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原子核质量精密测量的研究进展*

孙保华1,昄暋暋孟暋杰1,2,昄昄

(1暋北京航空航天大学物理科学与核能工程学院暋北京暋100191)

(2暋北京大学物理学院暋北京暋100871)

摘暋要暋暋原子核质量的精密测量是原子核物理学的重要课题之一,它对探索奇特原子核的结构和性质、重元素

核合成之谜等均具有重大意义.文章简要介绍了原子核质量高精度测量的两个主要设备———储存环和潘宁阱,并
回顾了近年来原子核质量精密测量在核结构、元素核合成、新同核异能素等领域中的研究亮点,探讨原子核质量测

量的发展趋势.
关键词暋暋原子核,精密质量测量,储存环,潘宁阱,元素核合成
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Abstract暋暋Precisionmassmeasurementofatomicnucleiisoneofthemostchallengingandimportant
tasksinnuclearphysics.Itplaysanessentialroleinnuclearstructurestudiesandinunderstandingtherole
ofatomicnucleiinthecosmos.Inthispaper,twomajorfacilitiesforprecisionnuclearmassmeasurements,

storageringsandPenningtraps,willbebrieflydescribed.Theprogressindirectmassmeasurementsin
recentyearsandthehighlightsofapplicationssuchasnuclearstructuredetermination,nucleosynthesis,and
thesearchfornewisomerswillbereviewed.Futuretrendsofnuclearmassmeasurementwillalsobedis灢
cussed.
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1暋引言

利用基本粒子的属性及其相互作用解释宇宙中

众多纷繁复杂的现象是现代物理和天文学的主要成

就之一,其中最成功的例子包括太阳发光,即恒星核

反应理论的建立[1].但是,宇宙中尚有太多的未解之

谜有待解答,例如,从铁到铀这些重元素在宇宙中是

怎样制造出来的? 铁的含量为什么比其他大多数元

素更多? 彻底解答这些问题,需要对物质结构的一

个关键层次———原子核进行大量系统和精密的研

究,其中一个重要的方面就是原子核的高精度质量

测量.
地球上约有300个金、铁等天然存在的稳定原

子核,但理论上认为存在的原子核可能超过6000
个[2].其中大部分原子核不稳定,通过发射电子

(毬- )、正电子(毬+ )、毩粒子等衰变,因而也称为放射

性原子核;由于具有极端的中子数-质子数比值,
这些放射性原子核常表现出异于稳定核的结构和性

质,故也被称为奇特原子核.比稳定原子核中子数少

的原子核一般称为缺中子核,反之称为丰中子核.
类似于人类的指纹,如果测量精度足够高,原子
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核可依据其质量被准确鉴别出来.原子核AX 的质

量,m(Z,N)=N暳mn+Z暳mp-B(Z,N)/c2,其中

Z,N,A 分别代表原子核的质子数、中子数和质量

数,且A=Z+N;mn,mp,B(Z,N)分别为单个中子、
单个质子的质量以及原子核的总束缚能;c为光速

3.0暳108 m/s.按照爱因斯坦质能方程,B(Z,N)/c2

等价于N 个自由中子和Z 个自由质子形成原子核

时所产生的质量亏损.
近20年来,随着放射性核束装置和实验技术的

发展,原子核质谱仪已从最简单的电磁系统发展到

实验环[3,4]和潘宁阱[5]等复杂的离子光学系统,质
量测量的精度也越来越高.以稳定原子核28Si为例,
其质量测量的相对误差从1937 年第一次测量的

2.1暳10-5减小至1995年的7.0暳10-11,提高了近

6个数量级.上世纪70年代末,科学家已经完成了毬
稳定线附近原子核的质量测量.随后,质量测量对象

由稳定线附近的原子核延伸到远离稳定线的短寿命

奇特原子核.截止到2009年,共发现了3000多个核

素,其中已测质量的原子核约2300个[6].然而,对于

很多已知质量的原子核,实验误差仍然较大,针对各

种重要的物理问题,亟需提高实验精度.目前对远离

毬稳定线奇特原子核的精确质量测量,已成为研究

晕核、双质子发射等新现象的必要手段,也为更加详

细地研究大量微观过程以及基本相互作用的机制提

供了一条新的途径[5].例如,精确地测定放射性衰变

中母核和子核的质量,会促进对弱相互作用基本机

制的认识;精确地测定丰中子原子核的质量,对于探

索宇宙中重元素起源之谜这一重大基本问题具有关

键意义.原子核质量的精确测量也已经融入到现代

物理学的许多研究领域中,包括具体应用(如千克单

位的定义,自然常数的确定)和基础理论(如检验质

量模型等)两个方面.
图1中总结了当前原子核质量精密测量的重要

应用领域,同时指出了应用在各个领域所需的测量精

度毮m/m.根据测量精度的不同,原子核测量可用于探

索物理等不同学科的重要课题.例如,在原子物理中,
为了检验量子电动力学,相对测量精度应到达目前实

验的极限毮m/m=10-11;而毮m/m=10-6已可应用于

核天体物理和检验原子核质量模型等前沿课题.
本文将简要介绍目前原子核质量测量的两个主

要设备———储存环和潘宁阱,着重回顾近5年来原

子核质量精密测量在核结构、晕核、超重核、新的同

核异能素、元素核合成等领域的研究亮点,并探讨原

子核高精度质量测量的发展趋势.

图1暋目前原子核质量精密测量的主要应用领域概述(其中包括

应用于各个领域中所需的测量精度)

2暋储存环和潘宁阱

目前世界上运行的精密质量测量设备主要可分

为两类:储存环和潘宁阱(如图2所示),主要分布在

欧洲和美国.2008年前运行的储存环质谱仪只有德

国亥姆霍兹 GSI研究中心的ESR,它与高效的碎片

分离器相连,可以储存相对论能量下的全剥离或带

少数几个电子的由氢至铀的所有元素.利用ESR 的

这一特点,发展了两种互补的质量测量方法,即肖特

基质量测量方法(SMS)[7]和等时性质量测量方法

(IMS)[8].目前肖特基质谱仪所达到的分辨率约为

106,测量的精度为30keV[9],然而肖特基质量测量

方法局限于测量寿命长于秒量级的原子核质量.等
时性质量测量方法则是针对短寿命原子核质量的精

确测量而设计的,原则上可以测量寿命长于几十微

秒的原子核的质量.通过精确测量离子磁钢度(具有

一定动量的带电粒子束对磁场强迫其弯转的“抗拒

能力暠称为离子磁钢度),目前等时性质量测量方法

所达到的分辨率约为105,测量的精度为100keV [10].
相比其他方法,基于储存环发展起来的两种测量方法

具有以下优势:例如,具有单粒子灵敏度;在一次实验

中可以同时测量一个较大范围的原子核区;并且可以

同时研究所测量原子核的半衰期信息等.2008年,我
国“九五暠大科学工程———兰州重离子加速器冷却储

存环工程(CSR)通过了国家验收,并实现了首次等时

性模式下的质量测量[11],使兰州重离子加速器国家

实验室成为国际上继德国亥姆霍兹 GSI研究中心之

后第二家具备这种能力的实验室.目前在建和准备建

造的储存环设备还包括德国FAIR 的 NESR,HESR
和CR.

与储存环设备相比,近些年来潘宁阱质谱仪发
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图2暋两种原子核质量精确测量的设备示意图:储存环(左,以

ESR为例)和潘宁阱(右)

展相当迅速,主要包括欧洲核子研究中心(CERN)
的首个致力于原子核质量测量的潘宁阱设备ISOL灢
TRAP,2004 年投入使用的芬兰Jyv昡skyl昡大学的

JYFLTRAP,2006 年 开 始 运 行 的 美 国 MSU 的

LEBIT,2007 年投入使用的德国 GSI的 SHIPT灢
RAP等.在建和准备建造的潘宁阱设备还包括德国

GSI的 HITRAP 和 MATS,德国慕尼黑 大 学 的

MAFF灢TRAP,日本 RIKEN 的 TRAP,以及法国

GANIL的SPIRAL2灢TRAP等.潘宁阱质谱仪的典

型质量分辨率约为106,测量的精度约为10keV[5].
储存环和潘宁阱两种质谱仪的基本工作原理类

似,即首先通过裂变、破裂或融合反应产生放射性次

级束,在分离器中进行飞行或者在线分离出感兴趣

的原子核,然后把待测离子注入实验储存环或者潘

宁阱系统,并长时间束缚在其中,进而测量带电离子

的飞行时间或回旋频率,最后用已精确测量的原子

核定标,得到其他原子核的质量.
潘宁阱系统在现有方法中质量测量精度最高,

典型的测量相对精度达到了10-8,对于某些特定的

长寿命原子核甚至可以达到10-11;而储存环设备非

常适于短寿命、产生率低的奇特原子核的大规模质

量测量,目前的测量精度在10-6—10-8,测量的灵

敏度为单个粒子,原则上可以测量寿命长于几十微

秒的原子核质量.因而,两种质谱仪在测量精度、测
量对象等方面上互为补充.

3暋研究进展

3.1暋奇特原子核

大量研究表明,远离稳定线的原子核可能具有

与稳定线附近原子核不同的结构和性质,而系统地

测量奇特原子核的质量则是了解奇特原子核的最有

效途径之一[12].此外,探索核素存在极限并进行精

确质量测量一直是核物理研究的一个重要物理目

标.过去的质量主要是通过毬谱仪(如文献[13])等
方法间接测量获得,然而由于它需要相关原子核详

细的结构信息等,因此这种方法往往存在较大的系

统误差.
近年来,高精度原子核质谱仪的发展加快了奇特

原子核质量的测量进度.图3中总结了26曑Z曑56区

原子核质量的测量现状.从中可以看出,自2003年版

原子质量评估(AME03)[6]发表以来,利用储存环和潘

宁阱对26曑Z曑56区进行了大规模高精度的测量.其
中约45个奇特原子核的质量为首次测量,另外还提高

了约200个原子核质量的测量精度.相关的实验包括

在GSI的等时性谱仪上完成的首次大规模丰中子原子

核的质量测量[10],以及利用ISOTRAP,JYFLTRAP和

SHIPTRAP等潘宁阱设备对丰中子和缺中子核区进行

的系统的测量[14—17].这些精密测量的原子核质量对于

检验已有的原子核质量模型以及外推均具有重要意

义.

图3暋26曑Z曑56区原子核质量测量的现状.空心方块代表目前

已知的原子核.实线代表 AME03中的实验测量边界.填充的方

块代表最新的实验测量结果,颜色深浅代表与 AME03 中相应

结果的差异((殼m=m(exp.)-m(AME03)).图中分别标记了快

中子[19]和快质子俘获路径[20],幻数以及 N=Z 线.质量面的更

新主要来自于JYFLTRAP,SHIPTRAP,ISOLTRAP 以及IMS
等相关实验

对于缺中子核区,目前的测量已经拓展到N=Z
线,主要进展包括利用潘宁阱设备首次测量70Br(原子

序数35)的质量[14],以及对54Co(原子序数27)[15]、
62Ga(原子序数31)[16]和68Se(原子序数34)[14]的重新

测量.而且,还实现了质子滴线外原子核的首次直接

质量测量.2007年,在德国 GSI的SHIPTRAP 设备

上开展的第一次实验中,测量了由铽(原子序数65)到
铥(原子序数69)近质子滴线区18个缺中子原子核的

质量[17],其中9个为首次测量,并且证实144,145Ho
和147,148Tm 四个原子核处于质子滴线外,第一次确认

了钬(原子序数67)和铥同位素的质子滴线核分别处
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在A=145-147和A=149-151.在丰中子部分,新
测质量的原子核则主要集中在中子幻数核50和82
之间,非常接近于低中子密度条件下快中子俘获的演

化路径[18].
与 AME03 中收录的以往实验测量结果相比,

新测的奇特原子核质量一般较大(或束缚能较小).
以105Nb(原子序数41)为例,利用潘宁阱测量方法,
新测的质量比 AME03 中大943(100)keV.由于所

有的原子核质量模型或公式均是基于已测的原子核

质量,因此过去对奇特核质量的系统低估可能会误

导核质量模型,给出一个不准确的同位旋依赖性.这
一因素的影响有待在将来的质量模型开发上进一步

研究.
通过综合考虑实验质量系统趋势等因素,在

AME03中还外推了约1000个奇特原子核质量,这
些质量被广泛应用于奇特核结构以及元素核合成计

算中.与首次实验测量结果相比,AME03中外推的

结果同样显示出系统性地偏小,例如利用潘宁阱测

量方法,新测的106,107Nb同位素质量比 AME03中外

推值分别大905(100)和1205(400)keV.
3.2暋晕核和超重核

在远离稳定线的原子核中,存在与月晕类似的

中子晕或者质子晕等奇特现象,这些奇特原子核被

形象地称为晕核.作为一个弱束缚系统,晕核的性质

可对各种核模型提供非常有效的检验.更为重要的

是,晕核提供了研究微观量子少体系统的一个绝佳

实例,因而对晕核结构现象的研究一直是实验和理

论核物理学中研究的一个热点.
自上世纪80年代中期首次发现中子滴线附近

轻核11Li具有很大的物质半径[21]以来,核物理学家

做了大量的实验和理论工作,试图研究和理解11Li
的 结 构 特 性 和 形 成 条 件.1987年,Hansen和

Jonson[22]首次提出晕核概念.在他们的简单模型

中,把11Li中奇特核的物质半径与其最外层两个中

子的弱束缚能(即双中子分离能S2n)联系起来,发现

物质半径近似指数地依赖于淈/(2毺S2n)1/2.虽然随

后发展了一些更为复杂和先进的物理模型,但是
11Li的束缚能一直是其中的一个关键参数.

近年来新实验技术的应用掀起了对晕核11Li研

究的新高潮,主要进展包括利用精密激光谱仪测定

的电荷半径[23]和利用恒定质谱仪测定的软电偶极

激发[24].为了再现这两个实验结果,许多理论模型

均需利用11Li的双中子分离能S2n来调整9Li与中子

的相互作用(如文献[25]).2008年,首次利用潘宁

阱设备 TITAN 精确测量了晕核11Li的质量[26],这
是 迄 今 为 止 利 用 潘 宁 阱 设 备 测 量 的 寿 命 最 短

(8.8ms)的原子核.与8,9Li结果相结合,11Li的双中

子分离能测定为369.15(65)keV,此精度比以往结

果提高了7倍多(见图4).利用此结果,通过同位素

位移 方 法 可 进 一 步 提 取 出11Li 的 电 荷 半 径 为

2.427(34)fm,此结果表明,9Li核心明显受到了核

心外两个晕中子的扰动.

图4暋不同实验中得到的11Li双中子分离能(本图摘自文献[26])

相对于最轻晕核,近年来另外一个重要进展是,
首次成功地实现了超铀系元素的直接质量测量.由
于超重原子核极低的产生率,超重元素的合成一直

是物理学界具有挑战性的课题之一.然而,长期以

来,超重元素的鉴别及稳定性只能通过测量它们的

毩衰变链间接获得.2010年2月 Nature[27]上报道了

对252—254No(原子序数102)开展的首例直接质量测

量实验,测量精度为10keV.特别值得一提的是,254

No是利用质谱仪测量的质量最重的原子核.该实

验不仅开启了鉴别超重元素的一种新途径,而且为

探索超重核素的稳定性、检验核理论模型等均提供

了非常重要的参照.
3.3暋核结构信息

原子核质量的高精度测量一直影响着人们对于

基本核结构的认识.核物理发展早期的一个例子是

质量过剩现象的发现[28].质量过剩定义为原子核AX
的质 量 m (Z,N)与 其 质 量 数A 的 差 值,即

D=[m(Z,N)-A](单位为keV),它可通过原子核

束缚能B(Z,N)的知识来解释.原子核的束缚能,即

N 个自由中子和Z 个自由质子形成原子核时所产

生的质量亏损,反映了束缚原子核系统内所有核子

之间的各种相互作用的总和.以自然界中最稳定的

原子核62Ni(原子序数28)为例,它的质量比其组分

(28个质子和34个中子)的总质量略轻0.545GeV.
原子核系统中核子间的不同相互作用可以从相

邻原子核质量提取出来,如单核子分离能、双核子分
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离能、对能隙、壳能隙等物理量,从而直接确定滴线核

的确切位置,以及了解远离毬稳定线的核结构性质.
在2008年发表的IMS实验中,第一次测定了原子

核83As的壳能隙,证实接近中子滴线时N=50壳能

隙是逐渐减小的[10];稍后报道的JYFLTRAP实验[29]

进一步加深了对N=50中子壳能隙的理解,发现壳

能隙持续减小到Z=32,而后在Z=31开始增加,这
暗示在78Ni(原子序数28)中子壳将仍然很强.

远离毬稳定线原子核的双核子分离能的不规则

变化,通常暗示可能存在壳(亚壳)结构或形状相

变[30].最近对丰中子区Sr,Zr和 Mo进行的高精度

质量测量[31],结果揭示了形变与束缚能间的强的关

联,即形变的出现增加了奇特原子核的稳定性.
原子核质量甚至可以作为核结构研究中非常灵

敏的探针.一个例子是最外层质子与最外层中子间

的平均相互作用毮Vpn
[32],对于偶偶核毮Vpn可从如下

公式提取:

毮Vpn(Z,N)=1/4{[m(Z,N)-m(Z,N-2)]

-[m(Z-2,N)-m(Z-2,N-2)]}.
在壳模型框架下,幻数核附近的毮Vpn值可以通过最

外层质子和中子间的轨道重叠理论来解释[33].与粒

子-空穴的情况相比,单粒子结构为粒子-粒子或

空穴-空穴原子核的毮Vpn值较大,而且原子核的集

体性质也与毮Vpn值有着明显的关联[34].最近的研究

还表明,毮Vpn或许也可作为八极关联的探针[35],然

而此结论仍有待实验检验.图5是从实验中提取出

的质子幻数为82和中子幻数为126附近的毮Vpn值.
其中210Pb(原子序数82)毮Vpn值取自2009年报道的

储存环实验[36],此结果首次证实了如上所述的重叠

理论.

图5暋质子幻数82和中子幻数126附近的毮Vpn值(本图摘自文

献[36])

3.4暋新同质异能素,新同位素

作为一个复杂的量子多体系统,原子核激发后,
由于未配对核子的角动量耦合、形状演变等因素,可

以形成一些长寿命的亚稳态,即同核异能态,其寿命

甚至可达1015年.事实上,同核异能态是研究原子核

结构中的集体和单粒子效应的天然实验室.对整个

核素图上同核异能态的系统研究,对于了解其产生、
衰变机制以及检验理论模型等均具有重要意义.目
前实验上已经鉴别了上百个寿命长于1s的同核异

能态.另一方面,在恒星剧烈演化(如超新星爆发)等
天文环境下,环境温度可以达到109 K,此时同核异

能态可以通过热激发过程与原子核基态相互交换,
进而可能会影响最终的元素丰度分布乃至宇宙中元

素核合成过程的时间尺度.
实验上,同核异能态的精确观测可能受其半衰

期、激 发 能 级 以 及 产 生 丰 度 比 等 多 重 因 素 的 制

约[37].几十年来,传统的毭谱仪作为研究同核异能

态的唯一可靠方法,在原子核结构尤其是高自旋物

理的发展中扮演着非常重要的角色.然而,由于原理

的限制,毭谱仪无法探测寿命长于秒量级的同核异

能态.另一方面,随着原子核质量和电荷数的增加,
中重原子核的内转换衰变逐渐会成为同核异能态的

主要衰变模式,因此相应的同核异能态也很难直接

利用毭谱仪探测.
相对于传统的粒子鉴别(通过衰变或电离等)方

法,质谱仪具有探测单粒子的超高灵敏度、高精度和

高分辨率等特点,因此这种方法尤其适合鉴别反应

截面非常小的同质异能素,并测量其质量.近年的主

要进展包括利用等时性谱仪鉴别的133Sb(原子序数

51)中一个半衰期短至17毺s的同质异能素[38],这是

迄今为止利用质谱仪鉴别的寿命最短的原子核同质

异能素(见图6(b));利用LEBIT 鉴别的65Fe(原子

序数26)的一个新的同质异能态[39].对于寿命长于

1s的同核异能态,直接质量测量方法甚至是目前的

唯一可靠选择.利用肖特基质谱仪,首次鉴别了近质

子滴线核125Ce(原子序数58)的一个长寿命同质异

能态[40],测定的激发能为102(12)keV(见图6(a)).
随着实验条件的不断提升,高精度质谱仪有望在不

久的将来提供纯的同质异能素束流,这将为奇特核

结构性质的研究开辟一条新途径.
除此之外,高精度质谱仪还在鉴别新的同位素方

面取得了巨大成功.利用ISOLTRAP和肖特基质谱

仪,分别首次鉴别了229Rn(原子序数86)[35]、213Tl(原
子序数81)[41]、221Po(原子序数84)[41]、222Po(原子序

数84)[41]、224At(原子序数85)[41]和236Ac(原子序数

89)[41],得出了这些新同位素的质量和寿命.这些原

子核对于质量和衰变模型的发展均具有重要意义.
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图6暋利用肖特基和等时性谱仪分别鉴别的(a)125Ce58+ 中的一

个长寿命的同核异能素;(b)133Sb中一个寿命为16毺s的同核异

能素.本图摘自文献[37]

3.5暋核合成研究

原子核质量测量与天体物理的紧密联系可以追

溯到19世纪20年代.当时,英国科学家埃丁顿(Ar灢
thurEddington)发展了一套数学模型,利用已测的

氢、氦等原子核的质量,发现太阳通过聚变反应能维

持数十亿年之久.这是人类在理解太阳能之谜的征

程上的一个重要进展.随着天文学家们对恒星能源

和演化等研究的不断深入,逐步形成了一门新的学

科———核天体物理学.
2003年,美国国家科学院设立的宇宙物理学委

图7暋新测的缺中子锡-锑-碲原子核质量导致较弱的锡-锑-碲(Sn-Sb-Te)循环.本图摘自文献[47]

员会,总结了新世纪的11个重大科学问题,其中的

一个问题是“从铁到铀这些重元素是怎样制造出来

的?暠通常,人们认为重元素可以在恒星内经由慢中

子捕获过程,或是在爆炸的环境下经由快中子俘获

或者质子俘获等过程产生,然而对这一机制的深入

探索需要大量奇特原子核的物理数据[42],其中质量

是最为关键一个输入参数.
在一级近似下,单中子、单质子分离能直接决定

着快中子、快质子俘获的演化路径;另一方面,通过

提供毬衰变能、中子俘获等反应能,原子核质量会影

响相应的衰变寿命或反应截面的理论计算,例如毬
半衰期近似指数依赖于衰变能.大量的理论研究表

明,远离稳定线时,N=82和126处的原子核壳团

簇的强弱直接决定了A=130和195处丰度峰的大

小[43],同时,较强的幻数特征将会导致在A=120和

170处的丰度低估[19,44].然而快中子俘获路径上包

括很多寿命短、产生截面极小的奇特原子核(见
图3),由于实验条件的限制,近期尚无法对这些原

子核进行大规模、精确的质量测量.
相对于快中子俘获过程,人们对质子滴线附近进

行的快质子俘获过程有较深入的认识,一般认为其发

生的天文环境为孪生中子星引发的I型X射线暴[45],
而且目前的核物理实验也已经扩展到质子滴线附近

(见图3).利用简化的X射线暴模型,文献[20]指出,快
质子俘获过程(rp)最终会止于一个很强的锡-锑-碲

(Sn-Sb-Te)循环,这是因为碲元素(原子序数52)的

毩衰变限制了质子俘获进一步形成较重核的过程.
Sn-Sb-Te循环还会强烈地影响X射线暴后的产物

分布,而且在X射线暴末期发射毩粒子的同时,会伴随

着大量能量产生,新产生的毩粒子则可能通过3毩过程

消耗更多的氢,进而为rp过程提供额外的种子核.然
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而,在X射线暴天文环境下,快质子俘获是否可到达

Sn-Sb-Te循环以及此循环的强度,则主要取决于近

滴线区原子核的质量,尤其是缺中子锑原子核(原子序

数51)的单质子分离能.在过去的模拟计算中,相关核

的质量、单质子分离能主要是基于1995年版质量表的

实验外推[46].2008年,JYFLTRAP课题组报道了新测

的104—108Sn、106—110Sb、108,109Te 和111I的质量[47];相关快

质子俘获计算表明,新测的原子核质量会导致Sn-Sb
-Te循环减弱(见图7).
3.6暋理论模型和基本相互作用检验

由于缺乏对核力的精确认识以及多体系统的本

身复杂性,目前原子核质量尚无法运用第一性原理

精确计算,因而预言未知的原子核质量只能依赖于

各种质量模型[12].虽然许多理论模型已能较好地再

现已测 原 子 核 的 质 量 (对 实 验 的 均 方 根 偏 差 在

600keV左右),但是外推到远离毬稳定线的原子核

时,各个理论模型之间显示了很大的差异[19];同时,
对于新测的原子核质量,图8表明大多数质量模型

或公式预言能力变弱(即R>1,其中R 代表各个质

量模型对新实验数据的标准偏差氁mod(2001)与对已

有实验数据的标准偏差氁mod(1995)的比值).

图8暋不同原子核质量模型或公式对新测原子核质量预言能力

的比较(本图摘自文献[12])

尽管如此,过去的数年间在构建基于自洽平均

场的微观质量模型方面已经取得了丰硕的成果.通
过拟合已测的原子核质量,并考虑了一些唯像的修

正后,最新的 Skyrme灢Hartree灢Fock灢Bogoliubov质

量模型(HFB灢17)[48]已经完全可以和现存最好的宏

观-微观模型[49]相比,对实验的均方根偏差首次降

到600keV以下.利用类似的方法,基于Gogny相互

作用的 Hartree灢Fock灢Bogoliubov质量模型[50]对实

验相应的均方根偏差也从2MeV 降到约800keV.
另外,在相对论平均场框架下发展的点耦合质量模

型[51],通过拟合数十个球形核的质量,其预言能力

也从2.2MeV降到约1MeV.
除了对核理论模型等的推动外,高精度的质量

测量还成功应用于检验基本相互作用和标准模型等

粒子物理学和中微子物理学领域.例如,通过测量超

允许毬衰变的衰变能,可以得到弱矢量耦合常数并

进而检验CKM 夸克混合矩阵的幺正性[52].

4暋结论与展望

伴随着放射性束技术的发展,近年来高精密储

存环和潘宁阱质谱仪已成功应用于超过1000个(约
占所有已知原子核总数的1/3)原子核的质量测量,
典型的测量精度为10—100keV,测量的对象从弱束

缚的晕核到超重元素锘.这些高精度原子核质量对

于相关的奇特核结构、核天体物理以及原子核理论

的发展起到了非常关键的推动作用.
在下一代放射性离子束装置中,如德国 GSI的

FAIR,法国 GANIL 的SPIRAL2,日本 RIKEN 的

RIBF以及美国的 RIA,奇特核束流的强度和品质

都将获得大幅度的提升,这将极大地推动奇特核质

量的实验研究.目前兰州大科学工程CSR 已经成功

出束,高精度的原子核质量测量也是其重要科学目

标之一.
相信在未来很长的一段时间内,关于原子核质

量测量方面的研究热点将仍集中在如下几个方面:
(1)极丰中子原子核:其质量不仅会揭示出由

于强的中子-质子比率所导致的新的核结构现象

(如壳演化、“巨晕暠现象[53]),而且是破解宇宙中元

素合成过程之谜的关键因素.然而,鉴于极丰中子原

子核产生截面极小,寿命短,基于存储环发展的高灵

敏等时性质谱仪将无疑会扮演更为重要的角色.
(2)质子滴线附近原子核:对这些原子核开展高

精度的质量测量,不仅会进一步完善人们对快质子俘

获过程的认识,而且还是探索质子滴线附近奇特现象

(如质子、双质子衰变)的必要补充.
(3)稳定线附近原子核:在这方面,我们应致力

于更高精度的实验测量,寻找长寿命的同质异能素,
测量并选取合适的系统用于检验诸如基本相互作用

等重要课题的研究.同时,这些原子核也将对奇特核

的大规模质量测量提供更为可靠的参照.肖特基谱

仪以及潘宁阱设备将会更充分地发挥其优势.
(4)超重原子核:其主要研究目标将是与当前

超重核合成研究相结合,例如直接测量Z=116原

子核的毩衰变链上的原子核质量.
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