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关 于 原 子 核质 9 新 公 式

曾谨言 程檀生
:北京大学;

杨 福 家
:复旦大学;

摘 要

对于原子核奇偶质量差比 < = (’
,

> ?≅ %Α
一

2 Β&Β 89 的质量新公式与实验有尖锐矛

盾
∋

本文提出了一个质量公式
,

对库仑能项
、

对称能项及对能项作了简单的修

改
∋

这样得到的公式
,

既在 (= (’ 和 口稳定线的问题上与实验符合得比较好
,

又

能保持结合能的计算值与实验值接近的程度
∋

一
、

质量新公式与实验事实的矛盾

众所周知
,

质量 :或结合能; 是原子核最重要的基本性质之一
,

它一直为人们所关注
∋

最近
,

Χ
∋

> ?≅ %Α 和 Δ
∋

2Β &&8 9
提出了一个原子核结合能新公式 Ε&Φ

∋

Γ 8ΒΗ
Α% Ι ϑ 8 Κ 原来的结合

能半经验公式中的对称能项及对能项
,

被代之为一个与 +6 Λ
群的 −?ΑΒ Μ ΒΝ 算子成比例的

项
,

即

召:左
,

Η ; 一
。。月 一 ? Λ 注Ο = Π

一 ∀
∋

Θ Ο Ο Ο
= 汉

, , ,

一
。Ι Ρ Ι Ρ:才

,

Ρ ;.
?

Σ Τ
Α, � ∀ �Λ ,

:一;

‘Ο :”
,

· , 一

Υ
:5 十 Ο ;

Ο 一 � 偶偶核
,

:5 十 Ο ;
Ο
一# = Ο 奇 . 核

,

:5 十 Ο ;
Ο 奇奇核

∋

前三项分别为体能
、

表面能及库仑能
∋

5 是同位旋量子数
∋

对于基态
, 5 ς ,0 一 Η, = Ο

∋

壳层效应修正项 Τ
Κ

Ω8& ,
采用 Γ Β≅Ξ 和 3% ≅Ξ 川 的结果

∋

库仑能项的系数
口。ς Π 。 Ο

= #
,

·

。, 。。

是核电荷分布半径的 . ’=Π
律 :1 ς Ν 。. ‘

勺 中的常数
∋

根据高能电子散射及 群 原子的 Ψ 射

线谱定出的
Ν 。 、 �

∋

Ο ∀一 �
∋

Π ∀ ΖΜ
∋

取
Ν 。

ς �
∋

Ο ∀ ΖΜ
,

则
? 。 一 ∀

∋

Θ Ο Χ
8 Δ

∋

:&; 式中
? Κ , 。 Κ ,

。ΙΟ 及 。
作为待定参数

∋

Γ 8 ΒΗ Α注Ιϑ 8 Ν

公式表为

刀:汉
,

Η ; ς ? Λ 理 一 ? Α过, ‘,

一 ∀
∋

Θ Ο Ο Ο
= 汉

“,

一
? , [Μ 5 Ρ理

“

Σ Τ ,
Σ Τ

Α ,、8 Κ Κ
∋

:Ο;
。。二护汉

“

是对称能项
, Τ ,

是对能项:见后:� ∀; 式;
∋

> ?≅ %Α 和 2Β &&8 9 用公式:&; 分析了 #∴ : . 《 Ο ∀! 的约 � � ∀∀ 个原子核的结合能
∋

计算值

与实验值的方均根偏差、 Ο
∋

� # Χ8 Δ
∋

若用 ] 8ΒΗ
Α菠Ιϑ 8Ν 公式

,

则方均根偏差、 Ο
∋

Π! Χ8Δ Ε��
∋

由于 > 一2 公式的参数比 Γ 8Β ΗΑ Κ Ιϑ 8Ν 公式少
,

而计算结果反而有所改进
,

因此引起人们的

很大注意
∋

本文 �  Θ  年 Π 月Ο! 日收到
∋
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然而
,

我们发现
,
> 一 2 公式与实验有尖锐的矛盾

∋

我们可以定义原子核的两种奇偶

质量差
∋

设 0
, Ρ 均为偶数

,

令

、洲,,⊥
�

少
岁

�、月 

!几
,

∀
·

#∃
, ! , 一
合
〔% #∃

,

! , & % #∃ 一 ,
,

! , 一 , % #∃ 一 ‘, ! , ,
·

∀“#∃
, ! , 一
合
〔% #∃

· ! 一 ‘, & % # ∃ 一 , , ! 一 ‘, 一 , % # ∃ 一 ‘, ! 一 ‘, ,
,

仁∋’了、(

以及

∀ ,

#∃
, ) ∋ 一 生 ∗ 刀#万

,

+

! ∋ & % #∃
, ! 一 + ∋ 一 +刀 #那

,

! 一 ,∋ −
,

弓# ∃
,

! , 一
合
〔% #∃ 一 ‘

,

! ∋ & % #∃ 一 , , ! 一 + ∋ 一 !% #万 一 ,
, ! 一 . ∋ −

,

# (∋与# / ∋ 是利用偶偶核和相邻奇 0 核的质量来定出的奇偶质量差
,

即平常习惯上常用的

奇偶质量差
1

# ( ∋
,

与 # / ∋
,

是利用奇 0 核和相邻奇奇核的质量来定出的奇偶质量差
1

利用

# ( ∋
、

# (∋
‘、

# / ∋及 # / ∋
‘

式
,

我们分析了 2
3 ∀ 45 �3 和 6 7 8 9

所给出的结合能全部数据 # . : ; . ∋ 5, , ,

见图 .
1

可以清楚地看出
,

尸系统地大于 产
,

即

印护
,

∋
。< ∀ 、 / = (

1 ‘

# > ∋

这就是说
,

从结合能来看
,

偶偶核与奇0 核的差异
,

系统地大于奇 0 核与奇奇核的差异
1

但

按 ? 一 6 公式
,

情况与此正好相反
,

#∀ =洲∋ ? 一 6
、 > = :

,

# ≅ ∋

即 尸大约只有 产 的一半那样大
1

这一结论与 ? 一 6 公式中参数的取值无关
1

这就表明
,

? 一 6 的质量新公式与实验有尖锐的矛盾
1

∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋嘛
、

沙沙裔
,

撼撼赢赫 ‘‘ΑΑΑ∋∋∋ΒΒΒ
工工工工 Χ

’ 、 夕 、
,

、‘月 、ΔΔΔ 脚 、、凡仙声、 Ε 、 、留!!!, 之搜 Φ 、Φ 』企Γ 尺 、! 以、 、 面面门门∋ ....、几几 矛认
’
吸吸

丫丫娜
叹

攀甲 ’8
一

卜

叭叭

Η Η
一二
Ι

Ι Ι

月
ϑ

Ι —./ Κ 0Φ

Λ
一珍

图 , 原子核奇偶质量差比 尸韶乙
1

凡=玲 与此相似

核力的 4Μ /
对称性

,

即核力的电荷及自旋的无关性
,

在只有 Ν ΒΟ Π9 �
力及 Θ 3 7�3 Π3 交

换力时
,

能得到保证
1

但计及 %田习9 55 及 Ρ9 Β49 ΠΣ 9 �Ο 交换力时
,

就不再具有这种对称性
1

卜6 公式在 刁Τ’ 比值上与实验的矛盾
,

反映出核力与 左Ε
/
对称性有系统的偏离

1
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二
、

对质量公式的改进

自从 Γ 8Β ΗΑ ‘Ι ϑ8 Ν 提出核质量半经验公式以来
,

有许多人对这问题进行过探讨
,

并提出

过许多不同形式的核质量公式山
∋

这些公式
,

虽然在某些方面
,

比原公式有程度不同的改

进
,

但一般说来
,

有的公式形式比较复杂
,

参数过多
,

改进程度并不显著
,

使用起来不方便
∋

有些公式的物理意义不大清楚
∋

唯 2Β &&8 9 的公式除外
,

它一方面比较简单
,

结合能的计算

值与观测值偏离也较小
∋

但不幸的是
,

在奇偶质量差比的问题上
,

与实验有尖锐的矛盾
∋

本文企图修改原子核质量的半经验公式
∋

一方面要求保持公式的简单性
,

物理意义

清楚
,

又希望计算结果比较符合实验值
,

并且要求在奇偶质量差比的问题上与实验基本上

一致
∋

此外
,

关于 夕稳定线的问题
,

也是检验核质量公式的一个重要判据切
∋

我们将从下列三个方面对核质量公式进行修改
Κ

�
∋

库仑能项 库仑能与核电荷半径有密切关系
∋

根据高能电子散射及 产 原子 Ψ 射线

谱的大量的实验资料的分析
,

原子核电荷半径的 . ‘=Π
律与实验有系统的偏离

『们 ∋

而电荷

分布半径 1 较好地遵守 Η ’=Π
律

,

即

天 ς
,、, Η ,‘, , ,

·

。, 二 �
∋

∴、ΖΜ
,

:Θ ;

原子核电荷半径的 Ρ ‘=Π
律还在原子核许多方面有系统的反映

,

关于这问题
,

我们将另文讨

论
∋

因此
,

库仑能项应取为
ς 月 , Λ

Π 8 Ο _ _ _ _ 、 , _ _

? Ι 乙“ ” , ? Ι

ς

—
一 6

∋

; 乙∀ Χ
8 ∃

# Ν ≅ ∋

, Ν

:!;

结合能的具体计算表明
,

库仑能项经过这样修正后
,

有明显改进
∋

众所周知
,

过去

Γ 8Β ΗΑ 就ϑ8 Ν 等人的公式所存在的一个严重问题是
Κ
如果对于轻核

,

与实验符合较好
,

对于

重核
, Τ Ι? Κ

就系统地大于 Τ
。Ψ <

∋

反之
,

若对重核符合较好
,

则对轻核 Τ
。? , 系统地小于 Τ

。⎯ <
∋

很重要的一个原因
,

就是库仑能项的形式 Ο Ο
= .

’=Π 不够好
∋

Ο
∋

对称能项 关于对称能项的形式
,

已有许多文章讨论过
∋

对称能项及库仑能项的

形式恰当与否
,

对于 夕稳定线及远离 夕稳定线的原子核的质量起决定性作用
∋

在 Γ 8Β ΗΑ 。
α

Ιϑ 8Ν 公式中
,

对称能项形式取为 ?Α’
Μ
产.

“ ∋

按 ⊥
∋

⊥⎯≅8 Ιϑ 8ΝΑ , 对同位旋相似态的实验资料

:. β Θ# 的原子核;的分析
,

对称能项对 5 的依赖关系以取 5 :5 十 &; 为宜
∋

这就是说
,

具有同位旋空间中的转动谱的形式
∋

因此
,

我们建议
,

对称能项采用下列形式
口 Α

灿 5 :5 Σ &; .
4 ∋

:对

在下节中
,

我们将对另外形式的对称能项进行讨论
∋

Π
∋

对能项 通常采用的对能项形式如下
Κ

? 尸. 尽

∀ :,。;

一
? , . 夕

偶偶核
,

奇 . 核
,

奇奇核
∋

了‘∋∋,、∋∋‘

一一(
Τ

按照 2 Ν8 8 ≅
的分析

〔∴〕,

口ς 一 & = Ο
, ? ,

ς ��
∋

Ο Χ 8Δ
∋

而 Γ Β≅ Ξ 和 3 % ≅ Ξ ‘Ο, 则取 夕ς 一 &= Ο
,

? , ς � �
∋

#一Χ8 Δ
∋

Χ[
8ΝΑ 和 ΑΓ Β?9 8 Ι ϑΒ‘

, ‘0,⊥ 采用 38 ΝΜ Β所用的形式
,

即 夕ς 一 Π = �
, ? ,

ς

Π斗Χ8∃
∋

计算表明
,

对能形式的这种变动
,

对于结合能的计算值与实验符合的好坏
,

影响
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很小
∋

这是因为在结合能数值中
,

对能项的值并不占重要地位
,

但对于奇偶质量差却有重

要影响
∋

若对能形式采取:�∀; 式
,

容易证明
,

(护
‘

而按 > 一2 的质量新公式:� ;
,

则 到(’ 、 到  
∋

勺 & ,

:� � ;

而实验上 <尸
’

、 �邝

对奇偶质量差实验数据的更仔细的分析 :用最小二乘法; 表明
,

对有御项以采取下列形

式为宜

Ζ�Π
,

Π %. 一 , 月 Χ“∃

Τ < 一 �
”

“

一 ∀
∋

Θ Θ ∴ χ �Π
∋

Π ∀. 一盖刀 Χ 8 ∃

偶偶核
,

奇 . 核
,

奇奇核
。

:δ Ο ;

对能项作这样修改之后
,

可以较好地解释 :州洲;。
,

、 � = Π 这一实验事实

⋯概括起来
,

我们建议把结合能公式修改如下
Κ

丑:汉
, Η ; 一

。 。刁 一 Κ Α 注Ο=Π 一 ∀
∋

, Ο ∴ Ο #= ,

一 。 ∋ , 。了:Ν Σ �;汉
·

Σ 召, Σ 丑
∋ 、 Κ Κ ,

:� Π;

Τ ,
采用:� Ο ;式的形式

∋

壳层效应修正 Τ
Κ 、。, Κ
与 > ? ≅ % Α 一2 Β&&8 9 相同

,

采用 Γ Β雌 和 3 %
吧‘, ,

的结果
∋

� Λ , ? Κ ,

?Α 、 及
。
作为待定参数

∋

三
、

结果和 讨 论

我们用公式:� Π ;分析了 ]
? < Α9Ν ?

和 2 % Δ 8
:� Θ �; 核质量表中给出的 # ∀《汉 : Ο # ∴ 的

大约 � ∀ ∀ ∀ 个原子核的结合能:表中未给出实验误差具体值的核除外;
∋

所得参数如下:由

最小二乘法定出;

? Α , Μ ς

� #
∋

Θ ∀ Π Χ 8 ∃ ,

Π #
∋

Θ Θ ∴ Χ8 ∃ ,

ς � !
∋

� � ∀ Χ 8∃

ς 一 ∀
∋

! ∴
∋

:� � ;

结合能计算值与实验值的方均根偏差为 �
∋

Ο∴ Χ Ι Δ
∋

由图 Ο 可以看出
,

:Τ
8 Κ < 一 Τ

‘? Κ
;在满壳附近:特别是 0 ς Η ς Ο #

,

Η ς # Ο
、

刀 ς � Ο ∴

附近;系统地较大
,

这说明 Γ Β≅Ξ 和 3%
≅ Ξ 的壳效应修正项还不够理想

∋

如果采用更好的

壳效应修正
,

结果会更加改进
∋

以下我们分别就几个方面对公式:� Π ;及计算结果进行讨论
∋

�∋ 关于奇偶质9 慈问题 结合能公式:� Π ;中的对能项
,

采用:� Ο ;式 Λ 计算所得原子

核奇偶质量差 尸与 (’之比
,

与实验结果 :列(’; ,� < 、 � = Π 是一致的
∋

这里就提出了一个

重要的理论问题
,

因为按照通常采用的含有对力的哈密顿量形式
,

无法解释 ( 系统地大于

尸 这一事实
∋

哈密顿量中更为正确的对力形式
,

还有待于进一步探讨

二
’ ·

Ο
∋

关于库仑能与电荷半径问题 我们曾经对库仑能项系数的取值对结合能计算值

的影响进行过分析
∋

结果表明
,

公式:� Π;中的值 :∀ ∋# Ο∴ Χ8 Δ ;是最好的结果
∋

改变这数
∋

值反而会使结果变坏
∋

或者反过来说
,

我们从结合能的分析所得的核电荷半径常数 Ν∀ , ,

⋯
与从高能电子散射及 产 原子的 Ψ 射线谱定出的半径常数 Ν∀ ,

完全一致
,

这是很令人鼓舞

的
∋

Π
∋

口稳定线问题 由核质量公式
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、∋夕、∋产一,产4, ∋几‘∋几了、了‘Χ :.
,

Ρ ; 一 Ρ Χ 。 Σ :才 一 Ρ ;Χ
0 一 Τ :才

,

Ρ ;

易求出夕稳定线 印 稳定谷位置;
,

即由下式确定

4Χ

? Ρ

. 固定的原子核
,

对 夕衰变最稳定的同位素的 Η 值记为 Η ⎯
∋

对于 ]
8 ΒΗ Α % 8 ϑ8 Κ

公式 :Ο ;

、⊥了、∋产
脚了1_,1几宝二

Ξ
了、了、! ⎯

3 4 8α ,

/ /= ( & “

& Κ
1

; β 0 , , (

! 3 ∴ , α 0 ,= (& “

& 一
、

/斗

对于 ? 3 Π 7 4 一6 Β,,9 5 公式# ,∋

! ⎯ ∴

对于公式 # . ( ∋
,

可求得 ! ⎯

互 < Κ
1

> + ≅

(

二 3 9 !

# 0 & / ∋ 0 “
, & “

& Κ
1

; β搜 ’‘, 1

! 3 χ !0 Φ = (& 3

& .
1

/ /

所满足的方程式

·

) ⎯ , ‘,

一 。 ∴ , 二#才 一 + + ⎯ & ,∋ 0
3

& 7
·

; β
1

#在推导以上的公式时
,

略去了 %
4

δ9, ,
项 ∋

1

根据这些公式计算出的 ! ⎯

与 Δ
1

Ν
1

? 9 Ν

# . : ∋

ε Π 9φ〔( .

从实验分析所得结果的比较
,

见图 (
1

可以清楚地看出
,

在 夕稳定线问题上
,

本文公式比

? 一6 公式及 Ν
χ抢4就γ9 �

公式都有明显的改进
1  

在表 . 中
,

我们还从自然界中同位素的相对丰度来讨论这问题
1

自然界中有一些元

素
,

它们的某个同位素的相对丰度占有绝对的优势
〔:− 1

这些核全部列在表 . 中
1

这也是

夕稳定性的一个反映
1
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从实质上讲
, 。χ+ # Ψ 十 + ∋!0

“

基本上相当于对称能项取
/ 4φ,Π Ψ # Ψ & / ∋ 0

“

形式
1

关于对称

能的形式的问题
,

除前面已提到的 Δ
1

Δ⎯Π9 χγ 9 的结论外
,

还有另外一些作者有不同的看

法
1

例如 η�3 Π) ΒΠΒ 及 ι 3ε Βχ3 5Β网 的分析 ∴ 认为对称能与 Ψ 的关系以 Ψ # Ψ & / ∋ 为宜
,

即有

利于 4 Ε Λ
对称性

1

又例如 0 �φ 94 等人训 的分析则认为介于 Ψ # Ψ 十 + ∋ 与 Ψ # Ψ 十 ( ∋ 之

间
1

为此
,

我们对各种形式都进行了计算
,

如表 + 所示
1

仅从结合能计算值来看
,

对称能形式似乎取 Ψ # Ψ & + ∋ 或 Ψ # Ψ 十 ( ∋ 为宜 #方均根偏

差小一些∋
1

然而
,

在 夕稳定线的问题上
, Ψ # Ψ & + ∋

、

Ψ # Ψ 十 ( ∋
、

Ψ # Ψ & 勺 形式以及

? 一6 公式
,

都比较差
1

因此
,

我们仍然认为取 Ψ # Ψ & ,∋ 较为恰当
1

最后
,

简单地总结一下
∴
本文主要讨论了三个问题

#Β∋ 原子核奇偶质量差之比 ∀ = Τ’ Λ #ΒΒ ∋ 夕稳定线的位置 Λ #ΒΒ Β∋ 结合能值
1

我们对结合能公式中的库仑能项
、

对称能项及对能项进行了修改
,

建议采用公式# . ( ∋

的形式
1

这样
,

在结合能方面与实验符合的程度与 ? 一 6 公式相近
,

而在 ∀ = Τ’ 及 夕稳定线

方面则与实验符合得较好
,

不存在 ? 一6 公式与实验的尖锐矛盾
1
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