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月稳定线及质盆抛物线曲率的分析

李先:瓢 姚士淮 徐辅新
;安 徽 大 学:

摘 要

本文利用 < =∀ >
8?= 和 ≅5

>
;�  Α Α : 的原子质量表仔细地分析了 �Β 镇 刀 ;

Χ� Δ 的一千多个同质异位素的夕衰变能
,

用加权最小二乘法确定了 ΧΔ Ε 个 ( 值

下的质量抛物线的参数
,

即 夕稳定线位置 Φ 。,

表征曲率的参数 Γ 和奇偶质量差

△)
1

应用我们的结果
,

对儿个质量公式进行 了比较
1

一
、

引 言

夕稳定性是原子核多体系统的重要性质之一
,

在核结构以及核反应的许多问题上都

要涉及到它
1

夕稳定线 印 稳定谷位置:是检验核质量公式的一个重要判据〔�Η
1

Ι 6< ϑΚ6 Λ川

;� Μ Δ: 曾经作过 夕衰变能的同质异位分析
,

给出了 ��Β 多个 ( 值下的 夕最稳定核的原子

序数 Ν 。
以及有关参数

1

近二十年来
,

随着各种核反应测量技术的进展
,

核质量和有关数

据在精度上有很大的提高 Ο 在数量上有很大的增加
1

鉴于实际上的需要
,

本文根据 � Α Α

年 Π =∀ >8 ?= 和 ≅.
>
的原子质量表囚中给出的 夕衰变能

,

用加权最小二乘法定出了 ≅5 Θ?
Ρ

< Θ66 06 Σ
抛物线的三个参数

,

即 夕稳定线位置 Φ 。,

表征抛物线谷底的曲率;简称为曲率:的

参数 Γ ,

与通常核质量公式中的奇偶质量差 △有关的参数 △) ,

以及相应的标准误差
1

Χ Δ Ε 个 ( 值下的三个参数及其标准误差已编制成图表
,

可供原子核理论及实验工作者

使用
1

我们还利用近年来讨论较多的几个典型的核质量公式
,

计算了给定 ( 值下的最稳

定同位素的 Φ 。
和质量抛物线曲率 Γ ,

并将计算的 ΝΒ
计 ,

气 与本文分析 夕衰变能实验值定

出的 Ν 。 , Γ 进行了比较
1

二
、

口衰变能数据的分析

原子核 夕稳定线位置由下式

Τ = Υ 、
ς 。

&

—
】 一

2

Ω ϑ Ν Τ (
;�:

确定
1

对于给定 ( ,

有一个最稳定同位素 Ν ,

记为 ΧΒ
1

设 夕稳定线上 的 核 质量 记 为

本文 � !� 年 斗月 � 日收到
1



高 能 物 理 与 核 物 理 第 � 卷

Υ ;(
,

ΝΒ :
,

则在 Φ 。
附近作泰勒展开

,

在不计及壳修正项时
,

除曾谨言等的公式闭外
,

所有

质8 公式都有囚

卜训一Ν=��护材
玉 � !

因此原子质∀ 公式的基本形式是

# 订
,

# ∃ ,

⋯

, , , %

, 、 、 , & %

, 、
∋

(
, ) # , 、 , ∋

。 。 & 、 ,

, 、

似 ∗月 , 乙 + # , 又泥 , 乙 ∃+ 十 一
口气‘ 一 乙 ∃夕

∋

十 − 才 一 ∃ 甲. , 乙 人
/

0 / 1

其中乙 是奇偶质量差
, 2 03

, 4 1 是壳修正项
,

而

& 护,5
口 一 吸, , 一弋了 6 ,

5口 名 & 才 , 4 。
0 ! 1

表征 助址
7 8 9: : ): − 抛物线在谷底的曲率

∋

当不考虑壳修正时
,

方程 0 / 1 是 4 的二次式
∋

根据最小二乘法原理
,

可以从给定 ; 值

下的实验点 0 4
, ,

, ,

1 求已知函数的最可几的实验曲线0即找最可几的参数1
∋

然而
,

在不

计 < 03
,
 1 时

,

0 / 1 式的差分是
,

∋ , 、 , , , % , 、 ,

& = =
∋

( 、
, 气刁 , 乙 十 > + 一 , 火刁 , 乙 + # 口 吸乙 一 乙 。十 一 ,

。

5 / &
0 ? 1

另外
,

对于 犷 衰变
,

0 ≅ �一1 二
一 Α

# , , 0 4
, 才 1 一 材

∋
0 4 Β )

, 才 1 一 。 :

# , 0 ;
,  1 一 , 0汉

,
4 Β ( 1

,

上式中 。。

为电子静质量
∋

所以在不考虑壳修正时
,

可得

0 Χ 1

对于 尹衰变
,

则有

0 ≅ ‘, ·

一
‘

0
 一  。 Β

合1
∋

0 ≅‘,一 Β , Δ

一
‘

0
 一  。 Β

合1
,

在质量表中所列 夕衰变能 ≅ , 已把 /二。

考虑在内了
∋

因此
,

概括起来 ≅ , 可表为

”
,

& , #
∋

( 、
∋ ‘

一

乙 � # 一 Ε 吸乙 一 乙 ∃ 十 一 ( 十 △乙
,

、 / &
0 Φ 1

一 /△

Γ

; 偶
, 4 偶

; 奇

; 偶
,  奇

产

(
∋、

Η≅吞

在 ; 为偶数时
,

0 Φ 1 式给出两条平行的直线
,

用参数  Γ
,
Ι 和△≅ 描写 ϑ在 ; 为奇数时

,

0 Φ 1

式给出一条直线
,

用参数 4 。和 Ι 描写
∋

图 ( 给出实验数据处理的两个典型例子
∋

其中图

0� 1 是 才为 (/! 的 夕衰变能的实验点和它的拟合直线 ϑ 类似的 ; 为 (/? 的图线画在 0 Ι1 图

上
∋

我们看到 夕衰变实验点交替地落在一对平行直线上
∋

夕衰变能直线图上的平均截距

4 。对应于质量抛物线谷底的位置
,

直线的斜率 Ι 对应于质量抛物线谷底的曲率
∋

对于一个 ; 值
,

如有足够的实验数据 0即 ! 个或更多个 夕衰变能1
,

则拟合实验点的直

线的参数  。, Ι 及 △≅ 可用加权最小二乘法得出
∋

计算方法见附录 (
∋

我们分析了 8
� Κ< ∀−� 和 ΛΜ< 的原子质量表中列出的 (Γ 《 ; 《 / Χ! 中一千多个原



第 � 期 李先撒等 Σ 月稳定线及质量抛物线曲率的分析

图 � 夕衰变能的实验点及其拟合直线

子核;没有给出实验误差具体值的原子核除外:的 夕衰变能
1

对于每一个 ( 值得出的参数

已列表 ;见附录 Χ ,

限于篇幅
,

有关的标准误差未列出:
,

可供理论及实验工作者使用
1

本

文的结果比 Ι 6 < ϑΚ6Λ 结果数量上要多得多
,

精度上也有所改进
1

三
、

与质量公式的比较和讨论

�
1

夕称定线位8 本文定出的 夕稳定线的位置
,

可以用来检验核质量公式的好 坏
1

我们检验的对象是近几年来较为人们感兴趣的几个质量公式
1

把这些质最公式分别代人

公式 ;�:
,

求出 Φ 。

;记为 Ν , :与本文表 � 的 Φ 。

;记为 ΝΒ 劝 的方均根偏差 Ξ 分别为

;Ψ : Π
6 ΨΦ >Ο 6Ζ6? 公式;改进: [ ∴ Β

1

Ε Μ � Ο

;��: ΥΛ
6 ?> 一%< Ψ

=86]
ΖΨ 公式

〔‘, [ ∴ Β
1

Ε Ε � Ο

;���: Ι =Κ 5>ΡΡ , Ψ006 8 公式
【Α , [ ∴ Β

1

Μ Δ � Ο

;Ψ⊥ : 曾谨言
、

程檀生
、

杨福家公式_’� [ ∴ Β1 斗Δ !
,

图 Χ 具体地画出了这个结果
1

显然
,
Ι 一, 公式的结果最差

1

从图 Χ ;
]

: 可以看出
,

Ι 一,

公式主要在轻核区 Φ 。
偏离 ΝΒ

。
较大

,

而在重核区与其他几个公式相近
1

曾谨言等的公式

的计算值与实验值较为接近
1

从图 Χ 还可以看出
,

夕稳定同位素的电荷 Φ 。不是 ( 的光滑

函数
,

而显示出壳层的影响
1

因此
,

要进一步改进 Ν 。
的计算值

,

壳层效应的影响是一定要

考虑的
1

Χ
1

质8 抛物线的曲率 除夕稳定线位置之外
,

质量抛物线的曲率也是一个很重要的

性质
,

对研究远离 夕稳定线原子核的性质尤其重要
1

参数 气 随 ( 变化的关系概括在图 Δ

中
。

与 Ν 。相似
, 吞值也有明显的壳层效应

1

即在 Ν ∴ ! Χ
,

∗ ∴ �Χ Μ
,

∗ ∴ ! Χ ,
Ν ∴ � Β ,

浑 ∴ , . 以及 Ν ,
∗ ∴ Χ! 附近

, Γ 明显大一些
1

这反映在满壳附近
,

氏Θ?一
Π Θ660 6? 抛物

线的曲率要大一些
,

这是满壳特别稳定的表现
1

参数 Γ 亦可按 ;Δ : 式从质量公式算出
1

本文认为 Γ 可作为检验质量公式的又一个判
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Ν
。‘一 Ν

。 ‘8

Π

二Σ

产勺
1Σ1ΣΣ

二

‘ 1Σ’

1
咋

⋯

二,1

一Β
。

� ,11

1气Ο

一 �
11

;= :
一 �

。

�

12“Σ’1

考

ΧΒ Μ Β �ΒΒ � !Β Χ Χ Β (

Ν
。‘一 Ν

。‘8

Υ 一%

1

认
1

。1

矛、
1
、二
1Σ1’1

]Σ1’1

Ο’1
1

二喃
1

Σ1’、
七 ,1

1’⋯
一 Β

。

�
1

几
、

代尹
访钻甲

Σ8

Σ

一 � 年
;Γ:

一 �
1

�

ΧΒ Μ Β �ΒΒ �ΕΒ �!Β Χ ΧΒ 月

图 Χ 尹稳定线理论计算值

;
=

: Π 公式 ;Γ: Υ名 公式
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Χ 1 书一 Χ 1 汁

�
1

� Ι 一,

Σ’1
⋯

Β
。

� 脾
Σ矛、

Β

∴ .
。

�

Σ’’

1 声

8Σ’1 岁
、

二ς ,

ΣΣ
、 11 、

1

牙‘
、

二

Σ1Ρ1Σ 协‘

只
1
矛汽几

今 勺份

‘、 ’

‘
、

芬11卜

一 0

一 �
。

�
;∋ :

Χ Β Μ Β �ΒΒ �Ε Β �!Β Χ ΧΒ 月

Ν
。‘一 Ν

。 1 ,

�
1

� 件

0

Β
,

�

.

1

1

沪 1
ς ς

。, ”
1

1

⋯⋯
、

1

、
1、

扩 ,1’1’ 夕
、
1

‘Σ
一 Β

,

� 口、

曦勺一Σ户一

、
一 0

一 �
1

�
;ϑ :

Χ Β Μ Β ⎯ΒΒ �Ε Β �! Β Χ Χ Β

Χ 1 计 与表 � 给出的 ΝΒ 实 的比较

;. Ι刁 公式 ;ϑ: 曾
一

程
一

杨公式
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启0Μ
Γ

论卜
1

屯

Χ Χ Β Χ ΕΒ 月

图 Δ 用加权最小二乘法确定的抛物线曲率 石和 才 的关系

据
1

但应指出
,

参数 Γ 是基于抛物线假定而求出的
1

质量公式 ;诊
,

;ΨΨ: 及 ;ΨΨΨ : 都满足这

个假定
1

但按曾谨言等的质量公式 ;Ψ⊥:
,

同质异位素的质里并不严格构成抛物线
,

而是

与抛物线有一定偏离的高次曲线 〔��
1

因此不便于与本文分析所得的参数 Γ 进行比较
1

要

判断公式 ;Ψ⊥: 与其他质量公式的好坏需要进一步分析曲线的高级微商
1

用质最公式 ;Ψ:
、

;ΨΨ :
、

;Ψ :计算出的 Γ8α 和表 � 所列的 坛 的比较
,

见图 Ε
1

它们的方均根偏差 Ξ 分别为

; Ψ: 公式 Β
1

Μ Δ Δ Σ

;Ψ0 : 公式 Β
1

� Ε � Σ

;���: 公式 Β
1

Ε Α Μ
1

可以看出
,

虽然 Ι 一 , 公式在 夕稳定线问题上比其他三公式都差
,

但对抛物线曲率的计算

值却比较好
1

从以上两方面的分析得出的结论
,

可作为研究远离夕稳定线原子核性质的理论工作

者参考
1

本文是北京大学物理系曾谨言同志建议我们做的
1

李国杰同志帮助我们编制了计算

程序
1

文中主要数据是在中央气象局 Ι ⎯, ΔΧ Β 机上运算的
1

作者在此一并致谢
1

附 录 �

这里我们给出质量抛物线参数 ΦΒ
, Γ 和 盛) 的计算公式的推导

1

尹衰变能的实验点相当好地交替落在双直平行线上
,

如图 �
1

属于 Ψ和 友的实验点分别用方程

) , ;护: 。 一 Γ ;Ν , 一 Φ 。

: β ▲ ) ,

;�
1

�少

) , ;夜: 二 一 Γ ;几 一 Ν 。

: 一 ‘) ;�
1

Χ Ο,

来描写
1

其中 χ
, 左∴ � , Χ , Δ ,

⋯ Ο Ψ 十 友∴ ∗ , ∗ 为实验点总数
1

我们假定实验点的局坐标是没有误

差
,

而把误差归到 凡;Ψ : 的误差中去
1

因此每个点的权重反比于能量误差的平方
,
即

砰‘ , Λ Τ _鑫) , ;Ψ:Η
, 1

;一 Δ:

其中 Ψ δ 0 , Χ ,
⋯

, 护β 人, , 是任意常数
,

在此取为 �
1

那末 户型点和 Ψ直线的偏差为

占) , ;Ψ: 二 ) , ;Φ: β Γ ;Φ , 一 Ν 。

: 一 ( )
1

;�
1

斗Ο:

同理有

占) , ;反: δ ) >认: β Γ;几 一 Φ 。

: β 奋)
1

;一 �:

将 ;�
1

劝
、

;�
1

, :式分别乘上相应实验点的权重并对所有实验点求和
,

得到函数
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多
‘一 Γ ,

ς

⋯卜 Σ1Σ
。

,11
1 ς

1’11 ⋯
“

Σ1’
户 1Ρ 、

1

111 ⋯

魂Β一 Μ Β �Β � ΒΒ �ΧΒ 一卫。 一Μ Β ��Β ΧΒΒ ΧΧΒ Χ魂Β Χ Μ Β 汉

图 呼 抛物线曲率的计算值Γ计与表 0 中Γ 实的比较

;
=

: 邵 公式 ;Γ : Υ > 公式 ;
]

: Ι 一, 公式

价 δ 艺 < ‘

〔) , ;‘: β ‘;Ν
, 一 Ν 。

:干‘ ) Η
’ 1

;�
1

Μ :

当 Ψ 取 χ型实验点时 △) 取负号Ο Ψ 取 及型点时则取正号
,

将 价对
二

;
二 二 Γ , ΓΦ5

, △的 求极值
,

即

;�
1

Α:

经整理得到三个方程

牙 , Φ , Γ β

砰 由Φ 几Γ β

祭
一 。

1

, , ‘Φ 。 一 艺 二 ,二 ) 一 艺

二 ε , Φ 。 β
艺 二 ε ‘) 一 艺

甲声, ;χ:
,

< ε ) , ;左:
,

艺
,

艺
·

一一

一 艺 < ‘Ν ⎯ β
‘− , Ν χΝ 。‘ β

;军
砰 ·“

一军
邵 , Ν ,

:

二 艺 < ‘Ν ‘) , ;‘:
1

艺
,

万
1

万
,

解 ;�
1

Α :
,

则有

二 Ι Τ ≅
, Ν

。

二 ] Τ Ι
, ▲) 二 − Τ Ν ≅ ,
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。 δ 艺 牙‘Ν 5) , ;‘: 一
艺 < ,Ν ,

艺 牙, , ;Ψ:
1

夕

ς
盛 一一

Ρ

艺 牙,

声

艺 即1 Χ 1

艺 甲 ‘) , ;友:

ς 众 几

万 甲Ρ
;�

1

 :

召 二 艺 巩对 一 ;
1

军
甲, Φ ,

:
’

艺 甲 ,
玉里坚立

1

万 “
;�

1

[ 5:

,

φς
ς
、

Τ万
甲, Φ ,

艺 ‘ , Φ

八 ς
ς

Τ 万
分, ) , ;,: 艺 甲1

外 ;‘:Ω
二一 γ 夕

1

Π ‘Ν ‘) 6 ;8 : 0一七δΡ

一
十 书匕,

Ρ
0一 夕

,

Π ‘Ν言0一⎯一
,

—
一一

,

β
∴

‘卜δ , 一一Ρ 0
Χ
η, Ω乞 分,

乞 甲‘

Τ , Ω 么 滓 ,

么 甲 1

Τ
夕 众

子
户 众

一

、
评‘
一 ;、:

芸
·

豁
·

·

肇
·

锣
·

肇
·

锣η
,

;010 0:

一 Σ 一

臀
一

等:
一

、
牙‘

一臀
一

等φ
·

、峨

臀
·

锣
一

爵警
丝
:
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附 录 Χ

给定 才 值
,

抛物线的参数由加权最小二乘法拟合实验数据得出
1

对于 �Β 《才‘ Χ” 所有的参数列

于表 � 中
1

衰 � 由加权1 小二乘法确定的抛物线参数

((((( 实验验 Ν 555 Γ;Υ
6 ⊥ ::: ‘“;Υ二:

⋯⋯
((( 实验验 Ν 555 Γ;Υ

6

⊥::: ▲) ;Υ
6⊥ :::

点点点数数数数数数 点数数数数数

��� ΒΒΒ ΕΕΕ Ε
1

! Α� ��� � Χ
1

Ε ΒΒ ΒΒΒ ‘
·

“ ‘’

⋯⋯φ
, ,, ��� Χ Δ

1

Χ �Α ΧΧΧ Χ
1

ΜΒ ΜΕΕΕ Χ
1

Α Β Μ !!!
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