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利用三维格点空间相对论密度泛函理论, 在轴对称破缺、反射对称破缺和   对称性破缺时, 计算了锕系

原子核的势能曲线, 探索了所有四极和八极形变自由度对裂变内垒、外垒和同核异能态的影响. 本文的计算

结果表明: 反射对称性破缺能显著地降低外垒的高度, 轴对称性破缺能同时降低内垒和外垒的高度,   对称

性破缺对内垒和外垒几乎没有影响, 同核异能态几乎不受对称性破缺的影响. 基于相对论密度泛函 PC-PK1,

对同核异能态的能量经验值有轻微低估. 本文数据集可在 https://www.doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.

00229中访问获取.
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 1   引　言

核裂变是重原子核分裂成两个或多个质量较

小的原子核的衰变过程, 在超重元素合成、快中子

俘获过程、核能利用等领域起着重要作用. 裂变位

垒是影响原子核裂变概率, 裂变产物分布和动能分

布等可观测量的重要物理量, 在裂变过程中起着关

键作用 [1–4]. 例如, 裂变位垒的高度每改变 1 MeV,

对应的裂变半衰期将有几个数量级的变化, 而裂变

位垒的宽度则会对原子核的隧穿概率、裂变产物和

动能分布产生重要影响. 因此, 准确预言裂变位垒

的性质有助于人们预测超重原子核的寿命, 寻找超

重核稳定岛 [5–8], 也可以为快中子俘获过程的理论

预测提供输入量, 研究宇宙中的重元素起源 [9–11].

迄今为止, 已有多种核物理模型被用于研究裂

变位垒, 包括宏观微观模型 [12–16]、扩展 Thomas-

Fermi模型 [17] 等唯象模型, 以及非相对论密度泛

函理论 [8,18–25]、相对论密度泛函理论 [18,26–34] 等微观

模型. 宏观微观模型将原子核描述为带电液滴, 通

过壳修正和对修正方法考虑壳效应和对关联效应,

能够快速地计算包含多个形变自由度的多维势能

曲面, 是实现大规模裂变位垒计算的重要方法之

一 [35]. 该模型也成功预言了锕系原子核裂变位垒

的双峰结构和裂变同核异能态的存在 [36], 指出打

破轴对称 [37–39] 和反射对称 [40,41] 对裂变位垒的高度

和宽度等特征有着重要影响. 密度泛函理论是目前

唯一适用于描述核素图中几乎所有原子核的微观

理论, 能微观自洽地描述原子核的裂变位垒 [42,43].

非相对论密度泛函理论 [44] 和相对论密度泛函理论 [45]

都确认了打破轴对称和反射对称对裂变位垒具有

重大影响. 但这些研究只考虑了单独打破轴对称对

内垒的影响和单独打破反射对称对外垒的影响 [7,21,46],

没有研究同时打破原子核的轴对称和反射对称后
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裂变位垒的变化. 最近, 基于非相对论密度泛函理

论 [47,48] 和相对论密度泛函理论 [31,49] 的研究都表明

了同时打破原子核的轴对称和反射对称对再现锕

系原子核裂变外垒的经验值有着重要的作用. 但是

在这些研究中,  仍然假设原子核满足   对称性

(  是包括恒等操作、沿 x-z 平面的镜像操作、沿

y-z 平面的镜像操作和同时沿 x-z, y-z 平面的镜像

操作的阶为 4 的阿贝尔群 [50]). 如何打破  对称对

裂变位垒的影响, 仍然需要进一步的研究.

V4

本文将采用三维格点空间相对论密度泛函理

论 (three  dimensional  lattice  relativistic  density

functional theory, 3DRDFT)[51–53] 研究打破轴对

称、反射对称和  对称对锕系原子核裂变内垒、外

垒和同核异能态的影响. 相比于非相对论密度泛函

理论, 相对论密度泛函理论具有自动包含自旋轨道

耦合 [54,55]、能够自洽处理奇时间场 [56,57] 等优势. 相

比于多维约束的相对论密度泛函理论, 3DRDFT

能够不受对称性限制地研究原子核的各种性质, 而

且能够高效地计算原子核处于大形变时的势能曲

线. 3DRDFT已被成功应用于描述原子核的链式

结构 [58]、环状结构 [59] 和正四面体形状 [53,60] 以及三

轴形变原子核 [61,62] 和八极形变原子核 [63] 的转动性

质. 本文第 2节介绍了 3DRDFT的理论框架和数

值细节, 第 3节展示了结果和讨论, 第 4节进行了

总结.

 2   理论框架和数值细节

点耦合相对论密度泛函理论的 Lagrange密

度 [43,64] 为 

L = ψ̄(iγµ∂µ −m)ψ − 1

2
αS(ψ̄ψ)(ψ̄ψ)

− 1

2
αV (ψ̄γ

µψ)(ψ̄γµψ)

− 1

2
αTV (ψ̄τγ

µψ) · (ψ̄τγµψ)−
1

3
βS(ψ̄ψ)

3

− 1

4
γS(ψ̄ψ)

4 − 1

4
γV [(ψ̄γ

µψ)(ψ̄γµψ)]
2

− 1

2
δS∂

ν(ψ̄ψ)∂ν(ψ̄ψ)−
1

2
δV ∂

ν(ψ̄γµψ)∂ν(ψ̄γµψ)

− 1

2
δTV ∂

ν(ψ̄τγµψ) · ∂ν(ψ̄γµψ)

− 1

4
FµνFµν − e

1− τ3
2

(ψ̄γµψ)Aµ, (1)

其中 m 为核子质量, e 为电荷单位, Aμ 和 Fμn 分

别为电磁场的四矢量和场强张量. t3 为同位旋算

符的第三分量, 本文工作中约定中子的同位旋为

+1, 而质子同位旋为–1. 耦合常数的下标 S, V 和

TV 分别对应标量, 矢量和同位旋矢量. (1)式中的

耦合常数, 一般通过再现有限核的基态性质以及饱

和密度处的核物质性质来确定, 本文选取 PC-PK1

耦合常数 [64]. 该组耦合常数拟合了 60个球形核

的结合能、电荷半径和经验对隙, 在微观、统一描

述原子核质量和低激发谱等性质方面取得了很大

成功 [65,66].  基于 Legendre变换得到系统的多体

Hamilton量后, 通过变分原理对能量取极值可以

获得单核子满足的 Dirac方程: 

ĥψk(r) = [α · (−i∇− V (r)) + β(m+ S(r))

+ V 0(r)]ψk(r) = εkψk(r), (2)

εk

ĥ(r) S(r) V µ(r)

式中,    为单核子能量 ,  而单核子 Hamilton量

 中的标量势  和矢量势  为
 

S(r) = αSρS + βSρ
2
S + γSρ

3
S + δS∆ρS , (3a)

 

V µ(r) = αV j
µ + γV (j

µjµ)j
µ + δV∆j

µ

+ τ3αTV j
µ
TV + τ3δTV∆j

µ
TV + e

1− τ3
2

Aµ, (3b)

Aµ其中, 电磁场   满足 Possion方程, 而各种密度

r 和流 j 由占有概率和单核子波函数决定: 

ρS(r) =
∑

k
v2kψ̄k(r)ψk(r), (4a)

 

jµ(r) =
∑

k
v2kψ̄k(r)γ

µψk(r), (4b)
 

jµTV (r) =
∑

k
v2kψ̄k(r)γ

µτ3ψk(r), (4c)
 

jµc (r) =
∑

k
v2kψ̄k(r)γ

µ 1− τ3
2

ψk(r). (4d)

τ3

+1

−1 jµ(r)

ρV (r)

(4c)式和 (4d)式中  为同位旋算符的第三分

量, 本文中约定中子的同位旋是   , 质子的同位

旋是  . 流   的零分量通常被记为矢量密度

 . 对于开壳原子核, 对关联效应会产生重要的

影响, 通常采用 Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)

方法考虑对关联效应, 其对应的能量密度泛函为 

Epair = −
∑
τ=n,p

Gτ

4

∫
drκ∗τ (r)κτ (r), (5)

Gτ κ(r)式中,   是对力强度,   是对张量密度, 

κ(r) = 2
∑
k>0

fkukvk|ψk(r)|2, (6)
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fk其中,   是平滑截断权重因子, 

fk =
1

1 + exp[(εk − λF −∆Eτ )/µτ ]
. (7)

λF费米能  通过粒子数来确定: 

2
∑
k>0

v2k = Nτ , (8)

Nτ

∆Eτ = 5 MeV µτ = ∆Eτ/10 =

0.5 MeV ∆Theo

其中  是质子或中子的粒子数. 根据参考文献 [67]

确定截断参数为  ,   

 . 3DRDFT计算的原子核平均对隙  为 

∆Theo =
2Epair∑

k

fkukvk
. (9)

实验上的经验对隙利用三点奇偶质量公式 [68]

从原子核的结合能中提取: 

∆Exp
n =

1

2
[B(Z,N + 1)− 2B(Z,N) +B(Z,N − 1)],

(10)
 

∆Exp
p =

1

2
[B(Z + 1, N)− 2B(Z,N) +B(Z − 1, N)],

(11)

B(Z,N)其中  是质子数为 Z, 中子数为 N 的原子核

结合能的实验值.

原子核的 l 阶形变定义为 

βλµ =
4π

3ARλ
·
∫

drρ
V
(r)rλYλµ, (12)

R = 1.2×A1/3 fm ρ
V

β22

β3µ β22

β30

β31 β33 V4

其中  , A 是质量数,   是矢量密

度. 在保持轴对称和反射对称性时, 三轴形变  

和八极形变  等于 0. 引入三轴形变   可以使

轴对称性破缺; 引入八极形变  可以使反射对称

性破缺; 引入八极形变  或  可以使  对称性

破缺. 为了得到裂变位垒, 本文利用增广 Lagrange

方法 (augmented Lagrangian method)计算给定

形变下原子核的能量. 这种方法结合了线性约束和

二次约束的优点, 可以将原子核的形变准确地约束

到任意给定值 [69]. 此时, 系统的能量密度泛函中需

要额外添加约束项: 

Econstr. =
∑
ij

[λij+Cij(⟨β̂ij⟩−βcij)](⟨β̂ij⟩−βcij), (13)

λij Cij其中,    是 Lagrange乘子,    是相应的惩罚常

数. 引入形变约束项会导致单核子波函数的运动方

程中出现额外的约束势场: 

Vconstr. =
∑
ij

λeffij β̂ij , (14)

λeffij = λij + Cij(⟨β̂ij⟩ − βcij)其中  .

Gn =

−440 MeV·fm3 Gp = −540 MeV·fm3

x, y, z

本文采用相对论密度泛函 PC-PK1[64] 和零程

对相互作用.  中子和质子的对力强度通过再现
240Pu实验上的经验对隙来确定, 取值分别为 

 和   .  三维格点

空间在  轴方向上的格点数分别为 24, 24和

40, 三个方向的空间步长均为 1 fm.

 3   计算结果与讨论

N = 146 Z = 94 3.1    同中子数链  和同位素链 

的对隙

Z = 94

∆Theo
n

∆Exp
n

N = 146

∆Theo
p

∆Exp
p

0.09

0.05

Gn =

−440 MeV·fm3 Gp = −540 MeV·fm3

Z = 94 N = 146

图 1中蓝色的空心方框展示了基于 3DRDFT

计算的  同位素链中的偶偶核中子平均对隙

 , 黑色的实心方框则为相应的中子经验对隙

 . 红色的空心圆展示了基于 3DRDFT计算的

 同中子数链中的偶偶核质子平均对隙

 ,  黑色的实心圆则为相应的质子经验对隙

 . 中子和质子的经验对隙分别通过等式 (10)

和 (11)从实验上测量的原子核结合能中提取 [70,71].

3DRDFT计算的质子平均对隙与实验上经验对隙

的最大差值仅为   MeV, 中子平均对隙与实验

上经验对隙的最大差值仅为   MeV. 这说明

了通过 240Pu的经验对隙确定的对力强度  

 和   能够较为精

确地再现  和  附近原子核的经验对隙.
  

1.5

1.0


p
/
M

e
V


n
/
M

e
V

0.5
234 236 238

=94

=146

p
Exp

p
Theo

n
Exp

n
Theo

240 242 244
0.5

1.0

1.5

Mass number

Z = 94

N = 146

图 1　   的偶偶核中子对隙 (蓝色空心方框)和实验

上提取的中子经验对隙 (黑色实心方框)随质量数的变化 .

 的偶偶核的质子对隙 (红色空心圆)和实验上提

取的质子经验对隙 (黑色实心圆)随质量数的变化

Z = 94

N = 146

Fig. 1. The  neutron  pairing  gap  calculated  by  3DRDFT

(blue  open  square)  and  extracted  from  experiments  (black

solid  square)  versus  mass  number  for  the  even-even  nuclei

with   . The proton pairing gap calculated by 3DRD-

FT (red open circle) and extracted from experiments (black

solid  circle)  versus  mass  number  for  the  even-even  nuclei

with   .
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240Pu 3.2      的势能曲线

β20 0.29

β30 0.05

β20 0.28

β20

240Pu
β20

β20 = 0.55

β20 = 1.80

β20=0.95

β20 β30

β20

β20

β22 β30 β20

V4

β20 β22

β30 β31 β33

V4

基于 3DRDFT自洽计算的 240Pu基态的能量

为–1811.44 MeV, 四极形变   为   , 八极形变

 为   .  而 240Pu基 态 能 量 的 实 验 值 [72] 为

–1813.45 MeV. 使用参数组 DD-PC11[73] 的 240Pu

基态能量值为–1813.47 MeV, 四极形变  为  .

本文计算的 240Pu基态能量比实验值和文献 [73]的

计算结果高大约 2 MeV, 原因可能是未考虑转动

修正能 [65]. 四极形变  与文献 [73]的计算结果基

本吻合. 结合 3DRDFT和增广 Lagrange方法, 在

单核子波函数的运动方程 (2)中引入约束势场 (14),

可以将原子核约束至任意给定的形变. 原子核的能

量随形变的变化曲线则为势能曲线. 图 2中紫色点

划线展示了在保持轴对称和反射对称性时  的

 势能曲线 (取基态为能量零点). 该曲线具有两

个极大值点, 形变  的极大值点对应裂变

内垒, 高度为 8.26 MeV; 形变  的极大值

点对应裂变外垒, 高度为 9.98 MeV. 该曲线在形变

 处具有极小值点, 位于裂变内垒和外垒

之间, 对应裂变同核异能态, 比基态高 1.4 MeV.

为了在体系中引入反射对称性破缺, 本文在约束四

极形变  时引入非零的初始八极形变   , 计算

了  的势能曲线并用蓝色短划线展示. 反射对称

性破缺之后, 裂变内垒的变化小于 0.01 MeV, 裂变

外垒降低了 4.29 MeV, 同核异能态的变化小于

0.01 MeV. 这说明反射对称性破缺可以显著降低

裂变外垒的高度, 对裂变内垒和同核异能态的影响

较小. 同理, 为了在体系中引入轴对称性破缺, 我

们在约束四极形变  时同时引入非零的初始三轴

形变  和八极形变  , 计算了  的势能曲线并

将其用红色实线展示. 相较于仅反射对称性破缺的

结果, 反射对称和轴对称性同时破缺使得裂变内垒

降低了 2.14 MeV, 裂变外垒降低了 0.57 MeV, 同核

异能态的变化仍然小于 0.01 MeV. 这说明轴对称

性破缺后可以同时降低裂变内垒和外垒的高度, 对

同核异能态的影响可忽略. 这与非相对论密度泛函

理论 [47,48] 和多维约束的相对论密度泛函理论 [31,49]

的结论一致. 由于 3DRDFT可以不受对称性限制

地研究原子核, 因此可以研究   对称性对裂变内

垒, 外垒和同核异能态的影响. 通过在约束四极形

变  的同时引入非零的三轴形变  和八极形变

 ,   ,   , 在裂变内垒、外垒和同核异能态的

周围计算了  对称性破缺后的原子核能量, 结果

V4

V4 V4

如图 2中绿色空心圆所示. 打破   对称导致的裂

变内垒、外垒和同核异能态高度的变化都小于

0.05 MeV. 这表明在计算裂变位垒和同核异能态

时,    对称性的影响可以忽略. 这里将打破   对

称性后裂变内垒、外垒和同核异能态的 3DRDFT

计算结果与实验上的经验值进行比较. 其中, 内垒

的高度与经验值差值仅为 0.07 MeV, 外垒的高度

与经验值差值仅为 0.03 MeV, 很好地再现了实验

上提取的经验值. 3DRDFT计算的同核异能态的

能量 (取基态为能量零点)为 1.4 MeV, 文献 [31]中

计算的同核异能态的能量为 2.0 MeV, 实验上提取

的同核异能态能量的经验值为 2.8 MeV. 3DRDFT

计算的同核异能态的能量小于文献 [31]中的结果.

这可能是因为 3DRDFT是在全形变空间中寻找能

量极小, 相当于在更大的模型空间上进行变分计

算, 因此会得到能量更低的同核异能态. 3DRDFT

计算的同核异能态的能量比经验值低 1.4 MeV, 相

差较大. 这可能是因为 3DRDFT中原子核的波函

数仅为一个 Slater行列式, 没有考虑基态和同核异

能态之间的混合. 通过生成坐标方法 [74] 考虑不同

形变的原子核波函数的混合, 就可以降低基态能

量, 可以更好地再现同核异能态的经验值.
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图 2      分别在保持轴对称和反射对称性 (紫色点划

线)、轴对称性 (蓝色短划线)、   对称性 (红色实线)时的

势能曲线以及   对称性破缺后在裂变内垒、外垒和同核

异能态附近的势能 (绿色空心圆). 经验裂变内垒   、外垒

 和同核异能态   的能量由黑色横线标记. 取   的

基态能量为  

240Pu

V4

240Pu
V4

Bi
f

Bo
f Eiso

Fig. 2. The potential energy curve of    with axial sym-

metry  and  reflection  symmetry  (purple  dot-dashed  line),

axial symmetry (blue dashed line),     symmetry (red sol-

id line) and potential energy of    nearby inner barrier,

outer  barrier,  isomeric  state  with      symmetry  breaking

(green  open  circle).  The  empirical  inner  barrier    ,  outer

barrier    and isomeric state    is denoted by the black

dash line. The energy is normalized with respect to the en-

ergy of the ground state.
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 3.3    7 个锕系原子核的裂变内垒、外垒及
isomer 态

232U 234U
236U 238U 236Pu 238Pu 240Pu

β20

β20

β22

β30

表 1列出了利用 3DRDFT计算的  ,   ,

 ,    ,    ,    ,    原子核处于裂变

内垒、外垒及同核异能态时的形变和能量. 这些原

子核的裂变内垒、外垒和同核异能态的四极形变

 分别处于 0.60—0.65之间、1.20—1.40之间和

0.85—1.00之间, 并且同一种元素的裂变内垒、外

垒和同核异能态的四极形变  随中子数单调增

加. 原子核处于裂变内垒和外垒时, 其对应的三轴

形变  分别处于 0.04—0.07 之间和 0.02—0.03之

间, 而同核异能态的三轴形变都为 0. 这体现轴对

称性破缺对锕系原子核的裂变内垒和外垒都有影

响, 而对裂变同核异能态的影响可忽略. 这些原子

核处于裂变内垒和同核异能态时, 八极形变  都

β31 β33 V4

为 0, 而处于裂变外垒时, 具有明显的八极形变. 这

体现反射对称性破缺对裂变外垒具有显著影响, 对

裂变内垒和同核异能态的影响可忽略. 这些原子核

处于裂变内垒、外垒及同核异能态时, 对应的非轴

对称八极形变  和   均为 0, 这体现了   对称

性破缺对裂变位垒和同核异能态的影响几乎为 0.

 4   结　论

232U 234U 236U 238U 236Pu 238Pu 240Pu

240Pu

V4

采用三维格点空间相对论密度泛函理论计算

了  ,    ,    ,    ,    ,    ,   

原子核处于裂变内垒、外垒和同核异能态时的形变

和能量. 以  为例, 展示了反射对称破缺、轴对

称破缺和  对称性破缺后, 原子核势能曲线的变

化. 计算结果表明: 反射对称性破缺能显著降低外

 

V4 ∆EExp

∆ETheo β20 β22 β30 β31 β32 β33

表 1     在   对称性破缺时 ,  7  个锕系原子核的裂变内垒、外垒和同核异能态的能量经验值 [75,76]  和基于

3DRDFT计算的能量  , 四极形变  ,   和八级形变  ,   ,   ,  
∆EExp ∆ETheo β20 β22

β30 β31 β32 β33

V4

Table 1.    The energies extracted from experiments     and the energies    , quadrupole deformations    ,   

and octupole deformations   ,   ,   ,    of fission inner barrier, outer barrier, and isomeric states of 7 actinide nuc-

lei obtained by 3DRDFT with    symmetry breaking.

核素 232U 234U 236U 238U 236Pu 238Pu 240Pu

内垒

∆EExp /MeV 4.90 4.80 5.00 6.30 — 5.60 6.05

∆ETheo /MeV 4.59 5.24 5.13 5.70 5.94 5.75 6.12

β20 0.60 0.60 0.60 0.65 0.60 0.60 0.65

β22 0.04 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

β30 0 0 0 0 0 0 0

β31 0 0 0 0 0 0 0

β32 0 0 0 0 0 0 0

β33 0 0 0 0 0 0 0

外垒

∆EExp /MeV 5.40 5.50 5.67 5.50 — 5.10 5.15

∆ETheo /MeV 5.45 6.06 5.58 5.78 5.15 5.02 5.12

β20 1.20 1.20 1.35 1.35 1.20 1.25 1.40

β22 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02

β30 0.41 0.37 0.39 0.50 0.35 0.30 0.51

β31 0 0 0 0 0 0 0

β32 0.02 0.01 0 0 0.02 0.01 0.01

β33 0 0 0 0 0 0 0

同核异能态

∆EExp /MeV — — 2.3 2.6 — 2.4 2.25

∆ETheo /MeV 2.1 1.2 1.2 1.2 1.4 1.4 1.4

β20 0.85 0.90 0.90 1.00 0.90 0.90 0.95

β22 0 0 0 0 0 0 0

β30 0 0 0 0 0 0 0

β31 0 0 0 0 0 0 0

β32 0 0 0 0 0 0 0

β33 0 0 0 0 0 0 0
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V4

V4

β31 β33

V4

垒高度 (约为 4 MeV), 轴对称性破缺会同时降低

内垒 (约为 2 MeV)和外垒高度 (约为 0.6 MeV),

 对称性破缺对位垒的影响可忽略不计, 裂变同

核异能态的形变和能量几乎不受对称性破缺的影

响. 对于本文考虑的锕系偶偶核, 在  对称性破缺

的情况下, 它们的裂变内垒、外垒和同核异能态的

非轴对称八极形变  和   皆为 0. 这也反映了

 对称性破缺对裂变位垒和同核异能态影响十分

有限.

Z = 94 N = 146

V4

本文只展示了  和  附近的偶偶核

中轴对称破缺、反射对称破缺和   对称性破缺对

裂变位垒和同核异能态的影响, 对于其他核区的偶

偶核, 以及奇奇核和奇 A核的相关研究仍在进行中.

 数据可用性声明

支撑本研究成果的数据集可在科学数据银行 https://

www.doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.0022900229中访

问获取.
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Abstract
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Nuclear fission is a decay process by which a heavy nucleus splits into two or more lighter nuclei. It plays a

crucial  role  in  the  synthesis  of  superheavy  elements,  the  rapid  neutron-capture  process,  nuclear  energy

application and so on. The fission barrier is an important property of heavy nuclei, because its height and width

directly relate to the lifetimes of heavy nuclei, and influence the charge yield, mass yield, and kinetic energies of

fission fragments. In our study, the potential energy curves of actinide nuclei are obtained from the relativistic

density functional theory in three-dimensional (3D) lattice when the axial symmetry, reflection symmetry and

  symmetry are broken in turn. The effects of all the quadrupole and octupole deformation degrees of freedom

on the inner barrier, outer barrier, and the fission isomeric state are investigated. It is found that breaking the

reflection  symmetry  can  lower  the  outer  fission  barriers  significantly,  breaking  the  axial  symmetry  can  lower

both the inner and outer barriers, breaking the     symmetry has little effect on the inner and outer barriers,

and  the  fission  isomeric  state  is  almost  unaffected  by  symmetry  breaking.  Based  on  the  relativistic  density

functional  PC-PK1  and  monopole  pairing  interaction,  our  results  well  reproduce  the  empirical  values  of  the

inner and outer barriers extracted from experiments, and the energies of the fission isomeric states are slightly

underestimated.  All  the  data  presented  in  this  paper  are  openly  available  at  https://www.doi.org/10.57760/

sciencedb.j00213.00229.
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