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摘要 基于最新的实验评价和模型计算的核结构数据, 组建了一个更新的核结构数据库(NSDB), 目

前, 该数据库包括稳定同位素的丰度和原子质量, 原子核基态和分离激发态的性质, 及原子核的变

形、半径及其它性质等三部分的数据.
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1 引言

为满足核物理基础研究及核技术应用的需要, 基

于最新的实验评价和模型计算的相关数据, 组建了更

新的核结构数据库(NSDB). 目前该库由稳定同位素的

丰度和原子质量, 核的基态和分离激发态的性质, 核的

变形、半径等三部分数据组成. 它们是表征原子核基

本属性的重要数据, 也是广泛应用的数据. 下面几节

将分别叙述.

2 同位素丰度和原子质量数据

NSDB推荐2000年评价的 1H — 238U共计288个

稳定同位素的天然丰度值
[1], 并依据NNDC/BNL

(National Nuclear Data Center/Brookhaven National

Laboratory)的修订数据做了更新和对1990年, 2000年

及BNL更新的稳定同位素丰度值进行了比对.

NSDB包括来自实验评价和模型计算的质量

过剩ME、原子质量M、比结合能B/A、β衰变

的Q值等质量数据. 其中有法国原子质量中(AMDC)

在1993年, 1995年和2003年[2]
推荐的实验评价质量数

据; 而模型计算的质量推荐Moller等人[3]
的有限小

液滴(finite-range droplet)宏观模型和折叠Yukawa单

粒子微观模型(FRDM)计算的质量, 和Goriely等

人
[4,5]
用Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB)方法计算的

质量. 这2组数据仅有ME , 但包括了变形参数, 微观

能量
[3]
和半径参数

[4,5]
等.

(1)AMDC–2003, Moller和Goriely 3组数据包括的

核素数及分布分别为: 3179(n ∼ Z = 118, A = 293) ,

8979(16O ∼ Z = 136, A = 339)和 9203(16O ∼ Z =

120, A = 410) . AMDC的质量数据大部分来自实验测

量, 评价后推荐的, 部分核素推荐的系统学值, 核素分

布在β稳定线的附近. 后2组质量应用不同模型计算得

到, 核素分布向中子和质子滴线和更高Z值的元素延

伸, 但缺Z , N < 8的轻核素的质量. Moller和Goriely

2组质量重叠的核素有8080个. Moller的数据延伸至超

重核. Goriely的数据,随着Z的增加向更少中子的缺中

子和更多中子的丰中子同位素区延伸. 应用不同的模

型导致计算结果的差异, 以致中子和质子滴线(即核素

区域)的不同.

(2)Moller和Goriely的数据曾分别与1993年和
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1995年的AMDC数据做了比较[3—5]. 我们对这几

组数据都做了比对, 结果收入“比较”文件. 这

里以ME值为例, 列出AMDC–2003和AMDC–1995,

Moller, Goriely, 以及Moller和Goriely的相应最大绝

对偏差的相对偏差分别是12%( 5H ), 8%( 86Tc ),

6%( 48Ca )和4%( 325Cf ), 括号中为相应的核素.

(3)按照统一的数据格式编纂AMDC–1995,

AMDC–2003, Moller和Goriely的质量数据文件, 它们

的说明文件及“比较”文件.

3 基态和分离激发态的性质

“原子核基态和分离激发态性质”主要来自国

际协作编纂的评价核结构数据库ENSDF(Evaluated

Nuclear Structure Data File). 为满足应用的需要,

从ENSDF中抽取部分数据, 按照本数据库的格式要

求, 组建了《核分离能级及γ衰变(DLS)》和《原子

核基态和同核异能态性质库(G–ISP)》.

DLS库包括实验测量之分离能级的能量, 自旋 J ,

宇称 π , 半衰期T1/2及其γ衰变的能量, 相对强度分支

比和多极性等, 并指出了γ衰变的末态能级序号.

G–ISP库包括原子核基态和同核异能态的质

量过剩, 激发能, J , π , T1/2 , 衰变模式及其强度

等. G–ISP的数据主要取自NUBASE(Database of Nu-

clear and Decay Properties)[6]. NUBASE–2003与原

版(1997年)比较, 除数据更新和增加核素外, 还将

同核异能态的判定条件由半衰期T (1)

1/2 > 1 ms变更

为T (1)

1/2 > 100ns, 并收集了多于2个以上的同核异能态.

目前, 更新的G–ISP包括实验上已知3179个核素的基

态和977个核素的一个或多个同核异能态的数据.

4 变形、半径及其它性质的数据

原子核的变形有“ ε参数”(Nilsson perturbed

spheroid parameterization)和“ β参数”(a spheri-

cal harmonic expansion)两类核形状参数化的表述.

在 ε参数化的表述中, 应用拉伸坐标, 核半径R可用一

组 ε变形参数及Legendre多项式表示. 在 β参数化的

表述中, 对于核形状为轴对称的情况, 核半径R可用

球谐函数的展开表示, 展开系数 βl(l = 2, 3, 4, · · · )称
为 β变形参数.

本数据库包括Raman[7]
的实验变形参数和

Moller[3]及Goriely[4,5]
模型计算的变形参数. Raman利

用实验电四极约化跃迁几率B(E2)值及与变形参

数 β2的关系式
[7]:

β2 = (4π/3ZR2
0)[B(E2)/e2]2, R0 = 1.2A1/3, (1)

给出了近 β稳定线328个核素的实验变形参数 β2 .

Moller[3]的模型计算同时给出了 ε−和 β−两类变形参

数, 而Goriely的计算给出了 β2和 β4 . 它们的核素分布

较Raman参数有了很大的扩展.

NSDB编篡了Goriely模型计算给出了中子和质

子密度的分布, 半径和弥散宽度[4]. 此外还收集

了Nadjakov等人[8]
推荐的 20Na — 243Am共计523个核

素的电荷半径实验系统学数据, 其中包括了一些同核

异能态的电荷半径数据. 文献[8]依据电子散射和µ原

子光谱测量了核半径, 及利用高分辨和高灵敏激光技

术测量同位素移动引起的半径改变. 对上述两类实验

数据进行综合分析得到核电荷半径系统学数据. 该数

据不仅较单个测量有更高的精度, 而且能够预言偏离

稳定线的同位素和同核异能态的电荷半径.

本数据库还包括Moller等人[3]
用FRDM计算的原

子核基态微观能量EMic :

EMic = ME − EMac(Z, N, sphere), (2)

其中EMac(Z,N, sphere)是球形核的宏观能量, ME

是计算的原子质量过剩. 显然, 这里的EMic给出

的是壳、对修正及变形能. 还需指出, 文献[3]同时

给出FRDM和有限液滴(finite–range liquid–drop)模

型(FRLDM)的结果. 在计算与变形有关的EMac时,

FRDM较FRLDM包括了更多的物理效应, 结果更精

确, 所以本数据库推荐FRDM的数据.

5 结论

以最新的AMDC及ENSDF的实验评价数据和最

新模型计算的相应数据为基础, 组建了包括稳定同位

素丰度和原子质量, 核的基态和分离激发态性质,及核

的变形、半径等三部分数据组成的更新的NSDB. 建

立每部分的数据文件, 说明文件和实验评价数据与模

型计算数据进行分析的“比较”文件. 包含最新实验

评价和源自不同方法又可相互补充的模型计算数据,

覆盖更广核区以满足多方面研究的需要是NSDB的基

本特点.

NSDB包括了原子核的重要基础数据, 它们与当

今核物理, 相关学科的前沿领域的研究, 及核技术应用

又都密切相关. 例如远离 β稳定线原子核, 超重核, 超

变形核等的研究, 放射医学中的诊断和治疗, 许多应

用中对同核异能态数据的关注等都涉及NSDB的数据.
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鉴于其重要性, 我们计划建立为更多研究领域服务的

专用核结构数据库, 扩展它们的可应用性.

NSDB是正在组建的为核物理基础研究和核技术

应用服务的数据资源共享平台——原子核的基础数据

库的一部分.

感谢Prof.G.Audi, IAEA和NNDC/BNL提供我们

最新的相关数据.马丽珍,孙正军,张丽敏和龚惠莉同志

分别参加过原子质量和DLS数据文件第一版(1995年)

和第二版(1997年)的工作.
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Abstract An updated nuclear structure database was compiled and recommended by using recent eval-

uated experimental data and model calculated data. This database consists of the following three parts:

the stable isotope abundances and atomic masses, the properties of the nuclear ground state and separated

levels, the deformations，radii and other properties.
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