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新合成核素２２３ Ｎｐ 及其 α 衰变链上核素的半衰期计算
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摘　 要:基于 α 衰变的两势方法理论模型ꎬ采用考虑了同位旋效应的唯象 ｃｏｓｈ 型 α￣
子核核势和考虑了壳效应及质子—中子相互作用的 α 预形成因子解析式系统地计算

了最近新合成的短寿命核素２２３Ｎｐ 及其 α 衰变链上核素 α 的衰变半衰期.计算结果表

明ꎬ采用考虑了壳效应及质子—中子相互作用的 α 预形成因子的 α 衰变半衰期的理

论计算结果能更好地符合实验数据.这项工作可以作为将来实验和理论研究 α 衰变

及核结构的参考.
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ｗｏｒｋ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ α ｄｅｃａｙ ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.
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０　 引　 言

重核和超重核的合成一直是核物理研究的热

点问题之一ꎬ最近中国科学院近代物理研究所等

科研机构的科学家们通过１８７Ｒｅ( ４０Ａｒꎬ４ｎ) ２２３Ｎｐ 反

应ꎬ在兰州重离子加速器上(ＨＩＲＦＬ)成功地合成

了新的短寿命核素２２３Ｎｐ[１] .他们测得的 α 衰变半

衰期和衰变能分别为 Ｔ１ / ２ ＝ ２.１５(１００５２ ) μｓꎬ Ｑａ ＝

９４７７(４４) ｋｅＶꎬ自旋宇称为 ９ / ２－ .长期以来ꎬ在中

子数 Ｎ ＝ １２６ 附近是否存在支壳层甚至壳间隙是

相对论平均场模型ꎬ协变密度泛函模型以及微

观—微观模型等一直关注和争论的焦点之一.
２２３Ｎｐ的合成证明了之前一直争论的在中子数 Ｎ ＝
１２６ 附近的质子数 Ｚ ＝ ９２ 的支壳 层 是 不 存

在的[１] .
α 衰变是重核和超重核的主要衰变模式ꎬ通

过对 α 衰变的研究可以得到大量的核结构信

息[２￣１４]ꎻ同时ꎬ对于一些新合成的短寿命核素ꎬα
衰变是鉴别它们身份(中子数和质子数)的重要

手段.两势方法( ｔｗｏ￣ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ) [１５] 最初作

为一种成功研究准静态衰变的模型被提出ꎬ最近

它被广泛地用来研究 α 衰变[２￣５] .本文将采用两势

方法和考虑了壳效应和质子—中子相互作用的 α
预形成因子计算２２３Ｎｐ 及其 α 衰变链上核素的 α
衰变半衰期ꎬ并与实验值进行比较.

１　 理论框架

在两势方法的框架下ꎬα 衰变半衰期 Ｔ１ / ２ 可

以利用衰变宽度 Γ 或衰变常数 λ 来计算ꎬ具体

如下:

Ｔ１ / ２ ＝ ћｌｎ２
Γ

＝ ｌｎ２
λ

ꎬ (１)

Γ 可以由下式计算得到

Γ ＝
ћ２ＰαＦＰ

４μ
. (２)

Ｐ 是势垒贯穿概率ꎬ它可以由 ＷＫＢ (Ｗｅｎｔｚｅｌ￣
Ｋｒａｍｅｒｓ￣Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ) 近似计算得到ꎬ具体表达式

如下:

Ｐ ＝ ｅｘｐ( － ２∫ｒ３
ｒ２
ｋ( ｒ)ｄｒ)ꎬ (３)

式中 ｋ( ｒ)＝ ２μ
ћ２ ｜ Ｑα － Ｖ( ｒ) ｜ ꎬ是α粒子的波数.

μ ＝
ｍｄｍα

ｍｄ ＋ ｍα
代表衰变子核和预形成的α粒子折合

质量ꎬｍｄꎬｍα 分别代表衰变子核和预形成的 α 粒

子的质量.ｒ是子核和α粒子之间的质心距离.Ｖ( ｒ)
代表全部的 α —核心相互作用势.

Ｆ 是归一化因子ꎬ表示了 α 粒子的碰撞频率ꎬ
它可以由下式近似得到

Ｆ∫ｒ２
ｒ１

ｄｒ
２ｋ( ｒ)

＝ １ꎬ (４)

ｒ１ꎬｒ２ 以及式(３)中的 ｒ３ 是经典转折点ꎬ它们必须

满足条件 Ｖ( ｒ１)＝ Ｖ( ｒ２)＝ Ｖ( ｒ３)＝ Ｑα .
由于多体问题的复杂性ꎬα 预形成因子 Ｐα 通

常采用唯象的方法ꎬ通过式(５)得到

Ｐα ＝ Ｐ０

Ｔ１ / ２ꎬｃａｌ

Ｔ１ / ２ꎬｅｘｐ
ꎬ (５)

Ｔ１ / ２ꎬｅｘｐꎬＴ１ / ２ꎬｃａｌ分别是 α 衰变半衰期的实验值和采

用 Ｐα ＝Ｐ０ 计算得到的值.根据密度依赖的结团模

型(ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍｏｄｅｌ)的计算结果ꎬ
对于偶￣偶核ꎬ奇 Ａ 核和奇￣奇核ꎬＰ０ 的值分别是

０.４３ꎬ０.３５ 和 ０.１８[１６]ꎬ在本项工作中ꎬＰ０ ＝ ０.３５.最
近ꎬ一个考虑了壳结构和质子—中子相互作用修

正的预形成因子解析式被提出并表示如下[４]:
ｌｇ Ｐα

∗ ＝ ａ ＋ ｂ(Ｚ － Ｚ１)(Ｚ２ － Ｚ) ＋ Ｃ(Ｎ －
Ｎ１)(Ｎ２ － Ｎ) ＋ ｄＡ ＋ ｅ(Ｚ －
Ｚ１)(Ｎ － Ｎ１)ꎬ

(６)
ＺꎬＮ 是母核的中子数和质子数ꎬＺ１ (Ｎ１ ) 和 Ｚ２

(Ｎ２)代表质子(中子)幻数ꎬ并且满足条件 Ｚ１<Ｚ<
Ｚ２ꎬＮ１<Ｎ<Ｎ２ꎬａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｅ 为可调参数.

全部的 α—核心相互作用势包括核势 ＶＮ( ｒ)ꎬ
库伦势 ＶＣ( ｒ)以及离心势 Ｖｌ( ｒ)三部分ꎬ它被定

义为

Ｖ( ｒ) ＝ ＶＮ( ｒ) ＋ ＶＣ( ｒ) ＋ Ｖｌ( ｒ)ꎬ (７)
采种 ｃｏｓｈ 参数化形式来表示核势 ＶＮ( ｒ)ꎬ即

ＶＮ( ｒ) ＝ － Ｖ０

１ ＋ ｃｏｓｈ(Ｒ / ａ０)
ｃｏｓｈ( ｒ / ａ０) ＋ ｃｏｓｈ(Ｒ / ａ０)

ꎬ (８)

Ｖ０ 和 ａ０ 分别代表核势深度和表面弥散宽度.根据

我们以前的工作[４]ꎬａ０ ＝ ０.５９５ ８ ｆｍꎬＶ０ ＝ １９２.４２＋

３１.０５９
Ｎｄ－Ｚｄ

Ａｄ
ＭｅＶ.这里ꎬＮｄꎬＺｄ 以及 Ａｄ 分别表示

子核的中子数ꎬ质子数和质量数.核势半径 Ｒ 由液

７２
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滴模型和亲和势计算[１７]的参数化形式得到ꎬ具体

表达式如式(９):
Ｒ ＝ １.２８Ａ１ / ３ － ０.７６ ＋ ０.８Ａ －１ / ３ꎬ (９)

Ａ 代表衰变母核的质量数.库伦势 ＶＣ( ｒ)可以表示

如下:

ＶＣ( ｒ) ＝

ＺｄＺαｅ２

２Ｒ
３ － ｒ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ꎬｒ < Ｒ

ＺｄＺαｅ２

ｒ
ꎬｒ > Ｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ (１０)

ＺｄꎬＺα 分别表示子核和 α 粒子的质子数.在本工

作中ꎬ采取了 Ｌａｎｇｅｒ 修正的离心势来计算 Ｖｌ( ｒ)ꎬ
表示如式(１１):

Ｖｌ( ｒ) ＝ ( ｌ ＋ １ / ２) ２

２μｒ２
ꎬ (１１)

ｌ 表示由 α 粒子带走的轨道角动量ꎬ对于允许 α
衰变ꎬｌ＝ ０ꎬ对于禁止 α 衰变ꎬｌ≠０.根据角动量守

恒ꎬ被 α 粒子带走的最小角动量 ｌｍｉｎ 可以由式

(１２)计算得到

ｌｍｉｎ ＝

Δ ｊ Δ ｊ 是偶数且 πｐ ＝ πｄ

Δ ｊ ＋ １ Δ ｊ 是偶数且 πｐ ≠ πｄ

Δ ｊ Δ ｊ 是奇数且 πｐ ≠ πｄ

Δ ｊ ＋ １ Δ ｊ 是奇数且 πｐ ＝ πｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ (１２)

Δ ｊ ＝｜ ｊｐ － ｊｄ ｜ ꎬｊｐꎬπｐꎬｊｄꎬπｄꎬ 分别代表母核和子核

的自旋宇称值.

２　 计算结果和讨论

在我们以前的工作中ꎬ我们发现对于在同一

个被幻数划分的壳层区域内的同一类 α 衰变母

核(偶￣偶核ꎬ奇 Ａ 核和奇￣奇核)ꎬ其 α 预形成因子

的行为可以用公式(６)来进行统一描述.在本文

中ꎬ计算了２２３ Ｎｐ→２１９ Ｐａ→２１５ Ａｃ→２１１ Ｆｒ→２０７ Ａｔ→
２０３Ｂｉ这条 α 衰变链核素的半衰期ꎬ由于２０３Ｂｉ 只发

生 β＋衰变ꎬ因此 α 衰变链到此截止.首先ꎬ采用 Ｐα

＝Ｐ０ 计算 α 衰变半衰期ꎬ得到计算值 Ｔ１ / ２ꎬｃａｌꎬ然后

使用我们之前的工作[５] 提取的参数计算得到考

虑了壳效应和质子—中子相互作用的 Ｐα
∗ꎬ这些

参数在表 １ 中给出.最后将 Ｐα
∗带入式(５)反推得

到预测的实验值 Ｔ１ / ２ꎬｐｒｅꎬ详细的计算结果在表 ２
给出.在表 ２ 中ꎬ前三列分别是 α 衰变的母核、子
核和衰变能ꎻ第四ꎬ第五列是母核ꎬ子核的自旋宇

称ꎻ第六列是 α 粒子带走的最小角动量ꎻ第七ꎬ第
八列是 α 衰变半衰期实验值和采用两势方法并

且令 Ｐα ＝Ｐ０ 计算得到的半衰期ꎻ第九列是通过式

(５)提取出的 α 衰变预形成因子ꎬ第十列是考虑

了壳效应和质子—中子相互作用的预形成因子

Ｐα
∗ꎬ通过式(６)和表 １ 的参数计算得到ꎻ最后一

列是考虑了 α 衰变预形成因子修正的 α 衰变半

衰期.通过表 ２ 我们可以看出相比 Ｔ１ / ２ꎬｃａｌꎬＴ１ / ２ꎬｐｒｅ基

本上能更好地符合 Ｔ１ / ２ꎬｅｘｐ .

表 １　 奇质－偶中 α衰变母核在 ８２<Ｚ<１２６ꎬ
１２６<Ｎ<１５２ 区域内的 Ｐα

∗参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐα
∗ ｆｏｒ ｏｄｄ Ｚ￣ ｅｖｅｎ Ｎ

α ｄｅｃａｙ ｐａｒｅｎｔ ｎｕｃｌｅｉ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
８２<Ｚ<１２６ꎬ１２６<Ｎ<１５２

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

１０.６８２ ５ ０.００４ ２ ０.００３ ５ – ０.０５８ ７ ０.００１ ５

表 ２　 ２２３Ｎｐ 及其 α衰变链核素的 α衰变半衰期实验值ꎬ计算值和预测值及 α预形成因子的计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ α ｄｅｃａｙ ｈａｌｆ￣ｌｉｖｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｎｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｏｎｅｓ ａｎｄ
α ｐｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅｕｓ ２２３Ｎｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｉ ｏｎ ｉｔｓ ｄｅｃａｙ ｃｈａｉｎ

元素 子核 Ｑα / ＭｅＶ 母核 Ｊπ 子核 Ｊπ ｌｍｉｎ Ｔ１ / ２ꎬｅｘｐ / ｓ Ｔ１ / ２ꎬｃａｌ / ｓ Ｐα Ｐ∗
α Ｔ１ / ２ꎬｐｒｅ / ｓ

２２３Ｎｐ ２１９Ｐａ ９.４８ ９ / ２￣ ９ / ２￣ ０ ２.１５×１０－６ ９.３３×１０－６ １.５２ ０.３１ １.０５×１０－５

２１９Ｐａ ２１５Ａｃ １０.０８ ９ / ２￣ ９ / ２￣ ０ ５.３０×１０－８ ８.５５×１０－８ ０.５６ ０.２２ １.３５×１０－７

２１５Ａｃ ２１１Ｆｒ ７.７５ ９ / ２￣ ９ / ２￣ ０ １.７０×１０－１ ３.２１×１０－２ ０.０７ ０.１４ ７.９６×１０－２

２１１Ｆｒ ２０７Ａｔ ６.６６ ９ / ２￣ ９ / ２￣ ０ ２.１３×１０２ ４.４０×１０１ ０.０７ ０.０８ １.９２×１０２

２０７Ａｔ ２０３Ｂｉ ５.８７ ９ / ２￣ ９ / ２￣ ０ ６.５２×１０４ １.６９×１０４ ０.０９ ０.０４ １.４５×１０５

注:除了２２３Ｎｐ 的实验数据来自文献[１]以外ꎬ表中的自旋ꎬ宇称ꎬ衰变能和半衰期数据都来自 ＮＵＢＡＳＥ２０１６[１８]

　 　 在图 １ 中ꎬ我们绘制了 α 衰变实验值ꎬ计算值

和预测值的对数形式. 图 １ 中的三角形、五角星和

圆点分别代表实验半衰期、用两势方法计算的半

衰期和考虑 α 预形成因子修正的半衰期的对数

值.从图 １ 中我们可以看出ꎬ无论是 Ｔ１ / ２ꎬｃａｌ 还是

Ｔ１ / ２ꎬｅｘｐ都能够很好地重现实验值ꎬ并且 Ｔ１ / ２ꎬｐｒｅ 和

８２
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Ｔ１ / ２ꎬｅｘｐ的偏差要更小一些.

图 １　 α衰变半衰期实验值ꎬ采用两势方法并且令

Ｐα ＝Ｐ０ 计算的半衰期以及预测的半衰期的对数值

Ｆｉｇ.１　 α ｄｅｃａｙ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｈａｌｆ￣ｌｉｖｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ＴＰＡ ｔａｋｉｎｇ

Ｐα ＝Ｐ０ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｏｎｅｓ

为了更直观地观察ꎬ在图 ２ 的上半部分我们

绘制了采用 Ｐα ＝ Ｐ０ 计算的半衰期与实验值的对

数差别ꎬ在图 ２ 的下半部分我们绘制了考虑 α 预

形成因子修正的半衰期和实验值的对数偏差.从
图 ２ 中ꎬ我们可以看出和 ｌｇ Ｔ１ / ２ꎬｃａｌ－ｌｇ Ｔ１ / ２ꎬｅｘｐ相比ꎬ
ｌｇ Ｔ１ / ２ꎬｐｒｅ － ｌｇ Ｔ１ / ２ꎬｅｘｐ 的值基本都在 ０ 附近ꎬ并且

ｌｇ Ｔ１ / ２ꎬｐｒｅ－ ｌｇ Ｔ１ / ２ꎬｅｘｐ 的值更小. 我们的预测结果

Ｔ１ / ２ꎬｐｒｅ最大误差在实验值的 ４.９ 倍以内ꎬ这表明考

虑了预形成因子修正的 α 衰变半衰期能更好地

重现实验值.

图 ２　 Ｔ１ / ２ꎬｃａｌꎬＴ１ / ２ꎬｐｒｅ分别与 Ｔ１ / ２ꎬｅｘｐ的对数偏差

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎꎬ
Ｔ１ / ２ꎬｃａｌꎬＴ１ / ２ꎬｐｒｅ ａｎｄ Ｔ１ / ２ꎬｅｘｐꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　 结　 论

采用 α 衰变的两势方法理论模型计算了
２２３Ｎｐ及其 α 衰变链上核素的 α 衰变半衰期.其中

核势选择了考虑同位旋效应的唯象 ｃｏｓｈ 型核势ꎬ
在内部空间积分得到归一化因子ꎬ反映了 α 粒子

的势垒碰撞频率ꎻ基于 ＷＫＢ 近似方法ꎬ得到了粒

子的势垒穿透概率ꎻ利用考虑了壳效应及价核子

影响的解析式计算得到了 α 预形成因子.计算结

果能很好地再现实验数据ꎬ这表明考虑采用壳效

应和质子—中子相互作用的 α 预形成因子来计

算 α 衰变半衰期是可靠的ꎬ这项工作也从理论计

算方面验证了实验测得的２２３ Ｎｐ 的半衰期是精

确的.
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函数模型ꎬ是非常有效的.

５　 结　 　 论

本文分别采用临界权重函数模型和全局稳态

权重函数模型计算了 ＩＱＳ 中子动力学结果ꎬ通过

分析计算值与基准值的误差发现ꎬ在临界权重函

数模型和全局稳态权重函数模型中ꎬ前者适用于

启堆过程ꎬ后者适用于断束工况ꎻ从权重函数的物

理意义“次临界堆中子价值”以及外源中子对权

重函数影响的滞后现象出发ꎬ可以推断ꎬ在临界权

重函数模型和全局稳态权重函数模型之间ꎬ可能

存在一种局部稳态权重函数ꎬ可以使得计算误差

进一步减小.
在局部稳态权重函数模型中ꎬ在共轭外源项

中引入权重系数 ω( ｒ)对模型修正ꎬ使得局部稳态

权重函数模型能满足对“堆芯某一位置是否存在

外源中子”和“外源中子能否引发裂变”这两方面

意义的描述ꎬ其中ꎬ归一化的权重系数 ω( ｒ)通过

非增殖介质内中子扩散方程求取ꎬ用于描述堆芯

某位置存在外源中子的概率.将采用局部稳态权

重函数模型的计算误差与其他两种权重函数的计

算误差进行对比ꎬ结果表明局部稳态权重函数模

型能够有效提高 ＩＱＳ 中子动力学结果的准确性.
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