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有效液滴模型对超铅区结团放射性的研究∗
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利用有效液滴模型计算了超铅区结团放射半衰期. 在计算Gamow势垒穿透因子时采用了碎块体积不守
恒以及有效惯性系数因子, 并用有效的核半径常数公式代替原来的经验公式. 理论计算得到的结团放射半
衰期和实验值符合得很好, 其半衰期对数值的均方差只有 0.895. 理论结果表明, 有效液滴模型能充分反映
N = 126和Z = 82的壳效应, 并且在奇数结团 25Ne, 29Mg中出现了明显的奇偶质量摆动现象. 另外, 理论计
算得到的结团半衰期基本符合盖革 -努塔尔定律, 并基于理论结果得到了一些关于盖革 -努塔尔定律的有意义
的结论.
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1 引 言

研究原子核放射性对核物理的发展和应用有

着重要的意义. 近年来, 随着现代大型加速器的建
成和放射性核束实验的发展, 在奇异核研究方面取
得了巨大的进展 [1−5], 如超重新核素的合成以及新
实验数据的不断积累 [6−8]. 到目前为止,自然界存
在以及实验合成的核素约有 2000多种, 其中绝大
部分是不稳定的. 除了常见的α衰变、β 衰变、γ 跃

迁外, 不稳定核素衰变模式还有质子放射性、结团
放射性及自发裂变等. 结团放射性又称为重离子
放射性, 从母核放射出的结团质量大于α 粒子质

量但小于自发裂变碎块的质量. Sandulescu 等 [9]

在 1980年首次提出了结团放射性这一概念. 1984
年, Rose和 Jones[10]在实验上首次观测到从母核
223Ra放射出的 14C结团, 并测量了 14C结团的半
衰期. 目前已观测到的放射结团大约有20个, 从最
轻的 14C到最重的 34Si[11−15]. 常见的有 14C, 15N,

18,20O, 23F, 22,24−26Ne, 28−30Mg, 32,34Si 等. 目前
结团放射性研究主要集中在超铅区, 母核从 221Fr
到 242Cm, 所有的子核都围绕在双幻核 208Pb 附近.

目前研究结团放射性的理论方法和模型有很

多, 大体上可以分为以下两类: 一类是基于Gamow
势垒穿透的超不对称裂变模型 [9,16,17], 这类模型认
为结团是在穿透的过程中逐渐形成的; 另一类是预
形成结团模型 [18−27], 此类模型认为在穿过势垒之
前在母核中就已经形成了结团. 此外, 还有一些半
经验模型用来研究结团放射性 [28−32]. 尽管这些模
型能够很好地描述结团放射半衰期, 但在有些模型
中使用了较多参数. 文献 [33, 34]提出了用有效液
滴模型研究结团放射性,最初Gonçalves 和Duarte
是为了将α 衰变和结团放射性统一到同一个理论

框架下, 后来又将此模型扩展到可以处理质子放射
性和冷裂变过程. 有效液滴模型的独特之处是在
计算过程中只使用了两个参数就能使理论计算结

果与实验数据符合得很好, 这两个参数分别是 r0

和λ0.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11247001)、安徽省级高校自然科学研究基金 (批准号: KJ2012A083, KJ2013Z066)和中央高等学校基
本科研基金 (批准号: 2012HG2Y0004)资助的课题.

† 通讯作者. E-mail: zqsheng@aust.edu.cn

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

162302-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.162302
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 16 (2014) 162302

文献 [35]利用有效液滴模型对结团放射性做
了一定的研究. 本文用该模型对超铅区结团放射性
进行更深入的研究, 超铅区是目前实验研究的主要
区域. 采用碎块体积不守恒以及有效惯性系数因子
计算Gamow势垒穿透因子. 考虑到核半径常数对
该模型的重要性, 计算过程中采用一个更有效的核
半径常数公式代替原来的经验公式 r0 = 1.20, 并且
采用最新的实验核数据.理论计算得到的结果可以
检验模型的可靠性,也可为未来的实验提供有益的
参考.

2 有效液滴模型

下面简要介绍有效液滴模型的理论框架, 具
体细节可参见文献 [33, 34]及其参考文献. 该模型
把原子核的结团放射过程作为超非对称裂变处理.
在母核衰变成子核和结团的过程中, 原子核发生
形变, 可以用两个相交的球表示变形核的形状, 如
图 1所示.

ζ

ξ

R2

R1

图 1 母核衰变过程中结团和子核的形状示意图

需要用四个独立的参数 (R1, R2, ξ, ζ)描述此
系统. 这里, R1和R2分别为结团和子核的半径; ζ
为结团与子核几何中心的距离; ξ为子核的几何中
心到两球相交面的距离. 这四个参数之间应满足三
个约束条件. 首先, 假设核物质不可压缩, 所以整
个系统在形变的过程中体积守恒, 可用下式表示:

2(R3
1 +R3

2) + 3[R2
1(ζ − ξ) +R2

2ξ]

− [(ζ − ξ)3 + ξ3]− 4R3
m = 0, (1)

式中Rm为母核的半径. 其次, 为保持在形变过程
中两个球始终接触, 这四个参数必须满足以下几何
关系:

R2
1 −R2

2 − (ζ − ξ)2 + ξ2 = 0. (2)

当系统即将分裂成结团和子核时, 结团和子核两个
球面相切, 系统达到一个临界状态. 将此时的结团

半径和子核半径分别表示为R1和R2. 第三个约束
条件分为以下两种情况: 一种是假设在核的形变过
程中结团和子核的质量保持不变; 另一种是在核的
形变过程中结团和子核的质量发生变化. 本文属于
第二种情况. 在此条件下, 结团的半径被固定为

R1 −R1 = 0. (3)

在对系统进行上述约束后, 核的变形分裂过程就
简化为一个一维的势垒穿透问题. 根据量子理论,
系统从初态到末态的量子穿透率可利用Gamow[36]

提出的α衰变理论处理. Gamow概率穿透因子P

可表示为

P = exp
{
− 2

~

∫ ζC

ζ0

√
2µeff(V −Q)dζ

}
, (4)

式中, ζ0和 ζC分别表示内外两个转变点, ζ0 =

R0 − R1, ζC = Z1Z2e
2/Q; Q为衰变能; V 为总的

一维有效液滴势; µeff为有效惯性系数, µeff = µα2,
其中µ 是约化质量, µ = m1m2/(m1 + m2), µeff

的具体表达式详见文献 [34].衰变能Q 由关系式

Q = M −M1 −M2推导出, 式中各质量值取自最
新的核质量表 [37]. 关于V 的表达式以及各项的具

体含义可参见文献 [33].
衰变后最终的结团或子核的半径为

Ri =

(
Zi

Zm

)1/3

Rm, (5)

式中, Zm为母核的质子数; Zi为结团或子核的质

子数. 如上所述,原子核半径在有效液滴模型中起
重要作用. 在以前的一些文献中, 人们一般将 r0当

作常数来计算, 然而由实验数据可知, r0 并不总是
常数. 本文将用如下一个更加精确的核半径公式来
替代常用的经验公式 (Rm = 1.20A

1/3
m )[38]:

Rm = r0A
1/3
m

=

(
1.2332 +

2.8961

Am
− 0.18688× I

)
×A1/3

m , (6)

式中 I为相对的中子数剩余, I = (Nm − Zm)/Am.
衰变率λ可用下式计算 [34]:

λ = λ0P, (7)

式中λ0 = 1022 s−1. 在λ0固定的情况下, 放射结团
的半衰期

T1/2 = ln(2/λ). (8)
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3 计算结果及讨论

下面将利用有效液滴模型系统计算超铅区结

团放射的半衰期. 对于质子放射性或α衰变而言,
角动量和离心势垒对半衰期的计算有很明显的影

响. 而对于结团放射性而言, 放射结团带走的角动
量不是很大 (一般情况下, l 6 6), 离心势垒比库仑
势垒低得多, 所以角动量对半衰期的影响可忽略.

因此,本文设放射结团角动量 l = 0.
目前, 结团放射性的研究主要集中在Fr (Z =

87)到Cm (Z = 96)区域, 在该区域内存在丰富的
实验数据. 我们对 195−227Fr, 200−232Ra, 203−234Ac,
206−237Th, 210−239Pa, 215−242U, 220−244Np,
225−247Pu, 231−249Am, 233−252Cm核素进行了计
算. 首先将理论计算结果与现有的实验结果进行对
比, 如表 1和表 2所列.

表 1 对于有确切半衰期实验值的结团放射,理论计算结果与现有的实验结果的对比 (半衰期单位为 s)

衰变模式 Qexpt/MeV P lgTtheo lgTexpt

221Fr→ 14C+207Tl 31.292 3.039× 10−37 15.996 14.52

221Ra→ 14C+207Pb 32.396 4.446× 10−36 12.831 13.39

222Ra→ 14C+208Pb 33.050 7.310× 10−35 11.615 11.22

223Ra→ 14C+209Pb 31.829 4.507× 10−37 13.825 15.20

224Ra→ 14C+210Pb 30.536 1.394× 10−39 16.334 15.86

226Ra→ 14C+212Pb 28.197 1.321× 10−44 21.358 21.19

225Ac→ 14C+211Bi 30.477 1.264× 10−40 17.377 17.28

228Th→ 20O+208Pb 44.723 4.177× 10−45 21.858 20.72

230Th→ 24Ne+206Hg 57.761 5.212× 10−48 24.762 24.61

231Pa→ 23F+208Pb 51.844 9.122× 10−48 24.519 26.02

231Pa→ 24Ne+207Tl 60.411 2.894× 10−45 22.017 23.23

230U→ 22Ne+208Pb 61.388 1.744× 10−43 20.237 19.57

232U→ 24Ne+208Pb 62.311 9.194× 10−44 20.515 20.40

233U→ 24Ne+209Pb 60.486 2.273× 10−46 23.122 24.83

233U→ 25Ne+208Pb 60.776 9.094× 10−47 23.520 24.83

234U→ 24Ne+210Pb 58.826 7.312× 10−49 25.615 25.92

234U→ 26Ne+208Pb 59.465 1.414× 10−49 26.328 25.92

234U→ 28Mg+206Hg 74.111 2.122× 10−48 25.152 25.14

235U→ 24Ne+211Pb 57.364 3.681× 10−51 27.913 27.42

235U→ 25Ne+210Pb 57.757 1.959× 10−51 28.187 27.42

236U→ 28Mg+208Th 70.562 2.414× 10−53 29.096 27.58

236U→ 30Mg+206Th 72.303 2.452× 10−52 29.089 27.58

236Pu→ 28Mg+208Pb 79.670 5.842× 10−44 20.712 21.67

238Pu→ 28Mg+210Pb 75.912 1.074× 10−48 25.447 25.70

238Pu→ 30Mg+208Pb 76.824 6.600× 10−49 25.659 25.70

238Pu→ 32Si+206Hg 91.191 1.996× 10−48 25.178 25.27

242Cm→ 34Si+208Pb 96.509 3.033× 10−46 22.997 23.15
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表 2 对于只有半衰期实验值下限的结团放射, 理论计算结果与现有的实验结果的对比 (半衰期单位为 s)

衰变模式 Qexpt/MeV P lgTtheo lgTexpt

232Th→ 24Ne+208Hg 54.497 2.611× 10−53 30.062 > 29.20

232Th→ 26Ne+206Hg 55.964 1.258× 10−52 29.379 > 29.20

230U→ 24Ne+206Pb 61.352 3.100× 10−45 21.987 > 18.20

232U→ 28Mg+204Hg 74.320 3.195× 10−48 24.974 > 22.26

233U→ 28Mg+205Hg 74.226 2.693× 10−48 25.048 > 27.59

235U→ 28Mg+207Hg 72.155 4.523× 10−51 27.823 > 28.09

235U→ 29Mg+206Hg 72.486 2.246× 10−51 28.127 > 28.09

236U→ 24Ne+212Pb 55.945 1.730× 10−53 30.241 > 25.90

236U→ 26Ne+210Pb 56.745 5.347× 10−54 30.751 > 25.90

240Pu→ 34Si+206Hg 91.029 9.351× 10−50 26.508 > 25.52

237Np→ 30Mg+207Tl 74.817 3.186× 10−50 26.975 > 26.93

241Am→ 34Si+207Tl 93.926 9.012× 10−48 24.524 > 24.41

在表 1和表 2中, Qexpt为衰变能实验值, 数据
取自最新的核质量表 [37]; Ttheo和Texpt分别为半衰

期的理论计算值和实验值, 其中Texpt的数据取自

文献 [11, 29]. 表 1列出了有确切半衰期实验值的

结团放射的结果. 表 2列出了只有半衰期实验值下

限的结团放射的结果. 文献 [35]利用相同的理论研
究了这些有实验结果的结团放射性, 但对于核子数
为奇数的核的处理方法和本文所使用的方法不同.
由表 1和表 2可知, 理论计算得到的结团放射半衰
期和实验数据符合得很好. 对于有确切半衰期实
验值的结团放射, lgTtheo与 lgTexpt的差别大部分

都在1之内, 对于 234U→ 28Mg+206Hg,两者的差距
最小,只有0.012,而对于 233U→ 24Ne+209Pb,两者
的差距最大, 但也只有 1.708 . 对于只有半衰期实
验值下限的结团放射, 只有 233U→ 28Mg+205Hg
和 235U→ 28Mg+207Hg两例的半衰期理论计算
值稍低于半衰期实验值下限. 对于有确切半

衰期实验值的结团放射, 其半衰期对数值的均
方差

σ =

[ 27∑
i=1

(lgTtheo − lgTexpt)
2/27

]1/2
, (9)

计算得到的均方差σ非常小, 只有0.895. 这也说明
理论计算值和实验值符合得很好, 同时说明利用有
效液滴模型研究结团放射是可行的. 我们还利用常
用的核半径经验公式Rm = 1.20A

1/3
m 进行了计算,

得到的均方差为 1.251. 这表明本文所使用的核半
径常数公式更加有效, 与实验数据符合得更好.

下面选取一些有代表性的结团,考察在某些同
位素链中其半衰期的变化情况. 选取的结团为 14C,
20O, 24Ne, 28Mg, 图 2—图 5分别给出了这四个结

团的半衰期在相应的同位素链中的变化情况. 这里
N为子核的中子数.

从图 2—图 5可以清楚地看出,在各同位素链
中这四个结团半衰期的变化情况, 各结团的曲线有
以下相似之处: 一般都是在子核中子数较少处变
化较缓, 然后急剧下降, 在子核中子数N = 126时

达到最低 (有极个别的是在子核中子数N = 125或

127时达到最低), 然后再继续上升. 这一现象可理
解为母核发生结团放射时有衰变到子核中子数等

于 126的趋势. 此现象在其他结团放射性中也同样
存在. 这充分反映了中子数N = 126的壳效应. 由
目前已有的结团放射性实验可知, 在超铅区母核都
是在 208Pb (N = 126, Z = 82)附近衰变成子核,这
也从有效液滴模型的理论计算中得到了验证.

图 2 (b)还给出了Ra同位素放射的 14C的实
验结果 (空心五角星)和利用核半径经验公式
(Rm = 1.20A

1/3
m )计算得到的结果 (空心圆). 从

图 2 (b)可以看出, 利用核半径经验公式计算得到
的结果普遍比用 (6)式得到的结果偏大, 后者更接
近实验值. 图 4 (c)给出了U同位素放射的 24Ne 的
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实验结果, 其中除 233U放射的 24Ne的半衰期实验
值比计算值稍大外, 其他计算值和实验值符合得
很好.

以上研究了在同位素链中结团半衰期的变化

情况, 接下来研究在同中子素链中结团半衰期的变
化情况. 我们选取了 18O和 24Ne结团, 研究在同中
子素链 (N = 124, 126, 128)中结团半衰期的变化
情况, 结果如图 6所示.
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图 2 在Fr (Z = 87), Ra (Z = 88), Ac (Z = 89)和Th (Z = 90)四个同位素链中 14C 半衰期的变化
(a) Fr (Z = 87); (b) Ra (Z = 88); (c) Ac (Z = 89); (d) Th (Z = 90)
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图 3 在Ra (Z = 88), Ac (Z = 89), Th (Z = 90)和Pa (Z = 91)四个同位素链中 20O半衰期的变化
(a) Ra (Z = 88); (b) Ac (Z = 89); (c) Th (Z = 90); (d) Pa (Z = 91)
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图 4 在Th (Z = 90), Pa (Z = 91), U (Z = 92) 和Np (Z = 93)四个同位素链中 24Ne半衰期的变化
(a) Th (Z = 90); (b) Pa (Z = 91); (c) U (Z = 92); (d) Np (Z = 93)
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图 5 在U (Z = 92), Np (Z = 93), Pu (Z = 94) 和Am (Z = 95)四个同位素链中 28Mg半衰期的变化
(a) U (Z = 92); (b) Np (Z = 93); (c) Pu (Z = 94); (d) Am (Z = 95)

从图 6可以清楚地看出, 在同一条同中子素链
中, 质子数Z = 82所对应的半衰期是最短的, 这充
分反映了Z = 82的壳效应. 18O和 24Ne这两种结
团是任意选取的, 对于其他结团也能得出同样的结

果. 选取N = 124, 126, 128这三个同中子素链是
为了同时考察N = 126的壳效应. 从图 6还可以看

出, 在相同质子数情况下, N = 128的曲线在最上

面, N = 124的曲线在中间, 而N = 126的曲线在
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最下面. 这也充分反映了中子幻数N = 126的壳

效应.
在已经发现的放射结团中, 共有四个质量数为

奇数的结团, 即 15N, 23F, 25Ne, 29Mg. 理论计算
结果表明, 在各同位素链中 25Ne和 29Mg两个结团
半衰期的变化情况与其他一些结团半衰期的变化

情况有很大的不同, 并且出现了一个有趣的现象.
我们以这四个结团在U同位素链中半衰期的变化
(图 7 )为例进行说明.

从图 7可以看出, 对于 15N, 23F结团, 其半衰
期的变化情况与图 2—图 5所示的质量数为偶数的

结团半衰期的变化情况基本相同. 但对于 25Ne,
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图 6 在同中子素链 (N = 124, 126, 128) 中 18O和 24Ne结团半衰期的变化 (a) 18O; (b) 24Ne
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图 7 质量数为奇数的四个结团 15N, 23F, 25Ne, 29Mg在U同位素链中半衰期的变化 (a) 15N; (b) 23F;
(c) 25Ne; (d) 29Mg
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29Mg结团,可以看到明显的奇偶质量摆动现象, 即
曲线呈现锯齿状, 子核中子数为偶数的结团半衰期
比相邻的中子数为奇数的结团半衰期都要小, 在其
他同位素链中也会出现相同的现象. 奇偶质量摆动
现象在质量数为偶数的结团放射中也会出现, 不过
一般只是在子核中子数较少的情况下发生. 如图 2

所示, 14C 结团放射的半衰期曲线在子核中子数较
少区域均呈现出奇偶质量摆动.

上述N = 126和Z = 82的幻数效应以及
25Ne, 29Mg奇偶效应是原子核固有的属性, 该属
性可以通过结合能得到反映. 在计算对Gamow 概
率穿透因子时用到的Q值是通过提取结合能实验

数据得到的, 因此计算得到的半衰期也反映了上述
效应.

盖革 -努塔尔定律是核物理中的一条基本定律,
它是在研究α放射性基础上建立起来的一个经验

定律, 是指衰变能和衰变常量或半衰期之间存在一
定的相互依赖关系, 可简单地表示为

lgT1/2 = bQ−1/2 − a, (10)

式中a, b是常量, 对不同的元素a, b的取值不同.
(10)式只是定性地表示了 lgT1/2与Q−1/2呈简单的

线性关系. 通过计算发现, 用有效液滴模型计算得
到的结团放射半衰期与衰变能之间的关系也完全

符合该定律.
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图 8 在Fr同位素链中各放射结团半衰期与衰变能的关系

图 8给出了在Fr同位素链中各放射结团半衰
期与衰变能的关系, 纵坐标是采用有效液滴模型计
算得到的结团半衰期的对数值. 图 8中, 每一种元
素只选了一个结团, 这是因为同一种元素的结团的
盖革 -努塔尔关系直线离得非常近, 不容易区分. 从
图 8可以看出: 各放射结团半衰期与衰变能近似呈

线性关系, 这充分验证了盖革 -努塔尔定律, 也说明
有效液滴模型计算得到的结团放射半衰期是合理

的; 各直线的斜率并不相同, 结团的质子数越大,斜
率越大, 14C结团的盖革 -努塔尔关系直线斜率最
小, 而 34Si结团的盖革 -努塔尔关系直线斜率最大.
这里Fr同位素链是任意选择的, 在其他同位素链
中也会得到相同结果.

下面分析盖革 -努塔尔关系直线斜率随放射结
团质子数的增加而增大的原因. 以上给出的 (10)式
是最简单的经验公式, 更为复杂精确的公式为 [31]

lgT1/2 = 0.39961
√
µZcZdQ

−1/2

− 1.31008
√
µ(ZcZd)

1/2

− 17.00698, (11)

式中, µ为约化质量, µ = AcAd/(Ac+Ad),其中Ac

和Ad 分别为结团和子核的质量数; Zc和Zd分别

为结团和子核的质子数. 这里, 0.39961√µZcZd相

当于 (10)式中的系数 b, −1.31008
√
µ(ZcZd)

1/2 −
17.00698相当于 (10)式中的−a. 当母核质量数一
定时, Zc越大, 0.39961

√
µZcZd值越大, 即斜率 b

越大.
接下来研究在不同同位素链中同一结团的盖

革 -努塔尔关系. 图 9给出了 14C, 18O, 23F, 24Ne
结团 (任意选取的)在Ra, U, Cm同位素链中的盖
革 -努塔尔关系. 对于同一个结团,在质子数相邻的
同位素链中其盖革 -努塔尔关系直线离得非常近,
不易区分. 因此, 这里只选择了Ra (Z = 88), U
(Z = 92), Cm (Z = 96)同位素链, 在这三个同位
素链中同一个结团的盖革 -努塔尔关系直线距离稍
微远一些, 可以清楚直观地区分. 从图 9可以看出,
在Ra, U, Cm同位素链中各结团半衰期与衰变能
近似呈线性关系, 基本满足盖革 -努塔尔定律. 在不
同同位素链中同一结团的盖革 -努塔尔关系直线几
乎平行, 并且同位素链的质子数越大, 其盖革 -努塔
尔关系直线越靠近图的左上方.

最后,我们研究结团质子数及中子数与盖革 -
努塔尔关系直线位置的关系, 选取 23F, 22Ne, 24Ne
三个结团作为代表进行说明.

图 10给出了 23F, 22Ne, 24Ne三个结团在Fr同
位素链中的盖革 -努塔尔关系. 23F的盖革 -努塔尔
关系直线处于右下方, 22Ne处于中间, 而 24Ne则处
于左上方. 由图 10可知, 盖革 -努塔尔关系直线的

162302-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 16 (2014) 162302

0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23

10

20

30

40

50
(a)

Cm

U

Ra

0.15 0.16 0.17 0.18

20

30

40

50

(b)

Cm

U

Ra

0.14 0.15 0.16 0.17 0.18

30

40

50

60

70
(c)

Cm

U

Ra

Q-1/2 Q-1/2

Q-1/2 Q-1/2

0.13 0.14 0.15

20

30

40

50
(d)

Cm

U

Ra

lg
T
1
/
2

lg
T
1
/
2

lg
T
1
/
2

lg
T
1
/
2

图 9 在Ra, U, Cm同位素链中 14C, 18O, 23F, 24Ne结团半衰期与衰变能的关系 (a) 14C; (b) 18O; (c) 23F; (d) 24Ne
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图 10 在Fr同位素链中 23F, 22Ne, 24Ne结团半衰期与
衰变能的关系

位置主要是由结团的质子数决定, 结团质子数越
大, 其盖革 -努塔尔关系直线越靠向左上方. 对于同
一种元素的结团, 结团中子数越大, 其盖革 -努塔尔
关系直线越靠向左上方.

4 结 论

本文利用有效液滴模型计算了超铅区从Fr
(Z = 87)到Cm (Z = 96)共十个同位素链的结团
放射半衰期. 利用碎块体积不守恒以及有效惯性
系数因子计算Gamow势垒穿透因子, 另外采用一
个更精确的核半径常数公式代替原来的经验公式.
将计算得到的结果和现有的实验数据进行比较, 发

现两者符合得很好. lgTtheo与 lgTexpt 之差大部分

都在 1之内, 两者的最小差距为 0.012 , 而最大差
距仅有 1.708, 且半衰期对数值的均方差非常小, 只
有 0.895. 这说明利用有效液滴模型计算结团放射
半衰期得到的结果是可靠的. 研究给出了在同位
素链中各结团半衰期的变化情况. 结果显示, 结团
半衰期曲线一般在子核中子数N = 126 处达到最

低, 说明母核发生结团放射时有衰变到子核中子数
N = 126的趋势, 这也充分反映了中子数N = 126

的壳效应. 另外, 还给出了在同中子素链中结团半
衰期的变化情况. 结果表明, 质子数Z = 82 所对

应的半衰期是最短的, 这充分反映了Z = 82的壳

效应. 由目前已有的结团放射性实验可知, 在超铅
区母核都是在 208Pb (N = 126, Z = 82) 附近衰变
成子核, 这也从有效液滴模型的理论计算中得到了
验证. 对于 25Ne, 29Mg 两个结团, 其半衰期曲线出
现明显的奇偶质量摆动现象, 曲线呈现出锯齿状.
着重讨论了盖革 -努塔尔关系, 有效液滴模型计算
得到的结团半衰期基本符合盖革 -努塔尔定律. 在
同一个同位素链中各种结团的盖革 -努塔尔关系直
线的斜率不同, 结团的质子数越大, 斜率越大, 其盖
革 -努塔尔关系直线越靠向左上方. 在不同的同位
素链中同一结团的盖革 -努塔尔关系直线几乎平行,
并且同位素链的质子数越大, 其盖革 -努塔尔关系
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直线越靠向左上方. 通过进一步的研究还发现: 在
同一个同位素链中各种结团的盖革 -努塔尔关系直
线的位置主要是由结团的质子数决定, 结团质子数
越大, 其盖革 -努塔尔关系直线越靠向左上方; 对于
同一种元素的结团, 结团中子数越大, 其盖革 -努塔
尔关系直线越靠向左上方. 所获得的理论计算结果
验证了有效液滴模型的可行性,也可为未来的实验
提供有益的参考.
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Abstract
The cluster radioactivities of trans-lead nuclei are systematically investigated by using the effective liquid drop

description with the varying mass asymmetry shape and effective inertial coefficient. An effective nuclear radius constant
formula is used instead of the original empirical formula in calculation. The calculated half-lives are in good agreement
with the available experimental data. The root-mean-square deviation between the calculated logarithmic half-lives
and the experimental ones is only 0.895. From the plots of the calculated lgT1/2 values versus the neutron (or proton)
number of daughter, the shell effect of neutron magic number N = 126 (or proton magic number Z = 82) can be clearly
seen. The odd-even-stagger can be clearly seen in the odd clusters 25Ne, 29Mg. The calculated half-lives conform to the
Geiger-Nuttall law. We obtain some important conclusions about the Geiger-Nuttall law from the calculated results.
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