
第 30卷第 3期
2013年 9月

原 子 核 物 理 评 论
Nuclear Physics Review

Vol. 30, No. 3
Sep. , 2013

文章编号: 1007-4627(2013) 03-0318-06

超重核
292−−−310122同位素链的α衰变和自发裂变的竞争

包小军
1
，张海飞

1
，李君清

1, 2
，张鸿飞

1

( 1.兰州大学核科学与技术学院，甘肃兰州 730000；

2.中国科学院近代物理研究所，甘肃兰州 730000 )

摘要: 基于推广的液滴模型 (GLDM)理论框架，计算了 292−310122同位素链的α衰变和自发裂变的半衰

期。计算时的基本输入量为两子核的质量数和电荷数以及反应Q值。GLDM能很好地描述重核和超重

核的α衰变和自发裂变过程。计算结果表明，A < 308 时在同位素链上N = 176 ∼ 184的区域α衰变为

主要衰变模式。A > 308时在同位素链上自发裂变为主要衰变模式。308122是α衰变和自发裂变的分界

点，暗示着N = 184为中子幻数。
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1 引言

超重核合成和性质的研究对检验和完善现有原

子核理论，以及加深对核结构和反应机制的认识具

有重要的意义。自 20世纪 60年代理论预言超重核

岛[1−2]以来，人们就试图通过合成和研究超重核来探

究原子核的电荷数和质量数的上限。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[3]，而且实验证实了 Pb后的下一个

形变双幻核是 Z = 108，N = 162[4]，现已基本被大家

所接受。尽管在研究超重核方面取得一些成就，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，但对超重核岛中心的预言仍不

能得到一致的结果。

α衰变是鉴定超重核合成和研究超重核结构与衰

变的有力工具。超重核的衰变模式主要是α衰变和自

发裂变，所以对于超重核的研究非常有意义。在实验

中，通过观测从未知核素到已知核素的超重核衰变链

可以鉴定新合成的核素。由于超重核合成非常困难,

限制了在实验上研究超重核，所以在理论上研究超重

核非常重要。目前，有多种研究衰变的理论方法，例

如推广的液滴模型 (GLDM)[5–7]、密度依赖的结团模

型和VSS公式等。

GLDM是一个非常适合描述熔合、裂变和衰变的

宏观模型[8–13]。它考虑了精确的核半径、质量和电荷

的不对称性、形变和亲和力等因素。在GLDM中，亲

和使势垒降低了几个MeV，并使势垒的峰向前移动了

几个 fm。亲合能和库仑能的平衡控制着α衰变的势

垒。研究表明，GLDM结合准分子形状机制可以得到

合理的势垒高度、位置和宽度。利用GLDM可以计算

原子核α衰变与自发裂变的半衰期。

本文的第 2部分介绍了GLDM理论框架。第 3部

分基于GLDM模型计算并分析了超重核同位素链上α

衰变半衰期和自发裂变半衰期的竞争关系。第 4部分

是总结。

2 GLDM理论框架

2.1 GLDM简介

任意形变核的宏观总能量定义为
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E(r) = EV +ES +EC +EN。 (1)

对于一体系统，体积能EV、表面能ES、库仑能EC以

及亲和能EN都是形状依赖的函数，其表达形式为

EV =−av(1− kvI2)A， (2)

ES =as(1− ksI2)A2/3 S
4πR2

0
， (3)

EC =0.6e2
(

Z2

R0

)
×

0.5
∫ (

V (θ)
V0

)(
R(θ)
R0

)3

sinθdθ。 (4)

以上 3式中：A，Z和 I =
N −Z

A
分别是母核的质量

数、电荷数和相对中子过剩；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， (5)

as =17.9439
(

1+1.5T
17

)(
1−T

17

)3/2

MeV， (6)

R0 =
(
1.28A1/3 −0.76+0.8A−1/3)(1+0.0007T 2) fm。

(7)

当两体分开时，体积能、表面能、库仑能表示

为[14]

EV =−av

[(
1− kvI2

1
)
A1 +

(
1− kvI2

2
)
A2

]
， (8)

ES =as

[(
1− ksI2

1
)
A2/3

1 +
(
1− ksI2

2
)
A2/3

2

]
， (9)

EC =
0.6e2Z2

1
R1

+
0.6e2Z2

2
R2

+
e2Z1Z2

r
， (10)

其中：Ai，Zi，Ri和 Ii分别是两碎片的质量数、电荷

数、半径和相对中子过剩；r是两碎片的质心距离。

2.2 准分子形状机制

由于形变核的能量与核的形状有关，所以需要考

虑核的形状。准分子形状机制用统一的表达式来描述

原子核从一个初始球形核连续演变成两个相切的球形

碎片的形状演化过程，包括深而窄的脖子的形成。准

分子形状参数方程[15]，

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

(11)

其中：c1和 c2是原子核演化过程中准分子形态的两部

分的径向拉长长度；a是脖子半径。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。

对于一个确定的衰变道，最终的两个分离球形碎

片半径之比 β =
R2

R1
：

c2
2 −a2

c2
1 −a2 = β 2， (12)

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)来联立参数 s1，

s2，可以得到，

s2
2 =

s2
1

s2
1 +(1− s2

1)β 2 ， 0 6 s1，s2，β 6 1 (13)

s1的变化范围为1到0时，可以描述从一个球形核连续

地变化到两个相接触球形核的全过程。

2.3 亲和势

由于核形变过程中出现深而窄的脖子，所以应该

包括在脖子区两个子核表面之间的相互作用，引入亲

和势就是要考虑这时附加的表面效应，它与核的形状

有关，亲和能表示为

EN = 2γ
∫ hmax

hmin

ϕ
(

D(r)
b

)
2πhdh， (14)

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；

b是表面宽度取确定的值 0.99 fm；γ是两碎片表面参

数的几何平均；ϕ是亲近势函数[16]。

γ = 0.9517
√(

1− ksI2
1

)(
1− ksI2

2

)
MeV · fm−2。 (15)

3 计算结果和讨论

3.1 超重核α衰变的半衰期

α衰变是一个势垒贯穿的量子现象，可以看作是

一种非对称裂变，势垒的高度和位置直接影响α衰变

的势垒穿透几率和半衰期的大小。在GLDM和准分子

形状机制的基础上，全面考虑了体积能、表面能、库

仑能、亲和能、质量和电荷的不对称性以及精确的核

半径等。其中，亲和能在两核的接触点处最大，在接

触点的两侧逐渐减小为零。亲和能对势垒的影响表现

为降低势垒高度和移动势垒峰的位置。
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基于GLDM的框架，通过计算得到在超重核区

核素的α衰变的半衰期能很好地符合实验值[5−6]。其

中，文献 [5]中也大量计算了奇Z和奇A核的α半衰

期，计算结果能很好地再现实验值。说明GLDM在理

论上预言原子核α衰变的大块性质是可靠的。目前，

我们运用GLDM计算了292−310122同位素链上α衰变

半衰期，采用WKB近似，势垒穿透几率P为

P = exp
[
− 2

h̄

∫ rout

rin

√
2B(r)(E(r)−E(sphere))dr

]
。 (16)

这里取 rin = rα+ rd和 rout =
e2ZdZα

Qα
，且取B(r) = µ，

这里 µ为子核和α粒子的约化质量。α粒子的衰变常

数定义为

λ = Pαν0P， (17)

其中 ν0是碰撞频率，取值用下列表达式计算：

ν0 =
1

2R

√
2Eα

M
。 (18)

由于考虑核的壳结构，预形成因子用下列解析的表达

式表示：

Pα = exp[a+b(Z −Z1)(Z −Z2)+

c(N −N1)(N −N2)+dA]， (19)

式中：Z，N和A各自表示母核的电荷数、中子数和质

量数；Z1和 Z2表示 Z附近的质子幻数 (Z1 6 Z 6 Z2)；

N1和N2表示N附近的中子幻数 (N1 6 Z 6 N2)。与衰

变常数 λ相应的半衰期为T1/2 =
ln2
λ
。

3.2 超重核自发裂变的半衰期

基于GLDM和准分子形状机制研究原子核的自

发裂变过程, 它们的优点是考虑了精确的核半经、质

量和电荷的不对称性、形变、亲和力等。GLDM和准

分子形状机制能很好地描述重核和超重核的裂变位

垒[9–11]。Bonilia等[12]在GLDM的基础上考虑了解析

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。

GLDM通过准分子形状机制可以很好地描述自发

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个MeV，使得理论计算结果更

加符合实验值。最近，我们运用GLDM来确定重核和

超重核的自发裂变势垒，采用量子力学中的WKB近

似方法对原子核自发裂变的半衰期进行了研究。

在GLDM中考虑了微观 Strutinsky 壳修正对裂变

势垒的影响。壳修正采用如下形式[17]：

Eshell = Esphere
shell

(
1−2.0α2)e−α2

， (20)

其中：α2 =
(δR)2

a2 ；Esphere
shell 为球形核的壳修正能。在

计算球形壳修正能量时采用 Strutinsky 壳修正方法得

到，即用实际单粒子能级与平滑后的单粒子能级的能

量之差计算壳修正能量。本文用Woods-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 +V +VS.O， (21)

其中，自旋-轨道耦合势VS.O表达式为

VS.O =−λ
(

h̄
2Mc

)2

∇V ·
(
σσσ × ppp

)
， (22)

式中：M为核的质量； ppp为线性角动量；σσσ为泡利

矩阵；λ是自旋-轨道耦合势强度。本工作中，假

定λ = λ0

(
1+

Ni

A

)
，对于质子Ni = Z，对于中子Ni =

N，而 λ0取 26.3163。其中：轴对称的Woods-Saxon势

为

V (rrr) =
Vq

1+ exp
[

r−R(θ)
a

] ， (23)

其中：中心势的深度Vq = V0 ± IVs，对中子取加号，

对质子取减号，而Vs是势深度的同位旋不对称部分，

I为相对中子过剩。采用

VS = csym

[
1− κ

A1/3 +
2−|I|

2+ |I|A

]
， (24)

其中：csym = 29.2876；κ = 1.4492。

在GLDM中考虑平均有效对能：形状依赖的有效

对能计算运用有限程液滴模型的表达式[18]。

奇 Z，奇N核：

EPairing =
4.8BS

N1/3 +
4.8BS

Z1/3 − 6.6
BSA2/3 ； (25)

奇 Z，偶N核：

EPairing =
4.8BS

Z1/3 ； (26)

偶 Z，奇N核：

EPairing =
4.8BS

N1/3 ； (27)
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偶Z，偶N核：

EPairing = 0； (28)

式 (25)到式 (27)中的Bs为相对表面能：

Bs =

∫
S dS

Ssphere
。 (29)

对能随Bs的变化而变化。

在GLDM中需考虑子核椭球形变，因为在准分子

形状裂变到一定程度后，对于大部分裂变核会发生同

轴椭球形变[19]。为了确定系统的具体形状需引入两个

参数：横向半轴 ai和径向半轴 ci。

ai = Ris
1/3
i , ci = Ris

−2/3
i , si =

ai

ci
(30)

扁椭球形变的特点是 s61，与之相对应的离心

率 e2 = 1− s2；长椭球形变 s>1，e2 = 1− s−2。考虑

椭球形变以后系统的体积能和表面能为：EV12 =

EV1 + EV2和ES12 = ES1 + ES2。扁椭情形时相对表面

能：

BSi =
(1− e2

i )
1/3

2

[
1+

sin−1 ei

ei(1− e2
i )

1/2

]
。 (31)

对于长椭球：

BSi =
(1+ ε2

i )
1/3

2

[
1+

ln
(
εi +(1+ ε2

i )
1/2

)
εi(1+ ε2

i )
1/2

]
， (32)

这里 ε2
i = s2

i −1。形变核各自的库仑自能为

EC, self =
3e2Z2

i BCi

5Ri
。 (33)

扁椭球时，相对库仑能为

BCi =
(1− e2

i )
1/3

2ei
ln

1+ ei

1− ei
， (34)

而长椭球时为

BCi =
(1+ ε2

i )
1/3

εi
tan−1 εi。 (35)

同时形变核之间还存在相互作用库仑能：

EC, int =
e2Z1Z2

r
[s(λ1)+ s(λ2)−1+S(λ1,λ2)] ， (36)

这里：λ 2
i =

c2
i −a2

i
r2 ；r表示子核质心之间的距离。扁

椭情形时，s(λi)表示为

s(λi) =
3
4

(
1
λi

− 1
λ 3

i

)
ln
(

1+λi

1−λi

)
+

3
2λ 2

i
， (37)

而长椭球情形时为

s(λi) =
3
2

(
1
ωi

+
1

ω3
i

)
tan−1 ωi −

3
2ωi
， (38)

这里ω2
i =−λ 2

i ,S(λ1,λ2) 可以用双重求和表示为

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 。 (39)

在自发裂变过程中半衰期T1/2 =
ln2
λ
，其中衰变

常数定义为 λ = υ0P，碰撞频率υ0 = 1020 s−1。我们

确定衰变常数的方法是先确定各个衰变道的衰变常

数 λi，然后求和 λ = λ1 +λ2 + .....+λn。采用WKB近

似，势垒穿透几率 P为

Pi = exp
[
− 2

h̄

∫ r2

r1

√
2B(r)

(
E(r)−E(sphere)

)
dr
]
， (40)

其中B(r)表示质量惯量[20]，表达式为

B(r) = µ
{

1+ k exp
[
− 128

51

(
r−

Rsph

R0

)]}
， (41)

这里 k取经验值 14.8。

我们基于GLDM理论计算的重核和超重核自发裂

变半衰期与实验值符合得很好[21]，表明包括微观效

应后GLDM可以成功研究重核和超重核的自发裂变性

质。同时也表明考虑微观效应后GLDM结合WKB近

似可以对超重核的自发裂变性质给出准确地预言。因

此，我们运用GLDM计算了 292−310122同位素链上自

发裂变半衰期。计算结果将在 3.3节中讨论。

3.3 同位素链上α衰变和自发裂变的竞争

由于α衰变和自发裂变是影响超重核稳定性的主

要因素。因此通过研究两种衰变模式之间的竞争关

系，可以比较原子核相对于两种衰变模式的稳定性强

弱，为实验上探测和鉴定新核素提供了理论指导。

基于GLDM，计算了超重元素 Z = 122同位素链

的α衰变和自发裂变的半衰期，如图 1所示。从图

中可以看出，α衰变和自发裂变半衰期的竞争关系，

在这条同位素链上计算出来的自发裂变半衰期最大

值为 T1/2 = 9.9× 10−2 (对于 300122核素)。相应的对

于 300122核α衰变的半衰期为T1/2 = 4.8×10−7。通过

对比半衰期发现，这时α衰变道占主导地位，因此实

验上可以通过对α衰变的探测，来反推和鉴别Z = 122

同位素，而不去分析大量的复杂的衰变产物来鉴别。
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同时从图 1可以看到，在这条同位素链上中子

数N = 176 ∼ 184区间内 Z = 122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，因此母核通过若干个α衰变链

而衰减掉。在这条链上，N = 184 自发裂变半衰期

和α衰变半衰期都比较长，大于N = 184的同位素α

衰变和自发裂变半衰期都急剧降低。另外，从图 1

中还可以看到超重核 292−310122同位素链上α衰变

与自发裂变之间的竞争关系，分析计算结果发现

在A < 308(N = 186)时在同位素链上N = 176 ∼ 186之

间α衰变为主要衰变模式。A > 308时在同位素链上

自发裂变为主要衰变模式。 308122是α衰变和自发裂

变的分界点，暗示N = 184可能会是一个幻数结构。

图 1 Z = 122同位素链的α衰变和自发裂变的竞争

4 总结

采用GLDM计算了超重核 292−310122同位素链

上α衰变与自发裂变之间的竞争关系，计算结果发

现在A < 308(N = 186)时在同位素链上N = 176 ∼ 186

之间α衰变为主要衰变模式。A > 308时在同位素链

上自发裂变为主要衰变模式。 308122是α衰变和自发

裂变的分界点，暗示N = 184可能会是一个幻数结

构。同时，通过分析超重核 292−310122同位素链上α

衰变与自发裂变半衰期分支比之间的竞争，发现超重

核 292−306122同位素链上α衰变分支比大于自发裂变，

如果实验上可以合成该同位素链上的某一核素，可以

通过探测α衰变来鉴别该新核素的合成。希望本文的

计算结果对将来在实验室合成超重核素有一定的指导

意义。
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Competition between α Decay and Spontaneous
Fission in 292−−−310122 Isotopes

BAO Xiaojun1，ZHANG Haifei1，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: Based on the framework of the Generalized Liquid Droplet Model (GLDM), alpha decay and spontaneous

fission half-lives for 292−310122 isotopes are studied. The calculation of the basic inputs which only need the two fragment

mass numbers, charge numbers and the Q value. GLDM can describe alpha decay and spontaneous fission the nuclei. It

is found that the alpha decay is the dominant mode of decay for isotopes with mass number A < 308, and for those with

A > 308 spontaneous fission is dominant. The demarcation between alpha decay and spontaneous fission is at 308122,

which shows the presence of a spherical neutron shell closure at N = 184.
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