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摘 要

本文提出了对原子核质量公式进行分项检验的概念
,

并从同位旋多重态的

质量关系
、

同位旋相似态的库仑能差
、

夕稳定线位置
、

远离夕稳定线的核质量以

及原子核可裂变度等方面对常见的几个质量公式进行分项检验
+

分析了它们的

成功之处以及与实验的矛盾
,

为进一步改进质量公式提供了一些根据
+

泛  
+

去
+

一
、 ?  日

原子核质量=或结合能>公式
,

从理论或实用的角度来看
,

都相当重要
+

核物理中许多

现象都与它有密切关系
+

从 ∀≅ 年代 Α )Β ΧΔ ‘ΕΦ )( 提出的质量半经验公式开始
,

这个问题一

直为人们所关注
< 一Γ +

据统计
“一 ;Η ,

先后提出的质量公式不下 ∀≅ 余个
+

其中有不少公式包

含有较复杂的函数形式以及过多的参数
,

应用起来不大方便
,

而且各项的物理意义并不都

很明显
,

所以在理论上很少有人有兴趣讨论它们
+

但也有一些公式并不比 Ι ΕΒ Χ组Ε Φ) ϑ
公

式复杂
,

而与实验符合的程度却有相当改进
Κ! 一川

+

但以往对质量公式好坏的判断
,

主要是笼统地根据质量的计算值与测量值的方均根

偏差的大小
+

这固然是重要的一个方面
+

但考虑到质量公式中所含项数较多
,

这种笼统的

比较不容易判断公式中某一项形式的正确程度
+

如果我们能找到一些在实验上可以=直接

或间接>观测的物理量
,

它们又只与质量公式中的一项 =或两项>有关
,

则可以通过它们对

质量公式中的各项进行分项检验
+

这对于更深人了解各项的物理内容以及进一步改进质

量公式都是有益的
+

目前还没有人在这方面作过系统的工作
+

据初步分析
,

可以从下列几个方面对质量公式进行分项检验 ϑ =Β> 州,’ 比值<  Η

—
可检验对能项形式

+

=ΒΒ > Λ如)Ε Φ) 比 < � Η

—
可检验对称能项与同位旋 8 的关系

+

=Β%Β > 巨

共振能量的变化规律<%∀Η
—

可检验对称能项与质量数 2 的依赖关系
+

=Β
#

> 同位旋多重

态的质量方程 =0&&3 >以
一%ΜΗ

—
可检验库仑能项形式

+

=
#
> 同位旋相似态之间的库仑能

差Κ�� 一�∀ 

—
可检验库仑能项形式

+

=#Β > 夕稳定线位置叩
们

—
涉及库仑能与对称能的竞

争
+

=#ΒΒ > 远离夕稳定线的原子核质量—
与库仑能项及对称能项等的形式有关

+

=#ΒΒ Β>

可裂变度及裂变势垒高度
—

与库仑能
、

表面能及壳修正有关
+

以上 =Β>
、

=ΒΒ> 与 =ΒΒΒ > 已有另文讨论
+

本文着重对 =Β#> 一=# ΒΒΒ > 几方面来对质量公式

本文  ! ;≅ 年 ? 月 � ! 日收到
+
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进行分项检验
+

检验的对象限于常见的几个比较简单的质量公式
+

它们是
ϑ

Α
) ΒΝ Δ盆Ε Φ) (

公式=修改 >
〔, ≅ , “,

结合能

Ο =2
, Ν > Π Ν & 。 Θ =2 一 Ν >&

。

一 & =2
, Ν >

Π 召
洲 一 Γ 洲

, ‘,

一 毛Ν ,
Ρ 2 “,

一 ∋ , ,
了 ,

Ρ 2
∋

Θ Ο , Θ Ο , ,

∋ ,

Π  �
+

! ≅ � & ) Σ , ∋ ,

Π  ;
+

Γ ; ! & ) Σ ,

左
。

Π ∃
·

? � & ) Σ ,

∋ , ,

一 ; !
·

Μ ? ! &) Σ , “ Π ≅
+

! !
+

&Τ)( Δ一/Α Β∋ <) Ε ΦΒ 公式 <,
, , ‘,

不计及形变影响的 &Τ) (二 /Α Β∋ <) ) ΦΒ = ! Μ Μ > 公式为

Ο =2
, Ν > Π ∋ ,

2 一 ∋ ,

2 �Ρ∀ 一 毛� �
Ρ 2

‘Ρ∀ Θ Ε ‘Ν ,
Ρ 2 一

∋ , ,

=∗ 一 Ν >
,
Ρ 2

Θ ∋ , , , ,

=∗ 一 Ν >
,
Ρ 2

‘, ∀

Θ Ο , Θ Ο , ,

=%>

=�>

∋ ,

Π  �
+

Μ ; & ) Σ , ∋ ,

Π  ;
+

� Μ & ) Σ ,

) �∀ ) Χ 。 ,
,

, 、 , , ,

介
Ε

Π —一 Π 9
+

Ρ  Ρ &) Σ

� ( ∃
=

( 。Π  
+

� ≅ Γ ! Υς
+

>

∋ , ,

Π � ;
+

≅ Μ & ) Σ

∋ , , ‘,

一 ∀ ∀
+

� ϑ & )# , 。Ω 一才=, 丫才一 Ξ
+

川 & )#

Ν Ψ ( ∃ Ρ ( ∃
=

∋。Π ≅
+

�斗Μ Υς >
+

后来他们又在小液滴模型 =Ω( ∃Ζ %)< ς )Ω) %> 的基础上对公式中的体能项
、

表面能项及

库仑能项作了进一步修改
,

但所含项数较多
,

比较烦琐
+

例如库仑能项 = !夕Γ > 为

3
。

一 Ε ϑ Ν Ν2 一 , , ∀

一 Ε Ν Ν Ν2 ‘, ,

一 Ε ∀Ν Ν2 一 , 一 Ε Ξ � 一, Ρ ,
Ν 一 Ε � Ν Ν

=Χ
‘

>

Ε ,

Π ≅
+

? ∀ � ∀  
, Ε Ν Π ≅

+

≅ ≅ ≅  Μ Γ ? ?
, Ε ∀ Π  

+

∀ ≅ � ≅  
,

Ε 。 Π ∃
·

� Μ  Γ !
, Ε , Π ∃

·

≅ ≅ ≅ Γ ! Μ ! �
,

=单位 旅# >
+

ϑ ϑ

项及
Ε ∀
项即公式 =� >的第三

、

四两项
,

是比较重要的
+

其次是
‘Γ
项

,

它反映质子之间的

关联效应=泡利原理>
+ Ε ϑ

及
Ε ,
项很小

,

可以忽略
+

[ ∋∴ , 5Β %%) < 公式
〔 ≅ , 。

刀=2
, Ν > Π ∋ ,

2 一 ∋ ,

2 , ‘,

一 毛� �
Ρ 2

“∀

一 ∋ ∃ 1 Ν=2
,

Ν >2
“

Θ Ο 。 ,

=∀>

Π  �
+

; ; !& ) Σ

Π � ?
+

; ≅ �& ) Σ

∋ ,

Π  ?
+

! ∀ !&) Σ

“ Π 一 ≅
+

夕!
,

毛 Π ≅
·

? �& ) #
心∋ΕΧ

=8 Θ Χ>
,

一 ∀ Ρ � ,

偶偶核

=8 Θ �>
� ,

奇 2 核

=8 Θ � >
, Θ ∀ Ρ �

,

奇奇核

(+,++、声+‘+,)Δ
、

一一
、少Ν2

了吃
+

,白1

作者等提出的质量公式Κ%  

召=汉
, Χ > Π ∋

冰 一 ∋ ,

2 Ν0 ,

一 ∋ ∃

Ν 别, 一 ∋ , , 8 =8 Θ %>Ρ 2
“

Θ Ο Ξ Θ Ο , ,

=Γ >

∀ ) �

召+

Π  》
+

了9]八%) Σ
, 口 ,

Π  乙
+

怪0 9」、住) Σ , Γ ϑ

Π

—
Π 9

·

> ‘7 ΛΣ% ) Σ , 又犷Ζ

Π  
·

≅ 份( ς
·

少
Δ ( ∃ ,

‘理 自 ∀ �
+

? ? Μ&) Σ , “ Π ≅
·

; Μ
+

 > 血公式中有误
,

巳改正 =#
+

5Β %%) ϑ ,

私人通讯>+
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二
、

同位旋多重态的质量关系

历史上最早发现的同位旋多重态是由镜核构成的同位旋二重态 =8 Π %Ρ � >
+

当考虑

到库仑作用及核力的电荷无关性可能存在的破缺时
,

同位旋多重态将发生分裂
+

Α Β⊥∴ )(

= ! � ?> 在很普遍的两体力假设下
,

用微扰论一级近似证明
,

同位旋多重态的质量满足下

列关系
‘ϑ Ξ ,

材=8
二

> Π 。 Θ 石了
,

Θ Ε 8三
,

=0&&3 > =�>

系数
∋ 、

_ 与
‘
依赖于核质量数 2 、

同位旋 8 及其它量子数 =例如角动量 Λ 与宇称 劝
+

分

析实验时
,

可把它们作为三个参数看待
+

此时
,

要检验 0&& 3 =, >式的正确性
,

必须 8 >

∀ Ρ �
+

但在 �≅ 年代
,

实验上尚未测出一组完整的同位旋四重态
+

第一个完整的同位旋四

重态 =2 Π !
,

了
‘

Π ∀ Ρ �
一

>
、

于  ! Μ Γ 年测出助
+

第一个完整的同位旋五重态 =2 一 ; ,

产 Π ≅Θ > 于  ! ? � 年测出
〔 ;Λ

+

关于这方面的较完整的最新资料
,

见 及讹∴Δ ∃∴ ⎯ α ∋Δ 衍
,

= ! ? ! > 的文章
〔‘�Η

+

为了判断 0&& 3 =�> 式是否正确
,

可以令

& =8
二

> Π 。 Θ 石8
ϑ

Θ Ε 8互Θ 沙8岌
,

=Μ>

不难求出

 
∋ 二二二二

—
叫

;

_ Π 生
Γ ;

 
1 二二二

一Γ
 

Λ 二二二

—Μ

“

仔卜
&

=
一

合>β
一

χ
&

暗卜
&

=
一

音> β
,

δ
&

=合>
一 &

=
一

合>β
一

χ
&

=音>
一 &

=
一

号> β
,

Θ &

=
一

备>β
一

χ
&

=合>
Θ &

=
一

合>ββ
,

一 &

=
一

韵%
一 ,

δ
&

=韵
一 &

=
一

合> β
·

=?>(+++++(:))+++:

(Λ‘
+
+

)Δ
、

(之))
‘(++产+

:

若 Ω Π 。
,

则 0&& 3 =�> 式就是正确的
+

根据 及 ∴ )∴ Δ∃∴ ⎯ α ∋Δ场 对已测出的 �� 组同位

旋四重态的分析 Κ � 洞
,

可得出下列结论 ϑ

=Β> 除了 2 Π ! =产 Π ∀ Ρ � 一

> 一组外
,

在实验误差范围内
,

不排除 Ω Π ≅ 的可能性
+

但平均说来
,
Λ 似乎略大于零

+

=ΒΒ> 对于 2 Π !=产 Π ∀ Ρ � 一> 这一组最先发现的
,

也是测量最精确的同位旋四重态
,

Ω Π �
+

; 土  
+

Μ α ) Σ
。

关于同位旋五重态
,

也有几组已被完整地测出
+

还有几组五重态
,

每组中有四个成员

的质量已被测出
,

根据这些资料都可以定出参数 Ω
+

见表  
+

可以看出 ϑ

=Β> 部分情况不排除 Ω Π ∃ ,

但多数情况看来
, Ω ε ≅+

=ΒΒ > 测量最准确的一组五重态 =2 Π ;
,

产 Π ≅ Θ>
, Ω ε ≅

+

对于偏离 0&&3 =劝 式的现象 =Ω 钾 ≅>
,

已有人在壳模型的基础上从不同的考虑来

解释
+

其中主要考虑有两个因素Κ%�+  Μ ϑ =∋> 库仑作用导致波函数
“

膨胀
”
=即 Χ 大的原子

核的电荷分布大一些 >
+

=_> 库仑力导致不同 8 的多重态的混合
+

本文将不去讨论这方
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Ω =α
)# > 资料出处

, 卫+Λ, +Λ +Λ,Λ + +Λ,‘Λ +Λ

 
 +Λ +Λ +Λ +Λ一、Λ  夕晓沪一少、�,,二,二八,� !曰护曰、�∀,儿##

∃∃二#二,二,‘,‘,%,且,‘#
#, ∃#尸∃∃&户∃∃‘∋∃&&(‘∋∃&&∃&∋∃&∋,&∋∃&尸∃∃&&∃&&∃&

) ∗

) +

,
·

+土∗
·

∗ −取 。 . / 0
, ’

)
∃

+ 士∗
∃

1 −
。 二 ∗

∃

+ 士∗
∃

#0

/土#
∃

#

2土,

# ,土 +

∗
∃

) 士 ∗
∃

/

一 ∗
∃

∗士 ∗
∃

/ −
。二 / 0

,土3 − 4 二 一 1士3 0

一 #
·

/ 土 #
·

+ −
。 二 / 0

一 )
∃

∗ 土∗
∃

# −
。 . #

∃

3 士 #
∃

∗ 0
一 /

∃

3 土∗
∃

, −
。 二 / 0

/
∃

, 士∗
∃

,

一 #
·

+ 土 #
∃

2

/5叶叶∗5/5
//,‘‘67

,8,#,‘

/ 5

/ 5

# 0 。
是 9 绝项的系数

∃

面的工作
,

而只根据上述实验事实来检查一下质量公式中库仑能项形式的正确程度
∃

首先我们注意到一个有趣的情况
∃

按照 : 4; <= 淤>4 ?
,

≅ Α! Β=Χ Δ; 884Ε 及 ΦΓ4 ∋=
一

Η: ;Α Ε4Ι >;

的质量公式所采用的库仑能形式
,

同位旋多重态质量的展开式中的系数 ϑ 一 。 −表 ∗0
∃

只有质量公式 −Κ 0 得出

Λ 二 ) ∗
∃

, −汉Μ ∗ 0
一ΚΜ) 从Ν Ο /

∃

− 2 0

例如对于测得最准的两组多重态
,

Π Θ 2 − 9 Θ ∗ ,

产 Θ /5 0
, ϑ “ ,∃ # Ρ4 Ν Σ

Π Θ 3 − 9 Θ ) Μ ∗
,

产 一 ) Μ ∗ 一 0
,

ϑ “ Κ ∃Κ Ρ 4Ν∃

与实验值大致接近
∃

但应当注意
,

由于 ϑ ΑΙ Π 一ΚΜ) ,

随 Π 增大
, 浮将迅速减小

∃

例如 Π 七

∗,
,

则 ϑ石 # >4 Ν
∃

在目前实验精确度范围内要测定这样小的 ‘是困难的
∃

这可能是目

前大多数同位旋四重态的实验分析不能排除 ϑ Θ / 的原因
∃

当然
,

按照质量公式 − Κ 0 得

出的结论
—

在不计及壳修正情况下 ϑ Ο Β ,

还有待更仔细的实验来检验
∃

至于展开式

中 9 8项系数
。 ,

比 ϑ 还要小一个数量级
,

在 目前精度范围内
,

还不可能得出什么确切的

结论
∃

与系数 ϑ 相似
,

对于 (ΦΦΤ 公式中的其它系数 Υ 与 。 ,

也可以作一些粗略的估算
∃

例

表 ∗
, 0

质量公式

ς
4 ;< =盈4 > 4 ∋ ,

≅ Α ! Β =
一

Δ ( 884 Ε

Φ Γ4 ∋ =
一

=: ; Α Ε 4 Ι > ; − # 3 + + 0

− # 3 1 Κ 0

质Ε 公式 −勺

▲ 一 毛Π功

Π 一 左
‘
Π

,
Μ

)
5 Ω ‘

▲一
Ι ?
Π

ΞΜ ) 5 Ι ) 5 Ι Σ Μ∗
‘
Μ ,—

#
Χ =4 =4

一生Χ一卜Χ 二
一

Χ Χ

冷 Π 一 ; Μ 吕 # ! ( !

夭
4
Π 一 ,

Μ ) 一 Ω‘Π 一 ,

Ι 一Π 一 (
Μ ) 一 Ι , Π 一盆

‘ 一

备
Α’

−Κ0 功
Ψ 号

ΑΙ

−Ζ0
一
功 最

二

烤0
一州’

Ψ命
二

−Ζ0
一’Μ ’

80 未计及壳修正
∃

Π Θ Φ
二

一 Φ [ , /
∃

1 2) Φ 4 Ν 是中子与氢原子的质量差
∃
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如对于侧量最准的一组四重态
, 2 Π !=产 一 ∀ Ρ �

一
>

,

见表 ∀+

从以上对飞&&3 的分析来看
,

质量公式 =[ 及 &Τ) (Δφ ΔΑ Β∋<)Ε ΦΒ 公式似乎优于 Α )ΒΒ
φ

Δ∋Ε Φ)( 公式与 [ ∋∴ ∃Δ
一

5Β ∴) ϑ
公式

+

当然
,

要求一个简单的普遍的质量公式给出定量上符合

表 ∀ 2 Π Δ= 户 二 ∀ Ρ �一> 同位旋四皿态

质< 公式 Ι
) ΒΧ Δ盛Ε Φ ) ( φ

[ ∋ ∴ ∃ 卜 5 Β%%) <

& Τ) ( Δ一/Α Β∋ < ) )ΦΒ

= ! ? Γ>
公式 =Γ> 实验分析

_ =&
)

#>
Ε
=&

) Σ >

一 �
+

∀ Γ 一 ≅
+

Μ Γ ;

≅
+

� ≅ !

一  
+

Μ  

≅
+

 ??

一  
+

∀ ∀

≅
+

� Μ Γ

实验的结果是不切实际的
+

要较准确地算出 0&&3 中的系数
,

需要知道波函数的细节
+

三
、

库 仑 能 差

库仑能差是从 ∀≅ 年代就为人们注意的一个间题
+

早期的库仑能差 △3
。

Π 及=Χ 十

%> 一 3 Ε= Χ > 的实验数据来自镜核的 夕衰变
,

局限于轻核 =2 镬 Γ∀ >
+

Μ≅ 年代通过电荷

交换反应
、

=ΖΖ >反应及重离子的直接反应
,

证实同位旋在重核中仍是一个近似的好量子

数
+

在整个周期表中观测出大量的同位旋相似态
+

相邻核的同位旋相似态之间的能量差

一般被认为是它们之间的库仑能差
+

在这方面已积累了相当可观的实验资料训
+

根据这

些资料可以进一步检验质量公式中的库仑能项的形式
+

按照大多数质量公式=例如 Ι )Β Χ 蛆Ε Φ ) (
公式及 [ ∋∴ 盼5Β %%) <

公式 >所采用的库仑能项

3 ,

Π 毛� �
Ρ 2 #∀

,

将得出

△3 。
·

2% ,ΔΡ =Χ Θ  Ρ � > 二 常数
+

’

=! >

根据实验数据 △3Ε
,

画出 △ 3
。 ·

2 功Ρ= Χ Θ  Ρ �>
,

见图 %=
∋
>

+

它与常数有系统的偏离
+

对于轻核
,

其值系统偏小
+

这个偏离正好与核电荷半径的 2 ’Ρ∀ 律中的常数
( 。的系统偏离

相反 ΚΧ∀Η
,

而与巨共振能量的 2 一功 律的偏离正好相似< ∀  +

& Τ) ( Δ一 /ΑΒ ∋

<)Ε ΦΒ = ! Μ Μ > 公式中考虑了核表面的弥散 =ΩΒΥ Υγ 二∴) ΔΔ > 的影响
,

库仑能项

取为

3
Ε

=Ν > Π 毛Ν ,
Ρ 2 功 一 Ε ‘Ν ,

Ρ 2
,

由此可得出

△3
Ε

2 9 ∀

, η
+ , , η 、

Ρ
,

1
,

、
叹乙 州Π  Ρ ‘少龟 一

一
】

一

Ψ 毛2 万 , Ρ

一一一一舆迎华
一

一
二 常数

,

=Ν Θ %Ρ � >=% 一  
+

Μ ; ! 2 一‘, 。

>
= ≅ >

见图 %=_>
+

与公式 =!> 相比
,

情况有较大改善
+

若采用 & Τ) ( Δ一/Α Β∋ <) Ε ΦΒ = ! ? Γ > 的公式

=Χ
,

>
,

忽略其中很微小的
‘ϑ
项及

‘�
项

,

则 △3Ε

=△3
。

Θ Ε Ξ Χ 一 , 乃>汉
‘乃

单位 α ) Σ

△ 3
‘

Θ Γ Γ=△ 3
‘

Θ Γ Γ Μ >2 “
,

Π

=Χ Θ  Ρ �> = 一 Ε ∀
Ρ

Ε  2 Ν‘,

> =Ν Θ  Ρ �>= 一  
+

? ? � 2 一 , %,

>

见图 %=
Ε

>
+

偏离常数情况似乎更历害
+

常数
,

=  >

若采用质量公式 =[ 中所取库仑能项形式 3
。

Π ∋Ε Ν /Ρ∀
,

则

△3Ε Ρ Χ 功 二 常数
,

= � >
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Λ石丁2 ” ∀ Ρ =Ν Θ  Ρ � >
,

Ι
)ΒΧ Δ盗亡Φ )( ,

[ ∋

吐
一

5 Β%%) <

气价
+ ’

+
。“

Φ)#Γ≅≅恻 ∀≅≅恻 �≅≅

皿
‘

对 , Ρ ∀ Ρ =Χ Θ  Ρ � > =%一  
+

ΜΔ⊥ 2
一 �Ρ ∀>

,

&”(Δ 一

ΔΑ Β∋ < )
成Β= � � Μ >亩

,
二、公”、

+
、

=」刃
。
Θ Γ Γ Μ、月‘ ∀

八Ν Θ  Ρ � > = 一  
+

? ? �月
‘

�了∀ >
,
& Τ) ( Δ

一

/ Α Β∋ < Ε Ε ΦΒ= ! ?Γ >
。 ·

, 、 、‘、
。

+ 一ι 匕呀Π 愉气产一
+ 、 +

一
一

甘
十下, ( 一一( 一‘一一? 二一

ΦΕ#刚 Μ�≅姗翩 �≅≅ Γ�≅

Λ石
‘

·

Ν 加 ∀

片勺砂山‘一一一Π Π 一井一一一

Φ)Σ’%≅�≅删!�≅!≅≅

 ≅ ≅  � ≅

=Ω>

户稳定线附近原子核库仑能差的变化

� ≅≅ 月

图 %

见图 %= Ω>
+

可以看出
,

从轻核到重核的总的趋势来看
,

△3Ε Ρ Χ ’Ρ∀
的确比较接近于常数

+

这

与电荷半径的 Χ ’Ρ∀
律 =4 Π 。,

Ν% ΡΔ> 的常数 劫,
较为接近于一常数的情况相似

+

以上是对

△3
。

的总的变化趋势而言
+

至于一个小区域中的 △3
。

的变化
,

显然不可能用这样一个简
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单的公式来很好地概括
+

首先
,

壳层效应
,

特别是形变的影响
,

没有很好地考虑
+

小区域

中 △3
。

的小幅度变化与形变有密切关系
+

其次
,

图  中只绘出了最靠近 夕稳定线的原子

核的库仑能差
+

对于远离夕稳定线的原子核的库仑能差
,

在理论上以及对实验数据的确切

含义
,

都有待进一步探讨
+

四
、

口稳 定 线

给定 2 ,

夕最稳定的同位素的
“
质子数

” Ν ,
由下式给出

,

∋& 】

—
β Π 9

∋Ν 】滩

∋ Ο β
, , , , , 、 η , 。 + 、 , , ,

—
χ Π < 乃生+

一 2 Ν 衬 少 Π 9
+

Ρ 乙] 乃八) Σ 。

口�  刁

= ∀>

= ∀
‘

>

对于奇 2 核 =Ο , ‘ ≅>
,

如略去壳修正项
,

则 夕稳定线位置取决于库仑能与对称能的竟争
,

因此从 夕稳定线位置可以对质量公式中的库仑能项及对称能项的形式作出一定的判断
+

若不计及壳修正
,

夕稳定线位置分别由下列各式给出
+

Ι
) ΒΧ坛 )Φ)(

Ν 才

� =
∋ , , 2 ’Ρ∀ 一 “

Θ 毛>

&界(Δφ Δ喇∋ <) )ΦΒ = ! Μ Μ >

Ν Λ

� Κ=Γ
∋ , ,

一 Ε ‘> 2 一�Ρ∀ 一 Γ ∋ , , , , 2 一, Θ 友
。

Η

[ ∋∴ ∃‘ Π

5 Β%%) <

Ν 2

∋ 。=2 Θ Γ >才
“Θ Σ∀ Θ ∃

、

? � ∀汉功

Χ=
∋ Ω 才’Ρ , Θ ‘

Θ 毛>

质最公式 =[
,

� Π
, , , , , ‘ Π

二
、

Λ

η ‘ + 。 , 。 +

代丁 ∋ Ε乙  
‘

Π ∋ , , 又Ω 一 ‘乙 滩 十 Β 夕月
一

十 γ+ ] Μ >
。

∀

= Γ>

= � >

= Μ >

= ? >

按照上述公式计算出的 Χ , ,

可以与实验分析得出的 Χ ,
比较ΚΧ�Λ

+

它们的方均根偏离

ϕ 分别为

Ι
) ΒΧ Δ盆)Φ) ( ϕ Π ≅

+

Γ � ≅ ,

&Τ) ( Δ一/Α Β∋<)
) ΦΒ ϕ Π ≅

+

Γ ∀ ;
,

[ ∋∴ ∃Δ
一

5 0%%) < ϕ 一 ≅
+

� ; !
,

质量公式 =Γ > κ Π ≅+ Γ �!
+

可以看出 ϑ =∋> 质量公式 =Γ > 得出的 Χ , ,

与实验偏离最小
+

=_> 尽管 [

Π
5Β %%)< 公式

给出的质量计算值与实验值的偏离比 Α )Β ΧΔ 欲Φ) ϑ
公式要小

,

但它给出的 Χ , 与实验值偏

离最大
+

由于 [ 一5 公式与 Α )Β Χ

愈Φ)( 公式所用库仑能形式相同
,

所以这种大的偏离很

可能是由于 [ 一5 公式中对称能项=连同对能项一起>的形式并不合适所造成
+

因此从 [ φ

5 公式出发去研究远离 夕稳定线的核质量可能不大合适
+

当然
,

要进一步明显改善 Ν ,
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计算值
,

壳效应是一定要考虑的
+

五
、

远离口稳定线的原子核质量

近年来
,

通过重离子直接反应已可能测量一些远离 夕稳定线的原子核的质量
+

这方

面的工作已引起很多人注意
+

这问题与 0&& 3 有密切关系
,

但又有所不同
+

共同点是

都研究 2 相同的原子核的质量的变化规律
+

但前者研究原子核基态的质量关系
,

即研究

助λ( ‘

Α λ)) %) (
抛物线上的核质量的变化

+

后者只涉及同位旋多重态的内部各成员的质量

关系
,

这些态不一定都是基态
+

设在 夕稳定线上的核质量记为 & =2
, Χ 户

+

2 固定
,

在 Χ Π Χ ,
附近展开

+

按

Α
) ΒΧ 撼) Φ ) ϑ ,

[ 一5 ,

& 一Δ 诸质量公式
,

、厂、产
、

产、μ91?∴##�
, ∃几Λ∃人气‘

护∋、
矛

了、了‘、护Φ

口∗
) Θ /

少Φ

ϑ Ξ 呼
Θ / ,

“

二
。

因此

其中

Φ − Π
, Ξ , 一 Φ − Π

, Ξ ·

, 5

合
] ·

− Ξ 一 Ξ ·

,
’一 ] , 一 ] 一

。 Μ 7ΞΦ ⊥8
≅ 才

一 毛

—
Ψ 8

⊥ϑ Ξ Ξ Μ Ψ < . ∗ 才
Χ

对于奇 Π 核
,

若不计及壳修正
,

口
)
Φ

Α Ξ )

− # 3 0 式是一个严格的抛物线
∃

今 / ,
少Φ

Α Ξ 斗
矢 / ,

⋯

但按照质量公式 − Κ 0
,

− ∗ # 0

因此
,

远离夕稳定线的核质量并不构成一个严格的抛物线
,

而是与抛物线有一定偏离的高

次曲线
∃

这有待进一步分析实验来判断
∃

分析实验时
,

若不计及 ] ,
与 ] , ,

则表为

] , Θ Φ − 才
, Ξ 0 5 Φ − Π

, Ξ 5 ∗ 0 一 ΞΦ − Π
,

Ξ 5 8 0
,

− ∗ ∗ 0

而

△)Φ Θ Φ − Π
,
Ξ 0 一 )Φ − Π

,
Ξ 5 8 0 5 )Φ − Π

, Ξ 5 ∗ 0 一 Φ − Π
,
Ξ 5 ) 0

∃

按 ς
4 ;<滋4 > 4 ∋ 、 ≅ 一Δ 及 Φ 一= 质量公式

,
△

,

Φ Θ Β ,

但按质量公式 − Κ 0
,
△

,

Φ 神 /
∃

这

有待作系统的分析
∃

六
、

可裂变度及裂变势垒高度

原子核裂变过程中贯穿着库仑能与表面能的竟争
∃

裂变几率依赖于裂变势垒高度及

原子核所处状态
∃

裂变势垒高度 Τ ,
可从实验上测定

∃

在理论上
,
Τ ,
依赖于可裂变度

二

及壳修正
∃ ?

是在不可压缩液滴模型中定义的一个量 _∗+ 洲
∃

对于很重的核 −例如 < 0

2 ,0
,

在裂变的鞍点附近
,

库仑能与表面能的影响几乎相抵消
∃

这时要仔细计算 Τ , ,

壳修

正就很重要
∃

近十年来
,

这方面的理论和实验都取得相当进展
〔川

∃

例如发现双峰势垒及

形状同质异能态
∃
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关于从质量公式去计算可裂变度
κ ,

&Τ) (二ΔΑΒ ∋<)
Ε ΦΒ = ! Μ Μ> 已有仔细的讨论

+

众所

周知
,

质量公式中的对称能项是一种量子效应
+

& Τ) (Δ 与 /Α Β∋ <)Ε 址 计算
‘
时

,

把表面对

称能项=见 =� > 式 >也考虑进去
+

他们把 =� >式改写成

Ο =汉
,
Χ > 一 1

,

2 一 Ε , 2 �Ρ∀ 一 毛Ν ,
Ρ 2 #∀ Θ Ε ‘Ν ,

Ρ 2 Θ Ο , Θ Ο ν ,

=� ∀ >

其中

Ε
,

一 。 ,

%Ξ 一 Ξ

=丝二里ΨΧ 
, Ε

,

一 。 ,

χ
, 一

‘

=丝二兰丫β
,

=� Ξ >
: Ψ 2 Ρ Λ : 、 2 Ρ Λ

‘ Π ∋ ‘,

Ρ
∋ ,

Π ∋ ϑ , , ,

Ρ
∋ ,

Π  
+

? !

1
,

Ρ Ε ,

Π ∋ ,

Ρ
∋ ,

Π 常数 =与 2
,
Ν 无关>

+

=� ∀> 式前面三项与不可压缩液滴模型中相应的三项形式上相同
+

κ 表为
<⊥ ,� ‘ 

=� �>

=� Μ>

因此他们把可裂变度

二 Π 止且
φ η 毛Χ Ν2刁δη 毛Χ 丫2

Ν 3
。

Ν 1
,

2 �Ρ∀
,

「
,

Ρ∗ 一 Ν 、
�

 
’

‘∋ ,

  一 尤 、

—
, 0

: Ψ 2 Ρ Λ

=� ? >

对于 Α )Β Χ 睡Ε Φ) ϑ
等其它质量公式

,

虽然对称能项中没有再明显分出表面对称能项
,

但作为一个半经验公式
,

表面对称能项的影响已隐含在公式中
+

我们也可以作类似的处

理
,

把对称能项分别并人体能项及表面能项中去
,

写成与 =�∀ > 式相似的形式
,

并保证=� Μ>

式成立
,

以便与 & Τ) (Δ
一

/Α Β∋< )Ε 匕 的计算结果比较
+

、

对于 Α )Β ΧΔ就Φ) ϑ
公式

,

可改写如下

召=才
,
Χ > Π Ε 冰 一 Ε

ϑ

2 , Ρ∀ 一 毛Ν ,
Ρ 2 Σ∀ Θ Ο , Θ Ο , ,

=� ;>

其中

1
,

Π ‘ ,

瓦牙二不孙
口‘,

Π ∋ ,

Ρ
∋ ,

Π 常数
,

尸Ρ ‘

习
Ε

,

一小
φ

—
∋

, +

, 才 η
, Λ Ν ∀

+ 少‘ + “ , 工二

了物门
二 η

—
一
一

Π

玉圣丛生一
一

+

=� ! >
+  

,

 Π
, , , , %

“
,

  一 一一φ , φ 一一一一二二 召了,
%

‘

Ρ 月
’

%
: ∋ , 2 一 ∋ , 2 %, , ‘

」

一1

(

卜卜
:

汀

对于 [ ∋∴ 二5Β %%) <
公式

,

可改写为

Ο =2
, Ν > 一 1

,

2 一 1
,

2劝 一 毛Ν ,
Ρ 2 Σ∀ Θ Ο , ,

=∀ ≅ >

1
。

Π ∋ ,

1
,

, ∋ ,

‘一又广涵
二Ε , =2 , Ν ’2

“

% 一
 

∋ ,

2 一 ∋ ,

2 万∀

。Ω 。�=, , Χ >,
·

 

(
+

Α)+Α)+:

0

1
,

Ρ 1
,

Π ∋ ,

Ρ
∋ ,

Π 常数

毛� �
Ρ 2

 

∋ ,

2 一 ∋ 咨2 刀∀

+

。‘�。�=, , Χ >, ·

β
=∀  >

一
∋,‘

质量公式 =Γ > 可改写为

Ο =2
,

Ν > Π Ε
,

2 一 1
,

2 �Ρ ,

一 ∋ Ε

Ν /Ρ ,

Θ Ο Ξ Θ Ο , ,

=∀ � >
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(
Α)
+++:(+刀+++:

心∋,
1

,

Π

1
,

Π

 Π , Π
+ , 、 , Λ η

 
 一

—
召 ( ∃ % 吸  月+  > Ρ 双 一  

�

∋ ,

2 一 几2 万 ]
一 ‘

”
’

Λ
φ

 一瓦尹涵
∋,+ 了=8 十 ‘’娜

1
,

Ρ 1 ,

Π ∋ ,

Ρ
∋ ,

Π 常数
,

∋Ε Ν /Ρ∀ 2 一�Ρ∀

 

∋ ,

2 一 ∋ ,

2刃
‘,

一 了=丁 Θ ‘, Ρ “门
=∀ ∀ >

一
∋,白

利用上述各公式计算了一些重核的可裂变度
κ
以及不考虑壳修正时的裂变势垒高度

梦
[

=以 3
,

为单位>
+

见表 Γ+

衰 Γ 可裂变度 κ 及裂变势皇离度若:[

&
一
� 0 Α

若: 。
=单位 3+ >

Α δ
[ 一5

+

韶− ⊥

,

吕登8 Β

,

会盖,_

,

盆ΞΟΒ
+

孟ϑ,
∃

 

毒ϑ8 λ

+

君0,
∋

,

考全9
王

弓互∗ ,

,

ϑ ϑ,
γ

,

君孟2 ς

咭孟1ς

+

ϑ罗Ο Φ

嗯吕1 Υ

枯言6ς

≅
+

Μ‘� !

≅
+

Μ ? ∀ �

≅
+

Μ ; ≅ ≅

≅
+

Μ ; ; !

≅
+

Μ ! Μ Μ

≅
+

? Γ � Γ

≅
+

? � ∀  

≅
+

?Μ ≅ !

≅
+

? Μ ; Μ

≅
+

? ? Μ Γ

≅
+

? ; Γ �

≅
+

? ! ∀ ≅

≅
+

? ! ! ?

≅
+

; ≅ ! ?

≅
+

; � ? Γ

≅
+

Μ ? ∀ ≅

≅
+

Μ ; ≅ ;

≅
+

Μ ; ?斗

≅
+

Μ ! Μ ∀

≅
+

? ≅斗%

≅
+

?� ∀  

≅
+

?Μ ≅ !

≅
+

?Μ ; ?

≅
+

??Μ �

≅
+

? ;呼∀

≅
+

?! �  

≅
+

;≅  ≅

≅
。

; ≅ ? ;

≅
+

;  ? ?

≅
+

;∀ � �

≅
+

Μ ! ? Γ

≅
+

? ≅ � �

≅
+

?  � ∀

≅
+

? �  Μ

≅
+

? � ! ?

≅
+

? ;≅ ?

≅
+

? ; ; ;

≅
+

?! ?≅

≅
+

;≅ �  

≅
+

;  ∀ ∀

≅
+

; �  �

≅
+

; ∀ ≅ ?

≅
+

; ∀ ? !

≅
+

; Γ ; �

≅
+

; Μ Μ ?

≅
+

Μ Μ � ≅

≅
+

Μ ? ≅  

≅
+

Μ ? ? ?

≅
+

Μ ; Μ �

≅
+

Μ ! Γ ∀

≅
+

? Γ ∀ Μ

≅
+

? �  ?

≅
+

夕� ! ;

≅
+

? Μ ; ≅

≅
+

? ? Μ  

≅
+

? ; Γ �

≅
+

? ! � ?

≅
+

; ≅ ≅ �

≅
+

; ≅ ! �

≅
+

; � Μ �

≅
+

≅ ∀ ≅ ?

≅
+

≅ � ; Γ

≅
+

≅ �心

≅
+

≅ � Γ �

≅
+

≅ � � ∀

≅
+

≅  � Μ

≅
+

≅   Γ

≅
+

≅  ≅ ∀

≅
+

≅ ≅ ! � !

≅
+

≅ ≅ ; ∀ Γ

≅
+

≅ ≅ ?Γ Μ

≅
+

≅ ≅ Μ � �

≅
+

≅ ≅ �夕%

≅
+

≅ ≅ �≅ Γ

≅
+

≅ ≅∀ ?∀

≅
+

≅ � ; �

≅
+

≅ �Μ ∀

≅
+

≅ �呼Μ

≅
+

≅ � � ∀

≅
+

≅ � ≅ �

≅
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一
5 公式计算出的可裂变度

二
值太大

,

相应的裂变势

垒高度太小
,

与实验值明显不符
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考虑壳修正后
,

矛盾更突出
+

=_>对于夕稳定线附近的

原子核
,

用质量公式 =[ 与 & 一Δ 公式计算出的
ϑ
值几乎相同
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二
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二
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裂变势垒的内峰高度随 2 增大而略有减少
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