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基于 Weizs昡cker灢Skyrme核质量公式研究原子核基态性质*
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摘暋要:基于一个半经验的原子核宏观灢微观质量公式———Weizs昡cker灢Skyrme质量公式,研究了原

子核的形变、滴线、壳能隙和超重核毩衰变能等相关性质,发现该模型能较好地再现实验结果。与

此同时,探索了原子核对称能系数对原子核质量公式的影响和超重稳定岛的可能位置。
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1暋引言

暋暋原子核质量的研究对于核天体物理以及原子核

理论的完善都十分重要。虽然在实验上,由于技术

的进步已能测量一些不稳定核的质量,但是对于远

离稳定区域的原子核仍然需要理论的预言[1]。人们

对原子核质量的研究一直都较为关注,并提出了一

系列计算核质量的模型,如有限力程小液滴模型

(FRDM)[2]、 微 观 的 Hartree灢Fock灢Bogolyubov
(HFB)模 型[3-4] 以 及 基 于 宏 观灢微 观 方 法 的

Weizs昡cker灢Skyrme(WS)核质量公式[5]等。WS质

量公式结合Bethe灢Weizs昡cker原子核液滴公式和微

观的Skyrme能量密度泛函,自洽地考虑了宏观和

微观 部 分 的 同 位 旋 效 应。该 模 型 的 参 数 相 比

FRDM 模型减少很多,而对已测量的2149个原子

核的方均根偏差达到了0.516MeV,比 FRDM 模

型减少21%。与 HFB模型比较,WS质量公式计

算整个核素图核质量的CPU时间大大减少。同时,
公式的宏观和微观部分参数具有一致性,因而较大

地提升了宏观—微观方法外推的可靠性[5]。为进一

步检验 WS质量公式在研究原子核结构以及超重核

相关性质等方面的可靠性,本文将利用此模型研究

原子核的形变、滴线、壳修正能、壳能隙和超重核毩
衰变能等相关性质,并与其他模型以及相应的实验

数据比较。

2暋WS核质量公式

暋暋在 WS核质量公式中,原子核的总能量可以写

为宏观部分的液滴能与微观部分Strutinsky壳修正

能殼E 之和,即

E(A,Z,毬)=ELD(A,Z)暻
k曒2

(1+bk毬2
k)+

暋殼E(A,Z,毬), (1)

ELD (A,Z)表 示 球 形 核 的 液 滴 能,用 Bethe灢
Weizs昡cker质量公式描述,即

ELD(A,Z)=avA+asA2/3+aC
Z(Z-1)

A1/3 暳暋暋暋暋

(1-Z-2/3)+asymI2A+apairA-1/3毮np,
(2)

其中,同位旋不对称度I=(N-Z)/A,毮np的具体

形式见文献[5]。(1)式中bk 用来描述原子核形变

对宏观部分能量的贡献,写为

bk= kæ
è
ç

ö

ø
÷

2 g1A1/3+ kæ
è
ç

ö

ø
÷

2
2

g2A-1/3。 (3)

在微观部分,原子核壳修正写为暋

殼E=c1Esh, (4)

Esh表示原子核的壳能量,由传统的 Strutinsky方

法[6]计算得到。其中我们取光滑参量毭=1.2淈氊0,
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Gauss灢Hermite多 项 式 p=6 阶,淈氊0 =41A-1/3

MeV,并且只考虑原子核的轴对称形变。c1 为比例

因子,用于调节总能量中宏观部分和微观壳修正部

分的比例。

暋暋同时 WS公式在传统液滴公式的表面对称能系

数基础上提出了一个同位旋依赖的对称能系数

asym =csym 1- 毷
A1/3 + 2- I

2+
é

ë
êê

ù

û
úúIA
。 (5)

引入的同位旋依赖项将导致对原子核结合能的一个

修正EW,

EW =csymI2A 2- I
2+
é

ë
êê

ù

û
úúIA 曋2csym I -

csym I 2+..., (6)

此项近似地描述了原子核的 Wigner效应。图1给

出了不同模型计算出的沿毬稳定线原子核的Wigner
能与同位旋的依赖性。直线为根据 Satula等[7]提

出的 Wigner能EW 曋47I 随同位旋变化的图像,
叉点为 WS公式的结果。其中,系数csym =30.00
MeV是由2149个原子核质量[8]拟合得到的。由图

1可知,WS公式引入的同位旋依赖的对称能系数

有效地描述了传统的 Wigner能。

图1 不同模型计算的沿毬稳定线原子核的 Wigner能

暋暋我们将不同的对称能系数代入不含壳修正的质

量公式(2)中,计算了2149个N 和Z曒8的实验已

测量核的质量,并与实验值比较得到方均根偏差

氁2=1
m暺

m

i=1

(M(i)
exp-M(i)

th )2,

并且由2149个测量核拟合得到相应的液滴质量公

式的最优化参数,如表1所示。其中,

asym =csym [1+毷A-1/3]-1

是由Danielewicz等[9]提出的。采用此对称能系数

得到的质量方均根偏差为2.54MeV,采用(5)式得

到的方均根偏差降到了2.37MeV,这个值相对不

考虑同位旋依赖的对称能系数

asym =csym[1-毷A-1/3]

的情况,减小了7%。将(5)式运用到半经验 WS的

核质量公式中,2149个测量核的质量方均根偏差大

大减小,达到了0.516MeV。另外,对称能系数考

虑了同位旋后,拟合得到最佳的csym 值从26.70

MeV变成了30.00MeV,后者更接近于从Skyrme
能量密度泛函理论计算出来的饱和密度核物质的对

称能系数。

3暋计算结果与分析

暋暋图2给出了 WS公式计算出来的原子核四极形

变和十六极形变。图2(a)为四极形变 毬2 随中子

与质子数的等高线图。由此图可以看出,理论模型

计算出来的幻数核基本上都是球形的;图2(b)为十

六极形变毬4 随中子数的变化。可以看出,幻数核附

近毬4曋0,对某些远离幻数的重核可能存在较大毬4

形变。

表1暋不同对称能系数代入液滴公式(2)得到的2149个核质量与实验值比较偏差

的方均根及相应的液滴公式的最优化参数

asym的形式 av/MeV as/MeV ac/MeV csym/MeV 毷 apair/MeV 氁/MeV

csym[1+毷A-1/3]-1 -15.68 18.96 0.72 28.31 1.48 6.76 2.54

csym[1-毷A-1/3] -15.72 19.05 0.72 26.70 0.88 6.70 2.55

Eq.(5) -15.70 18.89 0.72 30.00 1.59 6.96 2.37
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图2 WS公式计算的原子核四极形变和十六极形变

(a)四极形变 毬2 的等高线图,(b)十六极形变毬4 随中子数的

变化。

暋暋原子核滴线在核物理研究中也相当重要。滴线

的定义为单中子(单质子)分离能为零的轮廓线。但

由于原子核的中子数和质子数只能为整数,而单中

子分离能计算式为

Sn=B(A,Z)-B(A-1,Z),

单质子分离能计算式为

Sp=B(A,Z)-B(A-1,Z-1),

其中B 是原子核结合能,所以滴线核的Sn 或Sp 难

以严格等于零。这就意味着滴线并非线性,而是看

起来像一个阶梯函数。本文计算滴线的方法:对具

有相同质子数Zi 的原子核,找出单质子分离能Sp

<0,并且将中子数最大的核定义为质子滴线核。

同理,对于具有相同中子数 Ni 的原子核,找出单

中子分离能Sn<0,并且质子数最大的核为中子滴

线核。将所有的质子滴线核及中子滴线核画在以中

子数为横坐标和质子数为纵坐标的图上就得到了滴

线图。

暋暋图3给出了基于 WS公式计算出来的滴线与已

测量核。其中,靠近左上角的为质子滴线,靠近右

下角的为中子滴线,方形点为测量核。从图上看,

测量核已相当靠近质子滴线,中子滴线一侧有大面

积的空白区域,对应待发现的丰中子核素。在幻数

附近,中子滴线会出现明显的不连续。

图3 WS公式计算出的滴线与已测量核

暋暋图4(a)给出了 WS公式计算壳修正能的等高

线图。此外,超出中子、质子滴线的原子核其核子

不能束缚在一起。为了看出壳修正能和滴线的位置

关系,图4同时给出了中子、质子滴线。如图所示,
图4(a)上除超重核区域外有5个小岛,小岛中心对

应5个双幻数核,中子和质子数分别是(50,50),

图4 WS公式计算的原子核修正能的等高图

(a)原子核壳修正能殼E和两侧曲折线表示质子和中子的滴线,

(b)对(a)超重核区域的放大。

(82,50),(126,50),(126,82)和(184,82),可见

模型很好地给出了原子核的幻数。注意到,幻数核

(50,50)位于质子滴线附近,幻数核(126,50)和
(184,82)位于中子滴线附近。图4(b)图为超重核

区域的壳修正能和质子滴线。考虑了原子核壳修正

能和质子滴线后,超重岛的中心位置应处在 N=
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178,Z=116—118附近。从图中可以看出,N曋
178,Z=126的超重核基本位于质子滴线外,因而

合成Z=126的超重核可能性比较小。另外,超重

岛中心区域核的壳修正能大约为 -6 MeV,与

FRDM 计算的结果(约-9MeV)有明显的差别[2]。

图5FRDM,HFB17,WS3个模型计算出的壳能隙与实验

值的比较

暋暋为进一步检验模型,本文研究了壳能隙。作为

双中子分离能在幻数核处不连续性的量度,壳能

隙[1]对于模型非常敏感,可以用来检验理论模型的

可靠性。如图5,我们利用不同模型分别计算了中

殼n(N0,Z)=S2n(N0,Z)-S2n(N0+2,Z)
(7)

表2暋FRDM和 WS两模型计算的重核毩衰变能与

实验值的比较 MeV暋暋

A Z QExp毩 QFRDM
毩 -QExp毩 QWS

毩 -QExp毩 EWS
sh

261 106 9.773 -0.137 0.116 -3.950
263 106 9.447 -0.251 0.032 -3.977
271 106 8.67 -0.264 -0.070 -4.381
264 107 9.671 -0.025 0.210 -4.059

267 107 9.009 -0.543 -0.137 -4.874
270 107 9.11 -0.924 -0.396 -5.523
272 107 9.15 -0.264 -0.179 -4.800
274 107 8.93 -0.224 -0.264 -4.155
264 108 10.59 -0.014 0.008 -4.397

265 108 10.777 -0.611 -0.529 -4.417
275 108 9.44 -0.044 -0.356 -4.626
268 109 10.299 -0.263 -0.027 -4.796
274 109 9.95 0.106 0.169 -5.271
275 109 10.48 -0.414 -0.487 -4.892

276 109 9.85 0.076 -0.051 -4.676
278 109 9.69 -0.314 -0.286 -3.282
270 110 11.24 -0.926 -0.500 -5.279
279 110 9.84 -0.154 -0.019 -3.668
281 110 9.004 -0.458 -0.238 -3.625
272 111 11.029 -0.123 0.085 -5.216

278 111 10.89 0.496 0.014 -4.595
279 111 10.52 0.406 -0.094 -3.898
280 111 9.87 0.266 0.183 -3.919
282 111 9.13 -0.344 0.234 -3.604

283 112 9.67 -0.654 0.244 -4.209

285 112 9.29 -0.694 0.240 -4.243

282 113 10.83 -1.054 -0.011 -4.120

283 113 10.26 -0.904 0.243 -3.857

284 113 10.15 -1.004 0.084 -4.005

285 113 9.88 -0.904 0.074 -4.256

286 113 9.77 -0.864 -0.080 -4.475

286 114 10.33 -0.934 -0.314 -5.284

287 114 10.16 -0.854 -0.369 -4.982

288 114 10.09 -0.924 -0.498 -5.289

289 114 9.96 -1.094 -0.394 -5.325

287 115 10.74 -0.494 -0.177 -5.245

288 115 10.61 -0.484 -0.137 -5.088

289 115 10.45 -0.424 -0.141 -5.369

290 115 10.09 -0.174 0.263 -5.334

290 116 11.00 0.116 0.239 -5.587

291 116 10.89 0.226 0.335 -5.491

292 116 10.80 0.026 0.397 -5.765

293 116 10.67 0.266 0.279 -5.934

293 117 11.18 0.496 0.540 -5.740

294 117 10.94 0.736 0.517 -5.851

294 118 11.81 0.466 0.510 -5.818
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子数为幻数,即 N0=28,50,82和126时的壳能

隙。虚 线、点 虚 线 和 实 线 分 别 代 表 HFB17[4]、

FRDM 和 WS3个模型的计算结果,实心方块代表

实验值。由图5可知,比起其他两个模型,WS公

式计算的结果与实验值大部分都符合得很好。注意

到,在N0=82,Z=64处,WS和FRDM 两模型的

值比实验值偏高,而 HFB17的值偏低。另外,我

们发现,图5(d)中 HFB17和FRDM 两个模型都不

能很好描述Z=82这个壳能隙。而 WS公式计算

出的值在幻数Z=20,28,40,50和82处与壳能隙

的实验值都符合得很好。

暋暋最后,我们还研究了有实验数据的46个超重

核的毩衰变能(实验数据来自文献[10—12]),见表

2,其最后一列给出原子核相应的壳修正能值。由

WS公式计算出的Q毩 值与实验值的方均根偏差为

0.284MeV,比FRDM 模型的0.566MeV 小了许

多。由此可见,用 WS质量公式研究超重核是相对

可靠的。

4暋结论

暋暋本文基于一个半经验的宏观微观原子核质量公

式———Weizs昡cker灢Skyrme质量公式,对原子核的

基态性质进行了系统的研究,给出了原子核的四极

与十六极形变、中子与质子滴线、壳修正能、壳能

隙以及46个超重核的毩衰变能等,并与其他模型

(FRDM、HFB17)以及相应的实验数据进行了比

较。结果表明,该模型能较好地描述原子核的形

变、滴线、壳修正能等;同时能很好地描述质子幻

数Z=20,28,40,50,82处的壳能隙。利用该模

型计算出的46个超重核的毩衰变能的方均根偏差

达到了0.284MeV,比FRDM 模型的0.566MeV
减小将近一半。我们进一步的研究表明,考虑原子

核同位旋对称性引起的镜像核约束以及原子核残余

修正对于改善原子核质量公式的精度有重要作用。
考虑镜像核约束以及原子核残余修正后该质量公式

对2149个原子核的方均根偏差可以降低到 336
keV[14]。由该模型得到的原子核质量表见:http:
//imqmd.com/。
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StudyonGroundStatePropertiesofNucleiwith
Weizs昡cker灢SkyrmeNuclearMassFormula*
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Abstract:Based onasemi灢empirical macroscopic灢microscopicnuclear massformula———Weizs昡cker灢
Skyrmemassformula,somegroundpropertiesofnuclei,suchasthedeformations,thedriplines,the
shellgapsofnucleiandthe毩灢decayenergiesofsomesuper灢heavynucleihavebeenstudied.Theexperimen灢
taldatacanbereasonablywellreproducedwiththisformula.Inaddition,thenuclearsymmetryenergyco灢
efficientandthecentralpositionofsuper灢heavystabilityislandwereinvestigated.
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