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1 alpha decay 的 cluster 理论

首先 alpha 和 core 之间的 potential 可以写作:

V (r) = VN (r) + VC(r) +
h̄2

2µ

(L+ 1
2
)2

r2

其中 VN 是核势,V0, a, R 是参数

VN (r) = −V0
1 + cosh(R/a)
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Coulomb 势 VC
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a 和 V0 可以直接给定, 但是径向参数 R 需根据用 Bohr-Sommerfeld 量子化
条件确定: ∫ r2
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上式其实就是
√

2µ
h̄2 |Q− V (r)| 在 r1, r2 区间的积分

这类势的基本形状大致如下图虚线所示

图 1: 考虑离心势之后, 势的总的行为大致如上图虚线所示, 引用于 PHYSI-
CAL REVIEW C 60 054318

G 量子数的一般性取法

G = 22 N > 126 (5)

G = 20 82 < N ≤ 126 (6)

G = 18 N ≤ 82 (7)

decay 宽度 Γα 是

Γ = PF
h̄2

4µ
exp[−2

∫ r3

r2

drk(r)]

其中 P 是 alpha 的预形成因子或者说是预形成概率
F 的归一化条件是:

F
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dr
1
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4
] = 1

k(r) 为波矢量的模

k(r) =

√
2µ

h̄2 |Q− V (r)|
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然后有 decay 的半衰期:
T1/2 = h̄ln2/Γ

因此计算 alpha decay 相关量的基本步骤是:

• 先给出体系各组分的势从而获得总的势

• 解出方程 Q = V (r) 的所有根, 正常情况下应该是 3 个

• 用 Bohr-Sommerfeld 量子化条件确定径向参数 R

• 计算宽度

2 具体计算过程

我们选取文章 PHYSICAL REVIEW C 68,034319(2003) 为例, 对

209Bi →205 T l + α

进行计算

图 2: PHYSICAL REVIEW C 68,034319(2003) 的实验和计算数据

计算时, 第一步就是解出 Q = V (r) 这个方程的根 (正常情况下有三个解)
在开始这一步之前, 需先明确这个衰变能 Q 的定义

Q =
Ap

Ap − 4
Eα + (65.3Z

7/5
P − 80.0Z2/5

p )10−6MeV

这里 Eα 是 α 的衰变动能

然后尝试解 Q = V (r) 的根, 这里使用比较经典的零点存在定理, 先将 Q −
V (r) 变成函数 f(r) 去做离散化, 然后用前后格点乘积小于 0 的判据去找方
程的根
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图 3: 找 Q = V (r) 的根

结果找到根的个数为 3,这是符合预期的理论上在得到这几个根 r1, r2, r3

图 4: 根的个数

后还需要用 Bohr-Sommerfeld 量子化条件确定径向参数 R, 但是由于文章
已经做好了这个计算, 已经给了这个量子化条件定出来的参数, 所以我们实
际算的时候直接代入 R = 7.234fm 即可

4



这个用量子化条件寻找径向参数 R 的过程可以自己通过 do while 语句
实现:

图 5: 用 do while 寻找合适的径向参数 R, 判据为 potential well 范围内的
积分为量子化条件的值

实际算的时候直接用文章里面的参数 R=7.234fm 即可
我们已经用 r1, r2, r3 分好了积分区间, 然后只需要再做两个数值积分即可

F

∫ r2

r1

dr
1

k(r)
cos2[

∫ r

r1

dr′k(r′)− π

4
] = 1

Γ = PF
h̄2

4µ
exp[−2

∫ r3

r2

drk(r)]

5



图 6: 计算结果

将计算结果和文章对比发现数量级有差距, 大概指数是两倍, 可能是单
位之类的问题, 需要找一下 bug

图 7
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