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原子核质量、b 衰变半衰期以及中子俘获率是快中子俘获过程 (r-过程)模拟中必不可少的核物理输入量,

且核质量还影响着 b 衰变半衰期和中子俘获率的预测. 然而, r-过程模拟涉及的许多丰中子核的质量仍然依靠

理论模型的预言, 并且不同模型预言结果存在显著差异. 本文选取了 10种原子核质量模型, 其中涵盖了宏观、

微观、宏观-微观模型以及结合机器学习方法的质量模型, 系统研究核质量不确定性对 b 衰变半衰期和中子俘

获率的影响. 基于不同的质量表, 分别采用 b 衰变半衰期半经验公式和 TALYS程序, 计算了相应原子核的 b 衰

变半衰期和中子俘获率, 为 r-过程模拟提供了较为自洽的核物理输入. 研究发现, 丰中子区域不同质量模型的

质量预言不确定性可达 10 MeV. 质量不确定性对丰中子核素 b 衰变半衰期的预言产生的差异基本在 0.6个数

量级以内. 而对中子俘获率的影响更为显著, 当天体环境温度为 T = 109 K时, 近中子滴线核区的中子俘获率

平均不确定性为 2—3个数量级, 部分核素的最大与最小预言值差距甚至超过 10个数量级. 向丰中子区域外推

时, 原子核的中子俘获反应能   直接影响着中子俘获率的变化趋势 , 并且在丰中子区域中子俘获率对

 的不确定性非常敏感. 此外, 天体环境温度升高可降低质量不确定性对远离稳定线的原子核中子俘获率

预言的影响. 本研究基于 10种不同质量模型计算了 b 衰变半衰期和中子俘获率, 为 r-过程模拟提供了更多自洽

的核物理输入. 本文数据集可在 https://www.doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00222中访问获取.
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 1   引　言

宇宙中重元素的起源一直是核物理与天体物

理研究的热点问题之一. 早在 20世纪五十年代,

就提出宇宙中约一半超铁元素是由快中子俘获过

程 (r-过程)产生, 即种子核通过连续的中子俘获产

生不稳定原子核, 进而发生 b 衰变产生更重的元

素, 此外 r-过程也是唯一一个能够产生超铋元素的

核合成过程 [1]. 然而, 从铁到铀重元素的起源至今

仍被视为当今物理学的十一大待解谜题之一, 其中

涉及核物理以及天体物理领域诸多的谜团 [2–4]. 在

天体物理方面, r-过程发生在高温高中子数密度的

环境中. 近年来, 对 GW170817引力波事件伴随

的 GRB170817千新星观测, 证实了中子星并合产

生的抛射物是 r-过程的发生场所之一 [5,6]. 然而, 双

中子星通常需要数十亿年才会发生并合, 这一时间

尺度过长, 难以解释早期宇宙贫金属星中观测到的

r-过程元素, 存在“时间滞后”问题 [7]. 此外, 已提出

的可能发生 r-过程的天体场所还包括黑洞中子星
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并合 [8]、核心坍缩超新星产生的中微子驱动风 [9–11]

以及磁流体动力学喷流 [12] 等, 但这些候选场所也

都存在各自的局限性. 因此, 目前对于 r-过程的发

生场所仍然存在许多争议 [3,13]. 除了天体场所的不

确定性之外, 在 r-过程模拟中还需要数千个丰中子

原子核的核性质以及各种核反应数据, 而受目前实

验技术设施所限, 在可预见的未来仍无法对 r-过程

模拟所涉及的全部原子核性质与核反应率实现精

确测量. 因此, r-过程模拟只能依靠各理论模型的

预言. 然而, 各种理论模型的预言结果之间往往存

在着较大的差异, 这进一步加剧了 r-过程模拟的不

确定性 [14–17].

N = 82

N = 126

A ≈ 195

在 r-过程的模拟中涉及各种核衰变和核反应

数据, 如原子核 a 衰变和 b 衰变、中子核反应、光

核反应等. 其中, b 衰变半衰期与中子俘获率是 r-

过程的动态模拟必不可少的核物理输入量. 近年

来, 原子核 b 衰变半衰期的测量进展较快, 甚至已

经接近  附近的 r-过程路径 [18],  然而对于

 附近的核素 b 衰变半衰期仍然缺乏实验

数据,  而这直接影响着对太阳系 r-过程丰度中

 丰度峰附近结构的理解 [19], 因此, 发展具有

可靠外推能力的 b 衰变半衰期理论模型对 r-过程

的研究至关重要. 目前 b 衰变半衰期理论模型主要

包括经验公式 [20–22]、gross理论 [23–25]、壳模型 [26–29]、

准粒子无规相位近似 (quasiparticle random phase

approximation, QRPA)方法 [30–33]. 近年来, 考虑

准粒子振动耦合效应的 QRPA模型, 通过包含更

高阶的多体关联效应, 显著改善了 QRPA模型对

幻数原子核和超流原子核的 Gamow-Teller共振

和 b 衰变寿命的描述 [34,35]. 此外, 许多机器学习方

法也被应用至 b 衰变半衰期的研究 [36–38]. 其中, 壳

模型由于组态空间的限制, 只能被用来计算轻核以

及幻数附近的原子核的 b 衰变半衰期, 目前无法

对 r-过程涉及的所有丰中子原子核的半衰期进行

系统计算. 除壳模型外, 各理论模型可以进行大规

模的 b 衰变半衰期计算, 进而用于 r-过程的模拟当

中 [16,39,40]. 相对于 b 衰变半衰期, 由于 r-过程涉及

的反应能量比较低, 实验上对中子俘获率的测量更

为困难, 相应的实验数据也很少. 目前, 能够进行

中子俘获率测量的原子核主要集中在 b 稳定线附

近, 大量丰中子核素的中子俘获率只能依靠理论的

预言. 当前, 中子俘获率主要采用 Hauser-Feshbach

统计模型计算得到 [41], 基于该模型, 人们发展了一

系列开源程序, 例如 TALYS[42] 和 NON-SMOKER

程序 [43] 等, 已被广泛用于天体环境下中子俘获率

的计算.

0.5

原子核质量是计算 b 衰变半衰期与中子俘获率

的重要输入量, 并且对这些物理量的预言结果有着

重要影响 [44–46]. 此外, 在 r-过程演化早期 (n, g)-(g, n)

平衡阶段, 核质量通过单中子分离能的形式影响着

相邻同位素的相对丰度. 目前, 各种核质量的理论

模型相对于实验质量的均方根偏差在 0.1—3 MeV
的范围. 基于液滴模型的 Bethe-Weizsäcker公式

是最早的核质量理论模型 [47,48], 由于形变、壳效应

等物理信息的缺失, 其理论值与实验值之间存在着

较大的偏差, 通过引入一些唯象的修正项可以进一

步提高其精度 [49,50], 甚至可达到 1 MeV之内 [51].

在宏观质量公式的基础之上, 通过引入微观修正

能发展了宏观-微观模型, 常见的例如Weizsäcker-

Skyrme(WS) 模型 [52–54]、finite-range droplet model

(FRDM) 模型 [55]. 其中WS4质量模型精度可以达

到约 0.3 MeV. 基于密度泛函理论的核质量微观模

型通常被认为具有更好的外推能力. 在非相对论框

架下, 一系列 Hartree-Fock-Bogoliubov理论被提

出 [56–58], 目前精度可以达到约   MeV, 与一些宏

观-微观模型的精度相当. 在相对论框架下, 对质量的

描述也取得了很多进展, 相对论平均场模型 (relati-

vistic mean-field, RMF)[59,60] 目前可达到 1.1 MeV

的预言精度,  近年来基于轴对称形变的相对论

Hartree-Bogoliubov连续谱 (deformed relativistic

Hartree-Bogoliubov theory in continuum, DRHBc)

理论 [61] 构建的高精度质量表备受关注, 目前, 已经

完成了对偶 Z 核质量的计算 [62], 其理论值相对于

实验质量的均方根偏差为 1.4 MeV. 近年来, 一些

机器学习方法也被应用到核质量的研究中 [63,64],

结合机器学习方法的质量模型在实验质量已知区

域往往具有更高的预言精度,  甚至可以提高至

0.1 MeV之内 [65]. 然而, 基于不同的机器学习方法

的质量模型在外推区域预言结果仍然具有较大的差

距 [66], 因此这些模型的外推能力有待进一步检验.

目前, 不同理论模型之间对未知区域丰中子核

素的性质预言存在较大差异, 导致在 r-过程核合成

模拟中引入了很大的不确定性. 就核质量而言, 质

量不确定性不仅影响着 r-过程演化早期丰度的分

布, 在 r-过程冻结之后, 通过影响中子俘获反应与

b 衰变的竞争进而影响最终丰度分布的细节 .
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± 0.5

10

± 0.5

Mumpower等 [67] 在敏感性的研究中通过变化单个

核素质量   MeV, 并考虑了相应分离能、b 衰

变率、b 缓发中子发射概率、中子俘获率的变化, 来

观察质量不确定性对 r-过程丰度的影响, 并发现这

种质量变化会导致 r-过程丰度出现高达 1个数量

级的局部变化. 然而, 不同质量模型对实验未知区

域核质量预言结果甚至具有   MeV的不确定性,

远远高于   MeV. 因此, 研究原子核质量的不

确定性对相应 b 衰变以及中子俘获结果的影响, 进

而研究它们对 r-过程丰度分布的影响具有重要意义.

在本文中, 将核质量模型的理论值作为 b 衰变

半衰期经验公式和 TALYS程序的输入, 分别计算

了相应的 b 衰变半衰期和中子俘获率. b 衰变半衰

期的计算采用了文献 [22]中发展的半经验公式, 该

公式已被证明在已知区域具有比微观模型和其他

经验公式更高的预言精度. 这里选取了 10个核质

量模型来研究质量不确定性对 b 衰变半衰期和中

子俘获率预言的影响,  其中包括 1个宏观模型 :

BW2[49]; 4个宏观-微观模型: WS4[54], FRDM2012[55],

Koura-Tachibana-Uno-Yamada(KTUY) [68] 及

Bhagwat[69]; 4个微观模型: HFB-31[58], relativistic

mean-field method with density-dependent nucleon-

meson couplings (DD-MEB2)[60], universal nuclear

energy  density  functional  (UNEDF1)[70],  以 及

Duflo-Zuker (DZ28)[71]; 1个结合机器学习方法的

质量模型:  Bayesian  machine  learning(BML)[65].

本文工作为 r-过程模拟提供了基于不同质量表计

算的 b 衰变半衰期和中子俘获率, 也可以被用来研

究核质量不确定性对 r-过程丰度不确定性的影响,

进而加深对宇宙重元素起源的理解.

 2   理论框架

 2.1    b衰变半衰期

基于原子核 b 衰变的费米理论, 同时考虑了奇

偶效应、壳效应以及跃迁强度的贡献, 文献 [22]提

出了一个计算 b 衰变半衰期的半经验公式, 其形式

如下: 

ln(T1/2)= a1 − a2 ln(Qβ+mec
2+a3δ)+S(Z,N)

−a8 ln(Ze−N/Z+Ne−Z/N+N − Z), (1)

me

Qβ

其中, Z 和 N 为衰变母核的质子数和中子数;   

为电子质量; c 为光速;   为 b 衰变能; (1)式右侧

S(Z,N)

前两项是在容许跃迁和相对论极限等近似条件下,

基于原子核 b 衰变的费米理论推导得到的; 最后一

项则为跃迁强度的贡献, 具体细节可参见文献 [22].

进一步地, 通过引入 d 与  以考虑奇偶效应

及壳效应的贡献, 二者具体形式如下: 

δ = (−1)Z + (−1)N , (2)
 

S(Z,N) = a4e−[(Z−20)2+(N−24)2]/30

+ a5e−[(Z−40)2+(N−50)2]/40

+ a6e−[(Z−56)2+(N−82)2]/34

+ a7e−[(Z−82)2+(N−132)2]/11. (3)

ai i = 1, 2, 3, · · · , 8
T1/2 T1/2

Z, N ⩾ 8, T1/2 < 106 s

β−

ai Qβ

Qβ

(1)式中   (  )为参数, 通过拟

合实验  得到 . 本文中 ,    的实验数据取自

NUBASE2020[18], 但只保留  ,

并且  衰变分支比为 100%的原子核. 在拟合参

数  时,   采用 AME2020质量实验数据 [72] 计算

得到, 得到的公式 (1)中参数的拟合结果如表 1所

列. 基于上述半经验公式, 通过各质量模型计算出

相应理论的  作为输入, 便可得到各质量模型所

对应的 b 衰变半衰期.
 
 

表 1    b 衰变半衰期半经验公式参数

Table 1.    Parameters  of  the  semi-empirical  formula of b-

decay half-lives.

a1 a2 a3 a4

15.87058 6.34170 0.45683 3.54478

a5 a6 a7 a8

5.24596 3.88535 1.08275 0.71482
 

 2.2    中子俘获率

σµ
αα′

本文采用基于 Hauser-Feshbach统计模型的

最新版的 TALYS2.0程序 [42] 计算原子核的中子俘

获率. 在 TALYS中, 二元截面  由下列公式计

算得到: 

σµ
αα′ = Dcomp π

λ2

lmax+Iµ+s∑
J=mod(Iµ+s,1)

1∑
Π=−1

2J + 1

(2Iµ+1)(2s+1)

×
J+Iµ∑

j=|J−Iµ|

j+s∑
l=|j−s|

J+I′∑
j′=|J−I′|

j′+s′∑
l′=|j′−s′|

δπ(α)δπ(α
′)

×
T J
αlj(Ea)⟨T J

α′l′j′(Ea′)⟩∑
α′′,l′′,j′′

δπ(α
′′)⟨T J

α′′l′′j′′(Ea′′)⟩
W J

αljα′l′j′ , (4)
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α = {a, s, Ea, E
µ
x , I,Π0}

T
NA

δπ(α) 1 0

其中 μ表示靶核的能级 ;   

表示初始系统的通道, 花括号里面的物理量依次表

示入射粒子的类别、自旋、能量、靶核的激发能、自

旋和宇称; l 与 j 分别表示入射粒子的轨道角动量

和总角动量; J 和 P 表示复合系统的总角动量和

宇称;    为传输系数; W 表示宽度涨落修正因子;

l 为相对运动的波数;   为阿伏伽德罗常数. 当系

统遵循宇称守恒时,    为   , 否则为   . 天体物

理反应率是通过在给定温度 T 下, 将 (4)式给出的

截面对能量 E 的麦克斯韦-玻尔兹曼分布进行积分

得到: 

NA⟨σv⟩∗αα′(T ) =

(
8

πm

)1/2
NA

(kT )
3
2GI(T )

×
∑
µ

2Iµ + 1

2I0 + 1

∫ ∞

0

σµ
αα′(E)E exp

(
−E + Eµ

x

kT

)
dE,

(5)

GI(T )式中,   表示配分函数, 其具体形式如下: 

GI(T ) =
∑
µ

(2Iµ + 1)/(2I0 + 1) exp(−Eµ
x/kT ). (6)

T

0

根据 TALYS模型 [73,74], 核质量的变化可以影

响光学势深度, 进而改变 (4)式中传输系数  的计

算, 最终影响中子俘获率的预言. 以 BML质量表

作为输入计算 292Th 的中子俘获率为例, 我们在

TALYS2.0的输入文件中使用的关键字以及对应

的值如表 2所列, 其中关键字 projectile值 n表示

入射粒子为中子;  元素 element为 Th;  质量数

mass为 292; 出射粒子 ejectiles设置为 g, 即 g 光

子; astro设置为 y表示计算天体环境下的热核反

应速率; expmass设置为 n表示不采用实验质量数

据, 仅用各质量模型的预测值; massdir对应的值

bml是质量表文件夹的名称, 位于 structure/mass

目录中; 其余的关键字均采用 TALYS2.0的默认

值. 由于 r-过程模拟主要涉及稳定核以及丰中子原

子核, 因此, 对于给定的质量模型, 对于某一同位

素链, 若链中存在稳定核, 则从中子数最少的第一

个稳定核开始计算; 若链中无稳定核, 则以中子数

最少的第一个 b 衰变能理论值大于   的原子核开

始计算.

σrms

Q(n,γ)

Qβ NA⟨σv⟩ σrms

由于各理论模型对核质量等物理量的预言结

果存在差异, 为了评估这些物理量的理论不确定性,

本文采用各理论预言值之间的均方根偏差  来

进行量化估计. 对于质量 M, (n, g)反应能   ,

b 衰变能   以及中子俘获率   , 其   的定

义如下: 

σrms(M) =

[
1

n− 1

n∑
i=1

(M i −M)

]1/2

, (7)
 

σrms(Qβ) =

[
1

n− 1

n∑
i=1

(Qi
β −Qβ)

]1/2

, (8)
 

σrms(Q(n,γ)) =

[
1

n− 1

n∑
i=1

(Qi
(n,γ) −Q(n,γ))

]1/2

, (9)
 

σrms(log10(NA⟨σv⟩)) =
{

1

n− 1

×
n∑

i=1

[
log10(NA⟨σv⟩)i − log10(NA⟨σv⟩)

]} 1
2
, (10)

M Qβ Q(n,γ)

log10(NA⟨σv⟩)
Qβ Q(n,γ) log10(NA⟨σv⟩)

n ⩾ 7

10−15 mol−1 · cm3 · s−1

0

σrms(log10(NA⟨σv⟩))
4

其中,  n 为质量模型的个数 ;    ,    ,    ,

 分别表示来自不同质量模型预言的

M,   ,   ,   的平均值. 为了得到

较为可靠的不确定性估计, 本文要求   , 即只

对至少可以通过 7个质量模型获得相应物理量结

果的原子核进行计算. 对于中子俘获率的不确定

性, 由于存在中子俘获率为 0的特殊情况, 取对数

之后会导致不确定性发散, 为此, 与文献 [46]类似,

本文设定  作为阈值, 所有低

于该阈值的中子俘获率均按此阈值参与计算. 需注

意的是, 若所有模型预测的中子俘获率均低于上述

阈值, 会得出不确定性为   的结果, 因此, 在计算

 时, 进一步要求预测值高于该

阈值的质量模型数量不得少于  个.

 3   结果与讨论

为了比较各质量模型的预言能力, 图 1选取

了 Ni, Sn, Pb三条同位素链, 给出了各模型预测值

与 FRDM2012模型预测值的偏差. 为了进行比较,
 

表 2    TALYS输入文件中关键字及其相应的值
Table 2.    Keywords and their corresponding values in the TALYS input file.

关键字 Projectile Element Mass Ejectiles Astro Expmass Massdir

值 n Th 292 g y n bml
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N =

126

还展示了质量实验数据与 FRDM2012理论值的偏

差 (黑色实心圆). 在实验已知区域, 各质量模型预

测值之间的偏差相对较小. 对于 Ni同位素, 各质

量模型在已知区域都很好地再现了实验数据, 各质

量模型预测值之间的偏差平均在 2.8 MeV以内.

对于 Sn和 Pb同位素质量的预测, BW2的理论值

与实验值存在较大的偏差, 在幻数核附近, 其理论

值明显地高估实验值, 而在远离幻数核区域, 又低

估了实验值, 这表明 BW2模型可能缺乏合理的微

观修正能.  DD-MEB2与 UNEDF1低估了  

 附近的核质量, 此外, UNEDF1还低估了 Sn

和 Pb同位素缺中子核区的核质量. 对于其他核质

量模型, 都较好地再现了实验核质量. 在核质量未

知区域, BML与 HFB-31模型在外推 20步内都能

与 FRDM2012预测值基本保持一致, 偏差不超过

3 MeV. 然而, WS4, Bhagwat质量模型预测值与

FRDM2012的预测值偏差随着外推距离的增加越

来越大, 不同的是, WS4在丰中子区域给出了更大

的核质量预言, 而 Bhagwat预言出了更小的核质

量. 随着向丰中子方向的外推, 各质量模型预测值

之间的偏差普遍增大, 其中WS4与 Bhagwat质量

预测值之间的偏差甚至超过 30 MeV.

Qβ Q(n,γ)

Qβ Q(n,γ)

从图 1 可以看出, 各质量模型在实验已知范围

内相差不大, 但外推至丰中子区域时, 不同质量模

型预测值之间存在巨大偏差. 在 r-过程的模拟中,

原子核质量常用来计算各种衰变能和反应能, 例

如 b 衰变能   、(n, g)反应能   等. 图 2给出

了基于 (7)—(9)式计算的 M,    以及   的理

论不确定性. 为了便于观察, 基于经典 r-过程模型

并使用 RMF质量预测计算的 r-过程路径也在图

3

10

Qβ

Qβ

Qβ

Qβ

Q(n,γ)

Q(n,γ)

1 Qβ Q(n,γ)

Q(n,γ)

Q(n,γ)

Q(n,γ)

中给出, 需要注意的是, 在当前动力学 r-过程模拟

中, 不同天体环境下 r-过程路径可能与图中略有不

同, 例如在中子星并合环境下 r-过程路径更加靠近

中子滴线位置. 从图 2(a)可以看出, 在质量已知区

域以及外推距离不远时, 原子核质量不确定性较

小, 基本在   MeV以内, 随着外推步数的增加, 质

量模型预测值之间的偏差越来越大, 在中子滴线

处, 不同模型预测值的平均偏差甚至达到   MeV.

图 2(b)中展示了 b 衰变能  的不确定性, 在幻数

附近尤其是靠近滴线处的原子核的  具有较大的

不确定性. 由于质量之差可以抵消部分系统不确定

性, 从而使得  的不确定性明显小于核质量的不

确定性, 即使在靠近中子滴线处,   不确定性一般

也仅为 1—2 MeV. 图 2(c)给出  的不确定性,

可以看出, 在轻核区、中子幻数附近以及靠近中子

滴线的位置, 各质量模型预言出的  之间差距

较大, 不确定性将近   MeV. 与  类似,   也

是由相邻原子核的质量差决定的, 因此,    的

不确定性也明显小于核质量的不确定性. 需要注

意,  这并不意味着该不确定性对 r-过程的模拟

影响不大. 在 r-过程丰度演化早期, 体系处于 (n, g)-

(g, n)平衡阶段, 这时同位素链上相邻核素的相对

丰度由 Saha方程确定,    的变化会导致沿同

位素链的丰度发生变化, 特别是当受影响的原子核

具有较高的丰度并且物质转移到 b 衰变半衰期明

显更快或更慢的原子核时, 会对最终的丰度分布产

生较大影响 [75]; 另一方面,    还对 (g, n)反应

有着很大的影响, 在 (n, g)-(g, n)失去平衡阶段,

单个核素的中子俘获率及其逆反应率甚至可以对

r-过程的丰度造成重要影响 [76].
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图 1    各原子核质量模型与 FRDM2012模型预言的 Ni, Sn和 Pb同位素质量之差. 黑色实心圆表示核质量实验值与 FRDM2012

预测值的差值

Fig. 1. The differences between the mass predictions of various nuclear mass models and FRDM2012 model for Ni, Sn, and Pb iso-

topes, solid black circles denote the differences between experimental masses and the predictions of FRDM2012.
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A ∼ 80, 130, 195

N = 50, 82, 126

N = 50, 82, 126

N = 50, 82, 126

N = 50, 82

N = 50 Z = 28 N = 82

Z = 50

N = 126

0.446

1.203

b 衰变半衰期是 r-过程的模拟中重要的核物

理输入量之一, 决定了 r-过程演化的速度. 在 (n, g)-

(g, n)平衡阶段, b 衰变半衰期影响着相邻同位素

链上的相对丰度. 在太阳系 r-过程丰度中, 位于

 处存在明显的丰度峰, 这些峰的

形成被归因于中子数  处核素具有

较小的中子俘获截面以及较长的 b 衰变半衰期, 所

以  处核素 b 衰变半衰期的准确预

言是正确再现这些丰度峰位置的重要因素. 图 3展

示了各质量模型预言的 b 衰变能作为输入, 采用

(1)式对  同中子素链 b 衰变半衰期

的预言. 从图可见, 各质量模型可以很好地再现

 同中子素的实验 b 衰变半衰期, 甚至包

括  同中子素链在   以及   同中

子素链在  处 b 衰变半衰期的突然增加. 对

于  同中子素链, 相比于实验值, 各质量模

型都给出了较长的 b 衰变半衰期, DD-MEB2模型

对 b 衰变半衰期的预测值还呈现出明显的奇偶振

荡. 对于图 3三条同中子素链的预测, WS4模型预

言的半衰期与实验数据的对数均方根偏差最小, 约

为  , BW2模型给出了最大的对数均方根偏

差, 约为   . 在 b 衰变半衰期未知的丰中子核

区, 基于WS4模型预言的 b 衰变半衰期一般短于

其他质量模型给出的预言结果. 当沿着中子滴线方

向外推时, 各质量模型预测值之间的偏差一般在

1个数量级以内.

为了进一步研究各质量模型之间对 b 衰变半

衰期预言的偏差, 图 4展示了基于各种质量模型,
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(c) rms((n,g))

Qβ Q(n,γ)图 2    核质量 M、b 衰变能   以及 (n, g)反应能   的

不确定性. 灰色实线表示相应实验值范围的边界 , 图中显

示了参考文献 [77]的 r-过程路径以供参考 , 由黑色实线表

示, 该路径基于经典 r-过程模型预测

Qβ

Q(n,γ)

Fig. 2. Uncertainties of nuclear mass M, b-decay energy   ,

and  the  reaction  energy  of  (n,  g)    .  The  grey  solid

lines  denote  the  boundaries  of  the  corresponding  experi-

mental  data  ranges.  The  figure  also  shows  the  r-process

path  taken  from Ref.  [77]  for  guiding  eyes,  represented  by

the black solid lines, which is predicted based on the classi-

cal r-process model.
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N = 50, 82, 126图 3    基于半经验公式 (1)和各模型的核质量预测计算的   同中子素链的 b 衰变半衰期, 并与实验半衰期 [18] 比较

N = 50, 82, 126Fig. 3. Nuclear b-decay half-lives of    isotones predicted by the formula (1) based on various nuclear mass models,

and their comparison with experimental half-lives[18].
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Qβ

T1/2 Qβ

0.4 Qβ

Z=82, N=126,

184

0.8

Z=14—19, N=36—

50 0.8

b 衰变半经验公式 (1)计算得到的理论 b 衰变半衰

期对数的最大值和最小值的差异. 从图可见, 基于

各质量模型预言的半衰期在 b 稳定线附近具有较

大的偏差, 这一现象在其他 b 衰变半衰期模型中也

普遍存在 [16,44,45]. 从图 2(b)可以看出, 在 b 稳定线

附近, 各质量模型的  相差很小, 这说明在稳定线

附近, b 衰变半衰期   对   的变化非常敏感 ,

  MeV左右的   不确定性可以引起半衰期预

言 1个数量级以上的变化. 此外, 在 

 幻数周围区域, b 衰变半衰期的理论预言差异

也较大, 各模型预言值之间能够相差  个数量级

以上. 在丰中子区域, 除了位于 

 处 b 半衰期不确定性超过  个数量级外, 其余

0.6

N > 126

Qβ

区域 b 衰变半衰期的不确定性基本上在  个数量

级以内. 相比文献 [16], 本文给出的   的核

素区域的 b 衰变半衰期的偏差相对较小, 这一差异

的主要原因在于: 文献 [16]对比了 7种 b 衰变半衰

期理论模型的结果, 而本文仅限定于半经验公式中

 的不确定性对半衰期的影响, 并未涉及不同理

论模型之间的差异. 即便如此, 该数量级的不确定

性仍会对 r-过程丰度预测产生影响, Mumpower

等 [78] 通过在 1个数量级范围内随机调整 b 衰变率,

并开展大规模 r-过程模拟, 结果发现, 稀土区原子

核的丰度变化约达 1个数量级.

N = 50, 82, 126

T9 = 1 (T = 109 K)

N = 50, 82, 126, 184

Q(n,γ)

20

Q(n,γ)

N = 184

Z ≈ 100—110

中子俘获率是 r-过程模拟的另一个不可或缺

的核物理输入. 对于   的中子幻数

原子核, 其中子俘获率同样影响着太阳系 r-过程丰

度峰的形成. 此外, 在 r-过程演化后期, (n, g)-(g, n)
平衡被破坏, 中子俘获与 b 衰变开始竞争, 此时单

个核素中子俘获率的不确定性对 r-过程丰度有较

大的影响. 尤其是在冷 r-过程环境下, 体系温度下

降得更快, (n, g)-(g, n)平衡更早被打破, 这时中

子俘获率对 r-过程丰度的影响更大 [78,79]. 因此, 有

必要研究不同质量模型对中子俘获率预测的影响.

图 5展示了在温度   时, 各质量

模型对  同中子素中子俘获率

的预测, 图中阴影区域表示  的实验未知区域.

从图可见, 中子俘获率沿着丰中子方向总体上呈下

降趋势,  甚至可以下降约   个数量级 .  在实验

 已知区域 , 各质量模型给出的中子俘获率

基本保持一致. 对于  同中子素, 在质子数

 的外推范围之内, 各质量模型也给出

了较为一致的预测. 然而, 向更丰中子方向外推,
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图 4    通过各种质量模型得到的理论 b 衰变半衰期对数的

最大值和最小值的差异. 实验半衰期原子核的边界由灰色

实线表示. 图中显示了参考文献 [77]的 r-过程路径以供参

考, 由黑色实线表示

Fig. 4. The  differences  between  the  maximum  and  minim-

um values of the logarithm of theoretical b-decay half-lives
obtained  by  various  nuclear  mass  models.  The  boundary

lines  of  nuclei  with  known  half-lives  in  NUBASE2020 are

shown by the grey solid lines. The figure also shows the r-

process path taken from Ref. [77] for guiding eyes, represen-

ted by the black solid lines.
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Fig. 5. Predictions  of  radiative  neutron-capture  rate  for      isotones  at     with  different  mass  models.

The shaded region denotes the    experimental unknown region.
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N = 50, 82, 126

N = 126, Z = 58 N = 184, Z = 86

N = 184

Z = 87 Z = 84

基于各质量模型预言的中子俘获率之间存在很大

不同, 其偏差甚至可达  个数量级. 此外, 不同质

量模型外推的中子俘获率也有不同的变化趋势. 例

如, 基于 BW2模型计算的中子俘获率在外推时呈

平滑的下降趋势, 其预言的   同中

子素的中子俘获率一般要小于其他质量模型的预

言结果; 基于 BML模型得到的中子俘获率具有明

显的振荡趋势, 对于偶 Z 核往往预言出相对较低

的中子俘获率; 基于 KTUY模型计算的中子俘获

率在外推过程中存在突然上升的趋势,  例如在

 以及  处, 导致其

在更加丰中子区域预言的中子俘获率比其他质量

模型的预言结果偏大; 对于  同中子素的中

子俘获率, 基于 HFB-31质量模型预言的预言结果

在  处出现了急剧下降, 随后在   处又

急剧上升.

N = 126, 184

Q(n,γ)

图 6以  同中子素链为例, 给出了

各质量预测的  , 这有助于理解图 5基于不同

质量模型计算的中子俘获率的差异. 从图可知 ,

Q(n,γ)

Z = 108, N = 184

Q(n,γ) 1.8

1.5

Z = 88, N = 184

Q(n,γ) 1.6

8.5

Q(n,γ)

Q(n,γ)

Qβ

Q(n,γ)

KTUY与 HFB-31在  外推时与图 5具有相似

的趋势. 此外, 以   为例, 不同质

量模型预测的  的最大差异约为    MeV, 而

相应中子俘获率的最大差异约为  个数量级, 在

更为丰中子的区域, 例如   , 不同

质量模型预测的  的最大偏差约为    MeV,

而相应中子俘获率的差异却增至约  个数量级.

可见,    直接影响着中子俘获率的预言, 而且

在丰中子区域, 中子俘获率的不确定性对  的

变化更加敏感. 因此, 针对核天体物理的应用, 原

子核质量模型不仅需对核质量本身进行精准描述,

还需可靠描述不同原子核质量差所决定的  和

 等各种衰变能和反应能.

197

除了核质量对中子俘获率的影响外, 温度同样

影响着中子俘获率的预言结果. 图 7给出了 133Cd,
133Sn, 133Sb以及   Hf中子俘获率随温度的变化.

这些原子核的中子俘获率在 Mumpower等 [14] 的

研究中发现, 其对 r-过程丰度的敏感性相对较大.

从图 7可见, 各质量模型预言的中子俘获率之间的
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1.5

1010 K

偏差基本在  个数量级左右. 随着温度的增大,

总体上中子俘获率在不断降低. 对于 133Sn, 133Sb和
197Hf, 当增加到一定温度时, 中子俘获率有微小上

升, 当温度接近  时, 197Hf的中子俘获率急剧

减小.  与图 5不同 ,  基于 BW2质量模型得到的
133Cd, 133Sn和 133Sb的中子俘获率大于基于其他质

量模型的预言结果.

T9 = 1, 10图 8给出了在温度   时, 中子俘获率

不确定性随着其与 b 稳定线的距离 e 的变化. 参考

文献 [80], 与 b 稳定线的距离 e 定义如下: 

ε =
A

1.98 + 0.0155A2/3
− Z. (11)
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T9 = 1, 10 σrms(log10(NA⟨σv⟩))图 8　在温度   时 ,    随与稳

定线距离的分布

σrms(log10(NA⟨σv⟩))
T9 = 1, 10

Fig. 8. Distribution of    with respect to

the distance from the b-stability line at   .
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图 8中红色实线表示在距离稳定线 e 处核素

中子俘获率不确定性的平均值. 总的来看, 中子俘

获率的不确定性随着与 b 稳定线距离的增大而增

大, 这是因为距离稳定线越远, 各质量模型对核质量

的预言差异越大. 在温度  时, 距离稳定线超

过  步, 原子核平均不确定性大于  个数量级, 少

部分原子核中子俘获率的不确定性超过  个数量

级. 在  时, 在丰中子区域, 中子俘获率的不

确定性比  时略有降低, 但各质量模型预言的

中子俘获率仍然平均相差近 2个数量级. 这种偏差

会严重影响 r-过程丰度的不确定性分析, 例如文

献 [78]通过在  区间内随机采样作为中子

俘获率的乘数因子, 以此研究中子俘获率不确定性

对 r-过程丰度预测的影响, 由此产生了较大的丰度

不确定带. 因此, 要想减小核物理量不确定性对 r-

过程模拟的影响, 一方面, 实验上要测量更多的丰

中子核素的相关性质, 另一方面, 要用更多的实验

值来对理论模型进一步的约束, 以此获得更为可靠

的外推结果.

 4   总结与展望

3

10

30

Qβ Q(n,γ)

2 1 Qβ

Q(n,γ)

Qβ Q(n,γ)

Z = 50,

N = 126, 184

0.6

T = 109 K
2—3

N = 50, 82, 126, 184

Q(n,γ)

Q(n,γ)

本文采用 10种核质量模型系统地研究质量不

确定性对 b 衰变半衰期以及中子俘获率的影响. 在

已知的实验质量范围内以及外推距离不远时, 各质

量模型对质量预言的不确定性普遍在   MeV以

内. 然而, 当继续向丰中子一侧外推时, 各模型的

预测值之间偏差越来越大, 甚至可以达到   MeV

的不确定性, 不同质量模型对部分原子核质量的预

测最大与最小值之间甚至超过   MeV. 将这一不

确定性传播到  和  , 发现相应的不确定性分

别在   MeV和    MeV之内. 各质量模型对   和

 预言结果的差异相对较大的区域普遍在中子

幻数以及中子滴线附近. 将   和   的不确定

性进一步传播到对 b 衰变半衰期以及中子俘获率

的预言,  可以发现 ,  在靠近稳定线以及  

 附近, 基于各质量模型计算的 b 衰变

半衰期预言结果之间偏差较大. 外推至丰中子区

域, b 衰变半衰期的不确定性基本在   个数量级

以内. 对于中子俘获率, 发现在外推到丰中子区域

时不确定性越来越大, 在   时, 近中子滴

线核区的中子俘获率平均不确定性在  个数量

级, 以  同中子素链为例, 发现

对于部分原子核, 基于不同质量模型得到的中子俘

获率的最大与最小预言结果之间甚至超过 10个数

量级. 当沿着丰中子一侧外推时,    直接影响

着中子俘获率的预言, 并且在丰中子区域中子俘获

率对  的不确定性非常敏感. 此外, 温度对中

子俘获率的影响同样进行了研究, 发现温度的升高

可以减少质量不确定性对丰中子核的中子俘获率

预测的影响. 需说明的是, 本文以简化方式粗略评

估了原子核质量不确定性对各种核性质预言的

影响, 未来可进一步考虑不同核质量模型的可信度

差异, 借助贝叶斯模型平均方法, 更合理地量化理

论模型的不确定性. 更为重要的是, 根据不同的质

量表, 将本文提供 b 衰变半衰期和中子俘获率作
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为 r-过程模拟的核物理输入, 进而研究核质量不确

定性对 r-过程丰度演化以及对最终元素丰度分布

的影响, 这有助于加深人们对宇宙中重元素起源的

理解.

 5   数据可用性声明

支撑本研究成果的数据集可在科学数据银行 https://

www.doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00222中访问获取.

本文的计算工作得到了安徽大学高性能计算平台的支持.
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Abstract

Qβ (n, γ) Q(n,γ)

T = 109

N = 50, 82, 126, 184

Q(n,γ)

Q(n,γ)

Nuclear mass, b-decay half-life, and neutron-capture rate are the most important nuclear physics inputs for
rapid-neutron capture process (r-process) simulations. Nuclear mass can directly influence the abundance ratio
of neighboring isotopes during the (n, g)-(g,  n) equilibrium stage. On the other hand, nuclear mass influences
the  predictions  of  b-decay  half-life  and  the  neutron-capture  rate,  thus  indirectly  influences  the  r-process
simulation. Currently, only about 3000 nuclear masses have been precisely measured in experiment, and many
of the nuclear masses involved in r-process simulations can only be predicted by theory models. However, when
extrapolating  nuclear  masses  towards  the  neutron  drip  line,  there  appear  large  discrepancies  between  the
predictions of different mass models, which inevitably affects the predictions of b-decay half-lives and neutron-
capture rates. In this work, ten mass models are employed to systematically study the influence of nuclear mass
uncertainties on b-decay half-lives and neutron-capture rates. The b-decay half-lives and neutron-capture rates
are calculated by the b-decay half-life  semi-empirical  formula and TALYS code,  respectively.  It  is  found that
the uncertainties in nuclear mass predictions between different mass models can reach 10 MeV in the neutron-
rich region; the differences between the maximum and minimum masses predicted by these models even exceed

30 MeV for some nuclei. For the predictions of b-decay energy     and     reaction energy    , there are
large deviations mainly around the neutron magic numbers and close to the neutron drip line, with uncertainties
of  2 MeV and 1 MeV, respectively.  The influence of  mass uncertainties on the b-decay half-lives is  about 0.6
orders  of  magnitude  for  neutron-rich  nuclei.  The  uncertainties  in  neutron-capture  rates  increase  significantly

when extrapolating towards the neutron-rich region. At a temperature of     K, the average uncertainties
of the neutron-capture rates range over 2–3 orders of magnitude for nuclei near the neutron drip line. Taking

  isotones for example, it is found that the differences between the maximum and minimum
neutron-capture rates obtained from various nuclear mass models even exceed 10 orders of magnitude for some

nuclei. The    directly affects the trend of the neutron-capture rates, and the neutron-capture rates are very

sensitive to the uncertainties of    for neutron-rich nuclei. In addition, the effect of temperature on neutron-
capture rate is  also investigated,  and it  is  found that the increase in temperature can reduce the influence of
mass  uncertainty  on  the  prediction  of  neutron-capture  rate  for  neutron-rich  nuclei.  In  this  work,  the b-decay
half-lives  and  neutron-capture  rates  are  calculated  based  on  ten  different  mass  models.  Therefore,  more  self-
consistent nuclear physics inputs will  be provided for simulating the r-process.  The datasets presented in this

paper are openly available at https://www.doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00222.
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