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Z ⩾ 92

本文通过考虑原子核的形变效应和引入 a 粒子预形成因子的解析表达式对统一裂变模型 (unified fission

model, UFM)进行改进 .  通过考虑原子核形变效应得到了改进的 UFM (improved UFM-1, IMUFM1), 在

IMUFM1基础上引入 a粒子预形成因子的解析表达式得到了进一步改进的 UFM (improved  UFM-2,

IMUFM2). 利用 UFM, IMUFM1和 IMUFM2三个版本分别对   重核和超重核的 a 衰变半衰期进行了

系统地计算. 通过计算理论值和实验值之间的平均偏差和标准偏差, 发现 IMUFM1的精度比 UFM的精度仅

提高了 2.45%, 而 IMUFM2的精度却提高了 32.09%. 接着 , 通过有限力程小液滴模型 (finite-range Droplet

model-2012, FRDM2012), Weizsäcker-Skyrme-4 (WS4)和 Koura-Tachibana-Uno-Yamada (KTUY) 3种质量模

型分别提取了 Z = 118—120同位素链的 a 衰变能 , 并利用 IMUFM1和 IMUFM2计算了相应的 a 衰变半衰

期. 通过观察半衰期随同位素链的演化, 发现不同质量模型预言的演化趋势是一致的, 而且在 N = 178和 N =

184处会出现转折点, 但不同的质量模型预言的 a衰变半衰期会出现数量级的差异. 另外, 通过讨论 a 衰变和

自发裂变之间的竞争, 发现 N<186质量核区的超重核以 a 衰变为主. 最后, 结合上述 3种核质量模型, 利用

IMUFM1和 IMUFM2讨论了 296Og, 297119和 298120 a 衰变链的衰变模式, 发现WS4和 KTUY两种质量模型的

预言结果与实验结果一致. 尽管 FRDM2012质量模型预言的 288Fl, 285Nh 和 286Fl的衰变模式与实验结果有所

差别, 但对于 288Fl, IMUFM2的预言结果比 IMUFM1更符合实验测量结果, 再次验证了 IMUFM2的合理性和

可靠性. 上述研究结果可为将来实验鉴别新核素提供理论依据.
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1   引　言

近年来, 核实验学家利用“冷熔合反应”和“热

熔合反应”合成了 Z = 107—118号元素以及一系

列同位素 [1–8]. 目前, 实验上合成的最重原子核是
294Og[6–8]. 元素周期表的第七周期已经被填满, 合

成 119, 120号元素成为核物理领域的下一个目标.

核实验学家已经利用热熔合反应对合成 119, 120

号元素开展了探索工作 [9,10]. 另外, 研究者们也发

展了一系列的理论模型对合成 Z = 119, 120新核

素的截面进行系统研究 [11–14]. 但由于靶材料的选

择范围有限, 合成 119, 120号元素仍然面临很多

挑战. 人工合成的超重核往往不稳定, 会发生 a 衰
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变或者自发裂变. 其中, a 衰变已经发展成为鉴别

新元素或新核素的有力工具之一. 实验上通过探测

超重核a 衰变链的半衰期来识别是否产生新核素[15–19].

研究超重核的 a 衰变半衰期除了能够鉴别新核素

外, 还可以从中提取一些核结构信息. 因此, 理论

研究 Z = 119, 120超重核的 a 衰变性质也是研究

者们非常关注的课题之一.

20世纪 20年代, Gamow[20], Gurney和 Con-

don[21] 的研究均将 a 衰变现象成功地解释为量子

隧穿效应. 之后, 基于量子隧穿效应, 研究者们发

展了很多理论模型用于 a 衰变半衰期的研究 [22–31],

比如双中心壳模型 [24]、结团模型 [25] 和液滴模型 [26–28]

等. 此外, 还发展了一系列的经验公式用于计算超

重核的 a 衰变半衰期 [32–40]. 这些模型和经验公式

不同程度地再现了超重核 a 衰变半衰期的实验数

据. 1989年, Malik和 Gupts [22] 通过在相互作用势

中加入亲和势用于研究结团放射的半衰期. 之后, 该

模型被广泛地用于 a 衰变、单质子和双子发射半衰

期的研究 [41–47]. 研究者们将该模型称为 UFM[44–47]

或者库仑亲和势模型 (Coulomb  and  proximity

potential model, CPPM)[48–50]. 由于超重核一般具

有四极形变或者更高阶形变, 较大的形变可能影响

裂变位垒的高度, 从而影响原子核的半衰期. 因此,

利用 UFM模型研究超重核的 a 衰变半衰期时有

必要考虑原子核的形变效应. 另一方面, 相关研究

表明预形成因子对 a 衰变半衰期的计算有着重要

影响, 并且在模型中引入解析的预形成因子表达式

有助于提高模型的计算精度 [51–59]. 因此, 本文的研

究动机之一就是在 UFM模型 [44–47] 中考虑原子核

的四极形变, 研究形变效应对超重核 a 衰变半衰

期的影响. 接着, 在考虑形变的 UFM模型中引入

预形成因子的解析表达式, 以期提高模型的计算

精度.

近些年来, 相关研究预言 N = 178是超重核

区新的中子幻数 [60–62], 并且 N = 178附近超重核的

合成、结构和衰变性质的研究引起了人们的广泛关

注 [63–68]. Brewer和其合作者曾尝试利用48Ca束流轰

击 249–251Cf靶核来合成超重核 296Og[63]. Bao等 [64]

利用双核模型对合成296Og的可能性进行了理论分

析. 还有研究者讨论了 N = 178超重核的 a 衰变

和结团放射等 [65–68]. 因此, 将改进后的 UFM模型

推广至 Z = 118—120超重核 a 衰变性质的研究具

有重要的科学意义, 这是本文的第 2个研究动机.

本文安排如下: 第 2节对本文所使用的理论模

型进行简单介绍; 第 3节是计算结果与讨论; 最后

是对本文的总结. 

2   模型简介

基于量子隧穿的 a 衰变过程, 其半衰期可由

(1)式给出: 

T1/2 =
ln2
λ

, (1)

λ = ν0P ν0 P

ν0

式中,   为 a 衰变常数, 其中  和  分别为

a 粒子碰撞位垒的频率和穿透位垒的概率. 一般 

可由经典方法计算得到: 

ν0 =
1

2Rp

√
2Eα

Mα
, (2)

Rp Eα Mα

P

式中,   ,   和  分别为母核的电荷半径、a 粒

子的动能和质量. 穿透概率  通常可利用WKB近

似方法得到: 

P = exp

[
−2

ℏ

∫ Rout

Rin

√
2µ(V (r)−Qα )dr

]
, (3)

µ = AdAα /(Ad +Aα )

Rin Rout

V (Rin) = V (Rout) = Qα V (r)

式中,   表示发射粒子和子核的

约化质量,   和  分别为穿透位垒的入射点和

出射点, 由  给出.   为体系

的核-核相互作用势, 包含库仑势、离心势和亲和势: 

V (r) = VC(r) + Vl(r) + Vp(r), (4)

Vl(r) = l(l + 1)ℏ2/(2µr2)

VC(r)

VP(r)

其中, 离心势   . 在之前的

研究中 [44–47], 核-核相互作用势使用的是球形的库

仑势和 1977年 Blocki等 [69] 提出的亲和势. 除了

1977年版本的亲和势外, 研究者们还提出了很多

其他形式的亲和势, 比如 Bass版本的亲和势 [70–72],

参数化的Woods-Saxon势 [73,74] 等. 由于重核和超

重核一般都具有轴对称形变性质. 为了在核势中引

入原子核的四极形变, 本文的库仑势  和亲和

势  分别采用形变的库仑势和形变的Woods-

Saxon势, 其表达式分别为 [75]
 

VC(r, β, θ) =

ZdZα e2

2Rp

(
3− r

Rp

)
, r ⩽ Rp,

ZdZα e2

r

{
1 +

1

r2

[√
9

20π
R

2

dβ
d
2P2(cos θ)

+

√
3

7π
R

2

d(β
d
2P2(cos θ))

2

]}
, r > Rp,

(5)
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Vp(r, β, θ) = −V0

/[
1 + exp

(
r −Rp

a

)]
, (6)

RP(d)

βp(d)
2

P2(cos θ) V0 a

(5)式中   表示具有四极形变的母核或者子核

的电荷半径,    表示母核或子核的四极形变参

数,    为勒让德多项式. (6)式中   和   分

别表示Woods-Saxon势阱的深度和弥散参数, 其

值分别取为 80 MeV和 0.68 fm. 本文中 a 粒子的电

荷半径取为 1.6755 fm, 当不考虑原子核的四极形变

时, 母核和子核的球形电荷半径可采用以下形式 [40]:
 

Rp(d) = 1.5579×(
1 + 0.0838

Np(d) − Zp(d)

Zp(d)
+ 1.0652

1

Zp(d)

)
Z

1/3
p(d) . (7)

考虑原子核的四极形变后, 母核和子核的电荷

半径可定义为
 

Rp(d) = Rp(d)

[
1 +

∑
λ⩾2

βλ

√
2λ+ 1

4π
Pλ(cos θ)

]
. (8)

λ

由于本文只考虑原子核的四极形变效应, 因此, 这

里  的取值为 2. 这里需要注意的是考虑原子核的

四极形变后, 利用 (2)式计算碰撞频率时母核的电

荷半径也要使用形变的电荷半径. 从 (8)式可以看

到, 将原子核的四极形变取为 0时, 即不考虑原子

核的四极形变, 形变的电荷半径可退化为球形的电

荷半径, 从而使 (5)式和 (6)式中形变的核-核相互

作用势退化成球形的核-核相互作用势. 为了观察

原子核的形变是否会影响 a 衰变半衰期, 本文将

不包含原子核四极形变的版本称为 UFM, 而考虑

原子核四极形变的版本称为 IMUFM1.

λ = ν0PSα Sα

为了在 IMUFM1版本中引入预形成因子, 衰

变常数可改写成  . 其中预形成因子  

对数形式的解析表达式可采用以下形式 [51–53]:
 

log10Sα = a+ b(Z − Zc1)(Zc2 − Z)

+ c(N −Nc1)(Nc2 −N) + dA. (9)

Zc1 Zc2

Zc1 ⩽ Z ⩽ Zc2 Nc1 Nc2

Nc1 ⩽ N ⩽

Nc2

其中,    和   表示与母核质子数相邻的两个质

子幻数, 即  . 同样,   和  表示与

母核中子数相邻的两个中子幻数, 即  

 . 由于本文的研究对象为重核和超重核区, 因

此, (9)式可进一步写成以下形式:
 

log10Sα =



a+b(Z − 82)+c(N − 152)+dA,

N > 152,

a+b(Z−82)+c(N−126)(152−N)

+ dA, 126 < N < 152,
(10)

a b c d Z ⩾ 92

Sα

其中, 系数  ,   ,   和  可通过拟合  重核和

超重核的 a 衰变半衰期的实验数据得到. 由于偶-

偶原子核的特殊性, 在拟合参数时将数据集分为

偶-偶数据集和其他 (包含偶-奇, 奇-偶和奇-奇)数

据集, 其值列于表 1. 这里将包含预形成因子  的

版本称为 IMUFM2.
 
 

表 1    (10)式的拟合系数

Table 1.    The fitting parameters of Eq. (10).

偶-偶 其他

系数 126 < N < 152 N > 152 126 < N < 152 N > 152

a –0.3583 0 5.2940 0

b 0.0298 –0.0099 0.0388 –0.0606

c 0.0022 0.0382 8.7843×10–4 0.0214

d 0.0017 0.0102 –0.0241 0.0042
 

3   计算结果与讨论

Z ⩾ 92

r = T Expt.
1/2 /TCal.

1/2 log10r

log10r = log10T
Expt.
1/2 − log10TCal.

1/2

T Expt.
1/2 TCal.

1/2

首先利用 UFM, IMUFM1和 IMUFM2三个

版本分别计算了  重核和超重核的 a 衰变半

衰期. 为了直观地观察计算结果与实验数据之间的

差异, 分别计算了实验值与 3种模型的理论值之间

的比率 (  ). 一般情况下, 如果 

(  )值落在–1和 1之

间, 则认为理论计算与实验数据符合较好. 其中

 和   分别表示 a 衰变的实验半衰期和理
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log10r图 1      值随中子数 N 的演化

Fig. 1. The values of log10r as functions of the neutron num-

ber N.
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Qα

T Expt.
1/2

log10r

log10r

论半衰期. 在计算中 a 粒子带走的最小轨道角动

量 l 根据自旋宇称选择定则来确定. a 衰变能  

取自 AME2020质量表 [76],    和原子核的自旋

宇称取自 NUBASE2020质量表 [77]. 图 1所示为

UFM, IMUFM1和 IMUFM2三个版本的  值

随中子数 N 的变化. 从图 1可以看到, 绝大部分的

 值均落在–1到 1之间, 说明即便不考虑原

子核的四极形变和预形成因子, UFM模型也能

较好地再现重核和超重核的 a 衰变半衰期的实验

数据.  比较 UFM, IMUFM1和 IMUFM2的计算

结果, 发现 UFM和 IMUFM1的计算结果比较接

近, 而 IMUFM2的计算结果更加接近于 0, 这表

明 IMUFM2的精度有了明显的提高.

为了进一步定量研究模型精度, 利用 (11)式

和 (12)式计算了理论值与实验值之间的平均偏差

和标准偏差: 

σ =
1

n

n∑
i=1

∣∣∣log10TCal.
1/2 − log10T

Expt.
1/2

∣∣∣, (11)
  √

σ2 =

[
1

n

n∑
i=1

(log10T
Cal.
1/2 − log10T

Expt.
1/2 )

2

]1/2

, (12)

n

σ
√
σ2

σ

σ

σ

其中,    表示发生 a 衰变的事件总数. 利用 UFM,

IMUFM1和 IMUFM2计算的   和   值分别列

在表 2中 . 通过观察表 2总体数据的   值 , 发现

考虑原子核的形变效应后,    值从 0.5760减小到

0.5619, 而考虑预形成因子后  值会进一步减小到

0.3816. 说明在模型中考虑原子核的形变效应有利

于提高模型的精度, 如果引入 a 粒子预形成因子

会使模型的精度进一步提高 32.09%. 为了解释原

子核的形变效应对半衰期的影响, 图 2展示了
294Og发生 a 衰变过程的核-核相互作用势. 图 2中

黑色实线对应的是未考虑原子核形变效应的情况,

蓝色实线为考虑原子核的形变效应的情况, 从中可

以看到原子核的形变效应会使穿透位垒降低, 进而

影响穿透概率. 同时, 从图 2也可以看到, 原子核

的形变效应对核-核相互作用势的影响是微弱的,

这也解释了表 2中 IMUFM1的精度仅仅比 UFM

的精度提高了 2.45%.

Z = 118—120

Z ⩾ 110

为了检验模型的可靠性以及能否将改进后的

模型推广至研究  超重核的 a 衰变性

质, 表 3比较了  超重原子核 a 衰变半衰期

的实验值和利用UFM, IMUFM1和 IMUFM2三个
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图 2    294Og发生 a 衰变时的核-核相互作用势

Fig. 2. The nuclear-nuclear interaction potential in a decay
of 294Og.

 

Z ⩾ 92 σ
√

σ2表 2      重核和超重核 a 衰变半衰期的理论值与实验值之间的平均偏差  和标准偏差 

σ
√

σ2

Z ⩾ 92

Table 2.    The  average  deviation    and  the  standard  deviation      between  the  calculated  ones  and  the  experimental

data of the heavy and superheavy nuclei with   .

模型
σ

√
σ2

总值(n = 178) 偶-偶(n = 56) 其他(n = 122) 总值(n = 178) 偶-偶(n = 56) 其他(n = 122)

UFM 0.5760 0.6617 0.5367 0.7066 0.7292 0.6960

IMUFM1 0.5619 0.6822 0.5067 0.6855 0.7434 0.6572

IMUFM2 0.3816 0.2232 0.4544 0.5320 0.3390 0.6002

 

Z ⩾ 110表 3      超重核 a 衰变半衰期的实验值与理论值, 其中 Qa 值取自于文献 [76], 实验半衰期和原子核的自旋宇称

取自文献 [77]
Z ⩾ 110Table 3.    The experimental and calculated a decay half-lives of superheavy nuclei with   . Here the Qa values taken

from Ref. [76], and the experimental a decay half-lives and the nuclear spin parity taken from Ref. [77], respectively.

母核 子核 Qa/MeV Jπ
i

Jπ
j l log10T

Expt.
1/2 /s

log10TCal.
1/2 /s

UFM IMUFM1 IMUFM2

267Ds 263Hs 11.78 3/2+# 3/2+# 0 –5.00 –4.956 –4.764 –4.295

269Ds 265Hs 11.51 — 3/2+# 0 –3.638 –4.384 –4.194 –3.777

270Ds 266Hs 11.117 0+ 0+ 0 –3.688 –3.479 –3.340 –3.602
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版本计算的理论值. 从表 3可以看到, 在一定误差

范围内, 3个版本可以不同程度地再现实验数据.

对于表 3中大多数的超重核, IMUFM1和 IMUFM2

的预言能力优于 UFM, 并且利用 IMUFM2计算

的理论值更接近于实验数据. 因此, 在考虑原子核

形变效应的基础之上, 引入预形成因子是必要的.

Qα = Mp −Md −Mα Mp,d,α

我们知道 a 衰变半衰期对 Qa 值的依赖非常

敏感. 然而, 大部分超重核的 a 衰变能是未知的. 所

以, 研究者们通常利用原子核的质量来获取 Qa 值,

即  ,  其中   表示母核或

者子核或者 a 粒子的质量过剩. 因此, 可靠的质量模

型对于精确预言超重核的 a 衰变半衰期非常关键. 截

止到目前, 人们已经发展了多种核质量模型 [78–85], 而

Z =

118—120

且这些质量模型能够不同程度地再现重核和超重

核的 Qa 值的实验数据 [86]. 本文利用 FRDM2012[79],

WS4[80] 和 KTUY[81] 三种质量模型分别提取了 

 同位素链的 Qa 值 . 由于 IMUFM2是在

IMUFM1的基础上改进的, 并且 IMUFM2的总体

精度较高, 所以表 4仅列出了 IMUFM2的预言结

果. 目前, 实验上仅测量了 294Og的 Qa 值和对数半

衰期, 其值分别为 11.87 MeV和–3.155 s. 从表 4

可以看到, 利用 FRDM2012, WS4和 KTUY三种

质量模型提取的 Qa 值分别为 12.365,  12.198和

11.165 MeV, 对应的 a 衰变半衰期分别为–4.382,

–4.017和–1.571 s. 由于利用 WS4质量模型提取

的 Qa 值更接近于实验值, 导致该质量模型预言的

Z ⩾ 110表 3 （续）　  超重核 a 衰变半衰期的实验值与理论值, 其中 Qa 值取自于文献 [76], 实验半衰期和原子核的自旋

宇称取自文献 [77]
Z ⩾ 110Table 3 (continued).　The experimental and calculated a decay half-lives of superheavy nuclei with    . Here the Qa values

taken from Ref. [76], and the experimental a decay half-lives and the nuclear spin parity taken from Ref. [77], respectively.

母核 子核 Qa/MeV Jπ
i

Jπ
j l log10T

Expt.
1/2 /s

log10TCal.
1/2 /s

UFM IMUFM1 IMUFM2

273Ds 269Hs 11.37 — 9/2+# 0 –3.620 –4.105 –3.934 –3.620

272Rg 268Mt 11.197 — — 0 –2.377 –3.377 –3.205 –2.783

278Rg 274Mt 10.85 — — 0 –2.097 –2.596 –2.403 –2.134

279Rg 275Mt 10.53 — — 0 –0.77 –1.794 –1.616 –1.373

280Rg 276Mt 10.149 — — 0 0.633 –0.786 –0.623 –0.405

277Cn 273Ds 11.62 — — 0 –3.102 –4.095 –3.910 –3.534

281Cn 277Ds 10.43 — — 0 –0.745 –1.212 –1.121 –0.847

282Nh 278Rg 10.78 — — 0 –0.854 –1.800 –1.753 –1.422

284Nh 280Rg 10.28 — — 0 –0.013 –0.492 –0.422 –0.142

285Nh 281Rg 10.01 — — 0 0.663 0.258 0.328 0.581

286Nh 282Rg 9.79 — — 0 1.079 0.891 0.911 1.139

285Fl 281Cn 10.56 — — 0 –0.678 –0.932 –0.883 –0.547

286Fl 282Cn 10.36 0+ 0+ 0 –0.657 –0.390 –0.351 –0.836

287Fl 283Cn 10.17 0+ — 0 –0.292 0.130 0.168 0.453

288Fl 284Cn 10.076 0+ 0+ 0 –0.185 0.386 0.272 –0.309

289Fl 285Cn 9.95 — — 0 0.322 0.731 0.627 0.860

287Mc 283Nh 10.76 — — 0 –1.222 –1.140 –1.107 –0.741

288Mc 284Nh 10.65 — — 0 –0.752 –0.861 –0.828 –0.487

289Mc 285Nh 10.49 — — 0 –0.387 –0.442 –0.408 –0.093

290Mc 286Nh 10.41 — — 0 –0.076 –0.232 –0.200 0.090

290Lv 286Fl 11 0+ 0+ 0 –2.046 –1.458 –1.444 –1.846

291Lv 287Fl 10.89 — — 0 –1.585 –1.186 –1.172 –0.826

292Lv 288Fl 10.791 0+ 0+ 0 –1.796 –0.940 –1.052 –1.551

293Lv 289Fl 10.68 — — 0 –1.155 –0.667 –0.737 –0.442

293Ts 289Mc 11.32 — — 0 –1.602 –1.973 –2.238 –1.861

294Ts 290Mc 11.18 — — 0 –1.155 –1.636 –1.881 –1.530

294Og 290Lv 11.87 0+ 0+ 0 –3.155 –2.985 –3.110 –3.430
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a 衰变半衰期与实验数据更符合. 另外, 不同的质

量模型预言的 Qa 值会存在差异, 进而导致预言的

半衰期出现数量级的差别.

除了 a 衰变, 自发裂变 (spontaneous fission,

SF)是超重核另外一种重要衰变模式. 超重核的

稳定性往往取决于这两种衰变模式的竞争. 由于自

发裂变具有更加复杂的物理机制, 所以准确地描述

Z = 118—120

自发裂变的物理过程就变得异常困难. 1955年 ,

Swiatecki[87] 考虑原子核自发裂变的随机性以及壳

层结构对半衰期的影响等物理因素, 通过拟合自发

裂变半衰期的实验数据提出一个经验公式. 之后,

研究者们在此基础上提出了很多改进的版本 [88–90].

为了讨论  同位素链上原子核的 a 衰

变与自发裂变的竞争, 本文利用考虑同位旋效应和
 

表 4    利用 IMUFM2预言的 Z = 118—120同位素链 a 衰变半衰期, Qa 值分别取自 FRDM2012[79], WS4[80] 和 KTUY[81]

质量模型
Table 4.    The predicted a decay half-lives of superheavy nuclei with Z = 118–120 isotopes within the IMUFM2 by input-
ting the Qa values that extracted from FRDM2012[79], WS4[80], and KTUY[81] mass tables, respectively.

母核
FRDM2012 WS4 KTUY

Qa/MeV log10TCal.
1/2 /s Qa/MeV log10TCal.

1/2 /s Qa/MeV log10TCal.
1/2 /s

282Og 13.115 –5.234 13.494 –5.960 12.935 –4.877
284Og 13.565 –6.311 13.227 –5.673 12.745 –4.711
286Og 13.045 –5.346 12.915 –5.087 12.335 –3.873
288Og 12.855 –5.081 12.616 –4.591 11.905 –3.035
290Og 12.665 –4.786 12.601 –4.653 11.645 –2.523
292Og 12.385 –4.301 12.240 –3.987 11.465 –2.194
294Og 12.365 –4.382 12.198 –4.017 11.165 –1.571
296Og 12.275 –4.335 11.752 –3.151 10.945 –1.148
298Og 12.485 –4.901 12.182 –4.243 11.115 –1.705
300Og 12.505 –5.062 11.956 –3.852 11.035 –1.617
302Og 12.615 –5.407 12.041 –4.168 10.945 –1.504
304Og 13.395 –7.080 13.122 –6.557 12.435 –5.146
285119 14.055 –6.359 13.612 –5.553 13.085 –4.451
287119 13.365 –5.366 13.278 –5.195 12.705 –4.041
289119 13.465 –5.311 13.157 –4.716 12.455 –3.268
291119 13.235 –4.941 13.048 –4.573 12.165 –2.705
293119 12.915 –4.362 12.715 –3.949 11.985 –2.355
295119 12.935 –4.477 12.758 –4.113 11.705 –1.774
297119 12.895 –4.501 12.424 –3.512 11.285 –0.853
299119 13.075 –4.929 12.764 –4.298 11.475 –1.389
301119 13.075 –5.012 12.426 –3.664 11.345 –1.150
303119 13.105 –5.141 12.416 –3.707 11.215 –0.887
305119 13.855 –6.639 13.424 –5.828 12.815 –4.628
288120 13.845 –6.523 13.725 –6.303 13.105 –5.110
290120 13.745 –6.571 13.700 –6.488 12.835 –4.796
292120 13.775 –6.215 13.467 –5.634 12.715 –4.125
294120 13.485 –5.788 13.242 –5.315 12.495 –3.774
296120 13.585 –6.103 13.343 –5.640 12.225 –3.306
298120 13.235 –5.804 13.007 –5.345 11.625 –2.280
300120 13.695 –6.572 13.319 –5.854 11.885 –2.784
302120 13.545 –6.421 12.890 –5.125 11.795 –2.704
304120 13.545 –6.529 12.763 –4.970 11.515 –2.135
306120 14.275 –7.977 13.787 –7.108 13.225 –6.028
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壳修正的 Swiatecki经验公式 [90] 来计算相应原子

核的自发裂变半衰期, 其公式为 

log10(T
yr
1/2) = c1 + c2

[
Z2

(1− kI2)A

]

+ c3

[
Z2

(1− kI2)A

]2
+ c4Esh + hi, (13)

log10(T
yr
1/2)

I = (N − Z)/A

Esh hi

c1 c2 c3 c4 hi

Z = 118—120

式中,   表示以年为单位的自发裂变对数

半衰期,    表示母核的同位旋效应,

 为壳修正项,    表示未配对核子的阻碍效应.

通过拟合 Th到 Fl同位素链自发裂变半衰期的实

验数据, 可得到 (13)式中的系数  ,   ,   ,   和 

的值分别为 1174.353, –47.667和 0.471和 3.379 [90].

图 3将   同位素链的自发裂变半衰

期和利用 IMUFM1和 IMUFM2预言的 a 衰变半

衰期分别画在一个坐标系中. 其中, 图 3(a)—(c)
为 IMUFM1预言的结果, 图 3(d)—(f)为 IMUFM2

预言的结果. 另外, 图 3使用不同颜色的图标对

FRDM2012, WS4和 KTUY三种质量模型进行区

分. 从图 3可以看到, 利用 FRDM2012和WS4两

种质量模型预言的 a 衰变半衰期非常接近, 而利

用 KTUY质量模型预言的半衰期比另外两种质量

模型的结果大 1个数量级左右. 虽然 3种质量模型

预言的半衰期有所差别, 但随同位素链的演化趋势

是一致的, 并且在 N = 178和 N = 184处出现了

转折点. 特别是WS4质量模型预言的 N = 178处

的幻数效应更加明显. 因此, 研究 N = 178附近超

重核的稳定性有助于为将来实验上鉴别新核素提

供理论参考. 除了从图 3中获取核结构信息外, 通

过比较自发裂变和 a 衰变半衰期的大小, 发现 Z =

118和 120同位素链在 N = 186时两种衰变模式

出现了重合. 而 119同位素链在 N = 188时才出

现自发裂变半衰期低于 a 衰变半衰期. 总之, 这 3

条同位素链在 N = 186附近出现了衰变模式的改

变, 并且, N<186核区的超重核均以 a 衰变为主.

为了讨论 N = 178超重核的稳定性, 表 5讨

论了 296Og, 297119和 298120 a 衰变链的衰变模式.

其中, 原子核自发裂变半衰期利用 (13)式计算得

到. 将利用 FRDM2012, WS4和KTUY 3种质量模

型提取的 Qa 值分别输入到 IMUFM1和 IMUFM2,

得到相应的 a 衰变半衰期. 通过比较自发裂变和

a 衰变半衰期的大小, 预言了这 3条 a 衰变链的主

要衰变模式. 3种质量模型预言的衰变模式和从文
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图 3    a 衰变和自发裂变的对数半衰期随中子数 N 的演化

Fig. 3. The logarithm half-lives of a decay and spontaneous fission as functions of the neutron number N.
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献 [77]中得到的实验衰变模式分别列在表 5的

最后 4列, 其中, 括号中的衰变模式表示 IMUFM2

的预言结果. 对于 WS4和 KTUY两种质量模

型, 利用 IMUFM1和 IMUFM2预言的衰变模

式与实验结果完全一致. 而 FRDM2012质量模

型预言的288Fl, 285Nh和 286Fl的衰变模式是自发

裂变, 与实验结果相反. 然而观察 288Fl结果, 虽

然 IMUFM1的预言结果与实验结果相反, 但利

用 IMUFM2的计算结果与实验一致, 这也再次

说明引入预形成因子的必要性. 以上关于超重

核 a 衰变半衰期和衰变模式的研究可以为将来

实验上鉴别新核素提供理论参考. 

4   结　论

本文通过考虑原子核的形变效应和引入

a 粒子预形成因子的解析表达式, 对 UFM模型

进行改进. 利用改进后的模型系统地计算了 Z =

118—120同位素链的a 衰变半衰期, 主要得到以下

结论.

Z ⩾ 110

1) 考虑原子核的形变效应后, IMUFM1的

精度比 UFM提高了 2.45%. 引入预形成因子的

解析表达式后, IMUFM2的精度会进一步提高

32.09%, 表明预形成因子对 a 衰变半衰期的影

响比形变效应的影响更大.  另外 ,  通过比较

 超重核 a 衰变半衰期的实验值与理论

值, 验证了将 IMUFM2推广至超重核的 a 衰变

研究是合理的.

2)  将从 FRDM2012,  WS4和 KTUY 3种

核质量模型提取的 Z = 118—120同位素链的

Qa 值分别输入到 IMUFM1和 IMUFM2中, 得

到了这 3条同位素链的 a 衰变半衰期. 通过观察

半衰期随同位素链的演化, 发现 3种质量模型预

言的半衰期演化趋势一致, 在 N = 178和 N =

184处会出现转折点, 但 KTUY质量模型预言

的半衰期会比另外两种质量模型预言的结果大

1个数量级左右. 通过比较 3条同位素链 a 衰变

和自发裂变半衰期的大小, 发现 N<186质量核

区的超重核均以 a 衰变为主. 理论预言的 Z =

118—120超重核的 a 衰变半衰期可以为将来实

验上鉴别新核素提供理论依据.

3) 通过讨论 296Og, 297119和 298120 3条 a 衰
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变链自发裂变与 a 衰变之间的竞争, 发现相比于

FRDM2012质量模型 ,  WS4和 KTUY质量模型

能更好地再现 N = 178 a 衰变链上超重核的衰变

模式. 在 FRDM2012质量模型下, 通过比较利用

IMUFM1和 IMUFM2预言的 288Fl衰变模式 ,  发

现 IMUFM2理论预言与实验结果更符合, 再次说

明在模型中引入 a 粒子预形成因子是必要的.
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Abstract

Z ⩾ 92

An  unified  fission  model  (UFM)  has  been  improved  by  considering  the  nuclear  deformation  effect  and

introducing an analytical expression of preformation factor. The improved version of the UFM by taking into

consideration the nuclear deformation effect is named IMUFM1. Based on the IMUFM1, the further improved

version is termed IMUFM2, which incorporates an analytical expression of the preformation factor. Within the

UFM, the IMUFM1 and the IMUFM2, the a decay half-lives of heavy and superheavy nuclei with    are

systematically  calculated.  The  calculated  standard  deviation  between  the  calculation  results  and  the

experimental data shows that the accuracy of the IMUFM1 is improved by 2.45% compared with that of the

UFM. The accuracy of the IMUFM2 will be further improved by 32.09% compared with that of the IMUFM1,

which implies that the nuclear deformation effect and the preformation factor are both important in prediction.

Then,  the a decay  half-lives  of Z = 118–120  isotopes  are  predicted  from the  IMUFM1 and the  IMUFM2 by
inputting  the  a  decay  energy  values  that  are  extracted  from  the  sinite-range  droplet  model  (FRDM),  the
Weizsäcker-Skyrme-4 (WS4) model and the Koura-Tachibaba-Uno-Yamads (KTUY) formula, respectively. The

observed  evolution  of  the  a  decay  half-lives  indicates  that  the  evolution  trends  obtained  from  the  above-
mentioned three mass models are consistent with each other and the shell effects occur at N = 178 and 184, but

their orders of magnitude, obtained from different mass models, are different from each other. Meanwhile, the

comparison of half-lives between a decay and spontaneous fission shows that the dominant decay modes of the
superheavy nuclei with N < 186 are a decay. Finally, the decay modes of 296Og, 297119 and 298120 a decay chains
are  predicted  within  the  IMUFM1  and  the  IMUFM2  by  using  these  three  mass  models,  showing  that  the

predictions  from  the  WS4  mass  model  and  KTUY  mass  model  are  more  consistent  with  the  experimental

measurements. Form the FRDM2012 mass model, the predictions of 288Fl, 285Nh and 286Fl within the IMUFM1

mass model are not consistent with the experimental measurements, however, the prediction of 288Fl from the

IMUFM2 is good agreement with the experimental measurement, which once again verifies the rationality and

reliability of the IMUFM2. This study may be helpful for identifying new nuclide in future experiments.
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