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На примере 230Th рассмотрено влияние зависимости спектроскопического фактора от углово-
го момента на тонкую структуру альфа-распада ядер в области актинидов. Расчет потенциаль-
ной энергии альфа-кластерной системы и волновой функции метастабильного состояния выполнен
в рамках модели двойной ядерной системы с учетом квадрупольной и октупольной деформации
дочернего ядра. Для оценки ширины распада использован двухпотенциальный подход к решению
задачи туннелирования.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных мод распада атомных ядер в об-
ласти актинидов и сверхтяжелых ядер является α-
распад. Широко распространенным при решении за-
дачи об α-распаде является предположение, что α-
частица с некоторой вероятностью формируется на по-
верхности материнского ядра. α-частица при этом на-
ходится в потенциальной яме, образованной притяги-
вающим ядерным и отталкивающим кулоновскими по-
тенциалами. Поскольку потенциальный барьер имеет
конечную высоту, то существует вероятность спон-
танного распада системы с испусканием α-частицы.
Вероятность распада определяется, таким образом,
как произведение двух факторов: спектроскопическо-
го фактора, определяющего вероятность образования
α-частицы на поверхности ядра, и проницаемости по-
тенциального барьера. Такой подход, основанный на
пионерской работе Г. Гамова [1], оказался очень удач-
ным при описании основных характеристик α-распада
и позволил установить важное соотношение, извест-
ное как закон Гейгера-Нетолла, связывающее период
полураспада и соответствующую энергию Qα, выделя-
ющуюся при альфа-распаде [2].

Оказалось, что установленное соотношение хоро-
шо объясняет регулярное изменение вероятностей α-
распада между основными состояниями четно-четных
ядер. Однако, для переходов в возбужденные состоя-
ния наблюдаются резкие изменения в скоростях рас-
пада для разных ядер [3]. Возможным объяснени-
ем такого поведения является зависимость как веро-
ятности туннелирования, так и спектроскопического
фактора от деформации материнского ядра. В первую
очередь, следует учесть, что если дочернее ядро де-
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формированно, то потенциальный барьер не являет-
ся сферически-симметричным. Как следствие, угловой
момент α-частицы может измениться в процессе тун-
нелирования [4]. Во-вторых, деформация дочернего яд-
ра приводит к тому, что α-частица формируется на
поверхности ядра в состояниях с разными угловыми
моментами. Ранее в работе [5] было показано, что
для описания тонкой структуры α-распада необходи-
мо учитывать зависимость спектроскопического фак-
тора от углового момента. В этой работе мы приме-
ним модель двойной ядерной системы [6] для расчета
зависимости спектроскопических факторов от углового
момента и на примере изотопа тория 230Th проанализи-
руем, как эта зависимость влияет на описание тонкой
структуры α-распада.

1. МОДЕЛЬ

Для описания альфа-распада будем предполагать
следующий двухстадийный механизм. На первой ста-
дии формируется двойная ядерная система (ДЯС) с α-
частицей на поверхности ядра. ДЯС может быть сфор-
мирована с α-частицей в разных областях поверхности
и в разных состояниях, характеризующихся квантовы-
ми числами относительного движения тяжелого фраг-
мента и α-частицы и квантовыми числами, описыва-
ющими возбужденное состояние тяжелого фрагмента.
На второй стадии α-частица туннелирует по коорди-
нате R относительного расстояния через барьер в по-
тенциале взаимодействия. Таким образом, для расче-
та характеристик α-распада необходимо рассчитать по-
тенциальную энергию взаимодействия в α-кластерном
канале и спектроскопический фактор, определяющий
с какой вероятностью формируется α-частичная ДЯС.
Зависимость спектроскопического фактора от углового
момента относительного движения и энергии и углово-
го момента конечного состояния дочернего ядра будет
определять тонкую структуру α-распада.
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1.1. Потенциальная энергия ДЯС и ядро-ядерное
взаимодействие

Схематическое изображение ДЯС, состоящей из тя-
желого ядра и α-частицы представлено на рис. 1.

Предполагается, что тяжелое ядро имеет аксиально-
симметричную деформацию, характеризуемую квадру-
польным β2 и октупольным β3 параметрами. Ориента-
ция тяжелого кластера по отношению к лабораторной
системе координат Ox задается углами Ωh = (θh, φh).

Рис. 1. Схематическое изображения ДЯС, состоящей из тя-
желого деформированного ядра и α-частицы. Ориентация
вектора R, соединяющего центры кластеров, определяется
углами ΩR = (θR, θR) относительно лабораторной системы
Ox. Ориентация собственной системы координат тяжелого
фрагмента Ohxh относительно лабораторной системы описы-
вается углами Ωh = (θh, φh). Угол ǫ — это плоский угол
между R и осью симметрии деформируемого фрагмента

Ориентация вектора R, соединяющего центры кла-
стеров, определяется углами ΩR = (θR, θR). Относи-
тельную ориентацию тяжелого кластера и α-частицы
можно также задать с помощью угла ǫ между векто-
ром R и осью симметрии деформируемого фрагмента.
При этом угол ǫ может быть выражен через углы Ωh

и ΩR [7]:

Pl(cos ǫ) =
4π

2l + 1
(Yl(ΩH) · Yl(ΩR)) . (1)

Потенциальную энергию ДЯС, состоящей из тяже-
лого ядра и α-частицы можно записать следующим об-
разом [8]:

U(R, ǫ, β2, β3) = V (R, ǫ, β2, β3)−(BA−BA−4−Bα), (2)

где BA, BA−4, и Bα — энергии связи материнского яд-
ра, дочернего ядра и α-частицы, соответственно. Для
энергии связи берутся экспериментальные значения,
соответствующие основным состояниям ядер [9].

Ядро-ядерный потенциал V (R, ǫ, β2, β3) рассчитыва-
ется как сумма кулоновского

VC(R, ǫ, β2, β3) =
e2Z1Z2

Rm

+
3

5

e2Z1Z2R
2
01

R3
m

β0Y20(ǫ, 0)+ ...

(3)

и ядерного взаимодействия

VN (R, ǫ, β2, β3) =

=

∫

ρ1(r1)ρ1(Rm − r2)F (r1 − r2)dr1dr2, (4)

где F (r1 − r2) — зависящее от плотности эффектив-
ное нуклон-нуклонное взаимодействие, известное как
силы Мигдала [10]. Ядерные плотности ρi аппрокси-
мируются ферми-распределениями с параметром ради-
уса r0=1.15 фм для тяжелых фрагментов и r0=1.0 фм
для α-частицы. Параметр диффузности распределения
плотности α-частицы берется равным 0.48 фм. Для тя-
желых кластеров, параметр диффузности рассчитает-

ся как a = 0.56

√

B
(0)
n /Bn, где B

(0)
n и Bn — энергии

связи нейтронов исследуемого ядра и самого тяжелого
изотопа рассматриваемого элемента. Детали расчетов
представлены в работах [6, 11].

Потенциальная энергия α-кластерной системы, соот-
ветствующей ядру 230Th как функция относительного
расстояния R приведена на рис. 2 для различных зна-
чений угла ǫ. Короткодействующее ядерное притяже-
ние и и кулоновское расталкивание приводят к появ-
лению локального минимума при значениях R, отве-
чающих касательной конфигурации фрагментов ДЯС.
Это выполняется при всех значениях угла ǫ. С ростом
ǫ значение потенциальной энергии в минимуме растет,
так как в точке касания центры фрагментов оказыва-
ются ближе друг к другу и, как следствие, кулоновская
часть энергии увеличивается.

Рис. 2. Потенциальный барьер ДЯС 230Th→226Ra+4He как
функция относительного расстояния R для ǫ = 0 (черная
линия), ǫ = π/6 (красная линия), и ǫ = π/2 (синяя линия).
Параметры квадрупольной и октупольной деформации взяты
β2 = 0.164 и β3 = 0.112, соответственно [9]

Как функцию угловых переменных, энергию взаимо-
действия в α-кластерной ДЯС можно с хорошей точ-
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ностью аппроксимировать как:

V (R, ǫ) = C0(R) + C2(R)

√

5

2
P2(cos ǫ)+

+ C3(R)

√

7

2
P3(cos ǫ). (5)

Вид (5) ǫ — зависимости достаточен для удовлетвори-
тельного описания ǫ-зависимости потенциальной энер-
гии и удобен в дальнейших расчетах. В качестве при-
мера, потенциальная энергия α-кластерной ДЯС как
функция угловых переменных, представлена на рис. 3.
При расчете предполагалось, что для каждого значе-
ния угла ǫ расстояние между фрагментами соответ-
ствует касательной конфигурации R = Rm(ǫ).

Рис. 3. Зависимость потенциальной энергии ДЯС
230Th→226Ra+4He от угла ǫ, определяющего относи-
тельную ориентацию фрагментов, полученная расчетом
с помощью выражения 2 (сплошная черная линия) и с
помощью аппроксимации аппроксимации 5. Параметры
квадрупольной и октупольной деформации взяты β2 = 0.164
и β3 = 0.112, соответственно [9]

1.2. Спектроскопический фактор

Волновую функцию основного состояния ядра в об-
ласти актинидов можно представить как суперпози-
цию конфигураций моноядра |Ψm〉 и альфа-кластерной
двойной ядерной системы |Ψα〉:

Ψ = cos γ|Ψm〉+ sin γ|Ψα〉, (6)

где вес α-кластерной компоненты определяется как
S = sin2 γ. Для расчета S решим уравнение Шрединге-
ра по координате массовой асимметрии [6]. Если кла-
стерная система состоит из тяжелого фрагмента массы

A1 и легкого фрагмента массы A2 = A − A1, то коор-
дината массовой асимметрии определяется как:

ξ =
2A2

A
, (7)

где A – масса ядра. Гамильтониан, описывающий дви-
жение по координате ξ, имеет вид:

Ĥ = −
h̄2

2Bξ

1

ξ

∂

∂ξ
ξ
∂

∂ξ
+ U(ξ, R = Rm, ǫ = 0), (8)

где Bξ — эффективный массовый параметр для движе-
ния по координате ξ, а U(ξ, R = Rm, ǫ = 0) — потен-
циальная энергия, рассчитываемая с помощью выраже-
ния (2). Массовая асимметрия ξ рассматривается как
непрерывная переменная. Учитывая узость интересую-
щей нас области значений ξ вблизи α-кластерной кон-
фигурации, заменим параметр эффективной массы для
движения по массовой асимметрии некоторым средним
значением B(ξ) ≈ B(ξ0), где 0 < ξ0 < ξα. Величина
B(ξ) рассматривается далее как параметр модели. От-
метим, что величина B(ξ) для области актинидов рас-
считывалась в рамках феноменологического подхода
[12], а также в крэнкинг приближении [13], с исполь-
зованием одночастичных спектров, полученных в рам-
ках двухцентровой оболочечной модели [14]. Резуль-
таты расчета оказались в хорошем согласии с исполь-
зуемым значением B = 14× 105m0 фм2 [15].

Пренебрегая туннелированием системы из кармана
в потенциальной энергии, можно сравнить характер-
ную частоту колебаний по координате относительного
расстояния R и моменты инерции, описывающие вра-
щение тяжелого фрагмента ℑH и относительное вра-
щение ℑR = m0A1A2/AR

2
m:

h̄ωR ≫ h̄2/ℑH , h̄
2/ℑR. (9)

То есть можно предположить, что низшие возбужде-
ния в α-кластерной ДЯС связаны с движением по уг-
ловым степеням свободы. Поскольку движение по R
быстрое по сравнению с угловым, можно считать, что
для каждого значения ǫ координата R принимает своё
среднее значение, которое соответствует касательному
расстоянию между фрагментами для конкретного зна-
чения ǫ:

R → Rm = Rm(ǫ). (10)

Нулевые колебания по координате R играют роль до-
полнительной потенциальной энергии в гамильтони-
ане, описывающем угловые колебания [16].

Поскольку мы предполагаем, что только составное
ядро и α-кластерная система вносят вклад в волновую
функцию, определим спектроскопический фактор как:

S =

∫

∞

ξα

|ψ(ξ)|2ξdξ. (11)

где ξα = 8/A — значение массовой асимметрии для
альфа-кластерной ДЯС.
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Для вычисления явного вида волновой функции α-
кластерной ДЯС Ψα(R, ǫ) будем пренебрегать возмож-
ностью туннелирования системы через потенциальный
барьер по координате R. Для этого в области за барье-
ром, R ≥ Rb, заменим потенциальную энергию, рас-
считанную с помощью выражения (2), ее значением на
барьере, т.е. U(R, ǫ) = U(Rb(ǫ), ǫ), при R ≥ Rb. Ки-
нетическую энергию коллективного движения в такой
системе можно записать как [6]:

T = −
h̄2

2µR2

∂

∂R
R2 ∂

∂R
+

h̄2

2µR2
L2
R +

h̄2

2ℑh

L2
h, (12)

где операторы углового момента имеют вид:

L2
i = −

1

sin θi

∂

∂θi
sin θi

∂

∂θi
−

1

sin2 θi

∂2

∂φ2i
,

(i = R, h). (13)

В выражении (12), ℑH — момент инерции дочернего
ядра, ℑR = µR2 — момент инерции относительного
движения, а µ = m04(A − 4)/A — приведенная масса
α-ДЯС. Потенциальную энергию взаимодействия опре-
делим выражением (5).

Волновую функцию α-кластерной ДЯС будем искать
в виде:

Ψα(R,ΩH ,ΩR) =
∑

l

φl(R)

R
al [Yl(ΩR)× Yl(ΩH)](00) =

=
∑

l

φl(R)

R
ãlPl(cos ǫ). (14)

В выражении (14) учтено, что частота колебаний по
координате R существенно больше чем частота угло-
вых колебаний:

h̄ωR ≫ h̄2/ℑH , h̄
2/(µR2

m). (15)

Действительно, аппроксимируя радиальную зависи-
мость потенциальной энергии с помощью потенциала
Морса [17], можно оценить частоту h̄ωR. Расчет да-
ет h̄ωR ≈ 10 MeV, что значительно превосходит энер-
гии угловых колебаний в интересующей нас области
угловых моментов l 6 8h̄. Таким образом, при описа-
нии низколежащих возбуждений в α-кластерной ДЯС
можно пренебречь рассмотрением возбужденных со-
стояний по координате R.

Используя выражение (14) как пробную волновую
функцию для решения задачи с гамильтонианом Ĥα =
T + V (R, ǫ) вариационным методом, получаем следую-
щие уравнения на определение функций φl(R):

[

−
h̄2

2µ

∂2

∂R2
+ C0(R) +

h̄2l(l + 1)

2ℑR

+

+
h̄2l(l+ 1)

2ℑH

−Qα

]

ψl(R) = 0

и коэффициентов al:

al

(

h̄2l(l + 1)

2µR2
m

+
h̄2l(l+ 1)

2ℑH

−Qα

)

=

=
∑

l′

al′ (C2〈l
′|P2|l〉+ C3〈l

′|P3|l〉) ,

0 6 l, l′ 6 lmax. (16)

В последнем выражении, матричные элементы от по-
линомов Лежандра, определяются как

〈l′|Pλ|l〉 =

∫

Pl′ (cos ǫ)Pλ(cos ǫ)Pl(cos ǫ) sin ǫdǫ. (17)

В выражении (16) мы пренебрегли зависимостью по-
тенциальной энергии от угловых переменных.

Квадраты амплитуд al определяют вероятность об-
наружить α-кластерную систему в состоянии, где уг-
ловой момент относительного движения имеет значе-
ние l и дочернее ядро возбуждено в состояние с ана-
логичным угловым моментом. Таким образом, зависи-
мость спектроскопического фактора от углового мо-
мента определяется как:

Sl = S|al|
2. (18)

1.3. Ширина α-распада

В данной работе, при описании туннелирования си-
стемы по координате относительного расстояния R мы
будем пренебрегать зависимостью потенциальной энер-
гии от угла ǫ для значений R > Rb, где Rb — расстоя-
ние, отвечающее барьеру потенциальной энергии. Для
расчета ширины α-распада воспользуемся двухпотен-
циальным подходом [18, 19]. В рамках этого подхода,
потенциальная энергия в кластерной области разбива-
ется на две части: U(R, ǫ) = V (R, ǫ) +W (R, ǫ), где

V (R, ǫ) =

{

U(R, ǫ), R < Rb,

U(Rb), R ≥ Rb.
(19)

и

W (R) =

{

0, R < Rb,

V (R)− U(Rb), R ≥ Rb.
(20)

Потенциальная энергия V (R, ǫ) содержит одно стаци-
онарное состояние дискретного спектра Φα, опреде-
ленное выражением (14). Предполагается, что в мо-
мент времени t = 0, включается часть взаимодей-
ствия W (R), что приводит к тому, что состояние Φα

становится метастабильным. Как показано в работах
[18, 19], ширина этого состояния Γ определяется вы-
ражением

E = E0 + 〈Φα|W |Φα〉+ 〈Φα|WGW̃ (E0)W |Φα〉,

Γ = −2 Im(E).
(21)
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В последнем выражении, GW̃ — функция Гри-
на уравнения Шредингера с потенциальной энергией
W̃ =W + V0 [20]:

GW̃ =

{

E +
h̄2∇2

2µ
− W̃

}−1

=

= −
2µ

2πh̄2

∑

l

(

2l+ 1

2

)

Pl(cos ǫ)Pl(cos ǫ
′)
Qkl(r, r

′)

rr′
,

(22)

где радиальная часть функции Грина определяется как:

Qkl(r, r
′) =

∫

dk
χkl(r)χ

∗

kl

k20 − k2 + iγ
. (23)

Используя выражение (14) для волновой функции ста-
бильного состояния и квазиклассическое приближение
для расчета волновых функций φl(R) и χkl(r) получим
следующее выражение для ширины α-распада:

Γ =
∑

l

Γl

Γl = Sl

h̄ω0(l)

2π
×

× exp



−2

∫ r2

r1

√

|2µ(Ql − V (r) − l(l+1)
2µR2 )|

h̄2
dr′



 ,

(24)
где Ql — энергия, выделяемая при α-распаде в состо-
яние дочернего ядра с угловым моментом l, а r1 и r2 -
классические точки поворота.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

Применим разработанный метод к расчету тонкой
структуры а-распада ядра 230Th. На рис. 4 квадрата-
ми представлены отношения интенсивностей α-распада
в возбужденные состояния ядра 226Ra к интенсивности
перехода в основное состояние 226Ra. Эксперименталь-
ные данные взяты из [21]. Видим, что интенсивности
перехода убывают с ростом углового момента конеч-
ного состояния дочернего ядра. При этом зависимость
имеет характерную пилообразную структуру, указыва-
ющую на то, что переходы в состояния 1− и 3− на
несколько порядков ослаблены по отношению к пере-
ходам в соседние состояния с четными угловыми мо-
ментами. При этом пилообразность практически про-
падает уже для перехода в состояние 5−. Одним из
возможных объяснений такого поведения является то,
что энергии состояний 1− и 3− оказываются большими
чем ожидаемые для вращательной полосы со статиче-
ской октупольной деформацией. Это превышение энер-
гий состояний отрицательной четности убывает с ро-
стом углового момента и, в случае 226Ra, уже при угло-
вом моменте I = 5h̄, энергия ираст-состояния практи-
чески совпадает с ожидаемой для статической β3. Это

явление, называемое расщеплением по четности, свя-
зано со стабилизацией октупольной деформации с ро-
стом углового момента [22].

Рис. 4. Отношения интенсивностей α-распада в возбужден-
ные состояния ядра 226Ra к интенсивности перехода в ос-
новное состояние 226Ra. Экспериментальные данные (черные
квадраты) взяты из [21]. Результаты расчета в предположе-
нии спектроскопических факторов, независящих от углового
момента (зеленые треугольники). Расчет с параметрами де-
формации из работы [23] (синие треугольники) и с парамет-
рами деформации β2 = 0.25, β3 = 0.112 (красные кружки)

Рис. 5. Отношения интенсивностей α-распада в возбужден-
ные состояния ядра 226Ra к интенсивности перехода в основ-
ное состояние 226Ra для квадрупольной деформации β2 =
0.25 и различных значениях β3

На первый взгляд, такая картина качественно поз-
воляет объяснить поведение экспериментальных зна-
чений интенсивностей α-распада ядра 230Th. Для про-
верки этой идеи рассчитаем интенсивности α-распада
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в состояния с разными угловыми моментами, исполь-
зуя выражение (24), в котором положим все спектро-
скопические факторы одинаковыми, т.е. SI = const.
При вычислении ширин α-распада в возбужденные
состояния дочернего ядра согласно (24), будем ис-
пользовать экспериментальные энергии возбуждения
ираст-состояний 226Ra [21]. Результаты представлены
на рис. 4 треугольниками. Видно, что, как и экспе-
римент, расчет показывает пилобразное поведение, од-
нако уменьшение интенсивностей для переходов в со-
стояния 1− и 3− не столь существенно, как в экспери-
менте, что указывает на необходимость учета мягкости
дочернего ядра по отношению к октупольной дефор-
мации не только при расчете вероятности туннелиро-
вания через потенциальный барьер, но и при расчете
спектроскопических факторов.

Результаты расчета с учетом зависимости спектро-
скопических факторов от углового момента представ-
лены на рис. 4 кружками, для β2 = 0.164, β3 = 0.112
[23], и перевернутыми треугольниками, для β2 = 0.25,
β3 = 0.112. Видно, что оба расчета существенно луч-
ше описывают экспериментальные данные для угло-
вых моментов I 6 5h̄. При этом расчет с большим
значением β2 также хорошо описывает интенсивность
α-распада в состояние 6+ дочернего ядра. Значение
β2 = 0.164 соответствует квадрупольной деформации
226Ra в основном состоянии. В двойной системе ядро
оказывается в поле α-частицы, что может привести к
росту деформации по отношению к деформации основ-
ного состояния.

Зависимость интенсивностей α-распада от парамет-
ра октупольной деформации представлена на рис. 5.
Во-первых, отметим, что при нулевой октупольной де-
формации, α-распад в состояния с нечетными угловы-
ми моментами будет невозможен. Действительно, при
нулевой октупольной деформации дочернего ядра, ве-

роятность того, что альфа-частица сформируется на
поверхности ядра в состоянии с нечетным угловым мо-
ментом равна нулю. Даже учет отклонения потенци-
ала от сферической симметрии в области R > Rm,
которым мы в данной работе пренебрегаем, не улуч-
шит ситуацию, так как при нулевой октупольной де-
формации, угловой момент при туннелировании может
меняться только на 2h̄. Как показано на Рис. 5, уве-
личение октупольной деформации ведет к росту доли
распадов в состояния с нечетными l. Таким образом,
октупольная деформация дочернего ядра оказывается
основным фактором, определяющим фактор запрета на
альфа-распад в состояния с нечетными угловыми мо-
ментами. Отметим, что при β3 = 0.3, пилообразная
структура в отношении интенсивностей исчезает уже
на I = 3h̄.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе была исследована роль зависимости спек-
троскопических факторов альфа-распада от углово-
го момента дочернего ядра. Показано, что эта зави-
симость является определяющей для объяснения су-
щественного ослабления доли распадов в состояния
с нечетными угловыми моментами по сравнению с пе-
реходами в соседние состояния с четными угловы-
ми моментами. Показано, что это ослабление связа-
но с мягкостью октупольной деформации дочернего
ядра при малых угловых моментах. С ростом углово-
го момента, октупольная деформация стабилизируется,
что ведет к сглаживанию зависимости интенсивностей
α-распада от углового момента дочернего ядра. Для
более аккуратного анализа, в следующей работе будет
также учтена отклонения потенциального барьера от
сферически-симметричного, которая возникает за счет
деформации дочернего ядра.
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We analyze the role of angular momentum dependence of spectroscopic factors on the fine structure of alpha-decay
of actinides The potential energy for the alpha-cluster system and the wave function of the metastable state has been
calculated using dinuclear system model for different values of the octupole deformation of the daughter nuclei. To
calculate the width of α-decay the two-potential approach to the tunneling problem has been used.
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