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报告提纲 

一  轻原子核的集团态（结团态）研究： 

20Ne ,12Be… 

 

二  重原子核的集团效应： 

     重核 alpha衰变和集团放射性等    

      Z=119和Z=120衰变性质 

            

三   小  结 
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 原子核结构理论简述 

• 原子核内核子运动已有研究集中在：单粒子运动和集

体运动。 

• 单粒子运动：壳模型或平均场模型描述。集体运动：

Bohr-Mottelson模型，互作用玻色子模型（IBM）描

述等。  徐躬耦先生，王顺金老师，…… 

• 对核内核子间结团结构和结团态（集团态）研究稀少 

（相对上述两种模式） 

• 近来研究表明，一些稳定核和不稳定核有集团态。这
些态无法用壳模型或集体模型给出，如12C的Hoyle态。 
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 集团结构研究的新进展 

• 在轻核中，一些状态集团运动模式起主导作用。 

 

• 在重核中存在alpha衰变和集团放射性，所以集
团态的研究也很重要。 

 

• 到目前为止，人们对于不稳定核的集团结构和集
团态还不是非常清楚，预期新现象，新规律。 

• 因此，原子核集团结构的研究最近是核物理和核
天体物理的一个热点课题。 
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Nature 487, 

 341–344 

 (2012) 

 

举例一：欧洲科学家， 

能量密度泛函研究原子
核集团态 

Energy density 

functional theory 
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 Ebran,  Khan, Nikšić & Vretenar， Nature： 

核子大小和核子间距相当时，集团主导 

Use the theoretical framework of energy 

density functionals, encompassing both 

cluster and quantum liquid-drop aspects 

of nuclei 

a=b/r0 
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我们2012研究20Ne   Phys. Rev. C 86 (2012) 014301 



中国科学院卡弗里理论物理研究所(Kavli) 
Program: Clustering Aspects in Nuclei 

 

• Date : from 2013-04-01 to 2013-04-26 
 

• Local coordinators : Zhongzhou Ren (Chair, 
Nanjing University), Chang Xu (Nanjing 
University), Furong Xu (Peking University), 
Zaiguo Gan (Institute of Modern Physics),  

    Shan-Gui Zhou (KITPC/ITP-CAS) 
 

• International coordinators : Zhongzhou Ren 
(Chair, Nanjing University), Yanlin Ye (Peking 
University), W. Mittig (Michigan State University), 
P. Van Isacker (GANIL), G. Audi (Université de 
Paris Sud) 

2013年4月，任中洲等在北京Kavli理论物理研究所
举办原子核结团物理会议，推动这方面研究 
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国内 2013.6--2014.7：集团研究三篇PRL  

(南大，北大--兰州所，上海所)， rare 

1. Bo Zhou(周波), Y. Funaki, H. Horiuchi,  

     Zhongzhou Ren (任中洲), G. Röpke, P. Schuck, A. 

Tohsaki, Chang Xu(许昌), and T. Yamada， 

      PRL 110, 262501 (2013) 

 

2.  Z. H. Yang (杨再宏), Y. L. Ye (叶沿林), Z. H. Li (李智焕), 

J. L. Lou (楼建玲), J. S. Wang (王建松)… 

      PRL 112, 162501 (2014) 

 

3.  W. B. He (何万兵), Y. G. Ma (马余刚), X. G. Cao (曹喜
光),X. Z. Cai (蔡翔舟),and G. Q. Zhang (张国强) 

      PRL 113, 032506 (2014) 
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南京大学任中洲课题组  

PRL 110, 262501 (2013): 非局域集团观点 
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    在新构造的集团波函
数中引入可以描述集
团关联的新自由度。 

 

    在两种极端条件下可
以变为传统的局域集
团波函数和非局域的
凝聚波函数。 

 

    将这个新的集团波函
数应用到20Ne的结团
结构计算中，发现新
波函数可以很好地描
述20Ne的正宇称转动
带和负宇称转动带。 

PRL 110, 262501 (2013) 
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• Zhou, …, Ren,…    PRL(2013) 论文结论： 

 

• 研究发现20Ne的微观波函数是具有非局域特点的集团凝聚

波函数。 
 

• 在此之前，人们一直认为轻核中的集团结构具有类刚体的

特点，这些集团在原子核中做局域的集团运动。 
 

• 我们的研究清楚地表明，20Ne中的4He集团和16O集团实

际在做非局域集团运动，而非通常认为的局域运动。 
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国内研究组成果举例：PRL 2014，     北大叶沿林+

兰州王建松课题组:   12Be中集团态实验研究 
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北大叶沿林PRL:虽然集团态理论研究有大进展[4,6-

8]，但实验仅证实少数集团态，主要是关于稳定核。 



在20Ne和24Mg中，
有很多显示alpha结
团结构的工作，例
如三维形状的描述
[5,13]或链式态
[37,38],以及非局
域化结团态[39]。 

上海所马余刚组结团研究 ＰＲＬ论文 



Ikeda等的综述文章引用 



我们论文被美国耶鲁大学Iachello教授等引用 
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这个计算提供了第
一个线索，关于如
何扩展轻核集团模
型（THSR波函数） 
 

[31]Roepke…Ren…, 
PRC90,034304(2014) 
[34]Zhou…Ren…, 
PRL110,262501(2013) 



9B，发展结团模型，新程序，丰Z，库仑势， 

计入质子自由度和集团自由度耦合 

18 
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9B集团能谱与实验比较，高激发能也符合好 



2016年 KITPC活动 任中洲 等组织 

  



人才培养： 
指导的博士生周波获 

2015 

江苏省优博论文 

 

我们轻核结团研究： 

2020，周波青年千人 

 

 

下面：重核结团研究 
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我们组对重 

核结团研究背景（徐先生—我---学生…） 
 

• 源于我在兰州大学硕士二年级（1984.9—1985.7），

寒假。 

• 在南京大学读博期间，逐渐有了成果。1987， PRC；

1988，PRC。1989，JPG. 1990, PLB, 两篇。 

 
• 再后来研究超重核alpha衰变：1999-2003，  PRC, 
NPA 

 
• 2003-- 建立模型，计算alpha衰变寿命：DDCM，
MCCM等。 



 

任中洲，徐躬耦，PRC 36 (1987) 456

：重核 alpha clustering 

 
 



任中洲，徐躬耦，PRC 36 (1987) 456 

• 约化Alpha转
移率 



任中洲，徐躬耦， PRC 38 (1988) 1078 

 



 
   系统研究奇Z超重核的基态性质, 
             预言未知超重核衰变能和寿命. 
 



南京大学 

Predictions of SHF and RMF 

compare well with MM results 

[12,13] 

Oganessian et al, 

PRC72 2005 



南京大学 

SHF [12，49-51] and RMF 

[13，52-57]  compare well 

with the experimental 

results 

Oganessian et al,  PRC72  

2005 



15.  Ren, Z.  Shape coexistence in even-even 

superheavy nuclei. Phys. Rev. C65, 051304 

(2002) 

   Cited:  shape coexistence, Ref.  [15] 

Nature, 433 (2005) 705 



Letters to nature  
Nature 422, 876 (2003) 

• Experimental detection of -particles 
from the radioactive decay of natural 
bismuth  

 
• PIERRE DE MARCILLAC, NOËL CORON, 

GÉRARD DAMBIER, JACQUES LEBLANC & JEAN-
PIERRE MOALIC  

 

• Institut d'Astrophysique Spatiale, CNRS & Université 
Paris Sud, UMR 8617, Bât. 121, 91405 Orsay Cedex, 
France 
 

 

重核alpha衰变：209Bi。 

典型的壳模型核(Z=83)，
但有alpha衰变 （集团） 



我们从2003年开始对重核的alpha 

衰变进行研究：on 209Bi  Nature 



Ren et al., PRC 70 (2004) 034304, Density-Dependent 

Cluster Model (DDCM): new model 4He, 14C decay 

32 



212Po，轻核结团模型思想（N=Z）到重核区 

33 

集团模型近似推广到中重核是一个
大的发展，论文被同行引用及好评 
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同行指出我们结果和实验符合好 



我们预言104Te阿尔法衰变 ；实验PRL2018 





The calculated half-life (15 ms) with the new Geiger-

Nuttall law [16,17] agrees well with the measured data 

(20 +97
-9ms). 



轻—中重核：α预形成因子，中重核区计算 

38 



PRL 110, 262501 (2013) 

PRL 122, 192503 (2019) 产生一个新核素220Np， 

研究了N = 126幻数对应的闭壳效应。PRL编辑建议文章。 

同济大学任中洲教授 (作者之一) 

南京大学 

同济大学 



PRL 125, 032502 (2020) 在兰州产生另一个新核素
222Np，深入研究N = 126闭壳附近阿尔法衰变。 

同济大学任中洲教授 (作者之一) 

40 

同济大学 

任中洲 



Phys. Rev. Lett 126, 152502 (2021) ：new isotope 
214U 

41 
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Shen,Guo…PLB ，2019，原子能院+…+同济大学+中大 



Phys. Rev. C 105, 024327 (2022)，DDCM+ by 
Wang, Bai, Ren 

43 



New version of density-dependent cluster model 
 

 (DDCM+) 

44 

 

  to solve quasi-bound state Schroedinger-equations 

 

  include the surface effect of nucleon density and deformation 

for nuclei ：Bohr,Mottelson, Nuclear Structure Vol. 2 (1998). 

 Different density distributions of protons and neutrons  
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Numerical results（ 214U 、 216U、 218U ） 

核素 δ1 δ2 

214U 1.053 0.352 

216U 0.804 0.181 

218U 0.594 0.0045 

DDCM+  is in  better agreement with data for new isotopes 214U

，216U and  218U 

Deviation between logrithms of calculated half-lives and data 
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Deviations between calculated half-lives and data 
（ 157 even-even nuclei） 

RMS is reduced by 41.3%  ↓（data is from NUBASE2020） 

Blue region: less than 3 times 



 α衰变半衰期对于α衰变能具有较强的敏感性和依赖性，而现阶

段对于α衰变能的精确预言是较为困难的。因此，在预言α衰变

寿命时，需考虑不同α衰变能(质量)模型的不确定性。Lg T ~  Q 

 
为提供可靠的α衰变寿命预言，供实验参考，我们考虑了3种不

同的理论模型给出的α衰变能，对新核素α衰变寿命进行计算和

预言。 

Z=119, 120新元素α衰变寿命预言 



此外，其他老师利用WS4质量模型[N. Wang et al., Phys. Lett. B 734, 

215 (2014) ]等给出的α衰变能，采用不同α衰变理论模型也计算预

言了一些新核素的α衰变半衰期，供实验参考。 

Z=119, 120新元素α衰变寿命预言 



新表1：293119、 294119新元素α衰变链衰变能、α衰变寿命、自发
裂变寿命理论预言(by Z. Ren, Z. Wang and Y. Qian)  核梦：新元素 

核素 

293119 12.30 12.92 12.53 

289Ts 11.83 11.98 11.87 

285Mc 11.47 10.30 11.20 

281Nh 11.16 10.76 11.65 

294119 12.15 12.85 12.40 

290Ts 11.62 11.85 11.73 

286Mc 11.21 10.21 11.06 

282Nh 10.88 10.02 10.39 



新表2：294120、 295120新核素α衰变链衰变能、α衰变寿命、自发
裂变寿命理论预言(by Z. Ren, Z. Wang and Y. Qian)  核梦：新元素 

 
核素 

294120 12.71 13.49 13.01 

290Og 12.25 12.67 12.34 

286Lv 11.90 11.68 11.67 

282Fl 11.60 9.96 12.14 

295120 12.57 13.46 12.87 

291Og 12.05 12.55 12.20 

287Lv 11.64 11.20 11.53 

283Fl 11.32 9.83 10.86 



Wang and Ren，Phys. Rev. C 106, 024311 (2022)将
DDCM+推广到奇-A核与奇奇核： 

预言Z=119，120衰变性质 
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Summary 
 

• Develop  the cluster model of light nuclei 

 

• Density-Dependent Cluster Model (DDCM) 

 

• New version of Density-Dependent Cluster Model 
(DDCM+) for calculations of alpha-decay half-lives : 

      S-eq. for quasi-bound states. 

 

• By including nuclear deformation and surface effect 
we reach good agreement with experimental half-lives.   

 

• New predictions on Z=119, Z=120 

• 中国： 合成新元素   Chinium （金龙）（中国）：Ci 
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三. 中文小 结 

     首先，回顾了国内外核集团态理论研究的一些新成果。 

 

    对原子核集团态的研究少，国内关于集团态的PRL论文
（轻核区集团态）。还回顾了重核的alpha衰变和集团放射
性等的模型,209Bi。新核素220Np等。不稳定原子核做为复
杂的量子多体系统，会有不少结团有关新现象和新规律有
待研究。DDCM+(新版密度依赖结团模型）， MCCM 

   新元素Z=119，Z=120衰变性质。 

 

  一批优秀留学回国青年人才。 

  轻核集团研究：1青千。 

  重核集团研究：2优青。 
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  谢谢清华大学物理系肖志刚教
授的邀请！ 

 

  祝贺清华大学物理系复系40年！
祝愿清华大学物理系取得更多新
成果，培养更多优秀人才！ 

   
   很高兴做报告，进行科研交流。 

 











Variation of reduced alpha transfer rates 

with valence protons and neutrons  



Ren and Xu, PRC 1988: alpha correlation 

任中洲    南京大学物理系 

 徐躬耦     南京大学物理系 

                        兰州大学现代物理系 



 
   系统研究奇Z超重核的基态性质, 
             预言未知超重核衰变能和寿命. 
 



南京大学 

Predictions of SHF and RMF 

compare well with MM results 

[12,13] 

Oganessian et al, 

PRC72 2005 



南京大学 

SHF [12，49-51] and RMF 

[13，52-57]  compare well 

with the experimental 

results 

Oganessian et al,  PRC72  

2005 



Letters to nature  
Nature 422, 876 - 878 (2003) 

• Experimental detection of -particles 
from the radioactive decay of natural 
bismuth  

 
• PIERRE DE MARCILLAC, NOËL CORON, 

GÉRARD DAMBIER, JACQUES LEBLANC & JEAN-
PIERRE MOALIC  

 

• Institut d'Astrophysique Spatiale, CNRS & Université 
Paris Sud, UMR 8617, Bât. 121, 91405 Orsay Cedex, 
France 
 

 

重核alpha衰变：209Bi。 

典型的壳模型核(Z=83)，
但有alpha衰变 （集团） 



      -decay scheme of 209Bi  

Exceptionally long half-life :      

 decay energy  

 angular momentum 



我们从2003年开始对重核的alpha 

衰变进行研究：on 209Bi  Nature 



Preformation factor Pα=0.004 (Z-82): PRC1987 



      Xu and Ren, PRC 73, 041301(R) 2006 

建立新形变模型（DDCM）：密度依赖集团模型 

（ Density-Dependent Cluster Model） 
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Ni and Ren, PRC 81, 064318 (2010)…建立多道集
团模型：Multi-channel cluster model (MCCM) 
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   1 系统性研究工作：建立和发展多道结团模型到5道和25道。 

      研究范围：偶偶核—奇A核—奇奇核alpha衰变精细结构 

      创新点：1) 4道→5道→25道，新编写更多道计算程序 

                2) 完成奇A核和奇奇核的耦合道模型（求解准束缚
态耦合薛定谔方程），研究形变重核 alpha 衰变精细结
构现象，解决了半经典近似计算的缺陷。 

 

  2 这是计算形变重核alpha衰变寿命和分支比的微观模型—
多道结团模型（MCCM）。Period:  2010—2015. 

建立和发展重核衰变结团模型 
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耦合道计算系列工作 (PRC3篇) 

该系列工作第一篇 —— 偶偶核五道耦合计算 

 调试新程序（多级展开），并解决半经典近似的缺陷 
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系列工作第三篇 —— 奇奇核多道耦合计算 

        实验数据稀少，理论与实验符合很好（未见他人研究） 

系列工作第二篇 —— 奇A核多道耦合计算（最多25道） 

         耦合道数目多，数值计算难度大（未见他人研究） 
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5道计算结果：偶偶Cm核 （PRC2011） 

0+ 

2+ 

4+ 

6+ 

Exp. 

 (%) 

Cal. 

 (%) 
242Cm 

74.08 68.87 

25.92 31.04 

0.035 0.077 

0.0053 0.0046 

T1/2(s) 1.41×107   1.32×107 

8+ 
2.0×10-5 3.8×10-5 

0+ 

2+ 

4+ 

6+ 

Exp. 

 (%) 

Cal. 

 (%) 
244Cm 

76.9 71.34 

23.1 28.60 

0.0204 0.0479 

0.00733 0.00352 

T1/2(s) 5.72×108   5.68×108 

8+ 
4.0×10-5 2.8×10-5 





The calculated half-life (15 ms) with the new Geiger-

Nuttall law [16,17] agrees well with the measured data 

(20 +97
-9ms). 
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三. 小 结 

     首先，回顾了国内外核集团态理论研究的一些新成果，
特别是发表在Nature和PRL上的重要论文。 

 

  对原子核集团态的研究少，国内2013.6-2014.7有三篇关于
集团态的PRL论文（轻核区集团态）。还回顾了重核的
alpha衰变和集团放射性等的模型,209Bi。 

 

     不稳定原子核做为复杂的量子多体系统，会有不少结团
有关新现象和新规律有待研究。 
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 谢谢各位同行！ 

 

 祝愿 兰州大学核学
院更大发展！ 











原子核结团研究新进展 

任中洲     
 

南京大学 物理学院 

2017年4月27日，   兰州大学 核学院 



Microscopic calculation of preformation 

factor in a two level model 

 

Ren and Xu, PRC 36, 456,1987… 

 

 

 



Outline 
 
(1) A brief review of researches on  alpha cluster … 

 
(2) Alpha decay emitters with proton numbers 52<=Z<=118  
 
     Three typical regions of alpha emitters    

     “Light island” :  near doubly magic nucleus 100Sn 

      Alpha emitters: near doubly magic nuclei 208Pb  

     “Superheavy island”: next doubly magic nucleus 298114? 
 
(3) Microscopic calculations with a quartetting wave   
      function approach 
 
(4) Summary 



任中洲，徐躬耦，PRC 36 (1987) 456 

 



任中洲，徐躬耦，PRC 36 (1987) 456 

• 约化Alpha转
移率 



任中洲，徐躬耦， PRC 38 (1988) 1078 

 



任中洲，徐躬耦，PRC 38 (1988) 1078 



任中洲，徐躬耦， JPG 15 (1989) 465 

 



任中洲，徐躬耦， JPG 15 (1989) 465 



任中洲，徐躬耦， JPG 15 (1989) 465 



任中洲，徐躬耦， JPG 15 (1989) 465 



    (1) A brief review of alpha cluster decay 

Light island 
100Sn 

Superheavy island:298114? 

Doubly magic: 208Pb 

Yellow color: alpha decay 



• Alpha decay:  an old 
problem with renewed 
interest in recent years, 
still not fully solved 

 

• Nuclear properties: 

 Energy and Lifetime 

 Spin and parity 

 Nuclear interaction 

 Shell effect 

 Superheavy nuclei 

 

• Alpha clustering 

      (most difficult) 

 

    (1) A brief review of alpha cluster decay 

Superheavy nuclei 



1. Phenomenological Formulas: 

(1) The Geiger-Nuttall law 

(2) The Viola-Seaborg formula 

(3) Other alpha-decay formulas 

 

2. Theoretical Approaches:  

(1)  Shell model  

(2) Cluster model  

(3) Fission-like model  

(4) A mixture of shell and cluster model 

(5) A density-dependent cluster model 

(6) A quartetting wave function approach 

(7) …… 

Alpha decay :  theoretical calculations 



Alpha-decay theory in nuclear textbooks 

(1) Preformation probability 

(2) Frequency 

(3) Penetration probability 



Alpha-decay theory in textbooks 

(1)Preformation probability (open problem) 

This is only a rough guide!!! Phenomenological 



Alpha-decay theory in textbooks 

(2) Frequency (Pre-exponential factor) 

Phenomenological 



Microscopic calculation of “frequency” 



Frequency  

Vs 

Well defined  

pre-factor 



Alpha-decay theory in textbooks 

(3) Exponential factor 



Preformation probability 

Pre-exponential factor 

Exponential factor 

 

 

 

 

 Potential with doubly folding procedure 

 Finite-size of the alpha particle and core 

 Nuclear deformation 

 Centrifugal potential 

 Bohr-Sommerfeld quantization condition 

 …… 

A density-dependent cluster model:  

all alpha emitters 



Alpha-decay half-lives of even-even nuclei of 

ground-state transitions (Z=52-104) 

Circles : Experiment 

Stars : Theory 



The factor of agreement for odd nuclei of 

ground-state transitions (Z=52-105) 

Circles :  

HF=Texp / Tcal 

between experiment 

and theory 

 



To further improve the agreement, microscopic 

calculations of preformation factors are needed.  

A constant alpha preformation factor is OK for 

open shell nuclei, but not for shell region nuclei! 



(I)  Light island above 100Sn 

(II)  heavy alpha emitters around 208Pb  

(III) Superheavy island 

Three typical regions 



closest to the N=Z line 

104Te: alpha particle on 

top of doubly magic core 
100Sn 

(I)  Light island: Theory and Experiment 



Extrapolated alpha-decay energy for 104Te 



Preformation probability: important 



(II)  Shape Coexistence : Pb and Po isotopes 

Preformation factor is also important! 





Alpha-transitions to coexisting 0+ states 



Preformation probability: important 



(III) Superheavy island: Theory and Experiment 

Constant preformation factors for 

each kind of superheavy nuclei: 

even-even   even-odd   odd-odd 



The experimental and calculated alpha-decay half-

lives of nuclei with Z=106-110 

Deformation: the 

macroscopic-microscopic 

model (MM) 

 

Deformation: RMF 



Preformation probability and Penetration 

probability of 212Po   

Spherical 

Doubly magic 

Only one decay channel 

Accurate experimental data 

…… 

 

 

Microscopic calculation of  

the preformation and 

penetration probability 

simultaneously 



Alpha decay: a quartetting wave function approach 



Potential A: Thomas-Fermi model for the core region. 

Potential B: Discrete energy level structure of the core nucleus. 









Po isotopes 



Microscopic results of alpha cluster preformation probabilities  

Daughter nuclei: Z=82 isotopes 

Experimental data: 

Qa and Ta (well measured) 

 

c and d fitted to Qa and Ta  

 

Preformation probabilities are 

obtained for each nucleus 

 

shell effect: important 

 

describing a short-range repulsion (c) and a long-range attraction (d);  

S denotes the nucleon-nucleon distance. 



Microscopic results of alpha cluster preformation probabilities  

Daughter nuclei: Z=82 isotopes 

Comparison of the c.o.m. effective potentials, the c.o.m. wave functions, 

and the Fermi energies for two neighbouring alpha-emitters 



Microscopic results of alpha cluster preformation probabilities  

Daughter nuclei: N=126 isotones 

Experimental data: 

Qa and Ta (well measured) 

 

c and d fitted to Qa and Ta  

 

Preformation probabilities are 

obtained for each nucleus 

 

shell effect: important 

 

describing a short-range repulsion (c) and a long-range attraction (d);  

S denotes the nucleon-nucleon distance. 



Microscopic results of alpha preformation probabilities  

Superheavy nuclei 

 



1. Alpha decay: old problem but still not fully solved 

                            challenge: alpha cluster preformation  

   

Light island (doubly magic 100Sn) 

doubly magic 208Pb  

Superheavy island (next doubly magic nucleus) 

 

2.  Preformation probability of 212Po: a quartetting wave 
function approach 

 

3. Microscopic calculations on more alpha emitters around 
Z=82 and N=126 region, superheavy nuclei 

A brief  summary of  my talk 



谢谢! 

Collaborators: C. Xu, G. Roepke, P. Schuck, T. 
Yamada, Y. Funaki, H. Horiuchi, A. Tohsaki，B. 
Zhou, Mengjiao Lyu  

 

Towards a fully microscopic calculation of the 
alpha decay problem!!! 





Microscopic calculation of preformation 

factor in a two level model 

 

Ren and Xu, PRC 36, 456,1987… 

 

 

 


