
第 31卷第 3期

2014年 9月

原 子 核 物 理 评 论
Nuclear Physics Review

Vol. 31, No. 3

Sep., 2014

文章编号: 1007-4627(2014) 03-0339-05

原子核质量中的奇偶性

赵玉民

(上海交通大学物理与天文系，上海 200240 )

摘要: 原子核质量的描述和预言是原子核结构理论中的基础问题之一。相邻原子核质量存在奇偶性，

这些奇偶性对于构造局域质量关系和研究核子对力相互作用有参考意义。本文回顾了我们在近年来注

意到的相邻原子核质量之间的奇偶性方面研究的主要结果，包括最后一个质子与中子相互作用 [标记

为δV1p−1n]的奇偶性及其起源、δV1p−1n奇偶性导致的Garvey-Kelson质量关系的奇偶性、单核子分离

能与原子核的质子和中子数奇偶相关性等。
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1 引言

原子核质量、结合能和分离能反映了核力的多体

关联，对这些物理量的描述和预言很重要。近年来人

们认识到，不稳定原子核的质量不仅是研究宇宙重元

素起源的关键参数之一，还是原子核壳结构和低激发

集体运动演化中很敏感的物理量。原子核质量测量是

中国科学院近代物理研究所重要的物理研究目标之

一。

原子核的质量有许多理论研究，比如Duflo-

Zuker模型、液滴模型、平均场理论等
[1]
，总的来

说对于已知的原子核质量不同理论模型给出的结果基

本相互符合，但是未知部分不同模型预言结果之间的

差异很大。对在核素图中距离已知质量不太远的原子

核质量的各种预言中，可靠度最高的是利用局域质量

关系的外推方法，例如Audi等的结果
[2]
。

我们对于原子核质量问题的研究始于 2010年

夏天。美国特拉华大学的 Stuart Pittel教授访问上

海交通大学原子核结构理论研究组一个月，他在

离开之前简要介绍了他和Barea，Frank，Isacker，

Velazquez等关于Garvey-Kelson质量关系的研究结

果[3−4]。Garvey-Kelson质量关系是相邻的 6个原子

核质量之间的半经验关系
[5]
，如果假定邻近的原子

核内核子之间的相互作用在局域范围内变化平缓，

那么相邻几个原子核质量通过加减运算可以全部抵

消。可以证明，精确到二体力情况下的局域质量关

系至少需要用到 6个原子核。在Garvey-Kelson质量

关系中常见的是两个关系：一个关系中相邻原子核

的分布沿着β稳定线的走向，称为纵向关系 (GKL)，

另外一个关系中原子核的分布基本垂直于β 稳定

线的走向，称为横向关系 (GKT)。对于给定的原子

核，如果周围的原子核质量全部已知，那么由GKL

和GKT可以给出 12种方式预言同一个原子核的质

量。Barea等[3−4]发现，如果把平均值作为最终预言

结果，那么预言结果与实验结果差异随着方程数增加

而大幅减小。从 2010年 5月起，我们研究质子-中子

相互作用的系统性，由此想到：利用质子-中子相互作

用的系统规律，能否预言质量问题？假如事先知道质

子-中子相互作用，那么就可以构造出类似的局部质量

关系。数值计算表明，利用质子-中子相互作用构造的

局部质量关系给出的质量描述精度与Garvey-Kelson

质量关系的精度相差无几[6−7]。这毫不奇怪，因为

如果我们假定某些相邻核的质子-中子相互作用相等，

在考虑某些奇偶性后就可以得到Garvey-Kelson质量

关系。

在原子核质量和相关物理量中的一个明显特征是

奇偶性，主要由对力 (pairing interaction)给出。有关
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对力在原子核中效应的早期文献见文献[8]，近年的综

述见文献[9]。在本文中,我们讨论最近在研究质量问

题中注意到的几个有趣的奇偶性。

2 最后一个质子和中子相互作用

我们定义原子核内最后 i个质子和 j个中子之间

的相互作用

δVip−jn(Z,N)=B(Z,N−j)+B(Z− i,N)−B(Z,N)−B(Z− i,N−j)。 (1)

这里B(Z,N)是质子数为Z、中子数为N的原子核的结合能。容易看到

δV1p−2n(Z,N)=δV1p−1n(Z,N)+δV1p−1n(Z,N−1) ，

δV2p−1n(Z,N)=δV1p−1n(Z,N)+δV1p−1n(Z−1,N)。 (2)

即最后 2个质子与一个中子、最后一个质子与 2个中

子之间的相互作用力可以分解为最后一个质子与最后

一个中子之间的相互作用。在以往的研究中被广泛关

注的质子-中子相互作用主要是 δV2p−2n(Z,N)，这是

因为 δV2p−2n(Z,N)的系统性比较简单。

图 1给出利用现有的原子核质量数据库得到的最

后一个质子与最后一个中子之间相互作用。四十多年

来，文献中很少见到关于这个相互作用的讨论，我们

只在Basu和Banerjee于 1971年发表的论文
[10]
中见

过。尽管当时数据匮乏，但他们还是指出质量数A为

偶数的 δV1p−1n(Z,N)与A为奇数的 δV1p−1n(Z,N)

有差异。

图 1 (在线彩图)A > 16区域原子核内的最后一个质子与

最后一个中子之间的相互作用 (δV1p−1n)

黑色和蓝色的圆圈分别代表偶A核和奇A核的 δV1p−1n。红

色曲线所代表的公式是：δV1p−1n = −74− 69861/A keV，

绿色曲线所代表的公式是： δV1p−1n = −74 keV (取自文

献[11])。

从图 1可以看出, 奇A与偶A核的 δV1p−1n(Z,N)

很不一样，其中奇A核的 δV1p−1n(Z,N)变化平缓，

在A > 80之后的变化非常小，可以用 δV1p−1n(Z,N)

= −74 keV近似。对于A > 100，δV1p−1n(Z,N) =

−74 keV的精度在 132 keV，对于同样区域的原子

核Garvey-Kelson质量关系的精度在 170 keV。也就

是说，对于奇数A> 100的原子核，B(Z,N)+B(Z−
i,N−j)−B(Z,N−j)−B(Z− i,N) =−74 keV质量

关系的精度在 132 keV。这个关系的另一个很重要的

特点是它仅仅涉及 4个原子核质量，这样在预言未知

质量时，实验数据带来的误差与Garvey-Kelson 质量

关系相比降低许多。

通 过 研 究 δV1p−1n(Z,N)、 δV1p−2n(Z,N)和

δV2p−1n(Z,N) 的系统性以及某些修正，可以构

造 局 部 质 量 公 式，这 些 公 式 有 很 高 的 精 度。

δV1p−1n(Z,N)中的系统性可以用某些对力公式进

行部分的解释，但是并不完整
[11]
。如果换一个思路,

取目前精度很高的液滴模型质量公式 (例如文献[12]中

的公式)的参数，从实验上得到的结合能中去掉体积

能、表面能、对力、库仑力、Wigner能，剩下对称能

项，由四个相邻核的对称能叠加，可以得到对称能系

数的公式。然而这样给出的对称能的差分中存在奇偶

性，而这一奇偶性当然是不合理的。所以目前的质量

公式中关于对力的形式和参数都需要改进
[13]
。

有趣的是，δV1p−1n(Z,N)不仅表现出对于质量

数A的奇偶性，也表现出对于质子数、中子数的奇偶

性。A为奇数时，δV1p−1n(Z,N)还有很微弱但是明

确的关于Z (或N)的奇偶依赖性：在N =40∼ 140之

间的、偶数Z 奇数N 的 δV1p−1n(Z,N)的关于N 的

平均值强度略低 (仅仅 20 ∼ 100 keV)，而N > 140

区域则相反，见文献[14]的图 4。由于GKT 等价

于 δV1p−1n(Z,N+1)−δV1p−1n(Z+1,N)∼=0，GKL等
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价于 δV1p−1n(Z,N) − δV1p−1n(Z + 1,N + 1) ∼= 0，

上述 δV1p−1n 微弱的奇偶性导致了GK 关系的奇

偶性
[15]
。这说明了GK 关系对零的偏离不是随

机的，而是彼此关联的
[16]
。我们用类似于Barea

的方法[3−4]即组合的n 个GK 关系去预言质量，

当n = 2 时，预言的质量相对于实验值的均方

根误差等于 [δV1p−1n(Z1,N1) − δV1p−1n(Z2,N2) +

δV1p−1n(Z3,N3) − δV1p−1n(Z4,N4)]/2 相 对 于 零

的 均 方 根 误 差，我 们 把 由 2 个GK 关 系 构 成

的 12×11/2×1 = 66 种组合分为 3 类，在第 1 类

中，若一个GK等于 δV1p−1n(eo)− δV1p−1n(oe)，则

另一个GK等于δV1p−1n(oe)− δV1p−1n(eo)，在这种

情况下两个GK关系的奇偶性偏离相互抵消，误差

最小。在第 3 类中，若 1 个GK 等于δV1p−1n(eo)−
δV1p−1n(oe)，则另一个GK 也等于δV1p−1n(eo) −
δV1p−1n(oe)，此时两个GK关系奇偶性偏差相互加

强，所以误差最大。在第 2类中 (Z, N)的四种奇偶性

各出现一次，不存在同种奇偶性的抵消或加强，所以

给出的误差介于第 1类和第 3类中间。

我们还注意到单核子分离能与质子和中子的奇

偶性相关
[17]
：单中子分离能对于中子数的奇偶性源

于同种核子的配对相互作用，对于质子数的奇偶性

与 δV1p−1n(Z,N)对于质量数的奇偶性一致。目前许

多质量模型都没有包括这种奇偶性，数值计算表明考

虑这种奇偶性能够提高这些模型的精度
[18]
。

3 偶偶核与奇奇核的“额外”结合能

文献[19]提出奇奇核中的质子中子的对力因为组

态混合给出一个额外的结合能。这种奇奇核额外结合

能可以导致 δV1p−1n(Z,N)对于质量数A表现出奇偶

性。在文献[20]中也考虑了这类奇奇核的额外结合能。

但是如果我们假定偶偶核的质量也有一个类似的额

外结合能，那么也可以给出 δV1p−1n(Z,N)的奇偶性。

文献 [21-22]指出了这种可能性。那么 δV1p−1n(Z,N)

表现出的奇偶性到底是由哪种额外的结合能给出的

呢？是偶偶核还是奇奇核？还是两者兼而有之？

为了回答这个问题，我们利用公式(1)提取原子核

基态中价质子和价中子之间的经验相互作用：

Vpn(Z,N)=
Z∑

x=9

N∑
y=9

δV1p−1n(x,y)=B(Z,8)+B(8,N)−B(Z,N)−B(8,8)。 (3)

我们还在壳模型框架下采用USDB相互作用
[23]
计

算F，Ne，Na和Mg 基态中价质子和价中子之间

的总相互作用，把它记为 ⟨Vpn⟩ (同类核子的相互
作用对于 δV1p−1n(Z,N) 没有贡献，所以不考虑)。

⟨Vpn⟩可以分为同位旋标量部分 ⟨V T=0⟩和同位旋矢
量部分 ⟨V T=1⟩，前者较强，后者较弱。我们发现，
对于 sd壳而言经验的质子―中子相互作用Vpn和壳

模型计算得到的质子―中子相互作用的同位旋标量部

分 ⟨V T=0⟩ 很一致，这说明利用相邻几个原子核的结
合能提取的经验的质子-中子相互作用，能够较好地再

现原子核中质子―中子相互作用的同位旋标量部分。

因此我们系统考察 ⟨Vpn⟩和Vpn这两个量的变化规律：

如果偶偶核和 (或)奇奇核的 ⟨Vpn⟩和Vpn表现出额外

的吸引，则对应的原子核结合能有一份额外的能量。

文献 [24-25]指出原子核基态中价质子和价中子

之间的总相互作用与NpNn (价质子数与价中子数的

乘积)近似成正比。所以对于同位素链上的原子核，

⟨Vpn⟩和Vpn 可以用线性方程 aZN + bZ 来描述。这

里 aZ 取负号，因为对于给定质子数的原子核来说

中子数越多质子-中子相互作用就越强。假如 ⟨Vpn⟩
和Vpn严格满足该线性关系，则 δV1p−1n(Z,N)没有

奇偶性。

我们通过计算 ⟨Vpn⟩−aZN−bZ和Vpn−aZN−bZ

的值来研究 ⟨Vpn⟩和Vpn 偏离线性的情况，把它们

分别记为 ⟨Vpn⟩′和V ′
pn。F，Ne，Na和Mg同位素的

计算结果如图 2所示。发现F和Na同位素奇奇核

的 ⟨Vpn⟩′小于相邻的奇A核；Ne和Mg同位素偶偶核

的 ⟨Vpn⟩′小于相邻的奇A核。类似地，偶偶核和奇奇

核的V ′
pn小于相邻的奇A核。上述现象表明质子-中子

相互作用对于偶偶核和奇奇核都贡献一份“额外”的

结合能，这份额外的结合能导致了 δV1p−1n(Z,N)对

质量数的奇偶性以及单中子 (质子)分离能对质子 (中

子)数的奇偶性。最后，为了验证这个结论是否与特

定的质量相关，我们在A∼ 60和A∼ 210区域分别计
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图 2 (在线彩图) F, Ne, Na, Mg同位素的 ⟨Vpn⟩′ 和V ′
pn，横坐标是中子数N。对于奇Z 同位素 (F和Na)，奇奇核

的 ⟨Vpn⟩′和V ′
pn 比相邻的奇A核小；对于偶Z同位素 (Ne和Mg)，偶偶核的 ⟨Vpn⟩′和V ′

pn比相邻的奇A核小 (有个

别例外)。这意味着质子-中子相互作用在偶偶核和奇奇核内贡献一份额外的结合能 (取自文献[26])

算了V ′
pn，在这两个区域得到了类似的结果

[26]
。

4 讨论和总结

对力相互作用来源于核子-核子相互作用的短程

吸引，但是细节并不太清楚。在原子核质量中的奇偶

性很多，这些奇偶性的表现有些比较明显，有些则比

较微弱。

奇A核与偶A核最后一个质子和最后一个中子

的相互作用 δV1p−1n呈现出明显的奇偶性，偶偶核和

奇奇核的质子中子相互作用都有一个“额外”的结合

能。对于奇A核，偶奇核与奇偶核的 δV1p−1n有比较

弱的奇偶性; 对于偶A核，偶偶核与奇奇核 δV1p−1n

有极其微弱的奇偶性. 这些奇偶性在质量中混合在一

起，导致目前绝大多数质量模型给出的理论计算结果

与实验数据之差仍然存在许多微妙的奇偶性, 局部质

量关系如Garvey-Kelson质量关系也表现出多种奇偶

性质。考虑这些奇偶性可以改进质量关系的精度，我

们可以构造精度更高的、适用性更好的局部质量关

系
[27]
。
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Odd-even Staggerings Exhibited in Nuclear Masses

ZHAO Yumin1)

(Department of Physics and Astronomy, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai, 200240, China )

Abstract: The description of nuclear masses is one fundamental issue in nuclear structure theory. A number

of odd-even staggerings of masses have been observed in double differences of neighboring nuclei. These odd-

even staggerings are very useful to study local mass relations and nucleon-pair correlations. In this paper

we discuss the odd-even features that we discerned in recent years, such as the odd-even staggering of the

interaction between the last proton and the last neutron (denoted by δV1p−1n), the odd-even feature of the

Garvey-Kelson mass relations, the odd-even feature of one-nucleon separation energies, and so on, exhibited in

masses of neighboring nuclei and related quantities.
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