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核自发裂变的微观研究

张竞上 卓益忠 卢兆启 郑玉明
9中国科学院原子能研究所:

摘 要

应用双阱集团壳模型
,

提出
吕

85 自发裂变静力学位垒计算中扣除碎片 相对

动能的一种方式
。

计算了
∃

85 自发裂变位能曲面
,
并对库仑位及质心运动伪态的

修正作 了估算
3

定性地解释了
。

85 的亚稳机制
,

并提供了从微观方式描述变裂

的一种理论方式
3

一
、

双阱集团模型的模型子空间

对于多粒子体系
,

由于 自由度的庞大以及相互间藕合的复杂性
,

严格解多体薛定格方

程是相当困难的
3

因而往往采用简化 自由度的办法
,

仅选取少数主要自由度
,

而将其余自

由度冻结9模型化:
,

从而研究在这选定的子空间内的运动规律
3

双阱集团壳模型是一种集团内态具有激发成分的集团模型
〔‘, ,

在用于描述裂 变 反 应

时认为两个碎片分别处在两个谐振子阱内
,

碎片间的分离表现为两个阱的分离
3

母核状

态对应了两个拼重合
,

此时模型退化到一般的谐振子组态
,

而双阱分离到充分远后又成为

两个独立的谐振子阱以描述子核状态
3

这与一般常采用的无内态激发的
“
集团的不同点

在于它不存在泡里不相容伪态;<�
,

但是由子集团内单粒子激发成分的存在
,

就会有质心运

动伪态存在川
3

叨
。

核是一个不稳定核
,

自发分裂为两个 。 粒子
,

寿命约为 = �> 一 ,‘

秒
3

这是轻核中自

发对称裂变最典型的例子
3

它的分裂并不伴随其他能量的发射
,

仅是将
只8 。

一

与两 。 粒子的

质量差转化为两
。
粒子的动能

。

我们的目的就是应用

双阱集团壳模型从静力学方面描述
日

85 的 亚 稳机制
3

所选择的自由度是两个
,

一个是双阱阱
?

合之距 ≅ ≅ Α 另

一个是阱参数 乡
3

前者反映碎片间的分离
,

后者反映

集团变形
3

9见图 Β:

双阱内的单粒子态选为有 Β! 激发方式的模型态
Χ

少 Δ = ΕΒ 吟
十 Φ 川 �:

十 ,

少 Γ 一 司> Η
Γ 一夕��:

一 ,

9Β:

其中 Ιϑ户 表示在正负两阱内谐振子量子数为 ϑ 的谐振子态
3

本文 �  7 7 年  月 �‘ 日收到
3
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壳模型中
�
85 的基态为 〔�尹

, �对Κ
,

由 ∃ 0 ,

模型可知
,

对应最低能态的主导表示中 �八

为 Β! 壳中的优先填充 ;’Κ ,

因此可将问题简化为单一方向 9习 的内态激发问题
,

不考虑对

9
Λ , Μ: 方向的激发

,

以后 9Λ
,

力 方向的阱参数取为 气 一 常数
3

在公式 9Β : 中
,

由归一化条件可得

Ε , Φ 夕
≅

Ν �
3

9≅ :

此时
38 Ο

体系波函数为八个粒子乘积态的 ∃Β Ε
65Π 行列式

3

梦 =
1启厂;毋、毋Φ≅ 。、中Φ Θ

巾一冲一≅
必一

�
必一

Α

Κ
,

9� :

其中 毋Δ ,
表示正负阱内含自旋同位旋的单粒子波函数

3

由归一化条件可得

Ρ叫 梦Η 一 9� 一 Ρ梦ΦΒ 梦一
Η:

‘

= Β ,

9Θ :

因此要求两阱之中单粒子态彼此正交
3

即

Ρ梦刘梦
一
: = > ,

9/ :

将 9�: 式代人可得

� 十 “

“ 一不茸布
一

不不
�

丫Β Φ 9Β 十 。:
,
”

此时坐标的选取为
,

阱心坐标是 9。
, > , 士 <:

,

很明显
,

当
<

。 一 丫万
<
Σ Τ

, 3

9Υ :

一 −时 。 一 夕一

卡
,

这相当

2 ≅

于在双阱重合时
“8 Ο 的壳模型组态

,

而当
≅

4 Ο4 时 。 = Β
,

夕= > 对应于两个无限分离的

“ 粒子
。

以上就是在双阱集团壳模型中应用两个参数 9
< , Τ

二

: 对
∃8 5

自发分裂的模型空 间 的

描述
。

二
、

哈密顿量及等效核力

‘
、Σ、少了�了� !∀、∀‘

、

哈密顿量在质心系取为

户 一 全
相 # 价

∃

其中 全为多粒子体系相对运动动能算符

全一

森恩
%”一 ”&∋(

在此选取了与 自旋同位旋无关的 )  ∗ + ) 力
〔,− ,

它是一种

% − 一 . # .尸万∋ / %
0 1& ∋

,

艺&2&

此时 3 一 4∃

位能来 自核子间的核子力
,

软心等效核力
∃

价一

其中 5乃为 & ,

护二粒子位形空间交换算符

以
犷∋

一
矶一

0

叫 # ) 占。一

侧
∃

本文选取 )  ∗ + 
) 一6 参数

,

它们是
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·
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三
、 ∃ 85

自发裂变位垒
—

∃

85 的亚稳机制

在静力学中
。

裂变位垒对应了各种变形状态下的核内能
3

在液滴模型中它是由表面

能
,

库仑能
,

壳修正
,

对能修正等项组成
3

在微观方式计算中
,

母核的内能是整个母核的内

部相对动能及位能之和
。

而碎片系统的内能是两个碎片的各 自内能再加上二碎片的相互

作用位能
3

另外
,

对于母核与碎片系统的划分在微观方式中与液滴模型有很大不同
,

在液滴模型

中断点前统归母核系统
,

而断点后又统归碎片系统
3

而在微观方式用波函数描述时
,

就不

能用这种断然的分割
,

而应该用几率来描述
3

在这个八个粒子的体系中
,

它应既有
∃

85 体

系成分也有碎片成分
,

只不过随阱的分离状态的不 同具体值不同而已
3

但是 目前在一个

多粒子体系中如何区分出两个体系所占的几率是困难的
,

这里提 出一种简略的估计方式
,

即认为总休系波函数对两个
Ε
碎片的体系波函数迭积就是总体系统中包 含碎 片 9≅ Ε: 的

几率振幅
3

这种在各分离状态下碎片几率为

粉9一 ‘
·

, 一

ςΡ丫恶
。、一。Α一 Ω ,

ΗΙ
’

一 9
一

口
≅

一:
Ξ 3

9� � :

这时
,

刀表示了母核中含有两个
Ε
粒子的几率

,

在这种表示中每个
Ε
粒子是 反 称化

的
3

可以看出两阱重合时 价 = >: 得到 刃一 。,

说明在单谐振子阱中完全属于
“

85 组态 Α

而两阱充分分离时
。

一 Ο4 得到 刃 = � ,

表示在充分分离后系统属于两个碎片
,

而中间量

由图 ≅ 表示
3

—
双阱集团壳模型

一
·

一液滴棋型

侧万 Ψ ΣΤ
二

图 ≅ 少中两 。碎片几率 刀

公式 9�� :满足模型边界条件
3

但应说明
,

这种波函数迭积并不满足一般的投 影 关

系
,

这种计算方式仅是一种模型
,

并不能对在
<
较小时给 出精确的相对运动状态

3

在建立碎片体系几率后
,

在上述内能概念基础上
,

对整个八粒子能量扣除碎片间相对

动能后即得出
3 8 5

静力学裂变位垒
3

Ζ , = Ρ州朔 毋Η 一 Χ Ρ毋 Ω全
。 。

Ω梦Η
,

9�≅ :

于
。。

为两
。
碎片相对动能算符且有

,
、

[ 杀
3 一 、

�
Σ 3

, 3

扇
3 ,

, 、

钾 ς丈叩 Β州 一 了二丁∴望 ς丈 Β望 Σ3 9�劝

图 � 表示了裂变位能面计算结果
,

横坐标表示两阱分离参数
二 ,

纵轴表示阱参数 去
二 ,
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众众只大瑞多
Ψ

〔二一一

育育返返
户已?≅
、

�

图 Α

= %Β Χ ∋

Δ Ε :
裂变位能 % )

 ∗+  )∗∗ 占二 “ −
∃

Α夕=ΒΧ Φ

计算中取 气 7 −
∃

Α Γ Η ΒΧ ,

以保证在
( 1 Ι 时

,

两个
<

结合能 ϑ
。

7 Η4
∃

;.: /∃

%等位面标量单位 .  ) ∋

粒子为球形
,

并得到正确的 < 粒子

由图 Α 可见
,

在
( ‘ 9∃ ; ΒΧ 犷 Κ

Λ

7 −
∃

Γ9 ΒΧ 处有一个谷底
,

对应
“

Ε: 核基 态能 量 为

ϑ 、 7 ; 4
∃

Μ . : /
∃

最小阻抗道对应的位能面值由 %图 ; ∋所示
,

并同时给出抗变形道位能面
∃

前位垒高

度约为 =. : ) ,

后者约为 Α.: /∃

尹沪 一一 7 、 、

一 ; 8 厂/ 锐 %. : / ∋

∀
Ν 二

尸一、∀ 洲尸

久 矛尸尸一、、、 、

队日曰一

一 ; 4

卜
‘

、

一
最小阻抗道

一 最小阻抗道消除伪态

一 Ο 一一 Ο

一 抗变形道 %Κ Λ

Π −
∃

Γ9% Χ ∋

= % Β Χ ∋

图 ; ∃
Ε: 微观裂变位垒

下面对库仑位贡献作简化估算
,

由模型波函数 % ∗∋ 可以得到两
< 团重心之距为

Θ 一 Η Λ # 了万叨Κ
Λ

Ρ % −; ∋

库仑能近似值为
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(
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= Θ 5 ≅

Σ ] Φ Ψ(
‘

9
Ε : Α 乙�弓:

在
’8 5

基态亚稳点处 9Χ = >
3

Θ加
, 云

Χ

= Β
3

7 4⊥_ :

刀
‘

= >
3

 ≅ Φ Ψ (
。

9
Ε : Α

在鞍点处 9
Χ
一 �

3

≅ , ⊥_ , Τ
二

一 Β
3

⎯⊥_ :

< (
。

一 >
·

Υ 7 Φ Ψ (
Χ

9。:
,

由此可得库仑位的贡献相当于降低裂变位垒 一>
3

≅/ α 5Ζ
3

对于质心运动伪态的贡献的计算参见文献 「‘?
,

扣除伪态会使位垒提高大约 4
3

�α52
3

由此可见
,

在进一步精确计算位垒时
,

质心运动伪态的扣除是应给以足够的注意
,

因为它

本身贡献虽小
,

但不计伪态扣除而精确计算库仑位贡献是没有意义的
3

由以上计算可以看出
, ”

85 这个不稳核所处的亚稳点并不是球形
,

而是一个哑铃形
3

它可通过一个大约 Ψα52 的位垒分裂为两个
“
粒子

,

在这一点上是与实验相符的
,

而亚稳

态的非球形变化反映了壳模型性质
3

四
、

讨 论

应用双阱集团壳模型来描述
“

85 的亚稳机制是一种从微观方式研 究 裂变的一个 尝

试
,

对于推广到其他核
,

以及本身的深人研究都有待进一步开展
3

特别是一个多核子体系

巾如何划分子系几率问题是有待进一步解决的
3

根据上述计算
,

应用 β χ 8 方法估算
”

85 的寿命约为 � >一加 秒
,

比实验值要短
3

在此用

约化质量代替了惯性参量
,

双 Ε
振荡频率应用了谐振子阱的本身频率

,

这会带来误差的
3

由于本模型在双阱重合时自动满足泡利原理
,

因此不存在泡里不相容伪态
3

这样
,

当

两个 “
粒子无限接近时并不存在排斥心

,

这一点与
Ε
粒子集团模型不一样

3

整个工作表明
,

双阱集团壳模型对描述轻核集团分裂过程提供可能性
,

但是要能更好

继得到定量结果
,

应该进一步考虑动力学效应
3
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