
 

强激光场对原子核 α衰变的影响*

张凯林    韩胜贤    岳生俊    刘作业    胡碧涛†

(兰州大学核科学与技术学院, 兰州　730000)

(2023 年 10 月 9日收到; 2023 年 11 月 9日收到修改稿)

为了探究强激光对原子核 α衰变的影响, 根据 Gamow模型、双折叠模型、团簇模型理论, 给出了一套求

解原子核 α衰变寿命的方法. 计算了部分原子核 α衰变的半衰期, 与实验测量值符合较好, 并进一步获取强

激光作用下原子核 α衰变半衰期的改变量. 结果表明, 当强激光的功率密度达到 1026 W/cm2 时, 超强激光可

以减少部分原子核的半衰期约 0.1%, 有效地影响原子核的 α衰变过程. 同时, 还理论计算了 α衰变半衰期随

着原子核自身参数与激光功率密度的变化关系, 讨论相关参数对于原子核 α衰变的影响.
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1   引　言

衰变是自发的核反应过程, 是核物理研究的良

好工具, 其中 α衰变是研究最多的衰变形式之一.

α衰变的研究推动了原子核结构、核能利用等理论

及实际应用的发展, 包括从微观角度计算核间参数

与建立核结构, 也包括实际生产应用中核燃料生

产、循环图的制作 .  1928年 Gamow[1] 和 Gurney

与 Condon[2] 分别成功运用量子力学解释了 α衰

变, 并实现对衰变寿命的计算. 这一理论在当时

与实验符合较好, 有力地证明了量子力学的正确

性, 实现理论与实验测量的相互印证. Yahya和

Kimene  Kaya[3] 根据双折叠模型求解核子间相

互作用势能, 计算了重核的 α衰变半衰期. Gon-

tchar和 Chushnyakova[4] 编写一套求解核间势能

的计算程序 , 核衰变过程的计算变得更加精确 .

邓军刚等 [5,6] 研究 α衰变模型中的预形成因子, 推

导得到相应的计算方法. 随着核实验数据的日益增

多, 描述 α衰变过程的理论模型日渐完善且得到

了实验验证 [7].

在对 α衰变过程取得合理正确的认识后, 如

何通过外部作用改变其反应进程, 从而加深对反应

机制的进一步认知并创新其应用成为了新的研究

方向. 但由于原子核的空间尺度十分狭小, 想对其

衰变过程产生影响十分困难. 半个世纪以来激光技

术发展迅速 [8,9], 目前实验室所能达到的最高激光

功率密度已超过 1023 W/cm2, 该强度下激光所激

发的电场, 其强度接近 1013 V/cm, 这相当于在原

子大小范围上加约 126 kV的电压, 在原子核大小

范围上加约 1.2 V的电压. 超强超短激光能在实验

室内创造出前所未有的超高能量密度、超强电磁场

和超快时间尺度等综合性极端物理条件, 在激光加

速、阿秒科学、激光聚变、等离子体物理、核物理与

核医学、原子分子物理、实验室天体物理等领域有

着重要应用. 利用强激光脉冲诱发核反应、改变核

反应过程成为一个被广泛关注的热点问题 [10–16].

目前, 激光诱导核反应的实验实现主要是间接的,

如光致核裂变中激光的作用是产生电子束从而诱

导发生核裂变 [11]; 激光惯性约束聚变装置使用功
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率巨大的激光压缩燃料体积, 将原子核加热到一个

极高的温度, 致使原子核能够克服斥力相互碰撞发

生聚变. 随着激光强度的不断提高, 最近的一些研

究表明激光直接影响核反应进程是能够实现的.

祁金涛等 [14,17,18] 理论计算了强激光场对于核裂变

过程的影响, 包括 α衰变、质子衰变、团簇衰变等.

Pálffy等 [19,20] 通过WKB (Wentzel-Kramers-Brill-

ouin)和 ITM (imaginary time method)两种方法

计算解释强激光对于 α衰变过程的诱导作用 .

Cortés的博士论文详细推导阐述激光诱导 α衰变

的理论 [12]. Queisser和 Schützhold[21] 研究强激光

对核聚变过程的影响, 并进行相关理论的推导. 可

以预见的是 , 即将建成的欧洲极端光基础设施

(ELI)[22,23] 和上海超强超快光源设施 (SULF)[24,25]

都将实现激光功率密度的进一步提高并推动核物

理的发展.

为了探究强激光对原子核 α衰变过程的影响,

本文基于双折叠模型、团簇模型、Gamow模型建

立了一套强激光与原子核相互作用的计算方法, 合

理再现了不同质量原子核 α衰变半衰期, 并借助

这套方法计算原子核自身参数和激光功率密度对

原子核 α衰变半衰期的改变量, 讨论相关参数对

原子核 α衰变的影响. 

2   理论方法

ZαZe2

R
− U0

U0 Zα

e2 =
q2

4πε0
ε0

根据 Gamow模型 α衰变主要分为两个过程, 首

先 α粒子在原子核表面形成, 其次 α粒子穿越核

间相互作用形成的势垒发射出去. 为了简化起见,

将初始束缚状态下 α粒子所处的势阱描述为等效

方形势阱, 方形势阱的深度定义为  
[26].

其中,   为方形势阱参数,   为 α粒子的质子数,

Z 为子核的质子数, R 为方形势阱宽度,   ,

q 为单位电荷电量,   为真空介电常数. 唯象理论

的光学势由实验数据得出, 可以给出准确的势阱变

化, 但是受现有的 α衰变实验数据的限制. 微观理

论推导涉及大量参数, 使得计算复杂的同时容易失

去物理意义 [26]. 从后文计算与实验结果的对比, 可

以发现方形势阱的近似处理是合理的. Gamow模

型在描述 α衰变时使用了团簇理论模型 [27,28], 预

形成的 α粒子沿围绕子核的不同轨道运动. 为了描

述 α粒子运动, 引入描述轨道特征的全量子数 G [12].

G ⩽ 2η + L根据泡利不相容原理 , G 需要满足   ,

η为相对运动的量子数, L 为 α粒子和子核之间的

相对角动量. 由玻尔-索末菲量子化条件可得  ∫ R

0

√
2µ

ℏ2

(
Qα + U0 −

ZαZe2

R

)
dr = (G+1)

π
2
, (1)

µ ℏ

Qα = (M−
m1 −m2)c

2

G ±

式中,    为约化质量,    为约化普朗克常量, r 为

α粒子与子核的距离, Qα为核反应衰变能. 处于方

形势阱内预形成的 α粒子具有能量  

 , M 为母核质量, m1, m2 为子核质量, c

为真空中光速. (1)式中  的取值范围定为 23  3[26].

Buck等 [13] 结合实验数据将方形势阱参数 U0 定为

135.6 MeV. 由 (1)式得到方形势阱宽度 R: 

R=
2Z

e2
+

√(
2Z

e2

)2

+4 (Qα+U0)
ℏ2

2µ

[π
2
(G+1)

]2
2(Qα + U0)

.

(2)

c0A
1/3
p

详细计算发现, 方形势阱宽度 R 对应于母核核力作

用半径  
[29], c0 为参数因子, Ap 为母核质量数.

引入描述 α粒子碰撞势垒时发生隧穿效应的

概率 P, 对于其求解可以从薛定谔方程出发, 使用

WKB近似方法求解 [26,30]. 对于约化径向方程:  [
− ℏ2

2µ

d2

dr2
+ V (r)

]
u(r) = Eu(r). (3)

数学上假设该微分方程的解为 

u(r) =

(
dS(r; ℏ)

dr

)−1/2

exp
[
i
ℏ
S(r; ℏ)

]
. (4)

对其级数展开并代入微分方程, 得到满足方程的近

似解为 

u(r) =
1√
k(r)

exp
(
± i
ℏ

∫
k(r′)dr′

)
,

k(r) =

√
2µ

ℏ
(V (r)− E). (5)

使用该方法求解薛定谔方程后, 得到 α粒子隧穿

概率 P 的具体表达式 [13,31]: 

P ≈ exp

[
−2

∫ b

R

√
2µ (V (r)−Qα)/ℏ dr

]
. (6)

这里, b 为 α粒子隧穿效应的出口即 Qα与 V(r)的

交点, α粒子到达 b 点时已经完全穿透势垒. V(r)

为核间势能, 其表达式为 

V (r) = VC(r) + VN(r) +
l(l + 1)ℏ2

2µr2
, (7)
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式中, VC(r)为库仑势能, VN(r)为核力作用势能,

l 为轨道角动量量子数. (7)式中最后一项为角动量

导致的离心势能. 库仑势可以通过库仑公式直接求

解, 离心势可以通过自旋宇称选择定则确定原子核

轨道角动量求解 [32]. 核力作用势能的求解十分复

杂, 本文根据双折叠模型 [33,34] 来计算求解. 双折叠

模型描述的核力作用势能 VN(r) 可以表示为  

U(E, a) = Ud(E, a) + Uex(E, a),

Ud(E, a) =

∫
ρ1(a1)ρ2(a2)νd(ρ,E, a)da1da2,

Uex(E, a) =

∫
ρ1(a1, a1 + s)ρ2(a2, a2 − s)

× νex(ρ,E, a) exp
[
ik(E, a) · s

µ

]
da1da2 .

(8)

这里, Ud 为直接项, Uex 为交换项; a1 为发射核核

子与发射核质心之间的距离, a2 为子核核子与子

核质心之间的距离; ρ(a)为核子密度, ρ(a, a ± s)

为单体密度矩阵; s 为发射核核子与子核核子之间

的距离; νd(s)和 νex(s)为核力作用的直接项和交

换项; E 为发射核能量; k 为与碰撞核相对运动有

关的波数. 考虑到能量依赖因子和密度依赖因子,

DDM3 Y1-Reid核力作用项 [4] 的具体表达形式为 

ν(ρ,E, s) = ν(s)0.2963
[
1 + 3.7231e−3.7384(ρ1+ρ2)

]
× [1− 0.002(E/A)] , (9)

其中 A 为发射核质量数, 在 α衰变中 A = 4. νd(s)

和 νex(s)的具体表达形式为  

νd(s) = 7999
e−4s

4s
− 2134

e−2.5s

2.5s
− 276δ(s) ,

νex(s) = 4631.4
e−4s

4s
− 1787.1

e−2.5s

2.5s

− 7.847
e−0.7072s

0.7072s
− 276δ(s) .

(10)

对于非定域交换项的精确数值处理过于复杂, 通过

如下近似获得等效定域势 

ρ(a, a+ s) ⋍ ρ(a+ s/2)j1(kF(a+ s/2)s),

j1(x) = 3 [sin(x)− xcos(x)] /x3 ,

kF(a)=

{[
3

2
π2ρ(a)

]2/3
+
5CS[∇ρ(a)]

2

3ρ2(a)
+
5∆ρ(a)

36ρ(a)

}1/2

,

CS = 1/36.
(11)

求解出隧穿概率 P 后, 由衰变常数 λ与半衰期 T1/2
的关系: 

T1/2 =
ln 2
λ

=
ln2
fP

≈ ln 2

f exp

[
−2

∫ b

R

√
2µ(V (r)−Qα)

ℏ
dr

] . (12)

这里, f 为 α粒子碰撞势垒的频率, 具体表达式为 

f =
Ecfmα

Ecfm

ℏK
2µR

, (13)

Ecfmα

Ecfm

其中 K 为 α粒子波数, Ecfmα为 α粒子形成所需

的能量, Ecfm 为形成 α粒子所需的能量和 α粒子

与子核之间的相互作用能量之和.    又称为

α粒子预形成因子. Ecfmα和 Ecfm 都是与结合能相

关的项, 其值与母核的质量数与质子数有关, 具体

计算公式详见文献 [5], 计算中所需的原子核结合

能数据见文献 [35].

团簇模型认为 α衰变生成的 α粒子预形成在

母核内, 其能量由衰变能决定, 速度可达到 107 m/s.

隧穿效应中的隧穿路径长度为数十飞米, 隧穿时间

约为 10–20 s, 在量级上远低于激光周期, 符合准静

态条件, 可以认为激光的作用近似不变, 相关详细

讨论见文献 [14,36]. 在原子核的空间尺度上, 库仑

力要远大于洛伦兹力, 通常不考虑洛伦兹力影响.

对 α衰变过程施加功率密度为 I 的激光, 激光场场

强 ε与功率密度 I 的关系为 

I =
1

2
cε0ε

2. (14)

结合 (12)式, 将强激光场对原子核 α衰变的影响

量化为其半衰期 T1/2 的变化, 

T1/2 ≈

ln 2

f exp

[
−2

∫ b

R

√
2µ (V (r)−ezeffεr−Qα)

ℏ
dr

] , (15)

ezeff zeff =
ZαA−AαZ

A+Aα

式中 ,    为系统质心运动的有效电荷 ,   

 , 其中 A 为子核质量数, Aα为 α粒子

质量数, 当 α粒子和子核质荷比相同时, α粒子不

存在由激光电场引起的相对运动即激光对 α衰变

无影响. 与 (12)式相比, 强激光的作用是改变原

子核 α衰变过程中的势垒高度, 使得 α衰变更容

易发生, 缩短了原子核 α衰变到原来数目一半所
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n =
∆T1/2

T1/2
×

100%

需的时间, 使半衰期发生变化. 定义  

 , 用于量化激光诱导作用, 即强激光对原子

核 α衰变半衰期的影响. 

3   计算结果与讨论

R = c0A
1/3
p ,

c0 ⋍ 1.4—1.5

T cal
1/2

T ex
1/2

T ref
1/2

根据前文所述理论方法, 研究了强激光对不同

原子核 α衰变过程的影响. 首先计算不同原子核

预形成的 α粒子具有的能量 Qα即原子核 α衰变

的反应能 , 以及 α粒子所处的等效方形势阱宽

度 R, 其值基本满足核力作用半径公式 

 . 进一步计算, 得到无强激光场作用

的多种原子核 α衰变的半衰期, 与前人的实验测

量值和理论计算结果进行对比, 如表 1所列,  

为本文计算方法得到的半衰期计算值,   为前人

实验测量得到的半衰期数据,   为不同理论方法

得到的半衰期计算值.

将表 1所列的半衰期数据按照原子核质子数

的不同作图, 得到图 1所示结果. 通过原子核 α衰

变半衰期计算值和实验测量值的对比可以发现, 本

文的理论计算结果与实验测量值具有很好的一致

性, 表明该理论计算方法有效. 同时本文原子核

α衰变半衰期的计算结果相较于前人理论计算结

果, 与实验数据符合更好. 这是因为本文计算方法

对于核间势能、核力作用半径及 α粒子碰撞频率

有了更加精准的描述. Pálffy和 Popruzhenko[19] 的

计算未考虑 α粒子预形成因子, 将其取值定为 1,

也未考虑核力作用势能对于计算结果的影响. Qi

和 Fu[18] 的计算中 α粒子预形成因子的取值方式

偏向于由实验数据得到, 适用范围有限. Royer[37]

使用经验公式计算半衰期, 适用范围有限. Basu[38]

的计算同样未考虑预形成因子的影响.

计算强激光对多种原子核 α衰变的影响, 并

将影响量化为其半衰期的变化, 即表 1中的 n 值.

这里将强激光的功率密度设定为 1.0×1026 W/cm2,

高于现有激光技术能够达到的水平. 发现强激光能
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Fig. 1. Results and comparison of nuclear half-lives.

 

表 1    原子核半衰期数值计算结果及对比, 其中核素的实验数据及不同理论方法计算数据分别来自文献 [7,19,37,38]
Table 1.    Calculation results and comparison of nuclear half-lives. These data are from Refs. [7,19,37,38].

核素 Qα/MeV R/fm T ex
1/2/s T cal

1/2/s T ref
1/2/s 文献 n/%

144
60 Nd 1.907 7.755 (7.222±0.505)×1022 7.371×1022 5.600×1022 [19] 0.304
146
62 Sm 2.529 7.758 (2.144±0.221)×1015 1.889×1015 2.176×1015 [7] 0.180
152
64 Gd 2.205 7.786 (3.406±0.252)×1021 3.640×1021 6.276×1021 [7] 0.240
154
68 Er 4.280 7.767 (4.786±0.266)×104 2.294×104 3.890×104 [37] 0.072
158
70 Yb 4.180 7.790 (4.266±0.517)×106 5.709×106 4.169×105 [38] 0.074
174
72 Hf 2.559 8.161 (6.307±1.261)×1022 4.944×1022 1.397×1023 [7] 0.250
162
74 W 5.675 7.787 1.390±0.142 2.752 2.450 [19] 0.035

186
76 Os 2.822 7.887 (6.307±3.469)×1022 7.679×1022 4.226×1022 [7] 0.235
190
78 Pt 3.243 7.895 (2.050±0.095)×1019 2.422×1019 5.248×1018 [37] 0.195
178
80 Hg 6.580 7.820 0.363±0.010 0.416 0.091 [38] 0.034

212
84 Po 8.953 8.676 (2.990±0.002)×10–7 2.615×10–7 1.600×10–7 [19] 0.052
219
87 Fr 7.460 8.457 (1.995±0.517)×10–2 3.079×10–2 3.020×10–2 [38] 0.072
220
88 Ra 7.600 8.463 (2.512±0.060)×10–2 2.728×10–2 1.660×10–2 [38] 0.066
222
90 Th 8.133 8.467 (2.818±0.302)×10–3 3.433×10–3 2.188×10–3 [38] 0.062
238
92 U 4.274 8.918 (1.400±0.175)×1017 3.070×1017 4.300×1017 [19] 0.213
238
94 Pu 5.593 9.196 (2.771±0.003)×109 2.930×109 4.400×109 [19] 0.139
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Qα = V (b)

够减少原子核 α衰变的半衰期, 相对改变量在千

分之二左右. 由表 1可以发现, 反应能 Qα值较小

的原子核 α衰变受强激光影响较大. 这是因为反

应能 Qα与隧穿出口 b 满足关系式   , 在

b 值附近 V(r)由库仑相互作用占主导, V(r)呈下

降趋势. Qα值的减小使得隧穿出口 b 的计算值增

加, 则 α粒子受强激光影响的隧穿路径长度增加.

即 Qα值较大的原子核, 强激光对原子核 α衰变半

衰期的影响较小. 在表 1中还注意到半衰期较长的

原子核受强激光的影响相对较大 . 由 (12)式和

(15)式可以发现, 强激光通过提高 α粒子的隧穿

概率 P 缩短原子核 α衰变的半衰期, 则隧穿概率

较小的原子核 α衰变受强激光影响相对较大, 即

半衰期较长的原子核, 强激光对原子核 α衰变半

衰期的影响较大.

保持激光功率密度为 1.0×1026 W/cm2, 改变

全量子数 G 和原子核 α衰变的反应能 Qα, 理论计

算表 1中部分原子核 α衰变半衰期在设定激光功

率密度下的变化 n, 结果如图 2所示. 由图 2(a)可

以发现, 对于同一原子核, 随着全量子数 G 值的增

加, n 值线性增加. 这是因为 G 值和 R 值呈正相

关, G 值的增加对应等效方形势阱宽度 R 的增加,

即 α衰变中 α粒子隧穿过程的势垒变窄. 但减少

的部分是隧穿过程的前半部分, 由 (7)式核间势能

的计算和 (15)式可以发现强激光对原子核 α衰变

半衰期的影响在前半部分要小于后半部分, G 值改

变不影响后半部分的长度, 所以 G 值增大后强激

光对原子核 α衰变半衰期的影响增加. 改变原子

核 α衰变的反应能 Qα, 改变量为±1 MeV, 结果如

图 2(b)所示. 原子核 α衰变的反应能 Qα增加后,

强激光对原子核 α衰变半衰期的影响减弱. 这是

因为 Qα增加后 R 值和隧穿出口 b 值都会降低, 但

是 R 值的变化明显小于 b 值, 整体上来说强激光

影响的隧穿路径减小, 所以 Qα增大后强激光对原

子核 α衰变半衰期的影响减弱.

改变强激光的功率密度, 图 3所示为激光诱导

作用 n 值随激光功率密度的变化. 可以发现随着激

光功率密度的增加, 强激光对原子核 α衰变半衰

期的影响随之增加, 且增长明显. 当激光功率密度

达到 1.0×1028 W/cm2 时, 186Os α衰变半衰期的改

变量超过了 2%. 量子电动力学中施温格极限场

强 [39–41] 为 1.32×1016 V/cm, 对应的激光功率是

2.314×1029 W/cm2. 当电磁场场强超过此值时, 真

空撕裂产生正负电子对, 也就是说当激光功率接近

或超过此值时就需要考虑更多物理效应来解释激

光对原子核衰变的影响. 

4   结　论

随着激光技术的进步, 超强激光功率密度不断

提升, 通过超强激光对核 α衰变过程施加直接影
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响将成为可能. 本文结合 Gamow模型、双折叠模

型与团簇模型给出了计算原子核 α衰变半衰期的

理论方法, 合理再现了实验测量结果. 基于该方法

理论研究了强激光对多种原子核 α衰变的影响,

发现强激光能有效影响原子核的 α衰变. α衰变

反应能 Qα值较小的原子核受激光影响程度较大,

这可能与激光作用路径有关. 接着计算了原子核的

自身参数与强激光对原子核 α衰变半衰期的影响

的关系, 发现了势阱宽度和反应能与激光诱导作用

的相关性. 不同激光功率密度对于 α衰变半衰期

影响的结果表明, 虽然当前可达到的激光强度无法

对 α衰变产生明显影响, 但随着激光强度的增加

该影响会呈现明显上升.
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Abstract

With the development of pulse amplification and compression technology, the peak power of the pulse has

been improved by several orders of magnitude, and it is possible for the ultra strong laser field to affect nuclei

directly. The α decay, as one of the most major forms in nuclear reaction, is a critical research topic in nuclear

physics.  According to the theory of  Gamow model  explaining nuclear α decay in quantum mechanics,  double

folding  model  solving  nuclear  potential  energy,  and  cluster  model  describing  atomic  nucleus,  we  present  a

complete set of solutions for the half-life of nuclear α decay to study the influence of ultra strong laser field on

nuclear α decay. These half-lives of α decay of different nuclei from medium to heavy in the absence of laser

field are obtained, which accord well with the experimental data. Subsequently, we introduce the effects of ultra

strong  laser  field  into  our  theoretical  method  to  achieve  the  variations  of  the  half-life  of  nuclear  α  decay.

Considering that the optical period of the laser pulse is much longer than the theoretical tunneling time and the

Lorentz force is  much smaller  than the Coulomb force,  the laser  field is  treated as an electrostatic  field.  The

results show that the half-life of nuclear α decay will reduce about 0.1% by the strong laser field with a peak

power  density  of  about  1.0×1026  W/cm2,  demonstrating  that  the  half-life  of  nuclear  α  decay  is  effectively

affected  by  the  strong  laser  field.  Furthermore,  the  influences  of  the  nuclear  parameters,  e.g.  total  quantum

number G describing α particle orbits, and α decay reaction energy Qα, on the variations of these half-lives of α

decay of different nuclei are discussed with the help of the calculation results. The dependence of the half-lives

of nuclear α decay on the laser peak power density is also explained correspondingly. In summary, we provide a

more accurate method of calculating the half-life of nuclear α decay, which is used to study the influences of

ultra strong laser field on these half-lives of nuclear α decay of different nuclei. With the further construction of

strong laser devices, more interesting phenomena and results will be found from the experiment on the atomic

nucleus under strong laser field.
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