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项目情况

自然科学奖

项目名称

原子核质量的精确计算及应用

提名单位（提名专家）

广西壮族自治区教育厅

项目简介

该项目属于原子核物理基础研究领域。主要研究内容为当前核物理以及核天体物理领域非常关心的原子核质量。原子核质量的精确计算与测量不仅对于原子核的整体性质、丰中子核的奇特结构、超重核结构和衰变以及核反应等研究领域具有重要意义，对于理解宇宙中元素起源问题也是不可或缺的重要因素之一。目前实验上已经测量了2500多个基态核质量，并且核质量的测量工作正在不断地向β稳定线两侧拓展。
虽然实验工作在不断地取得进步，但距离测完全部核素的质量依然有很长的路要走，特别是对极端丰中子、丰质子以及超重区域原子核质量的测量依然较为困难，因此基于可靠的理论模型能够精确计算原子核质量显得尤为重要。一方面，人们基于实验数据可以直接检验核质量模型的可靠性；另一方面，基于原子核质量模型计算结果在不同研究领域的应用可以间接检验模型的可靠性。因此，结合实验上发现的新物理机制以及理论模型计算结果在不同研究领域的应用表现进一步提高核质量模型预言能力具有重要的学术意义。
该项目基于Skyrme能量密度泛函理论在宏观-微观框架下考虑同位旋对称性引起的原子核镜像效应与重核价核子对称性引起的Wigner效应、对称能系数、对称势、自旋-轨道势强度等参数的同位旋依赖，提出了一个普适的原子核质量模型—Weizsäecker-Skyrme（WS）模型。该模型精度高、参数少、运算快，能够预言核素图上几乎所有核素的基态质量，同时还给出原子核相应的形变、壳修正、电荷半径等相关信息。该项目重要的科学发现点包括：(1)同位旋对称性引起的镜像效应对于提高原子核质量模型的精确度非常重要。(2)对于近球形的原子核，其形变能可以用一个解析表达式来比较准确地描述，这样可以大幅度提高模型的计算速度。(3)考虑模型参数的同位旋依赖，特别是核表面弥散的同位旋依赖，可以大幅度提高模型对于滴线核质量计算的精确度， WS4核质量模型对于实验上已测的2353个数据的均方根偏差仅为298 keV，明显好于同类模型的计算结果（大约500keV）。（4）研究发现在超重区域除了
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也可能对超重核的稳定性起到至关重要的作用。与此同时，发现两个镧系原子核难以通过熔合反应形成126号超重元素，它们会通过多核子转移形成镧系丰中子新核素。
该项目成果总体处于国际先进水平，WS4质量模型的预言精度目前达到了国际领先水平，国内外同行对本项目工作给予高度关注和肯定。基于Google学术搜索显示，WS核质量模型相关文章被引用1000余次，发表在Phys. Lett. B的核质量文章他引次数达到240次，成为高被引论文。波兰科学院院士Adam Sobiczewski教授在多篇文章中明确指出，WS模型在目前流行的12个质量模型中精确度最高，并在他的文章[At. Data Nucl. Data Tables 119 (2018) 1]中称WS模型为“中国模型”。俄罗斯科学院院士Yuri Oganessian教授也在文献[Nucl. Phys. A 944 (2015) 62]中系统比较了三个质量模型的超重核
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衰变能预言值与他们的实验测量值的偏差，指出WS模型的预言值与实验值偏差最小。王艳召教授通过20个质量模型系统研究超重核的
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衰变能，在文献[Phys. Rev. C 92 (2015) 064301]的摘要中明确指出WS4核质量模型是目前精度最高的。

四、主要完成人情况（包括：排名、姓名、技术职称、工作单位、完成单位、对本项目重要科学发现的贡献）

第一完成人

王宁、教授

工作单位（完成单位）：广西师范大学（广西师范大学）

对项目主要学术贡献：项目负责人，全面负责项目实施。基于Skyrme能量密度泛函理论在宏观-微观框架下提出一个新的普适的原子核质量模型—WS模型。并将该模型的计算结果应用到核结构、核反应、超重核以及对称能等研究领域。是代表作1、3、5的第一作者和通讯作者，代表作2、4的通讯作者。

第二完成人

刘敏、教授

工作单位（完成单位）：广西师范大学（广西师范大学）

对项目主要学术贡献：开发了DSC最优化算法以及径向基函数方法，与项目第一完成人共同提出了WS核质量模型，并将该模型的计算结果应用到核结构、核反应、超重核以及对称能等研究领域。系统的分析了WS核质量模型的统计误差，为模型的改进做了诸多前期研究工作。是代表作3的第一作者，代表作1、2、4、5的主要作者。
五、主要完成单位

第一完成单位：广西师范大学

对项目主要贡献：在项目的研究过程中给予项目的实施提供了全方位的资源支持，提供了良好的办公条件。先后投入科研配套经费20万元，广西核物理与核技术重点实验室、科学计算与模拟实验室为项目的顺利进行提供了人力和物力支持。

六、代表性论文（专著）目录（包括：论文（专著）名称/刊名/作者）

	序号
	论文（专著）
名称/刊名/作者
	年卷页码（xx年xx卷xx页）
	发表（出版）时间（年月日）
	通讯作者（含共同）
	第一作者（含共同）
	国内作者
	他引总次数
	检索数据库
	论文署名单位是否包含国外单位

	1
	Surface diffuseness correction in global mass formula/ Physics. Letter. B/ Ning Wang, Min Liu, Xizhen Wu, Jie Meng
	2014年734卷215页
	2014年5月20日
	Ning Wang
	Ning Wang
	王宁
刘敏
吴锡真
孟杰
	240
	WOS所有数据库
	否

	2
	Statistical errors in Weizsaecker-Skyrme mass model/Chinese Physics C/Min Liu, Yu Gao, Ning Wang
	2017年41卷114101页
	2017年11月25日
	Ning Wang
	Min Liu
	刘敏
高宇
王宁
	3
	WOS所有数据库
	否

	3
	New neutron-rich isotope production in 154Sm+160Gd/ Physics. Letter. B / Ning Wang, Lu Guo
	2016年760卷236页
	2016年7月1日
	Ning Wang
	Ning Wang
	王宁
郭璐
	52
	WOS所有数据库
	否

	4
	Systematic study of shell gaps in nuclei/Physical. Reviver. C/Qiuhong Mo, Min Liu, and Ning Wang
	2014年90卷024320
	2014年8月25日
	Ning Wang
	Qiuhong Mo
	莫秋红王宁
刘敏
	14
	WOS所有数据库
	否

	5
	Mass dependence of symmetry energy coefficients in the Skyrme force
	2015年91卷044308
	2015年4月10日
	Ning Wang
	Ning Wang
	王宁
刘敏
姜慧

田俊龙
赵玉民
	15
	WOS所有数据库
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