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Pa可能对天体物理研究产生一点影响 *
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摘要 扼要介绍利用重计时对的核宇宙年代学来进行宇宙年龄估计的方法. 简单叙述 239Pa的异常长的

半衰期对于宇宙年龄估计的影响.

关键词 239Pa的半衰期 异常长 宇宙年龄估计

半衰期是核物理中最基本的数据之一, 在基础研

究、理论计算和许多应用中, 这一数据是必须的. 特

别, 重质量丰中子区核素的半衰期, 对宇宙中重元素

的合成和银河系年代的测定及与天体物理密切相关的

β-延发裂变岛和β-延发中子先驱核素岛的研究等起

着举足轻重的作用
[1—3]. 因此, 它们的半衰期的理论

计算和实验测定在核科学中占有重要位置.

我们注意到, 截止现在, 计算半衰期的理论大概

有3种, 即粗糙理论[4]
、采用Tamm-Dancoff近似的微

观理论 (TDA)[5]和采用质子–中子准粒子无规位相近

似的微观理论 (QRPA)[6].

我们搜集了大量的重丰中子核的半衰期的实验数

据, 以此与这3种理论的计算值进行了比较. 结果表

明, 总的来讲, QRPA理论计算的半衰期与实验值的

符合程度优于其他两者.

在我们的实验中, 测得 239Pa的半衰期为

106±30min[7]. 一般来讲, 同一种元素的放射性同

位素的寿命随远离β稳定线而减小. 对于丰中子边,

核的寿命随质量数的增加而减小. 但我们所测得

的 239Pa的半衰期是异常的, 即它比 239Pa前面的几

个核的半衰期
[8] (235Pa——24.5min, 236Pa——9.1min,

237Pa——8.7min, 238Pa——2.3min)都长得多. 我们

实验上测得 239Pa的半衰期的值也支持QRPA理论

(表1).

这个异常长的半衰期的值引起了我们的兴趣. 在

天体 r过程中, 产生一些如同 232Th, 235U和 238U寿命

特别长的核素, 它们的半衰期都大于107年. 其中,

像 232Th(T1/2=1.405×1010年)和 238U(T1/2=4.46×109

年)可与宇宙年龄相比拟, 因而可以给出一个测定

核合成持续时间的可能性, 用来作为宇宙时钟. 而
235U(T1/2=7.038×108年)则可以给出有关产生函数时

间历史的信息
[1]. 借助于宇宙演化模型, 由公式(1)

NA(∆)/NB(∆)= PA/PBf(λA,λB,S0,λR,∆) (1)

能够计算宇宙年龄. 式中, PA/PB表示A和B两种核

素的合成比, NA/NB表示陨石形成时它们之间的丰

度比, ∆表示核素合成所持续的时间, S0为初始时刻

的丰度, 取λR=0, 即假定了一个恒定的有效核素合

成率. 可见, PA/PB之比的计算准确性直接影响宇宙

年龄测定的准确度. 通常利用重计时对 (233Th/238U,
235U/238U和 244Pu/238U)的核宇宙年代学来进行宇宙

年龄的估计, 这三个比值都与 238U相关, 所以正确估

计经 r过程生成 238U的量具有重要意义.

表 1 239Pa的半衰期的实验值与不同理论计算值的比较

计算值/min

同位素 实验值/ QRPA 粗糙

min Hilfa Grooteb Moellerc
TDA

理论
239Pa 106±30 3.1 370.0 6.8 4.6 5

注: 脚注a, b, c是分别利用Hilf et al., Groote et al.和

Moeller et al.的质量公式所得到的半衰期值.

我们测得的 239Pa这个异常长的半衰期的值, 将

关系到经 r过程生成 238U的量, 从而影响利用核宇宙

年代学来进行的宇宙年龄的确定. 239Pa寿命的长短

对 238U合成的影响表现在图1.
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239Pa β−−→ 239U (γ, n) −→ 238U

↓(n, γ) ↑ (γ, n)
240Pa β−−→ 240U β−−→ 240Np

图 1 由239Pa生成 238U的示意图

从 239Pa可以经过两条途径生成 238U, 一是由β−

衰变到 239U, 再经光致反应生成 238U. 二是 239Pa经 r

过程到 240Pa, 再由β−衰变到 240U, 然后, 经两次光致

反应,转了一个大圈最后生成238U.如此看来,由239Pa

生成 238U的多少与 r过程紧密相关. 显然, 239Pa的半

衰期越长, r过程所占的权重就越大, β−衰变所起的

作用就越小. 因此, 我们所测得 239Pa的异常长的半衰

期可以影响利用重计时对的核宇宙年代学来进行的宇

宙年龄的计算.
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YUAN Shuang-Gui1) XU Yan-Bing DING Hua-Jie YANG Wei-Fan

(Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China)

Abstract The estimation method of the universe age using the nuclear cosmochronology by the heavy chronometers

is essentialized. The influence of the novel long half-life of 239Pa on the universe age estimation is simply mentioned.
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