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重核大集团（!+ ,-’+ ./）发射的半衰期在理论上用 0123415-678917:-;7/55<=/2 近似进行了计算 >利用双折叠模型计算

大集团和剩余子核间的核相互作用，在折叠积分中选取了密度依赖的、零力程交换项的核子 ? 核子相互作用 >计算

得到的半衰期和液滴模型结果、系统公式的结果以及实验数据进行了比较，表明目前的计算能够很好地给出重核

大集团（!+ ,-’+ ./）发射的寿命 >这可为重核其他大集团（!* @，+) A7，+( ,8 等）的发射提供可靠的预测 >

关键词：半衰期，双折叠模型，集团发射

!"##：#’%$，#!)$B

!国家自然科学基金（批准号：)$*&#!&&）资助的课题 >

" C-98/5：4D5EF=88> 1G=> H2

! I 引 言

自从 !(%) 年 ;1HJ=1715 观 察 到 天 然 放 射 性 和

!%$( 年 K=3L17M<7G 第一次从实验上证实了!放射

性［!，#］以及 B89<N 等在理论上按照量子隧道效应成

功解释了!放射性［’—*］，人们开始研究不稳定原子

核基态衰变机制 > !%($ 年理论上指出有越出!发射

的大集团（H5=:317 78G/<8H3/O/3P）发射机制［)］，!%(+ 年观

察到了##’K8的!+,放射性［&，(］，目前人们陆续在 Q7，
K8，AH，RL 和 S 等重核中观察到了#$T，#’ Q，#+—#)@1，
#(，’$UD和’#，’+ ./的放射性 > 母核经过这些大集团发射

后剩 余 的 子 核 几 乎 都 是 接 近 闭 壳 的 #$&—#!# VF，
#$+—#$&WD，#!!;/和#$& R5等球形核，这说明在大集团发射

中壳效应和对关联效应扮演着重要的角色 >理论上

用不同的模型来描述大集团放射性，例如壳模型、集

团模型和类裂变模型等，在这些模型里考虑母核基

态的大部分核子被冷却重新安排，有集团预形成过

程，因此可以有不同的大集团放射性 > V<1287= 等利

用 A.AQ（8285P3/H85 :=X178:P9-9137/H M/::/<2）模型分析

了大集团发射机制，模型考虑了奇-偶效应［%］；K12
等用 YY,（G12:/3P-G1X12G12H1 H5=:317）模型计算了大

集团发射的半衰期［!$］，引入预形成概率，给出计算

大集团发射半衰期的系统公式 >在这些模型中，母核

集团发射就是粒子势垒穿透过程，用到量子隧道效

应，最后母核分裂成发射的大集团和剩余子核 > 因

此，母核半衰期的确定主要是大集团和剩余子核相

互作用势垒的计算，其中最主要的是大集团和剩余

子核之间核相互作用计算 >我们利用双折叠模型已

经进行了光学势实部计算［!!］，并很好地应用到熔合

反应中［!#，!’］对熔合反应激发函数和势垒分布的分

析和计算 >对熔合反应也涉及到势垒穿透，利用双折

叠模型计算了原子核之间的核相互作用，得到的熔

合激发函数和熔合势垒分布能够和实验数据很好地

符合 >本文利用双折叠模型计算母核中大集团和剩

余子核之间的核相互作用，模型中折叠积分大集团

和剩余子核的物质密度分布，选取密度依赖的、零力

程交换项的 U’Z 核子-核子相互作用，库仑相互作

用的计算采用简单的传统计算方法 >利用得到的核

相互 作 用 和 库 仑 相 互 作 用 加 上 0123415-678917:-
;7/55<=/2（06;）近似就能够得到母核发射大集团的

半衰期，将计算的结果和已有的理论计算结果以及

实验数据进行比较，并给出原子核中其他大集团发

射半衰期的预测，预测可能存在的衰变机制 >

# I 双折叠模型计算过程

在双折叠模型里核相互作用的计算按照下面的

公式：

第 *( 卷 第 + 期 #$$% 年 + 月

!$$$-’#%$[#$$%[*(（$+）[#’$$-$)
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!!（!）"!!#（ "#）"（ #）!$（ "$）%"# %"$ & （#）

这里的 "# 和 "$ 分别是集团和剩余子核中的核子相

对集团和剩余子核各自球心的距离，!#（ "# ）和!$

（ "$）分别是集团和剩余子核的物质密度分布函数 &
对集 团 的 密 度 分 布 利 用 电 子 散 射 实 验 数 据 和

’()*++,-./0 程序计算得到，剩余子核的密度分布函

数采用球对称的费米函数

!（ "）" !1

# 2 +34［（ " 5 #1）6$］
& （$）

这里弥散参数 $ " 1789 :;，半密度半径 #1 按照下面

公式计算：

#1 " "1（# 5!$ $$ 6< "$1）， （<）

"1 " #7#<%#6<
% ， （9）

%% 是剩余子核的质量数，利用归一化条件

"!&（ "&）%"& " %& （8）

得到!1 &在公式（#）中 ’ " ! 2 "$ 5 "# 是集团中的核

子和剩余子核中的核子之间的距离矢量，! 是集团

和剩余子核质心间的距离矢量 & ( 是两个核子间的

核子,核子相互作用，一般采用密度独立的 =<>,?+@%
相互作用，它在谐振子基下能够复制 A 矩阵元素，

=<> 相互作用包含单!介子交换的长程部分和重

介子交换的短程排斥部分，

(（=<>）（ ’，)）" BCCC * 59 ’

9 ’ 5 $#<9 * 5$78 ’

$78 ’
2 +,11（)）#（ ’）& （D）

式中前两项是直接相互作用项，最后一项 +,11（)）是

零力程交换项，

+,11（)）#5 $BD［# 5 17118（) 6%）］=+E :;< &（B）

为了考虑核物质中高级交换效应和泡利阻塞效应，

在密度独立的核子,核子相互作用里引入密度依赖

因子，降低相互作用的强度，这时的核子,核子相互

作用称为密度依赖的核子,核子相互作用 &常用于解

释重离子散射和$散射以及集团放射性现象 &本文

中密度依赖的核子,核子相互作用形式为［#9］：

(（ ’，!，)）" -（!，)）(（=<>）（ ’，)）， （F）

-（!，)）" .［# 5%（)）!
$6<
# ］［# 5%（)）!

$6<
$ ］&

（C）

这种密度依赖形式的核物质不可压缩系数能够与最

近的实验和理论结果很好一致 &这里的!# 和!$ 分

别代表集团和剩余子核的物质密度分布函数 &%（)）

是和核物质平均自由程相关的参数，从对数据的优

化拟合上它的值取 #7D :;$［#8］，保持常数，独立于能

量；参数 . 基本上是归一化常数 &这样利用（#）式就

能够得到母核中集团和剩余子核间的核相互作用 &
对于它们间的库仑相互作用，采用传统计算球形带

电粒子的方法，

!G（#）" /# /$ *$
#
# （# H #G）

#
$#G

< 5 #
#( )

G
[ ]$

（# I #G
{

）

&

（#1）

式中 /# 和 /$ 分别是集团和剩余子核的原子序数，

*$ " #799 =+E:;，#G " #1/JKL)+* 2 #1%，#1/JKL)+* 和 #1% 利

用式（<）计算得到 &这样集团和剩余子核间总的相互

作用势为：

!（#）" !!（#）2 !G（#）2 0（ 0 2 #）&$

$’#
$ ，（##）

式中第一项为核相互作用，第二项为库仑相互作

用，最后一项为离心势 &’ "
1/JKL)+* 1%

1/JKL)+* 2 1%
是集团和剩

余子核的折合质量，1/JKL)+*和 1% 分别是集团和剩余

子核的质量数，单位都是 =+E6/$ &
母核中形成的集团从核中发射出来，要经过势

垒穿透过程 &利用 MNO 近似计算势垒穿透概率，进

而得到集团发射的半衰期 &半衰期计算公式为［#D］

2#6$ "［（!&JP$）6)(］［# 2 +34（3）］& （#$）

波数 3 为：

3 " $
&"

#$

##
$’（!（#）5 )Q 5 4$ ）%#，（#<）

式中’为集团和剩余子核的折合质量，4 是母核衰

变时发射集团的释放能，)Q 是零点振动能，它和释

放能 4 存在比例关系，也就是考虑了壳效应 & 当剩

余子核具有幻数的质子数和中子数时，释放能 4 最

大 &按照文献［#B］考虑了原子核的奇,偶效应，对偶,
偶核零点振动能 )Q 和释放能 4 之间的比例系数最

大，而奇,奇核最小 &在（#$）和（#<）式中如果保持其

它条件不变，零点振动能 )Q 越大，则母核发射集团

的概率越大，衰变的寿命越短 & ## 和 #$ 分别是集团

和剩余子核之间相互作用势垒位置的最小值和最大

值，利用下式决定，

!（##）" 4 2 )Q " !（#$）& （#9）

在计算中利用数值计算的结果和 4 2 )Q 进行比较，

选取 ## 和 #$ &
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!" 数值计算的结果和讨论

对于大集团发射，考虑了壳效应和原子核的奇#
偶效应，零点振动能 !$ 和释放能 " 之间的关系

为［%&］

!$

" ’
#$( ) %$ ) & （* + ’( + ’(%）

& （’( , ’(%
{ ）

-（%.）

式中 ’( 是发射集团的质量数，$ ’（’( / (*）0(1，参

数 #，%，& 和 ’(%见表 % -
表 % 公式（%.）中的参数 #，%，& 和 ’(%

母核（)，*） ’(% # % &

偶#偶 (& 1"1%&2 / 1"1!*% 1"1.!1

奇#偶 (* 1"1(!1 / 1"1(3% 1"1*.&

偶#奇 (* 1"1*.( 1"1133 1"1*!&

奇#奇 (* 1"1*%1 1"112. 1"1*11

在公式（&）中的 ! 0’ 是发射粒子在实验室系的

能量，等于释放能 "，单位是 456-在衰变过程里，

公式（&）中的 ! 等于在发射集团和剩余子核组成系

统的质心系里测量到的能量，而在衰变过程中质心

系里测量到的能量就是衰变时释放的能量 "，单位

是 456-相对高能重离子散射，衰变释放的能量非常

小，这样公式（&）中的能量依赖项可以忽略，实际上

在大集团衰变过程中是能量独立项，采用 +,11（!）!
/ (&3 45678! - 利用上面的计算方法得到了各原子

核在不同大集团发射的半衰期，见表 ( -表中的最小

角动量 -89: 是考虑了衰变前后自旋宇称守恒，进行

大集团发射时带走的最小角动量 -系统公式来自文

献［%1］中，

;<.%0( ’ #)% )( " /%0( ) &)% )( ) / ) 0 - （%3）

式中 # ’ %".%&==，& ’ / 1"1.!!2&，/ ’ / =("=%%*(，

对偶#偶核 0 ’ 1，对奇 ’ 核 0 ’ %"*1( -计算结果见表

( -表中列出了%*># !* ?9这些大集团发射的实验数据、

反应释放能 "、集团带走的最小角动量、双折叠模

型计算的结果和液滴模型计算的结果［%2］以及系统

公式［%1］计算的结果 -把双折叠模型计算的结果和实

验数据、系统公式以及液滴模型结果进行比较，我们

能够观察到目前计算的结果和实验数据在数量级上

一致，在计算中没有对折叠的核相互作用进行任何

重整化 -而且目前计算的结果大部分比系统公式结

果、液滴模型的结果更能够接近实验数据 - 在计算

中，对离心势部分的计算，考虑了衰变前后的自旋宇

表 ( 对大集团发射半衰期的双折叠模型计算和

液滴模型、系统公式计算、实验数据的比较

母核

’1

发射

集团

#$

最小

角动量

-89:

实验

数据

;<.%0( 0@

目前计

算结果

;<.%0( 0@

公式

;<.%0( 0

@

液滴模

型结果

;<.%0( 0@

释放能

"0456

((%AB %*> ! %*". %*"&& %*"*% %!"32 !%"!1
((%CD %*> ! %!"* %*"13 %!"*! %("%2 !("*1
(((CD %*> 1 %%"1 %1"=( %1"&! %1".= !!"1.
((!CD %*> * %."( %."== %*".3 %!"*. !%"2.
((*CD %*> 1 %."& %."=& %."== %3".= !1".!
((3CD %*> 1 (%"( (%"(( (%"** ((".% (2"(%
((.EF %*> * %&"( %2"(. %2"2! %&"2% !1"*2
((3GH %*> 1 , %."! %2"%! %2"3 %2"&= !1"..
((3GH %2I 1 , %3"2 %2"13 %="!( %2"=. *."&!
((*GH %*> 1 %."& %."=& %."== %3".= !1".!
((2GH (1I 1 (1"& (1"21 (1"=2 (%"3% **"&(
(!%JD (!A % , (3"1 (*"%% (*"3. (*"(3 .%"23
(!1K ((L5 1 %="3 (1"!% (("%& (%"*1 3%"*1
(!1GH (*L5 1 (*"3 (*"13 (*"%* (."*. .&"&2
(!(GH (*L5 1 , (="1 (&".. (&"1% (2"&3 .."&3
(!%JD (*L5 % (("= (%"=1 (!"*! (%"=! 31"*(
(!1K (*L5 1 , %2"( (("(( (("(( (%"=& 3%"!3
(!(K (*L5 1 (1"* (1"!* (%"1 %="== 3("!%
(!!K (*L5 ( (*"2 (*"!& (*"&! (!"!3 31".%
(!*K (*L5 1 , (3"1 (3"%* (.".2 (3".* .2"2*
(!.K (*L5 % (&"* (="&= (="1& (="*1 .&"!3
(!3K (*L5 1 , (3"1 (="&3 (="&% !("%2 .."=3
(!!K (.L5 ( (*"2 (*"%! (*"*% (!"%. 31"&.
(!.K (.L5 ! (&"* (="*& (2".* (="12 .&"&!
(!(GH (3L5 1 , (="1 (2".% (3"&1 (="&( .."=&
(!*K (3L5 1 , (3"1 (."*% (*"&( (."=% .="*&
(!3K (3L5 1 , (3"1 !1"!% (2".. !%"*2 .3"&.
(!(K (24< 1 , (("& (."(. (*"23 (."&* &*"!!
(!!K (24< ! , (&"3 (3"*2 (3"!3 (."&2 &*"(.
(!*K (24< 1 (."& (."(& (."1= (."=1 &*"%!
(!.K (24< % , (2"1 (="*= (2"&! (="(3 &("(%
(!3K (24< 1 (&"3 (2"&* (&"&2 (="!* &%"2!
(!3JM (24< 1 (%"& (1"*. (%"=1 (1"1 &="3&
(!2JM (24< 1 (."& (."=! (."=& (3"!* &."=!
(!3K !14< 1 (&"3 (&"32 (&"1% (="(2 &("*2
(!&LN !14< ( (&"3 (3"** (3"=2 (3".3 &*"==
(!2JM !14< 1 (."& (*"%* (*"&2 (*"2! &&"1
(!2JM !(?9 1 (."! (."&. (."!% (."&! =%"(%
(*1>8 !(?9 1 (%"%. (("*! %="31 =&"!*
(*1JM !*?9 1 , (.". (3". (."*& (3"12 =%"1.
(*%E8 !*?9 ! , (."! (."*= (.".3 (!"!( =!"=*
(*(>8 !*?9 1 (!"( (("3& (!"%& (%"%% =3".!
(**>8 !*?9 1 (&"!= (3"!& (3"3= =!"%*
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表 ! 一些原子核可能的大集团发射半衰期

母核

!"

发射集团

#$

母核

%!
子核

%!
发射集团

%!

液滴模型结果

"#&$%& %’

系统公式

"#&$%& %’

目前计算结果

"#&$%& %’

最小角动量

’()*

释放能

(%+,-

&$./0 $&1 .
&

2 .
&

2
3 4 $56!3 $76!& $7685 3 !$67!

&$9:; $&1 3 4 3 4 3 4 $<69. $76$. $865< 3 !3655

&&!:; $&1 !
&

4 .
&

4
3 4 &$6.8 &563< &<6!7 ! &868!

&&3=> $&1 3 4 3 4 3 4 $56&3 $<6$! $76$5 3 !&6$5

&&<=> $&1 !
&

4 .
&

4
3 4 &$635 &!68! &5698 ! &96.8

&&$?; $&1 .
&

2 .
&

2
3 4 $&698 $<6<3 $<678 3 !!6&7

&&$@A $<B <
&

2
3 4 $

&
2

&!673 &56$3 &5639 & !56$!

&&$:; $<B <
&

4
3 2 $

&
2

&&673 &!657 &56&. & !<6$&

&&&:; $<B 3 4 $
&

4
，
$$
&

2 $
&

2
&&6&7 &$68. &&65& 5 !<6&<

&&!:; $<B !
&

4
< 4 $

&
2

&<6!7 &7638 &7689 $ !!69.

&&!/0 $<B <
&

2
3 4 $

&
2

$5657 $76<& $<67. & !.659

&&</0 $<B !
&

2
3 4 $

&
2

&$6$$ &&6<! &$688 $ !76&8

&&!=> $<B <
&

4
< 4 $

&
2

$9653 &36&7 &36<! & !96$<

&&&=> $<B 3 4 < 4 $
&

2
&36<5 &368< &$6!! < !86$7

&&&=> $7C 3 4 3 4 3 4 $96!7 $.6!& $.658 3 5<68!

&&!=> $7C <
&

4 $
&

2
3 4 $7685 $.6!8 $.685 & 576<9

&&8?; $7C <
&

2 .
&

2
3 4 &!68! &<6.. &<67& & 5!65!

&&7D $7C 3 4 3 4 3 4 $765. $9653 $86.! 3 5963!

&&8D $7C !
&

4 .
&

4
3 4 $.687 &&68$ &!63! ! 576$.

&&<BE $7C .
&

2 .
&

2
3 4 $<68! $.6!! $96&< 3 5.6&$

&&!=> $8C <
&

4
3 4 <

&
4

&&6$9 &!67! &5677 3 5!6.9

&&5=> $8C 3 4 $
&

2
，
$!
&

4 <
&

4
&!6<9 &!658 &56&8 & 5!6&7

&&<=> $8C !
&

4
3 4 <

&
4

&36!3 &&6$! &&687 $ 55698

&&8?; $8C <
&

2
3 2 ，. 2 <

&
4

&7659 &8687 &8698 3 5&655

&&8D $8C !
&

4
3 4 <

&
4

&$639 &!6!9 &!697 $ 5<689

&!<D &.+# 8
&

2
，
$
&

4
3 4 !

&
4

&96.7 &96!! &.69! $ 8&6<<

&!<BE &.+# <
&

4
3 2 ，$& 2 !

&
4

&9653 &96$< &.6<. $ 8!6.8

&!<?F &.+# <
&

4
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续表 !

母核

!"

发射集团

#$

母核

%!
子核

%!
发射集团

%!!"&#$% $&

液滴模型结果

!"&#$% $&

系统公式

!"&#$% $&

目前计算结果

!"&#$% $&

最小角动量

’’()

释放能

($*+,

%-./’ -01( 2
%

3 #
%

4
5 4 %0 67. %8 6%7 %9 65# % .- 6#7

%0%:; -01( 5 4 5 4 5 4 %2 62# %2 697 %9 6#5 5 .8 699
%00:; -01( 5 4 5 4 5 4 %0 6#7 %2 6%5 %2 69. 5 .9 6-.
%0%:; -81 5 4 5 4 5 4 %% 62. %- 67% %0 6-. 5 ##- 69
%00:; -81( 5 4 5 4 5 4 %# 6.2 %- 688 %- 675 5 ##- 6.

%0.:; 08/< .
%

3 2
%

3
5 4 %9 6#2 %9 6-2 %. 65# % #%069%

%2#:; 08/< #
%

4 #
%

3
5 4 %0 6-5 %8 6%- %8 627 5 #%86#8

%2%:; 08/< 5 4 5 4 5 4 %- 6#7 %0 6-. %0 658 5 #%869%

%0.:; 07:= .
%

3 2
%

3
5 4 %9 69. %9 65% -5 659 % #-968.

%2->’ 07:= #
%

4 #
%

3
5 4 %5 62% %0 6#7 %0 695 5 #02672

%25?@ 07:= 5 4 5 4 ，. 3 5 4 #7 698 %# 68. %% 62# 5 #2#688
%2%?@ 07:= 5 4 5 4 ，. 3 5 4 #9 6-% %# 6-% %# 6-9 5 #2%6%#
%20?@ 07:= 5 4 5 4 5 4 #2 6.% %5 6.7 %5 6%% 5 #2%69-

%29?@ 07:= 9
%

4 .
%

4
5 4 #8 6-0 %% 67% %% 698 # #2%658

称守恒，取集团发射时带走的最小角动量 ’’() 6从公

式（#-）可以看到，衰变的半衰期对释放能 ( 敏感，

计算的半衰期的正确性依赖于释放能 ( 的精确性 6
对于释放能 ( 有 ( A ) 3（)B!C&D+< 4 )* ），这里 )、

)B!C&D+<和 )E 分别是母核、发射集团和剩余子核的原

子质量，单位采用能量单位 6如果 ( F 5，则母核可以

进行集团发射 6这里释放能 ( 的计算运用各原子核

实验基态质量 6从上面的计算可知，利用双折叠模型

选用密度依赖的核子G核子相互作用能够得到大集

团与剩余子核间的核相互作用，用势垒穿透方法得

到原子核大集团发射的半衰期，计算结果基本符合

（#0:G-0 1(）大集团发射的实验数据 6 和系统公式的结

果比较有相近精确度，说明选用的参数比较合理，计

算结果准确可靠 6对不能确定的实验半衰期给出比

较准确结果，这些实验数据需要在实验上进一步的

证实 6上面计算说明目前的双折叠模型能够用于原

子核集团发射半衰期的计算，可以进行原子核可能

衰变模式和半衰期的预测，将可以用于超重区 + A
##%，##0，##8 等原子核衰变的研究 6

运用上面的计算方法，我们进一步计算了一些

原子核可能存在一些大集团（#% :、#2?、#8 H、#9 H、%.*"、
-01(、-8 1、08 /< 和07 :=）发射的半衰期，见表 - 6 通过这

些计算，可以观察到各种同位素发射集团的半衰期

有数量级上变化，目前计算的结果对有些原子核的

半衰期和液滴模型的结果不一致，但是和系统公式

计算的结果在数量级上保持一致，说明目前计算能

够为许多原子核可能存在的大集团发射提供可靠预

测，为将来实验提供好的理论依据，希望这些理论预

测能为将来实验有指导意义 6同时，这些计算表明将

可以利用双折叠模型进行原子核集团发射的预测，

特别是对超重核的"衰变提供预测，为寻找新的超

重元素和衰变机制研究提供数据以及下一步运用它

研究原子核中"预形成因子提供了方法 6

0 I 结 论

总上所述，运用密度依赖的核子G核子相互作

用，通过双折叠模型得到集团和剩余子核间的核相

互作用，进行了原子核大集团衰变模式和半衰期的

计算 6在计算中没有对得到的微观核势进行任何重

整化，计算的结果和实验数据能够保持一致，对一些

原子核可能存在的一些大集团（#% :、#2 ?、#8 H、#9 H、
%.*"、-0 1(、-8 1、08 /< 和07 :=）发射进行了计算，这些为

将来的实验提供了依据 6 目前的双折叠模型能够很

好地计算大集团发射半衰期说明能够为原子核大集

团发射模式和半衰期提供合理的预测，希望对将来

的实验能够有指导意义 6
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