结构信息[62]，从而间接

预测超重核稳定岛。通过对α衰变的计算结果分析可

以抽取原子核的微观特性，比如预形成因子、中子质

子闭壳[34, 52]。根据实验α衰变半衰期 TExp.，即可得

实验α 衰变常数 λExp.，在GLDM框架下理论计算出

碰撞频率 ν0和位垒穿透几率P后，可以提取原子核的

预形成因子P0，其思路如下式：

λExp. =
ln2

TExp.
， (36)

P0 =
λExp.

ν0P
。 (37)

图 7给出了所提取的U，Th，Ra，Rn，Po和Pb同

位素链原子核的α粒子的预形成因子P0。从图中可以

看出，这些同位素链都存在一个规律，即中子数越来

越接近于满壳N = 126时，在母核中预形成α结团的

几率愈来愈小。这被理解为满壳结构对原子核中α粒

子的预形成的抑制作用。

进一步探究原子核α衰变发射出来的α粒子是在

原子核中早已形成，还是类似于裂变，即在形状演化

到断裂时α粒子在原子核的表面形成的问题。 以偶偶

图 7 所提取的 Pb，Po，Rn，Ra，Th和U同位素链的预形成因子
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核 Po同位素为例来解释这个问题，如图 8所示[34]。

从图中可看出，沿着偶偶核 Po同位素链，量子力学

微观方法 (即 3.3节中的第 3种计算碰撞频率的方法，

图中的空心倒三角所示)和经典的方法 (即 3.3节中的

第 2种计算碰撞频率的方法，图中的实心圆所示)得到

的碰撞频率差别不超过 2倍。经典方法和量子力学微

观方法都是假设α在原子核内已预形成了。然而，类

裂变频率 (图中的空心方块所示)是用实验衰变常数 λ

除以穿透几率P得到的，没有考虑预形成的过程，比

上面两种方法得到的要小 2个数量级，从侧面反映这

两个数量级差别应该是预形成几率造成的。因此偶偶

核 Po同位素的α衰变是有预形成过程的，这个预形成

几率大约是 10−1 ∼ 10−2。这样小的预形成几率表明α

衰变是一个势垒穿透之前就已经形成α粒子的过程，

而不是在偶偶核Po同位素的核表面形成的[34]。

图 8 Po同位素偶偶核的碰撞频率的对数

3.3 重离子放射性

Royer等[63]基于GLDM研究重离子放射性，将重

离子放射性看作超不对称的自发裂变过程。首先计算

重离子放射过程中的位垒曲线，然后利用WKB近似

估算穿透位垒的概率，从而得出重离子放射性的半

衰期，理论计算很好地再现了实验值，理论计算与实

验结果的最大偏差是3个数量级。当考虑母核中重离

子的预形成因子[64]，理论计算结果很好地再现了实

验值。众所周知，壳修正在重离子放射性中起了很重

要的作用。最近，在GLDM中考虑了微观效应。加入

微观壳修正和对关联修正[65]，理论计算非常好地再

现实验结果，结果列在表 4。在表 4中，第 3和第 4列

分别表示没有考虑微观壳修正 T1/2和考虑了微观壳修

正和对能效应 T ′
1/2两种情形下GLDM计算的结果。从

第 4列和第 5列 (实验值)的比较结果，可以看出对于

大多数核半衰期的理论值与实验值的偏差不超过 2个

数量级。尽管结团放射性半衰期的数量级跨度为 1011

到 1029，但是计算的半衰期和实验半衰期如此精确地

一致，它们的比值近似为一个因子 10。最后一列还

给出了双核系统 (DNS)理论的计算结果[66]作为比较，

除了 224, 226Ra的 14C放射性以外，GLDM模型和DNS

模型的计算结果能很好地符合。同时，对锕系区母核

最可能放出的重离子半衰期做出了预测，希望对将来

的实验有所帮助。

表 4 重离子放射半衰期的理论计算结果和实验值的对比

母核与结团 QExp./MeV T Cal.
1/2 /s T ′, Cal.

1/2 /s T Exp.
1/2 /s T DNS

1/2 /s

221Fr→14C+207Tl 31.401 4.1×1013 2.8×1013 3.3×1014 2.0×1015

221Ra→14C+207Pb 32.507 1.0×1012 1.7×1012 2.4×1013 2.6×1012

222Ra→14C+208Pb 33.161 2.4×1010 1.7×1011 1.2×1011 1.0×1011

223Ra→14C+209Pb 31.941 2.5×1013 5.1×1013 2.0×1015 7.2×1015

224Ra→14C+210Pb 30.641 7.1×1016 3.3×1016 7.4×1015 1.9×1018

226Ra→14C+212Pb 28.313 1.2×1023 5.6×1021 1.8×1021 4.3×1024

225Ac→14C+211Bi 30.590 1.4×1018 2.1×1017 1.4×1017 2.8×1018

226Th→14C+212Po 30.662 1.4×1019 2.0×1018 > 2.0×1015

226Th→18O+208Pb 45.879 5.7×1019 1.5×1018 > 2.0×1015

228Th→20O+208Pb 44.870 2.3×1022 4.4×1021 7.5×1020 2.5×1022

230Th→24Ne+206Hg 57.944 8.3×1026 1.5×1025 4.4×1024 5.2×1025

232Th→26Ne+206Hg 56.103 2.4×1031 5.6×1029 > 1.6×1029

231Pa→23F+208Pb 52.036 1.9×1025 1.8×1024 1.0×1026 7.6×1023

231Pa→24Ne+207Tl 60.599 1.4×1023 4.2×1021 1.7×1023 1.4×1020

230U→22Ne+208Pb 61.579 8.0×1022 2.3×1020 > 1.6×1018

230U→24Ne+206Pb 61.543 1.5×1023 9.3×1021 > 1.6×1018

232U→28Mg+204Hg 74.537 6.8×1027 7.9×1024 > 4.5×1022
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续表 4

母核与结团 QExp./MeV T Cal.
1/2 /s T ′, Cal.

1/2 /s T Exp.
1/2 /s T DNS

1/2 /s

232U→24Ne+208Pb 62.497 1.1×1021 1.6×1020 2.5×1020 5.9×1020

233U→24Ne+209Pb 60.679 6.3×1024 1.4×1023 6.8×1024

233U→25Ne+208Pb 60.921 2.4×1024 1.8×1023 2.0×1023 1.1×1024

233U→28Mg+205Hg 74.451 8.0×1027 1.5×1025 > 3.9×1027

234U→24Ne+210Pb 59.020 1.8×1028 8.8×1025 1.6×1025

234U→26Ne+208Pb 59.609 2.1×1027 9.3×1025 7.9×1025 4.8×1026

234U→28Mg+206Hg 74.336 6.6×1027 2.9×1025 3.5×1025 1.4×1024

235U→24Ne+211Pb 57.555 2.2×1031 3.2×1028 2.8×1027

235U→25Ne+210Pb 57.902 7.3×1030 2.8×1028 2.8×1027

235U→28Mg+207Hg 72.382 3.1×1031 3.3×1028 > 2.8×1028

236U→30Mg+206Hg 72.509 8.1×1031 1.5×1029 3.8×1027 2.0×1028

237Np→30Mg+207Tl 75.029 5.5×1028 1.6×1027 > 3.7×1027

236Pu→28Mg+208Pb 79.897 2.6×1021 2.9×1020 4.7×1021 5.5×1020

238Pu→28Mg+210Pb 76.147 2.9×1028 5.4×1025 5.0×1025

238Pu→30Mg+208Pb 77.039 7.9×1026 1.4×1025 4.7×1025 6.7×1025

238Pu→32Si+206Hg 91.455 1.9×1028 3.0×1025 1.9×1024 5.6×1027

3.4 自发裂变

GLDM 能很好地描述重核和超重核的裂变位

垒[67–69]。Bonilla等[70]在GLDM的基础上考虑了经验

壳修正、对修正及其裂变子核的椭球形变，研究了锕

系原子核自发裂变位垒和半衰期，理论计算结果很好

地再现了实验值。最近，我们在GLDM的基础上考虑

微观壳修正、对修正、裂变子核的椭球形变，计算重

核和超重核自发裂变的半衰期，计算结果列在表 5，

理论计算很好地再现了实验值。从表中可以看出，在

这 47个裂变反应中，除了 7个反应的理论半衰期与实

验半衰期相差 3 ∼ 5数量级外，其他的偏差都在 2个数

量级以内，在 10−3 ∼ 1026这样大的半衰期跨度上能预

言得如此之好，说明GLDM模型能很好地预言重核和

超重核自发裂变半衰期。

表 5 重核与超重核自发裂变半衰期的理论计算结果和实验值的对比

Fission Z N T Exp.
1/2 T Cal.

1/2 Fission Z N T Exp.
1/2 T Cal.

1/2

232
92 U 92 140 2.5×1021 3.3×1020 252

102No 102 150 1.2×101 2.2×104

234
92 U 92 142 4.7×1023 2.9×1022 254

102No 102 152 3.0×104 5.1×104

235
92 U 92 143 3.1×1026 1.0×1024 256

102No 102 154 1.1×102 2.1×104

236
92 U 92 144 7.8×1023 5.5×1021 257

102No 102 155 1.7×103 2.0×104

238
92 U 92 146 2.6×1023 1.1×1021 259

102No 102 157 3.5×104 2.0×103

239
94 Pu 94 145 2.5×1023 2.7×1022 252

103Lr 103 149 3.6×101 2.0×102

240
94 Pu 94 146 1.5×1018 5.1×1022 253

103Lr 103 150 2.9×101 9.2×102

241
94 Pu 94 147 2.3×1024 6.6×1022 255

103Lr 103 152 2.2×104 1.0×103

243
95 Am 95 148 6.3×1021 6.9×1020 256

103Lr 103 153 9.0×105 3.3×103

243
96 Cm 96 147 1.7×1019 4.4×1020 257

103Lr 103 154 2.2×103 1.1×103

245
96 Cm 96 149 4.4×1019 8.6×1020 259

103Lr 103 156 5.8×103 3.4×102

248
96 Cm 96 152 1.3×1014 4.6×1018 255

104Rf 104 151 3.2×100 2.1×101

249
97 Bk 97 152 6.1×1016 2.1×1016 256

104Rf 104 152 6.4×10−3 4.0×101

249
98 Cf 98 151 2.2×1018 2.5×1016 257

104Rf 104 153 3.9×102 8.7×101

250
98 Cf 98 152 5.2×1011 4.1×1016 258

104Rf 104 154 1.4×10−2 4.2×101

253
99 Es 99 154 2.0×1013 2.6×1012 259

104Rf 104 155 4.0×101 2.4×101

255
99 Es 99 156 8.4×1010 2.3×108 260

104Rf 104 156 5.1×10−2 3.6×100
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续表 5

Fission Z N T Exp.
1/2 T Cal.

1/2 Fission Z N T Exp.
1/2 T Cal.

1/2

250
100Fm 100 150 2.6×107 4.5×107 255

105Db 105 150 8.0×10−1 3.5×10−1

252
100Fm 100 152 4.0×109 1.6×108 258

106Sg 106 152 5.2×10−3 2.9×10−2

254
100Fm 100 154 1.9×107 5.2×107 260

106Sg 106 154 7.2×10−3 4.1×10−3

256
100Fm 100 156 1.0×104 1.7×106 262

106Sg 106 156 7.0×10−3 3.9×10−5

255
101Md 101 154 1.1×106 8.4×105 264

108Hs 108 156 1.6×10−3 5.1×10−8

257
101Md 101 156 2.0×106 1.8×105 286

114114 114 172 1.3×10−1 6.9×10−2

259
101Md 101 158 5.8×103 2.9×103

3.5 α衰变和自发裂变的竞争

在α衰变、自发裂变被发现后，质子、重离子放

射性也被实验上观测到了，这些衰变模式都是基本的

量子隧穿现象。研究衰变模式的竞争关系，有助于回

答这几种衰变模式在物理机制上是否统一的问题。例

如，α衰变、质子、重离子放射性被看作是原子核液

滴的非常不同的质量或电荷不对称度的裂变过程(即

原子核液滴形变过大而断裂时在表面形成的)，还是

这些粒子在母核内已经预形成，以一定的几率逃脱出

母核的过程。另外，通过衰变模式的竞争关系，可以

比较原子核相对于各种模式的稳定性强弱，为实验上

探测和鉴定核素提供理论指导，在理论上以不同的角

度 (探求影响衰变模式的因素或机制)来研究原子核的

结构信息。

基于GLDM，计算了超重元素Z = 114同位素链

的α衰变和自发裂变的半衰期并作比较，如图 9所示。

从图中可以看出，计算出来的α衰变及自发裂变的

半衰期和实验测得的半衰期相近，有较好的预测能

力。在这条同位素链上中子数N = 164 ∼ 170和中子

数N = 176 ∼ 184两个区间Z = 114同位素自发裂变稳

定性比α衰变稳定性更强，理论上，这些同位素是α

衰变模式占优，是通过α衰变而不是通过自发裂变衰

图 9 (在线彩图) Z = 114同位素链的α衰变和自发裂变的

竞争

减掉，因此实验上可以通过对α衰变的探测，来反

推和鉴别 Z = 114同位素，而不去分析大量的复杂的

衰变产物来鉴别。在这条链上，N = 184 的裂变半

衰期和α衰变半衰期都处在极大值且都比较长，大

于N = 184的同位素α衰变和自发裂变半衰期都急剧

降低，暗示N = 184可能会是一个幻数结构。

3.6 重离子熔合

新元素的合成是核物理学的一个前沿问题。近

年来，实验上用熔合蒸发反应的方法合成了一系列

重元素 (超重元素)。在德国重离子研究中心 (GSI)，

用 208Pb和 209Bi做靶，用冷熔合的方法合成了电荷

数Z = 102 ∼ 112的缺中子核[71]。用 70Zn+209Bi做反应

系统，成功合成了 Z = 113的元素[72]。目前，人工合

成最重的元素是Z = 118的原子核，这一实验[4]是由

美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室与俄罗斯杜布纳联

合原子核研究所的科学家联合完成的，其研究报告发

表在 2010年美国《物理学评论》杂志上。

基于丰富的实验数据，目前提出了许多理论模

型 [73−74]。GLDM假设，入射核与靶核形成一个由于

它们自身相互作用产生的库仑位垒，对于较轻的重离

子反应系统一旦越过这个位垒就自动地形成复合核。

系统向着复合核演化过程中，入射核与靶核形成的势

能面随着核-核之间的质心距离、系统的角动量和两

个核的形状变化。系统的形状演化可以认为开始于可

以区分的两体到不能区分出弹靶的复合核。从两体到

一体的演化过程中，模型给出了一个脖子的演化[16]。

熔合过程强烈地依赖于两个碰撞核在接触点形成的脖

子[75–77]，因为位垒的大小与脖子的演化有很大的关

系，可以参考 [75]中的图 1。文献 [78]中的图 6也显

示出，在考虑了脖子演化后，熔合几率下降了 1个数

量级。
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文献 [79] 在液滴模型的理论框架下考虑转动

能与亲近能，能够很好地给出轻核系统熔合角动

量 l 有关的俘获位垒的高度和位置。我们用式 (38)

计算了较轻系统28Si+12C→40Ca，28Si+24Mg→52Fe，
28Si+28Si→56Ni，40Ca+40Ca→80Zr的熔合截面 (图中

的实线)，与实验值(散点)符合相当好，结果如图 10所

图 10 几种轻核系统在其库仑位垒附近的熔合反应截面与

质心能量的关系

示，其中实验值取自文献 [79]。

σfus = πλ 2(E)∑
l
(2l +1)Tl(E)， (38)

式中：E是质心系的能量；λ是入射离子的约化德布

罗意波长；l分波位垒E(l,r)的转移系数用文献 [21]

中的形式；位垒穿透几率用WKB计算得到：

Tl =
1

1+ exp(2Kl)
， (39)

Kl =
∫ rb

ra

{
2µ
h̄2 [E(l,r)−E]

}1/2

dr， (40)

ra和 rb是在质心系能量E下，处于 l波位垒E(l,r)的

经典转折点。我们还用著名的Wong方程和GLDM加

转动能计算了熔合截面，如图 11示所。对于熔合生

成 270Ds的反应，Wong方程和GLDM计算的结果在

入射能小于 210 MeV时基本相同，在大于 210 MeV

后Wong方程给出的截面比GLDM的要偏大些。总体

来说，两种方法预言的结果如此接近，也说明了在预

言较轻的重离子熔合方面GLDM也是可行的。

图 11 (在线彩图)230Th+40Ca→ 270Ds的反应截面与质心能

量的关系

4 结论和展望

本文简单回顾了原子核液滴模型的发展历史，同

时调研了准分子双扭线与卵形线模型在描述核裂变、

熔合方面的不同之处。较系统地介绍了GLDM的理论

框架，特别是着重强调准分子形状、亲近势、相应的

能量表示和数值细节等方面相关的内容，给出了准分

子机制的一些优点，即考虑了精确的核半径、质量与

电荷的不对称性、准分子形状演化、亲和力等，并且

指出了其目前仅能描述原子核形状演化的静态过程的

不足。

GLDM的特别之处主要在于两个方面，即准分子

形状和亲近势。其中，准分子形状是一系列准分子双

扭线，只需一个脖子形状参数就可以描述原子核在两

体形态和一体形态的转化过程中平滑的过渡。这样就

能够描述原子核在裂变和熔合过程中的形状演化，进

而计算形状相关的裂变位垒和熔合位垒。同时，由于
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准分子双扭线描述的演化过程中会出现深而窄的脖

子，而脖子或两碎片靠得较近时所造成的间隙或凹缝

处两边的半空间表面的核子的相互吸引核力，对位垒

的影响很大，所以计算位垒的时候在模型中考虑亲近

势。

在计算位能曲线时，考虑了壳修正和对能。不仅

对母核或复合核、两分离碎片或弹靶核考虑了壳修正

和对能，而且在原子核的形状演化过程中也考虑壳修

正和对能，此时的壳修正和对能是在母核或复合核的

壳修正和对能的基础上乘以形状相关的衰减因子。这

样，在GLDM中原子核的位能曲线，在整个形状演化

过程中，一直考虑了随形状演化的壳修正和对能。

计算表明，壳修正、椭球形变修正对位能曲线

的形状有很大的影响 (图 5)，如峰和谷的位置和高度，

以及是否出现第 2、第 3峰等。这些影响对研究裂变

和熔合很重要。

采用GLDM计算了原子核的质子放射性、α衰

变、重离子放射性以及自发裂变，结果与实验符合得

很好，并作了大量预言。计算结果表明，原子核的α

衰变具有预形成过程。超重核的自发裂变与α衰变具

有竞争性。

下一步的研究将系统分析核素图表中各个区域，

质子放射性、α衰变、重离子放射性以及自发裂变的

竞争强弱，较好预言原子核特别是重核和超重核的半

寿命。另外，因为GLDM研究的熔合是静态过程，对

其的动力学推广也是努力的方向。

5 附录

5.1 一体情形时形状依赖的能量函数

在准分子形状下，体积能EV，表面能ES以重新表述为 s1和 s2的函数。形状依赖的体积项、表面积项写为

V =
4
3
πR3

0 =V1 +V2

=
1

24
πC3

1

{
4+6s2

1 +3s4
1(1− s2

1)
−1/2sinh−1

[
2s−2

1 (1− s2
1)

1/2
]}

+

1
24

πC3
2

{
4+6s2

2 +3s4
2(1− s2

2)
−1/2sinh−1

[
2s−2

2 (1− s2
2)

1/2
]}
， (41)

S =4πR2
0Bs = S1 +S2

=πC2
1

{
1+ s4

1(1− s4
1)

−1/2sinh−1
[
s−2

1 (1− s4
1)

1/2
]}

+

πC2
2

{
1+ s4

2(1− s4
2)

−1/2sinh−1
[
s−2

2 (1− s4
2)

1/2
]}
， (42)

V (θ)
V0

=
3

4πR2
0
×2

∫ ρ ′
[
(ρ +ρ ′)

dz′

dθ ′ +(z− z′)
dρ ′

dθ ′

]
K(k)− 1

2
[
(ρ +ρ ′)2 +(z− z′)2

] dz′

dθ ′ D(k)[
(ρ +ρ ′)2 +(z− z′)2

]1/2 dθ ′， (43)

式中：ρ = R(θ)sinθ，z = R(θ)cosθ，ρ ′ = R(θ ′)sinθ ′，z′ = R(θ ′)cosθ ′，椭圆积分K(k)和D(k)为

K(k) =
∫ π

2

0

1
(1− k2 sin2α)1/2

dα， (44)

E(k) =
∫ π

2

0
(1− k2 sin2α)1/2dα， (45)

D(k) =
K(k)−E(k)

k2 ， (46)

k2 =
4ρρ ′

(ρ +ρ ′)2 +(z− z′)2 。 (47)

原子核一体形态时，转动惯量的形状参数依赖性函数[80](等体积球形原子核的转动惯量
2
5

mR2
0 为单位)：

I∥ =
c5

1

1024(1− s2
1)R

5
0

32+48s2
1 +100s4

1 −210s6
1 +

240s6
1 −210s8

1√
1− s2

1

sinh−1
(

1− s2
1

s2
1

)1/2
+http://www.npr.ac.cnhttp://www.npr.ac.cn
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c5
2

1024(1− s2
2)R

5
0

32+48s2
2 +100s4

2 −210s6
2 +

240s6
2 −210s8

2√
1− s2

2

sinh−1
(

1− s2
2

s2
2

)1/2
 ， (48)

I⊥ =
c5

1

1024(1− s2
1)R

5
0

112+8s2
1 +30s4

1 −135s6
1 +

120s6
1 −135s8

1√
1− s2

1

sinh−1
(

1− s2
1

s2
1

)1/2
+

c5
2

1024(1− s2
2)R

5
0

112+8s2
2 +30s4

2 −135s6
2 +

120s6
2 −135s8

2√
1− s2

2

sinh−1
(

1− s2
2

s2
2

)1/2
。 (49)

电四极矩Q为

Q =
πc5

1

192R5
0(1− s2

1)

16−8s2
1 −14s4

1 +15s6
1 −

3s2
1(8−5s2

1)√
1− s2

1

sinh−1
(

1− s2
1

s2
1

)1/2
+

πc5
2

192R5
0(1− s2

2)

16−8s2
2 −14s4

2 +15s6
2 −

3s2
2(8−5s2

2)√
1− s2

2

sinh−1
(

1− s2
2

s2
2

)1/2
 (50)

如图 12[81]所示，r1和 r2分别是左、右两半部分质心到脖子所在平面的距离，其表达式为

r1 =

(
4
3

R3
1

)−1
{

z4
v −a2z2

v

4
+

c4
1 +a2c2

1 +a4

12
− as2

2

3(1− s2
2)

[(
z2

v
1− s2

2

s2
2

+
a2

4

)3/2

− a3

8

]}
, (51)

r2 =

(
4
3

R3
2

)−1
{

z4
v −a2z2

v

4
− a4

4
1− s2

2

s4
2

+
as2

2

3(1− s2
2)

[
a3

(
1
s2

2
− 1

2

)3

−
(

z2
v

1− s2
2

s2
2

+
a2

4

)3/2
]}

, (52)

其中，zv是如下方程的解：

4
3

R3
2 =

1
3

z3 − 1
2

a2z+
1
12

(
2c3

2 +3a2c2
)
+

1
2

√
c2

2 −a2
[
D2 sinh−1 c2

D
−D2 sinh−1 z

D
− z

√
z2 +D2

]
， (53)

D2 =
a4

4(c2
2 −a2)

， (54)

其中 zv，D，a，c1，c2和 z的物理意义如图 2所示。

图 12 原子核的两碎片裂变或熔合过程中准分子形状示意图

5.2 椭球形变修正

考虑两体形态系统的共轴椭球形变修正，其形状如图 13(c)所示。

图 13 GLDM理论模型下的形状演化示意图
(a)和 (b)为一体形状演化到两个相切的球，(c)是两体形态时考虑的椭球形变。

两共轴椭球质心相距为 r的两体形态依赖于两个参数：比例 si(i = 1, 2)，是横向半轴 ai和径向半轴 ci的比值：

ai = Ris
1/3
i ， ci = R−2/3

i 。 (55)
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长椭球形变，s 6 1，离心率 e2 = 1− s2，扁椭球形变，s > 1，离心率 e2 = 1− s−2。长椭球形变时相对表面

积为

BSi =
(1− e2

i )
1/3

2

[
1+

sin−1(ei)

ei(1− e2
i )

1/2

]
， (56)

扁椭球形变时相对表面积为

BSi =
(1+ ε2

i )
1/3

2

{
1+

ln
[
εi +(1+ ε2

i )
1/2

]
εi(1+ ε2

i )
1/2

}
， ε2

i = s2
i −1 (57)

库仑能自能部分为

EC, self =
3e2Z2

i BCi

5Ri
， (58)

长椭球形变时

BCi =
(1− e2

i )
1/3

2ei
ln

1+ ei

1− ei
， (59)

扁椭球形变时

BCi =
(1+ ε2

i )
1/3

εi
tan−1 εi， (60)

库仑能相互作用部分为

EC, int =
e2Z1Z2

r

[
s(λ1)+ s(λ2)−1+S(λ1,λ2)

]
， λ 2

i =
c2

i −a2
i

r2 (61)

长椭球形变时

s(λi) =
3
4

(
1
λi

− 1
λ 3

i

)
ln

1+λi

1−λi
+

3
2λ 2

i
， (62)

扁椭球形变时

s(λi) =
3
2

(
1
ωi

+
1

λ 3
i

)
tan−1 ωi −

3
2ω2

i
， ω2

i =−λ 2
i 。 (63)

通过双折叠求和，得到

S(λ1,λ2) =
∞

∑
j=1

∞

∑
k=1

3
(2 j+1)(2 j+3)

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

(2 j+2k)!
(2 j)!(2k)!

λ 2 j
1 λ 2k

2 。 (64)

5.3 两个无限小圆面之间的距离D(r)

正文中式 (17)的变量D(r)为

D(r) =D1 +D2 +Seff(r), (65)

Di =

√
1
2

c2
i −h2 −

[
1
4

c4
i −h2c2

i (1− s2
i )

]1/2

, (66)

其中，有效表面间的距离 Seff(r)为

Seff(r) = r−Ceff
1 −Ceff

2 , (67)

在文献 [22]中，Ceff
i 是密度分布中心半径与势能分布的中心半径的平均值：

Ceff
i = Ri −

b2

2Ri
， i = 1,2， (68)

5.4 微观修正

经验壳修正采用如下的形式：

Eparent
shell = 5.8

[
F(N)+F(Z)
(0.5A)2/3 −0.26A1/3

]
， (69)http://www.npr.ac.cnhttp://www.npr.ac.cn
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其中，对于Mi−1 < X < Mi，(Mi−1和Mi都是幻数)，有

F(X) =qi(X −Mi−1)−0.6(X5/3 −M5/3
i−1)， (70)

qi =
0.6(M5/3

i −M5/3
i−1)

Mi −Mi−1
。 (71)

微观壳修正的计算如下：

首先在轴对称形变的Woods-Saxon势下解单粒子能级。单粒子哈密顿量写为

H = T +V +Vsl， (72)

自旋轨道势

Vsl =−λ
(

h̄
2Mc

)2

∇V · (σσσ × ppp)， (73)

其中：M是自由核子质量；σσσ是泡利矩阵； ppp是核子动量；λ是自旋轨道势的耦合强度。在这里采用

λ = λ0

(
1+

Ni

A

)
，对于质子Ni = Z，对于中子Ni = N，λ0取值为 26.316 3。中心势V 取轴对称的Woods-Saxon

势：

V (rrr) =
Vd

1+ exp
[

r−R(θ)
a

] ， (74)

a = 0.7842，中心势的深度写为

V (d) =V0 ±VSI， (75)

对于质子取负号，中子取正号，V0 =−47.4784，I为相对中子过剩：

VS = csym

[
1− κ

A1/3 +
2−|I|

2+ |I|A

]
。 (76)

csym和 κ的取值分别为 29.287 6和 1.449 2[82]。能级的平滑化采用了Strutinsky的方法[83]，得到壳修正能Esh。与

实验结果相对比须同时引入一个标度因子 c = 0.62，则得到

Eparent
shell = cEsh。 (77)

对能采用Thomas-Fermi模型中的形式，BS是相对表面积，也就是附录 5.1节中的BS：

Epairing =



4.8BS

N1/3 +
4.8BS

Z1/3 − 6.6BS

A2/3 +
30BS

A
， For odd Z，odd N and N = Z nuclei，

4.8BS

N1/3 +
4.8BS

Z1/3 − 6.6BS

A2/3 ， For odd Z，odd N and N ̸= Z nuclei，

4.8BS

Z1/3 ， For odd Z，even N nuclei，

4.8BS

N1/3 ， For odd Z，odd N nuclei，

0， For even Z，even N nuclei，

(78)
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Generalized Liquid Drop Model and Its Application
ZHANG Haifei1, BAO Xiaojun1, WANG Jiamei1, HUANG Yin1, LI Junqing1, 2, ZHANG Hongfei1

( 1. School of Nuclear Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China ;

2. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China )

Abstract: Recent theoretical achievements and challenges about the fusion and decay properties of heavy and super-

heavy nuclei are generally introduced. Especially, the Generalized Liquid Drop Model(GLDM) as well as its application

are emphatically described. Based on the mass number, proton number and the reaction Q value, the GLDM has taken

the mass and charge asymmetry, the shape evolution, the proximity potential, as well as the temperature of nucleus into

account, well described the proton radioactivity, the α decay, the heavy particle radioactivity, the half life of spontaneous

fission of heavy nuclei and superheavy nuclei, and the cross-sections of heavy ion fusion. The competitions between the

spontaneous fission and other decay modes such as proton and heavy particle radioactivity, the alpha decay, and so on are

also studied.

Key words: heavy nuclei and superheavy nuclei; Generalized Liquid Droplet Model; particle radioactivity; sponta-

neous fission; fusion reaction
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