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摘　要：运用推广的液滴模型（ＧＬＤＭ）确定了超重核
２９４１１８和２９１１１６及其α衰变链上各核素的衰变

势垒，采用量子力学中的 ＷＫＢ方法计算α衰变中的势垒穿透几率，对该链上各原子核的α衰变半

衰期进行了研究。此外，还利用Ｒｏｙｅｒ公式对该链上各原子核的α衰变半衰期进行了计算。结果表

明，ＧＬＤＭ 考虑亲和能与Ｒｏｙｅｒ公式给出的α衰变半衰期与超重核区的实验值符合很好，验证了

ＧＬＤＭ和Ｒｏｙｅｒ公式在超重核区的适用性，可以用来预测超重核的半衰期。最后，预言了犣＝１１８

和１１６同位素链上各核素的半衰期，结果表明，在犣＝１１８和１１６中存在α衰变长寿命同位素，这

需要实验上的检验。
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１　引言

超重核合成和性质的研究［１—１３］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

认识具有重要意义。理论上对实验合成的超重核的

性质、熔合过程及α衰变半衰期的研究
［１４，１５］是当前

核物理的热门课题之一。当母核刚刚形成子核和α

粒子时，α结团在核表面附近，核力起主要作用，

表现为吸引力。当距离逐渐增加时，库仑力的作用

逐渐增加，并成为主要作用，这样α粒子就从母核

中释放出来。由于α衰变的过程是量子力学中的势

垒贯穿问题，所以可用 ＷＫＢ方法描述α衰变半衰

期。决定是否能得到合理的α衰变半衰期有两个关

键因素：一个是合理的势垒高度；另一个是势垒贯

穿的位置。由于推广的液滴模型（ＧＬＤＭ）
［１３，１６，１７］

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，所以它能同时描述裂变、熔合

反应和α衰变。在ＧＬＤＭ中，亲和力能降低势垒的

高度并能移动其位置，所以亲和能和库仑能的平衡

控制着α衰变的势垒。研究表明，ＧＬＤＭ结合准分

子形状机制［１７］可得到合理的势垒高度、位置和宽

度，它们能很好地描述大部分的熔合反应、裂变和

集 团 发 射。 不 同 于 密 度 依 赖 的 结 团 模 型

（ＤＤＣＭ）
［１４］，ＧＬＤＭ是一种宏观模型。具有清晰的

物理图象且易于推广。同时，它还可以很好地描述

α衰变的位置和半衰期
［８，１６，１８］。在 ＧＬＤＭ 基础之

上，Ｒｏｙｅｒ得到了一组用于计算超重核α衰变的半

衰期的经验公式 （以下称为Ｒｏｙｅｒ公式）。在本文

中，我们利用 ＧＬＤＭ 和 Ｒｏｙｅｒ公式计算了超重

核２９４１１８和２９１１１６及其α衰变链上各核素的半衰期。

２　准分子形状机制和犌犔犇犕

２．１　犌犔犇犕简介

任意形变核的宏观总能量定义为［１３，１６］
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犈（ｄｅｆ）＝犈ＬＤＭ（ｄｅｆ）＋犈Ｎ（ｄｅｆ）， （１）

其中犈ＬＤＭ（ｄｅｆ）和犈Ｎ（ｄｅｆ）分别为液滴能和亲和能。

假定密度和体积不变，液滴能表示为

犈ＬＤＭ（ｄｅｆ）＝犈Ｖ（ｄｅｆ）＋犈Ｓ（ｄｅｆ）＋犈Ｃ（ｄｅｆ），

（２）

单体的体积能犈Ｖ（ｄｅｆ），表面能犈Ｓ（ｄｅｆ）和库仑能

犈Ｃ（ｄｅｆ）分别为

犈Ｖ（ｄｅｆ）＝－犪Ｖ（１－κＶ犐
２）犃 ， （３）

犈Ｓ（ｄｅｆ）＝犪Ｓ（１－κＳ犐
２）犃２

／３ 犛

４π犚
２
０

， （４）

犈Ｃ（ｄｅｆ）＝０．６犲
２犣

２

犚０

１

２∫
犞（θ）

犞０

犚（θ）

犚（ ）
０

３

ｓｉｎθｄθ，

（５）

其中犃，犣和犐＝（犖－犣）／犃分别表示母核的质量、

电荷和相对中子过剩，犞（θ）是形变体表面的静电

位，犞０ 是球体表面的静电位，体系数犪Ｖ 和面系数

犪Ｓ分别为犪Ｖ（犜）＝１５．４９４，犪Ｓ＝１７．９４３９，有效半

径犚０（单位ｆｍ）采用如下形式：

犚０（犜）＝（１．２８犃
２／３
－０．７６＋０．３犃

－１／３），（６）

犚０的选取可以使狉０＝犚０犃
－１／３随质量的增大有一点

增加，体积不对称系数和表面不对称系数分别为κＶ

＝１．８，κＳ＝２．６。当两体分开时，体积能犈Ｖ、表面

能犈Ｓ和库仑能犈Ｃ 分别为

犈Ｖ＝－犪Ｖ［（１－κＶ犐
２
１）犃１＋（１－κＶ犐

２
２）犃２］，

（７）

犈Ｓ＝－犪Ｓ［（１－κＳ犐
２
１）犃

２／３
１ ＋（１－κＳ犐

２
２）犃

２／３
２ ］，

（８）

犈Ｃ＝
０．６犲２犣２１
犚１

＋
０．６犲２犣２２
犚２

＋
犲２犣２２犣

２
１

狉
， （９）

其中，犃犻，犣犻，犚犻和犐犻分别表示两个原子核的质量、

电荷、半径和相对中子过剩，各系数的取值与单体

情况相同。

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

描述自两球形核接触到最后形成一个球形核的全过

程的形状，是一种连续变化的过程，包括深而窄的

脖子的形成。如图１所示，在极坐标下，给定系统

的形状定义为［１７］

犚２（θ）＝
犪２ｓｉｎ２θ＋犮

２
１ｃｏｓ

２
θ，０≤θ≤π／２

犪２ｓｉｎ２θ＋犮
２
２ｃｏｓ

２
θ，π／２≤θ≤

烅
烄

烆 π
，

（１０）

其中犪是脖子的半径，犮１ 与犮２ 是拉长系数。在体积

守恒的条件下，犮１ 和犮２（犮２≤犮１）的关系为

犮２２＝犪
２
＋（犮

２
１－犪

２）β
２， （１１）

其中，β＝犚２／犚１，从两个球形核（犪＝０）到形成一个

球形核（犪＝犮１＝犮２）的整个形状顺序都已经考虑，形

状参数定义为

狊１＝
犪
犮１
， （１２）

狊２＝
犪
犮２
。 （１３）

图１ 准分子形状机制示意图

对于给定的衰变道，由方程（２）—（４）很容易知道狊１

和狊２ 满足以下关系：

狊２２＝
狊２１

狊２１＋（１－狊
２
１）β

２
，０≤狊１，狊２ ≤１ （１４）

狊１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　亲和能

在通常的液滴模型中，位能包括体积能、表面

能和库仑能。在准分子形状机制中，核的形变过程

中出现深而窄的脖子，所以应包括在脖子区子核表

面和α粒子表面的核子之间的相互作用，引入亲和

力就是要考虑这些附加的表面效应，它与核的形状

有关。亲和能可表示为

犈Ｎ（ｄｅｆ）＝犈ｐｒｏｘ＝２γ∫
犇（ ）犫 ２π犺ｄ犺， （１５）

其中，犺是横向距离，犇 是脖子区对无穷小面之间

的距离，犫是面的宽度，如图１所示；是 Ｆｅｌｄ

ｍｅｉｅｒ函数
［１９］，表面参数γ（单位：ＭｅＶ／ｆｍ

２）是两

个核表面参数的几何平均：

γ＝０．９５１７ （１－２．６犐
２
１）（１－２．６犐

２
２槡 ）。 （１６）

　　在两个核的接触点处，亲和能达到最大，在接

触点的两侧逐渐变小为零。引入亲合力后，库仑力
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和亲合力之间的平衡控制着位垒的高度和位置，可

以降低位垒的高度并移动其位置，所以亲合力的引

入对正确描述α衰变位垒非常关键。

３　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，可以作为

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，在描述α衰变和计算半衰期时

有重要作用。α衰变势垒主要部分对应于分开的子

核和α粒子，势垒的高度、位置和宽度是决定α衰

变半衰期的最主要因素。ＧＬＤＭ可以在理论上算出

衰变势垒的高度。对于超重核，势垒的高度不断增

大，到达最大值后下降。

在α衰变中，衰变常数定义为

λ＝ν０犘 ， （１７）

其中ν０ 是碰撞频率，一般取ν０＝１０
１９ｓ－１。

按照量子力学中的 ＷＫＢ近似，α粒子的势垒

穿透几率为

犘＝ｅ
－犌， （１８）

犌＝
２

∫
犚
ｏｕｔ

犚
ｉｎ

２犅（狉）（犈（狉）－犈（ｓｐｈｅｒｅ槡 ））ｄ狉，

（１９）

子核和α粒子分开之前，核的变形能（以球形核的

能量为零点）比较小。同时做了以下近似：

犚ｉｎ＝犚ｄ＋犚α， （２０）

犅（狉）＝μ， （２１）

其中μ是子核和α粒子的折合质量，犚ｏｕｔ＝犲
２犣α犣ｄ

／犙α。

通过（１７）式可以算出λ，利用

犜１／２＝
ｌｎ２

λ
（２２）

就能计算出α衰变的半衰期。

４　计算结果和讨论

４．１　
２９４１１８和２９１１１６衰变链上核的α衰变半衰期

２９４１１８是２００６年新合成的核素
［２０］，图２给出

了利用ＧＬＤＭ 计算出的新核素２９４１１８核的α衰变

势垒，虚线仅考虑库仑势垒，实线考虑了亲和能的

贡献。从图中可以看出，由于引入了亲和能，２９４１１８

核的势垒高度降低了约５．０ＭｅＶ，势垒的峰向前移

动了约２．５ｆｍ。在过去对α衰变性质的研究中，人

们只考虑表面能和库仑能决定势垒的高度和宽度，

忽略了子核和α粒子脖子区域的核子之间的相互作

用。在ＧＬＤＭ和准分子形状机制中，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，其中亲和能考虑了这

些附加的表面效应。亲和能在两核的接触点处最

大，在接触点的两侧减小为零，亲和能对势垒的影

响表现为降低势垒高度和移动势垒峰值的位置。考

虑了亲和能后，运用ＧＬＤＭ 可以得到α衰变合理

的势垒，再通过 ＷＫＢ方法，结合实验测得的α衰

变能，就可以计算出合理的α衰变半衰期。

图２ 由ＧＬＤＭ计算的新核素２９４１１８的α衰变势垒

　　通过公式（１７）—（２２）可以计算出
２９４１１８和

２９１１１６以及其衰变链上各个核素的α衰变的半衰期。

同时采用Ｒｏｙｅｒ公式
［２１］对这些核的半衰期作了计

算。Ｒｏｙｅｒ公式如下：

ｌｏｇ１０［犜１／２（ｓ）］＝　　　　　　　　　　　

－２５．３１－１．１６２９犃
１／６
槡犣＋

１．５８６４犣

犙槡 α

， （２３）

ｌｏｇ１０［犜１／２（ｓ）］＝　　　　　　　　　　　

－２６．６５－１．０８５９犃
１／６
槡犣＋

１．５８４８犣

犙槡 α

，（２４）

ｌｏｇ１０［犜１／２（ｓ）］＝　　　　　　　　　　　

－２５．６８－１．１４２３犃
１／６
槡犣＋

１．５９２犣

犙槡 α

， （２５）

ｌｏｇ１０［犜１／２（ｓ）］＝　　　　　　　　　　　

－２９．４８－１．１１３犃
１／６
槡犣＋

１．６９７１犣

犙槡 α

。 （２６）

公式（２３）—（２６）依次用来计算偶（犣）偶核（犖），偶
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（犣）奇（犖）核，奇（犣）偶（犖）核和奇（犣）奇（犖）核。

犙α是实验测得的衰变能。为了显示亲和能的作用，

还在不考虑亲和能的情况下计算了这些核素的α衰

变的半衰期，以方便比较。

利用不同的理论方法计算得到的半衰期与实验

值的比较列在表１中。在表１中，第１列和第２列

分别为α衰变链的质子数和质量数，第３列和第４

列分别为α衰变链上核半衰期与衰变能的实验值。

第５列、第６列和第７列分别是运用Ｒｏｙｅｒ公式、

ＧＬＤＭ以及不考虑亲和能计算的半衰期。

通过与实验值的比较和分析，可以看出，考虑

了亲和能后，计算值更接近实验值，说明了引入亲

和能的合理性。从表１来看，运用 Ｒｏｙｅｒ公式，

ＧＬＤＭ得到的结果与实验值符合得很好，其中，对

于２９４１１８，２９１１１６，２８７１１４，２８３１１２，２７９１１０和２７１１０６核，

ＧＬＤＭ的计算结果和实验值的偏差多在１倍以内，

说明ＧＬＤＭ用于研究超重核是成功的。

表１　 犌犔犇犕和犚狅狔犲狉公式计算的
２９４１１８和２９１１１６及其α衰变链中各核的半衰期与实验值

犣 犃
犜１／２

（Ｅｘｐ．）

犙α／ＭｅＶ

（Ｅｘｐ．）

犜１／２

（Ｒｏｙｅｒ公式）

犜１／２

（ＧＬＤＭ）

犜１／２

（ＧＬＤＭ不含亲和能）

１１８ ２９４ ０．８９＋１．０７－０．３１ｍｓ １１．８１±０．０６ ０．３９＋０．１５－０．１１ｍｓ ０．７４＋０．２６－０．１９ｍｓ １．４８＋０．５２－０．３８ｍｓ

１１６ ２９１ １８＋２２－６ ｍｓ １０．８９±０．０７ ８９＋４６－３０ｍｓ ３３＋１６－１１ｍｓ ６４＋３１－２１ｍｓ

１１６ ２９０ ７．１＋３．２－１．７ｍｓ １１．００±０．０８ ８．９＋５．３－３．３ｍｓ １８．２＋１０．４－６．６ ｍｓ ３４．７＋１９．９－１２．６ｍｓ

１１４ ２８７ ０．４８＋０．１６－０．０９ｓ １０．１６±０．０６ １．７９＋０．８５－０．５７ｓ ０．８１＋０．３９－０．２６ｓ １．６２＋０．７７－０．５２ｓ

１１４ ２８６ ０．１３＋０．０４－０．０２ｓ １０．３３±０．０６ ０．１２＋０．０６－０．０４ｓ ０．２８＋０．１３－０．０９ｓ ０．５６＋０．２５－０．１８ｓ

１１２ ２８３ ３．８＋１．２－０．７ｓ ９．６７±０．０６ ９．６＋４．９－３．２ｓ ４．９＋２．５－１．６ｓ ９．５＋４．８－３．２ｓ

１１０ ２７９ ０．２０＋０．０５－０．０４ｓ ９．８４±０．０６ ０．６５＋０．３１－０．２１ｓ ０．４１＋０．２０－０．１３ｓ ０．８３＋０．４０－０．２７ｓ

１０８ ２７５ ０．１９＋０．２２－０．０７ｓ ９．４４±０．０６ １．９０＋０．９６－０．６３ｓ １．３４＋０．７－０．５ｓ ２．７＋１．３－０．９ｓ

１０６ ２７１ １．９＋２．４－０．６ｍｉｎ ８．６７±０．０８ １．５＋１．３－０．７ｍｉｎ １．４＋１．２－０．６ｍｉｎ ２．８＋２．４－１．２ｍｉｎ

４．２　犣＝１１８和１１６同位素链的半衰期的理论预言

通过ＧＬＤＭ和Ｒｏｙｅｒ公式可以对尚未合成的

超重核的半衰期进行预测。本文采用ＧＬＤＭ和Ｒｏ

ｙｅｒ公式对犣＝１１８和１１６同位素链的半衰期做了

理论预言，其中衰变能采用 ＫｏｕｒａＴａｃｈｉｂａｎａＵｎｏ

Ｙａｍａｄａ（ＫＵＴＹ）数据
［２２］。计算结果如图３所示。

图３ ＧＬＤＭ与Ｒｏｙｅｒ公式预言的犣＝１１８和１１６同位素半衰期
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从图可以看出，在犣＝１１８和１１６中存在长寿命同

位素，这需要实验上的检验。用ＧＬＤＭ和Ｒｏｙｅｒ公

式计算出的结果非常接近，因此可以利用Ｒｏｙｅｒ公

式方便而准确地计算原子核发生α衰变的半衰期。

５　总结

运用ＧＬＤＭ在考虑与不考虑亲和能两种情况

下对超重核２９４１１８和２９１１１６及其α衰变链中各核素

的性质进行了研究，计算了这些核的半衰期，并与

实验值进行了比较。结果表明，在考虑亲合能的情

况下，理论值与实验值符合得更好，因此在ＧＬＤＭ

的框架下引入亲和能是必要的。此外，Ｒｏｙｅｒ公式

也被用于计算超重核的半衰期。ＧＬＤＭ和Ｒｏｙｅｒ公

式的计算结果和实验数据较好的符合是对二者很好

的检验，表明ＧＬＤＭ 和Ｒｏｙｅｒ公式能够成功地用

于研究超重核。最后，我们用这两种方法预言了犣

＝１１８和１１６同位素链上各核素的半衰期，以便于

实验工作者参考。

致谢 　兰州大学核科学与技术学院的董建敏和王

艳召两位同学对本文的工作提出了宝贵意见，特此

表示感谢。
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ＦｕｎｄｆｏｒＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＬＺＵＬＬ２００８０５）；ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉ

ｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＫＪＣＸ３ＳＹＷＮｏ２）；ＭａｊｏｒＳｔａｔｅＢａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ ｏｆＣｈｉｎａ

（２００７ＣＢ８１５００４）
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