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摘要    运用推广的液滴模型结合 WKB 方法对新合成超重核 293
117 和 294

117 及其衰变链中各核素的

半衰期进行系统性分析, 理论计算得到的超重核半衰期与实验值符合得非常好. 说明推广的液滴模型可

以成功研究超重核的半衰期. 本文还预测了 Z=117 同位素链上尚未合成的超重核的衰变半衰期. 计算

结果表明在 Z=117 同位素链中存在比已合成的 293
117 和 294

117 更稳定、寿命更长的超重核.  
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从原子核的衰变现象发现到 20世纪 30年代, 

衰变理论已经基本建立, 人们知道衰变现象是典型

的量子位垒穿透问题, 在理论上可以采用 WKB 方法

较好的解决. 20 世纪 60 年代考虑了原子核壳模型预

言了在电荷数 Z=114–126, 中子数 N=184附近存在一

片寿命较长的核素, 就是超重元素稳定岛[1]
. 几十年

来, 在该领域不断地取得进展, 不但合成了 110, 111

和 112 号元素, 而且将超重元素的合成推到了 113– 

116
[2–5]

, 以及 118
[6]号元素, 而且最近合成 117

[7]号元

素. 值得注意的是对 Z=117 号超重核的合成截面, 在

实验之前已经作了系统地理论研究[8]
, 对该实验起了

很好的指导作用. 对这些新合成超重核的性质进行

详细的理论研究 [9–12]
, 一方面可以检验这些实验结 

果, 另一方面通过理论计算与实验的对照比较, 可以 

完善现有的原子核理论模型 . 该文运用推广的液滴

模型(GLDM)结合 WKB 方法研究超重核的半衰期, 

在理论上合成超重核 293
117 和 294

117 的实验进行确

认, 判断推广的液滴模型研究超重核的可行性与合

理性. 并在此基础上运用推广的液滴模型结合 WKB

方法预测 117 号元素衰变链中各同位素半衰期, 寻

找该同位素链中长寿命核位置. 

1  理论模型 

1.1  推广的液滴模型 

对于衰变, 有两种不同的观点. 一种是预形成

结团模型(Preformed Cluster Model)
[13]

, 另一种是超

非对称裂变模型(Supersymmetric Fission Model)
[14–16]

. 
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最近的研究表明重核的衰变过程倾向于第一种衰变

模式[17]
, 即粒子在母核内有一定预形成几率、接着

以零点振动频率撞击位垒 , 最终有一定几率穿过位

垒发生衰变. 

20 世纪 80 年代, 法国核物理学家 Royer 提出准

分子形状, 在衰变过程中引入了亲合能. 在原子核

液滴模型的基础上考虑准分子形状机制和亲合能的

贡献, 就是推广的液滴模型(Generalized Liquid Drop 

Model)
[18–20]

. 

在推广的液滴模型中, 原子核的总能量表示为 

 V S C prox
,E E E E E     (1) 

式中 EV, ES和 EC分别是原子核的体积能、表面能和

库仑能, Eprox是亲合能. 

在通常的液滴模型中, 位能包括体积能 EV、表

面能 ES和库仑能 EC. 表面能 ES仅考虑表面张力的效

应, 而不包括在脖子区或两个碰撞核之间、或两个分

开碎片之间吸引核力的贡献 . 引入亲和力就是要考

虑这些附加的表面效应. 要强调的是在 GLDM 中, 

亲和力考虑了脖子区域表面核子之间的强相互作用, 

它与核的形状有关. 所以, 亲和能可以表示为 

 
max

min

prox
2 ( / )2 d ,

h

N
h

E E D b h h     (2) 

h为横向距离, D为脖子区子核表面和粒子表面之间

的距离, b为面的宽度, 一般取 0.99 fm. 为 Feldmeier

函数[21]
, 表面参数为两个核表面参数的几何平均: 

 2 2 2

1 2
0.9517 (1 2.6 )(1 2.6 )   MeV fm ,I I     (3) 

在两个核的接触点处, 亲和能达到最大, 在接触点的

两侧迅速减小为零. 

对于衰变, 亲合能的表达式可以写为[21] 

 

2/3 1/3

prox 1/3

1/3 2 3

0.172
4 e

        d ,

xE aA bA r
A

cA r r

    
    

 


  



 

(4)

 

式中 x=1.38r+R+Rd, a=0.6584, b=0.4692, c=0.02548, 

d=0.01762, 其中A为母核质量数, r为粒子与子核质

心距离. 

在衰变过程中, 由于体积守恒, EV不影响势垒.

引入亲和力后 , 库仑力和亲和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, 所以亲和力的引入对正确描述衰变位垒非常

关键. 推广的液滴模型考虑了精确的原子核半径、质

量和电荷的不对称性、形变、亲和力等因素, 所以它

能够描述原子核的裂变、熔合、衰变、质子发射以

及集团放射性[22–24]
. 

1.2  结合 WKB 方法计算衰变半衰期 

原子核的衰变常数定义为 

 
0 0

,P v P   (5) 

其中 v0是零点振动频率, 
0

21
;

2

E
v

R M

  R为母核的

半径, E为粒子的能量, M为粒子的质量. P是穿透

位垒的几率, 按照量子力学中的 WKB近似, 粒子的

势垒贯穿概率为 

 e ,GP   (6) 

 
out

in

sphere

2
2 ( )( ( ) ))d ,

R

R

G B r E r E r   (7) 

子核和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: 

 
in

,
d

R R R   (8) 

 ( ) ,B r   (9) 

其中是子核和粒子的约化质量, Rout为
2

.d
e Z Z

Q





 R

和 Rd 是在保证衰变过程中原子核体积守恒条件下

粒子与子核的半径, 分别取: 

 
3 1/3

0
(1 ) ,

d
R R     (10) 

 
3 1/3

0
(1 ) ,R R      (11) 

其中 

 

1/3 1/3

1/3 1/3

1.28 0.76 0.8
,

1.28 0.76 0.8
d d

A A

A A

 




 


 
 (12) 

P0 是粒子在原子核内的预形成几率, 采用最新拟合

的解析公式[25]
: 

 
0 1 2

1 2

log ( )( )

           ( )( ) ,

P a b Z Z Z Z

c N N N N dA

   

   
 

(13)
 

其中 Z 为电荷数, N为中子数, A 为母核质量数, Z1和

Z2 为质子幻数(Z1<Z<Z2), N1 和 N2 为中子幻数(N1<N 

<N2), a–d 为参数, 由原子核的微观结构决定, 如下表

1 所示. 粒子在母核内预形成机制的研究, 原则上应

该从核多体理论出发, 目前还没有很好解决, 很难给

出预形成因子的定量结果. 本课题组近期拟合实验提

取的预形成因子而得到了(13)式所示的经验公式, 是

母核的质子数 Z 和中子数 N 的函数. 在拟合参数时发 
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表 1  采用公式(13)计算预形成因子的参数表 

Table 1  The parameter table that calculated the preformation factor through eq. (13) 

Odd-A nucleus 

 50<Z<82 82<Z 82<Z 82<Z 

 82<N<126 82<N<126 126<N<152 152<N 

a 6.194819 17.70253 9.584417 1196.707 

b 0.005354 0.091751 0.147407 5.273438 

c 0.006363 0.004019 0.020438 5.003726 

d 0.069859 0.059800 0.076871 5.103626 

2  0.670 0.850 1.608 1.601 

Odd-odd nucleus 

a 12.18941 50.85612 22.07726 9157.626 

b 0.006942 0.136975 0.357635 38.89009 

c 0.002655 0.013371 0.027708 39.16380 

d 0.084889 0.205916 0.146806 39.09218 

2  0.696 0.811 1.876 1.409 

 

现, 若采用统一的参数(即对所有原子核, 参数 a–d 取

相同数值), 很难符合从实验提取的原子核的预形成因

子. 后来采用对不同质量区域原子核采用不同参数时, 

得到了与实验提取的预形成因子符合很好的结果[25]
.

该分区是依据原子核的质子与中子幻数进行的(质子

幻数取为 Z=50, 82, 中子幻数为 N= 50, 82, 126 和 152; 

在 Z=82 或者 N=152 后进一步假定核子幻数, 例如: 

Z=114, N=184 时, 不会给出更好的拟合结果). 一方面

说明了预形成因子与原子核的微观结构紧密相关. 另

一方面也表明从微观理论自洽计算阿尔法粒子预形成

因子的复杂性. 由于该公式的参数拟合了合成 Z=117

号元素以前所有重核以及超重核的实验结果, 预期对

超重核 Z=117 号超重核同位素链上原子核的粒子预

形成因子能够给出合理的结果. 

通过(5)式可以算出, 利用 

 1/ 2

ln 2
,T


  (14) 

计算出衰变的半衰期. 平均寿命为 

 1/2 .
ln 2

T
   (15) 

2  理论计算结果与分析 

2.1  
293

117 与 294
117 衰变链上核的衰变平均寿命 

运用 GLDM 方法计算得到的理论平均寿命与利

用密度依耐的 M3Y 模型(DDM3Y)计算得到的平均寿

命及实验值的比较列在表 2 中, 第 1 列和第 2 列分别

为衰变链的质量数和质子数, 第 3列和第 4列分别为

衰变链上粒子动能与衰变能的实验值. 第 5 列, 第

6 列和第 7 列分别是平均寿命的实验值、运用密度依

赖的 M3Y(DDM3Y)模型[26]及推广的液滴模型计算得

到的平均寿命. 

对表 2中不同模型(M3Y与GLDM)计算得到的平

均寿命比较分析可以发现, 推广的液滴模型计算值对

衰变能的变化敏感程度与 DDM3Y 对衰变能变化的敏

感程度相似, 说明衰变能对确定原子核衰变半衰期

至关重要. 

另外, GLDM 的计算结果在整体上和已知的理论

预测值[27]
(*表示)符合的很好, 特别对奇 A 核的理论计

算几乎完全再现了实验结果.衰变能为 9.74 MeV 时对
285

113 的计算结果与实验符合很完美, 与 DDM3Y 的

理论计算符合也很好. 从表 2中质子数 Z= 109–117号

元素中相应核素的半衰期的实验值和理论预测值的大

小变化可以看出, 在 Z=113 附件可能存在超重核的稳

定岛 , 说明我们的理论计算非常接近真实数据 .但
282

111 的计算所得平均寿命远远大于实验观察值, 从

模型对衰变能的敏感程度来看, 可能衰变能的取值需

要在实验上进一步更精确地测量. 而 278
109 的计算结

果却远小于实验观测值, 却和 DDM3Y 理论的计算结

果符合的很好, 可能有同核异能素的存在, 需要进一

步的理论探索与实验验证. 

整体来看, 推广的液滴模型计算得到的平均寿命

与实验值较 DDM3Y更加吻合, 可见 GLDM用于研究

超重核的衰变是十分成功的. 
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表 2  293117 和 294117 及其衰变链中各核的平均寿命与实验值的比较 

Table 2  Comparisons between observed(expt)[7] and theoretical -decay lifetimes(M3Y,  GLDM) using measured and calculated Q 

母核Ａ 母核 Z 
tEexp


(MeV) Q (MeV) expt M3Y  GLDM 

293 117 11.03(8) 11.19(8) 21 ms 
2.3

1.5
4.1


ms 27.1

16.9
46.0


ms 

293 117 *11.26 11.42 *10 ms 1.2 ms 13.0 ms 

289 115 10.31(9) 10.46(9) 0.32 s 
47

27
65


ms 0.63

0.35
0.82


s 

289 115 *10.48 10.63 *0.22 s 23 ms 0.29s 

285 113 9.48(11) 9.62(11) 7.9 s 
3.4

1.6
3.0


s 55.34

25.18
47.13


s 

285 113 9.74(8) 9.89(8) 7.9 s 
366

213
530


ms 5.3

3.0
7.4


s 

285 113 *9.96 10.11 *1.2 s 0.13 s 1.7 s 

294 117 10.81(10) 10.97(10) 112 ms 
46

23
52


ms 28.1

15.3
34.5


ms 

294 117 *11.00 11.16 *45 ms 18 ms 11.3 ms 

290 115 9.95(40) 10.10(10) 0.023 s 
33.18

2.24
2.43


s 2.3

1.2
2.4


s 

290 115 *10.23 10.38 *1.0 s 0.40 s 0.39 s 

286 113 9.63(10) 9.77(10) 28.3 s 
4.0

2.0
4.2


s 6.2

3.0
6.2


s 

286 113 *9.56 9.7 *16 s 6.7 s 10.1 s 

282 111 9.00(10) 9.13(10) 0.74 s 
77.3

35.9
70.1


s 186.3

86.6
165.6


s 

282 111 *9.43 9.57 *8.1 s 3.4 s 6.9 s 

278 109 9.55(19) 9.70(19) 11.0 s 
0.8

0.2
0.3


s 2.0

0.6
0.87


s 

278 109 *9.14 9.28 *13 s 5.0 s 14.6 s 

274 107 8.80(10) 8.94(10) 1.3 min 
12.1

5.9
11.3


s 49.2

23.2
44.6


s 

274 107 *8.43 8.56 *7.4 min 3.02 min 13.5 min 

*表示数据采用的是新元素合成前 Sobiczewski[27]所做的理论预测值 

 

2.2  对 Z=117 同位素链半衰期的理论预言 

通过推广的液滴模型可以对尚未合成的超重核

的半衰期进行预测. 本文对 Z=117 同位素链的半衰期

做了理论预言, 衰变能 Q采用不同模型[MS], [M]与

[KUTY]数据[28]
. 值得注意的是衰变能是原子核衰

变性质中最为重要的物理量. 衰变能随同位素链的

变化规律直接反映原子核的微观结构性质. 衰变半

衰期对衰变能非常敏感, 对同一原子核其他物理因素

完全相同的情况下, 衰变能相差 1 MeV 时, 半衰期相

差一千倍左右 . 最近文献 [28]的系统计算表明 ,     

由 Muntian-Patyk-Hofmann-Sobiczewski( 简称 [M]数

据)、Myers-Swiatecki(简称为[MS]数据)以及 Koura- 

Tachibana-Uno-Yamada (简称为[KTUY]数据)给出的

原子核衰变能, 在重核以及超重核区, 能够与实验

结果系统符合, 所以将采用这几种模型给出的衰变

能来计算 Z=117 同位素链上原子核的半衰期. 

表 3 是运用推广的液滴模型计算得到的结果. 为

了更直观的显示计算结果以便于观察推测, 将结果绘

制成图 1. 从图可以看到, 不同模型下的衰变能 Q值

随中子数 N 改变的变化趋势基本一致, 半衰期对数随

中子数增加的变化趋势也比较一致. 我们知道, 衰变

能较大的原子核更容易衰变, 因而其半衰期较小. 图

1 中 N=178(A=295)与 N=184(A=301)处半衰期相对较 

大, 均大于 293
117 和 294

117 的半衰期, 且 N=184 前后

有显著的升降, 说明 Z=117 中存在更长寿命同位素. 

根据核结构的壳模型的理论预言, N=184 是中子幻数, 

此处的原子核比较稳定. 又原子核壳模型预言, 质子

数 Z=114 且中子数 Z=184 的原子核(A=298)是双幻核, 

该核及其附件的一些核可能具有相当大的稳定性, 这

和我们的理论计算结果相符合. 另外, 图 1 中可以看

出中子数为偶数时的原子核衰变半衰期普遍大于相邻

的中子数为奇数时的半衰期. 对于目前已知的 259 种

稳定的核素统计结果中, 奇偶核占 19.31%, 奇奇核只

有 1.93%, 可见奇偶核较奇奇核更稳定 , 这被当前

GLDM 的计算结果作了很好的印证. 另外, 采用 3 种

不同模型的衰变能计算得到的半衰期尽管趋势一致, 

但大小相差 2 个数量级以上. 充分说明非常有必要进 
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表 3  在不同模型下衰变能 Q值通过 GLDM 计算得到的半衰期 

Table 3  Half-life calculated by GLDM of different Qthat under different models 

A N (MeV)MS

th
Q  1/2

( )T S  (MeV)M

th
Q  1/2

( )T S  KUTY (MeV)
th

Q  1/2
( )T S  

289 172 12.2 2.81576× 104 11.75 2.60904× 103 11.155 6.51852× 102 

290 173 12.14 4.71997× 105 11.61 6.81868× 104 11.045 1.53883× 102 

291 174 11.94 7.68671× 104 11.58 4.92068× 103 10.895 2.26659× 101 

292 175 11.93 1.34867× 104 11.42 1.91648× 103 10.815 6.01944× 102 

293 176 11.91 7.03763× 104 11.53 5.01978× 103 10.725 4.88536× 101 

294 177 11.9 1.47414× 104 11.43 1.74633× 103 10.685 1.33400× 101 

295 178 11.8 8.65739× 104 11.4 7.31973× 103 10.585 8.88457× 101 

296 179 11.59 7.34499× 104 11.26 4.45731× 103 10.685 1.33503× 101 

297 180 11.97 2.76940× 104 11.38 6.09758× 103 10.805 1.70560× 101 

298 181 12.16 4.18481× 104 11.36 2.67152× 103 10.735 1.02344× 101 

299 182 12.25 5.46608× 105 11.35 5.57905× 103 10.675 2.91562× 101 

300 183 12.35 1.84575× 105 11.31 3.72342× 103 10.635 2.00623× 101 

301 184 12.35 2.70407× 105 11.29 6.08474× 103 10.545 5.19478× 101 

302 185 12.96 1.31767× 106 12.34 2.09464× 105 11.365 2.95466× 103 

303 186 12.87 2.06546× 106 12.08 7.62090× 105 12.085 7.43930× 105 

 

 

图 1  不同模型计算的衰变能 Q及其对应半衰期 T1/2 的对数随中子数 N的变化 

Figure 1  The Decay energy Q under different models and the corresponding half-life T1/2 with neutron number N. 

 

一步发展理论以更为准确可靠地给出原子核的衰变

能, 从而更为合理地预言超重核的衰变半衰期. 

3  结论 

推广的液滴模型是 20世纪 80年代由法国核物理

学家 Royer 提出的, 它最初是用来研究原子核裂变 

的. 在过去的一段时间, 国内外核物理学家研究重核

与超重核衰变获得了成功. 表明推广的液滴模型是

研究衰变非常有效的方法. 本文通过对近年来新合

成的超重核 294
117 和 293

117 其衰变链中各核素的半

衰期计算以及对 Z=117 同位素链上尚未合成的核素

的半衰期的理论预测, 得到了以下结论: 

(i) 运用推广的液滴模型对超重核 294
117 和 293

117

及其衰变链中的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, 理论计算值与实验值符合得很

好, 且总体上要比DDM3Y模型的计算结果好, 这说明

推广的液滴模型能够成功研究超重核的衰变性质.  

(ii) 预测了 Z=117 同位素链上尚未合成的超重

核的半衰期. 计算结果表明在Z=117中存在长寿命同

位素, 可能位置在 N=178或 N=184. 可以为实验核物

理学家今后合成超重核提供一定理论参考. 

通过上述的研究可以看出 , 作为宏观模型的推

广的液滴模型没有考虑一些微观因素(如壳修正)对

衰变势垒的影响 . 今后将考虑这些微观因素对原子

核衰变位垒的影响, 更为精确地研究原子核的衰

变性质. 
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With the Generalized Liquid Drop Model (GLDM) combined with WKB approximation, we give a systematic 

analysis for the half-lives of the newly observed superheavy nuclei 293117 and 294117 isotopes and -decay products. 

The calculated half-lives of superheavy nuclei coincide with the experimental data very well, implying the success of 

the Generalized Liquid Drop Model for studying the -decay properties of superheavy nuclei. We also predict the 

half-lives of superheavy nuclei of Z=117 isotopes which are not synthesized. The results show that in the Z=117 

isotopes existing more stable superheavy nuclei than the observed 293117 and 294117.  
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