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原子核质量精密测量专题

原子核质量的高精度测量*

周小红昄暋暋颜鑫亮暋暋涂小林暋暋王暋猛
(中国科学院近代物理研究所暋兰州暋730000)

摘暋要暋暋原子核的质量直接反映了核内强相互作用、电磁相互作用和弱相互作用的结果.文章简要阐述了原子

核质量测量的意义、现状和主要方法,介绍了基于兰州重离子冷却储存环的原子核质量测量实验,比较了首次得到

的63Ge,65As,67Se和71Kr核质量测量值与理论计算结果,探讨了65As质量对天体物理快质子俘获过程的影响,文
章最后给出了今后的研究内容.中国科学院近代物理研究所在轻质量丰中子区,系统测量了从 Ne到 Ca核素的质

量,研究了 N=20和28幻数随中子数和质子数变化的演化;在丰质子区,精确测量了快质子俘获路径上关键核素

的质量,为解释 X射线暴等爆发性天体过程提供重要的质量数据;在中重丰中子区,系统地测量丰中子核质量,通
过天体网络计算模拟超新星爆发中的快中子俘获过程.
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Precisemassmeasurementofnuclides
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(InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou暋730000,China)

Abstract暋暋Themassofatomicnuclidesreflectsdirectlythesumeffectofthestrong,weakandelectro灢
magneticinteractionsamongtheparticipatingnucleons.Abriefdescriptionoftheimportance,historyand
currentstatusofnuclearmassmeasurementsisgiven.Withtherecentcommissioningofacoolerstorage
ringattheHeavyIonResearchFacilityinLanzhou,themassesof63Ge,65As,67Seand71Krhavebeen
measuredforthefirsttime.Thevalueshavebeencomparedwiththetheoreticalpredictions,andtheimpli灢
cationofthe65As massintheastrophysicalrapidprotoncaptureprocesshasbeenaddressed.Future
researchplansarepresented.Inthelightmassregion,precisemassmeasurementsoftheneutron灢richiso灢
topesfrom NetoCawillbecarriedout,andtheevolutionoftheN=20and28shellclosuresstudiedwhile
changingtheneutronorprotonnumbers.Intheproton灢richmassregion,measurementswillfocusonthe
nucleilocatedinthepathoftherapidprotoncaptureprocessinstellarnucleosynthesis,andthiscanimprove
ourunderstandingofexplosiveastrophysicalphenomena,suchasTypeIX灢raybursts.Inthemedium灢heavy
neutron灢richmassregion,systematicmassmeasurementswillbeperformed,andtheexperimentaldata
willserveasimportantinputinthetheoreticalsimulationoftherapidneutroncaptureprocessintheexplo灢
sionofsupernova.
Keywords暋暋nuclidemass,review,coolerstoragering,rapidprotoncaptureprocess
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1暋引言

质量是原子核最基本的性质之一,它直接反映了

核内强相互作用、电磁相互作用和弱相互作用的结

果.基于原子核的质量测量结果,人们解决了物理和

化学上的一些重大的科学问题.1912年,诺贝尔物理
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学奖获得者汤姆孙教授利用质谱仪发现了同位素的

存在,确定了氖元素存在20Ne和22Ne两种同位素[1,2].
根据它们在氖气中的比例约为10:1,得到氖元素的平

均原子量约为20.2.随后,英国物理学家阿斯顿研制

了聚焦性能较高的质谱仪,测定了自然界存在的几乎

所有元素的同位素[3,4].实验结果表明,同位素是一个

普遍存在的现象[3,4].阿斯顿在71种元素中发现了

202种同位素[3,4].由于阿斯顿的杰出工作,人们发现

元素具有非常丰富的内容.基于对大量同位素质量的

测量,阿斯顿获得了1922年的诺贝尔化学奖.通过分

析阿斯顿得到的实验数据,人们认识到在原子核中每

核子的平均束缚能近似为常数,约为8MeV.这揭示

了核子间强相互作用的饱和性,导致了原子核液滴模

型的建立[5].同位素质量的测量还解决了一个长期争

论而又迷惑不解的问题,即在元素周期表中,钾和氩、
钴和镍、碲和碘不是按原子量的大小顺序而是颠倒顺

序排列的.回顾历史,系统的核素质量数据是核物理

发展史上里程碑式重大发现和进展的基石,例如壳模

型的建立、奇异衰变模式的预言和新对称性的确立等

等.此外,核天体物理对宇宙演化和元素合成过程的

研究也强烈依赖于精确的原子核质量数据[6—8].因
此,原子核质量测量结果极大地促进了人类对微观和

宏观世界的认识.
经过近一个世纪的努力,人们发展了各种直接和

间接的原子核质量测量方法,已比较精确地测量了稳

定核及靠近稳定线核素的质量[9].但是,在远离稳定

线核区,特别是在极丰中子核区,由于产生机制和原

子核短寿命等因素的限制,精确的原子核质量测量依

然是对实验工作的挑战.目前,世界上各大核物理实

验室都在研制新的实验装置,发展新的测量方法和技

术,以期能够精确测量质子滴线附近核素和极丰中子

核素的质量.在远离稳定线的原子核中发现了许多令

人激动的物理现象,例如,原子核基态的双质子衰变、
传统幻数的变化、中子晕等[6—8].这些新现象的理论

准确预言和解释都需要原子核的精确质量实验数据.
测量短寿命原子核的质量,可以提供原子核存在极限

最直接的证据,能够揭示远离稳定线时原子核壳层结

构、对能、形状等的演化;系统的原子核质量数据是多

种理论模型最重要的输入参数.
在核天体物理学中需要对各种核合成过程进行

合理的描述,理论描述的可靠性和准确性高度依赖

于不稳定核素的基态质量和寿命等关键实验数据.
精确的原子核质量实验数据对天体核反应率的估算

和原子核转换的动力学计算,进而对理解宇宙中元

素的丰度分布是极其重要的[6—8].但是,快质子俘获

过程涉及的一些关键丰质子核素的质量数据精度不

够,快中子俘获路径上很多核素的质量是未知的,因
此,核天体物理学不得不采用理论模型计算的原子

核质量.高精度的质量测量数据还广泛地应用于检

验基本相互作用、中微子物理和标准模型等物理学

领域[6—8].目前,所有计算原子核质量的模型和公式

都是通过拟合已测的原子核质量,外推得到未知的

原子核质量.各个理论模型能够很好地再现实验已

测的原子核质量,但外推到未知质量的远离稳定线

原子核时,不同模型间差异很大.为了检验理论模型

和进一步地改进模型的预言能力,就需要在实验上

获得那些尽可能远离稳定线核素的质量.

2暋原子核质量测量现状

自然界存在的稳定核素不到300个,大量的同

位素是在实验室利用核反应合成的.理论预言可能

存在约6000—8000种原子核[6—8].目前,实验上已

合成了约2970种原子核,并测量了其中约2350种

核素的质量[9].可见,大量原子核的质量有待实验测

量.另外,对于很多已知质量的原子核,实验测量结

果误差较大,不能满足物理要求,亟需高精度的实验

结果.图1是至2003年原子核质量测量的状况.图
中给 出 了 理 论 预 言 的 质 子 和 中 子 滴 线 位 置

(Sp=0和Sn=0)[10],以 及 快 中 子 俘 获 路 径

(r灢processpath)[11].
原子核质量测量有间接测量和直接测量两种方

法[12].通过测量原子核的衰变能或核反应的Q 值,
得到原子核间质量差异,从而可以利用已知原子核

质量来确定未知原子核质量,这种方法称为间接测

量;以精确测量的已知原子核质量为参考,得到未知

原子核质量的方法为直接测量.系统的原子核质量

数据主要是利用直接测量方法得到的.1970年代,
已经完成了稳定线附近核素的质量测量.近30年

来,世界范围内建立了一批强流重离子加速器系统,
研制了先进的质量测量实验设备,在不稳定核素的

质量测量方面取得了巨大成功,使原子核质量测量

进入了短寿命不稳定核区.目前,未知质量核素主要

位于中重质子滴线区、丰中子核区和超重核区.在这

些核区,原子核普遍具有很短的寿命,并且在现有的

实验装置上产额很低.因此,测量远离稳定线短寿命

核素的质量是对实验工作的挑战.目前,远离稳定线

核素的产生方法主要有重离子诱发的熔合蒸发反
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应、中高能弹核的碎裂反应和重核的裂变等[6—8].测
量装 置 主 要 有 飞 行 时 间 谱 仪、离 子 阱 和 储 存 环

等[13—15].飞行时间方法也称为B氀灢TOF方法,是在

同样的磁刚度下,同时测量一批已知质量的原子核

与未知质量的原子核在特定距离的飞行时间,通过

比较得到未知质量原子核的质量.典型的实验装置

为法国 GANIL 的SPEG 和 CSS1-CSS2[13].这种

方法有很高的灵敏度,但受限于飞行距离,精度不是

太高.利用离子阱技术可以得到目前测量的最高质

量精度,实验测量精度达到了1—10keV,分辨率为

106—107,成熟的设备有欧洲ISOLDE上的ISOL灢
TRAP等[14].由于实验技术的限制,目前还不能利

用离子阱测量寿命很短的原子核质量.基于重离子

储存环,结合飞行中碎片分离装置,可以对大批不稳

定核素同时进行高精度的质量测量.德国 GSI研究

所已利用储存环技术系统地测量了中重质量区原子

核的质量[15].

图1暋至2003年原子核质量测量的状况.图中给出了理论预言

的质子和中子滴线位置(Sp=0和Sn=0)以及快中子俘获路径

(r灢processpath)

3暋基于 HIRFL灢CSR的短寿命原子核

质量精确测量方法

国家大科学工程装置———兰州重离子加速器冷

却储存环(HIRFL灢CSR)经过多年的建设和调试,已
于2008年7月通过了国家验收并投入运行.图2是

兰州重离子加速器系统的总体结构示意图.两台回

旋加速器是冷却储存环的注入器,能够提供从氢到

铀的中低能离子束流.HIRFL灢CSR 是一个双冷却

储存环系统,由主环CSRm、实验环CSRe和连接它

们的次级束流线 RIBLL2构成.CSRm 首先将注入

的 重 离 子 束 流 累 计 和 加 速,然 后 将 它 引 出 到

RIBLL2的入口处打靶,通过中高能弹核的碎裂反

应产生众多远离稳定线的短寿命原子核.反应产物

经过 RIBLL2电磁分离和纯化后,被注入到 CSRe.
CSRe既是一个冷却储存环,也是一个高精度磁谱

仪,可以精确测量储存的离子质量.原则上,利用冷

却储存环可测量的原子核的寿命下限为几十微秒,
测量的灵敏度为单个离子,分辨率为104—106.因
此,兰州重离子加速器冷却储存环为精确测量远离

稳定线短寿命核素的质量提供了良好的机遇和条

件.

图2暋兰州重离子加速器系统的总体结构示意图

利用储存环进行原子核质量测量所依据的基本

公式如下[15]:
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其中f为储存环中离子的回旋频率,m 是离子的质

量,q为电荷态,毭为离子的洛伦兹因子,毭t 为储存

环的转变能因子(transitionpoint).要进行精确的

质量测量,必须使上式中的第二项最小化,目前有两

种方法实现这个目的[15].一种为 Schottky质量谱

仪.通过电子冷却,使离子在 CSR中的速度弥散降

至5暳10-7,这时环中储存离子速度趋于一致,回旋

频率仅仅取决于其荷质比.利用Schottky探测器测

量离子的回旋频率,从而测出离子质量.这种方法能

够达到的分辨率为106,测量精度为几十keV.由于

电子冷却需要几十秒钟的时间,该方法局限于测量

寿命长于分钟量级的原子核质量.另一种方法是等

时性质量测量方法.在这种方法中,储存环工作在等

时性模式下.通过调节注入离子的能量,使同一种离

子速度大的沿较大轨道运动,速度小的沿较小轨道

运动,从而实现离子在环中的回旋频率与运动速度

无关.离子的回旋频率由一个特殊设计的飞行时间

探测器测定.等时性质量测量方法能够测量寿命短

至微秒量级原子核的质量,分辨率为104—105.利
用重离子储存环,可以同时对大批不稳定原子核进
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行高精度的质量测量.在等时性模式下进行质量测

量时,环内储存的离子只有很少一部分满足等时性

条件,很多离子在等时性窗外.处于等时性窗外的原

子核,其质量测量精度较差.为了提高质量测量的精

度,德国 GSI研究所采取了限制离子速度分散的方

法,得到了不错的效果[16].但是,这样降低了离子的

传输效率,对本来产额就很低的奇异核更为不利.为
此,中国科学院近代物理研究所计划在 CSRe的直

线段配置两套飞行时间探测器,用来测量离子的速

度改变对回旋频率的影响.这样,既可修正等时性窗

外原子核质量的测量结果,提高测量精度,又能够保

持高的传输效率.利用在 CSRe的直线段放置的两

套时间探测器还可以测量极短寿命原子核的质量.
在2008年年初,中国科学院近代物理研究所完

成了首次等时性质量测量的实验.利用CSRm提供的

400MeV/u的36Ar束流通过碎裂反应产生了A=2Z的

核素,反应产物经 RIBLL2分离后注入 CSRe.实验

中,CSRe设置在等时性模式下,储存离子的回旋周期

由一个飞行时间探测器测定.以32S,28Si,24Mg和
26Al为参考核,34Cl和30P的质量测量精度分别达到了

101.7keV和96.8keV.这个实验展示了CSRe在短寿

命放射性核素质量测量方面的能力.现在,我们已研

制了性能良好的飞行时间探测器,发展了一套完整的

数据分析方法,掌握了利用储存环精确测量短寿命核

素质量的关键技术.

4暋快质子俘获路径上关键核素质量的

精确测量

在一些爆发性天体过程中,例如 TypeI型的 X
射线暴,快质子俘获过程被认为是主要的能量来源并

且决定着最终形成的中子星外壳的组成成分[17—19].
快质子俘获过程的路径在中重质量区非常靠近质子

滴线.基于 HIRFL灢CSR,我们完成了与快质子俘获过

程相关的63Ge,65As,67Se和71Kr核的质量测量实验.
在实 验 中,首 先 把 前 级 加 速 器 提 供 的 能 量 为

4.0MeV/u的78Kr束流注入到主环CSRm中,进行累

积和加速.当累积的78Kr达到每束团约108 个离子

后,将78Kr能量加速到483.4MeV/u.然后,把束流从

CSRm引出,在RIBLL2的靶点与厚度为15mm的铍

靶作用,通过碎裂反应产生远离稳定线核.最后,利用

RIBLL2选择A=2Z-1的反应产物,并把它们注入

到实验环CSRe进行测量.CSRe工作在等时性模式

下,A=2Z-1核素的能量满足等时性条件.利用一个

时间探测器测量储存在CSRe中的离子回旋周期.探
测器由厚度为16毺g/cm2的碳膜和微通道板构成,时间

分辨为83ps,探测效率为30% —70%.利用一台取样

率为50GHz的 TektronixDPO示波器,记录时间探

测器输出的信号.在每个测量周期,设置示波器的取

样时间为200毺s,对应于被储存的离子在CSRe中回

旋约320圈.在实验中总共获取了约80000个注入事

件.

图3暋A=2Z-1和2Z-2核素的回旋周期谱

基于德国GSI研究所发展的核素指认和数据分

析方法[16,20],我们得到了A=2Z-1和A=2Z-2核

素的回旋周期谱,结果见图3.实验上已精确测量了

从19Ne到61Ga原子核的基态质量[9].利用这些已知质

量核素的回旋周期和质量就可以建立刻度关系,从而

外推得到未知质量核素的质量.这样,我们就首次测

量了63Ge,65As,67Se和71Kr核的质量.它们的质量剩

余(massexcess)分别为-46916(69),-46748(143),

-46361(114)和-45640(230)keV.对于65As,其质子

分离能为M(64Ge)+M(p)-M(65As).利用已精确测

量的64Ge和质子质量[9,21],得到65As的质子分离能为

-279(143)keV.因此,65As是质子非束缚的.现在,已
发展了各种计算原子核质量的模型.对于靠近稳定线

核素的质量,模型计算值与实验测量值均符合得非常

好.但是,对于远离稳定线核素,各种理论模型计算值

之间经常有高达 MeV量级的差别.因此,测量远离稳

定线核素的质量可以对理论模型进行检验,进而改进

理论的预言能力.图4比较了63Ge,65As,67Se和71Kr
核 质 量 的 实 验 值 和 理 论 计 算 值.其 中,AME03
(atomicmassevaluation2003)值是国际上最权威的

原子核质量数据[9],被广泛采用.对于实验已测的原

子核质量,AME03是对实验数据的评估;对于未知质

量的原子核,它综合了各种理论模型的计算值.图4
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清楚地显示71Kr质量的 AME03值与实验测量值的

差别非常明显.在较轻质量的质子滴线区,人们普遍

认为,通过计算库仑位移能量CDE(coulombdisplace灢
mentenergy)能够非常准确地得到原子核的质量[22].
该方法的核心思想是基于核力的电荷无关性,认为镜

像核之间的质量差完全是由于电磁相互作用的不同

造成的.但是,该方法的可靠性从未被实验检验.从
图4可见,对于63Ge,65As和67Se,CDE计算值与实验

值符合很好.71Kr的质量与CDE计算值存在明显差

异,这可能是由71Kr的形变导致的.

图4暋63Ge,65As,67Se和71Kr核质量的实验值和理论计算值比

较.AME03值取自文献[9],CDE值取自文献[22]

63Ge,65As,67Se和71Kr核处于天体物理快质子俘

获过程的路径上,它们的实验质量值对于理论模拟快

质子俘获过程是非常重要的[17—19].核天体物理网络计

算表明[21],如果65As是质子非束缚的,且质子的分离能

小于-500keV,则64Ge是一个标准的“等待点暠核;如
果65As是质子束缚的,快质子俘获过程会通过64Ge+p
曻65As+p曻66Se来进行,这样64Ge在快质子俘获过程

中的等待作用将弱化.在典型的X射线暴环境中,66Se
的光致解离反应截面很小,可以忽略[21].因此,64Ge的

有效寿命氂eff取决于它的毬衰变和连续两质子俘获之间

的竞争,它可以通过下式计算得到[23,24]:

暋暋暋暋暋暋暋 1
氂eff

=毸eff暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

=毸毬+Y2
p氀2N2

A(2毿淈
2

涇T
)3/2G2(T)

G1(T)exp(Q1

涇T
)<氁,毻>(p,毭),

(2)
这里Yp 是氢的丰度,G1(T)和G2(T)是64Ge和65As的

配分 函 数,Q1 是64Ge(p,毭)65As 反 应 的Q值,

<氁,毻>(p,毭)是65As(p,毭)66Se的反应率.在TypeI型

的X射线暴环境中,计算得到的64Ge有效寿命随65As
质子分离能的变化如图5所示.在65As质量剩余的误

差范围内,64Ge的有效寿命在0.5—4.0s之间.因此,
64Ge是一个有效的“等待点暠核,它显著延迟了X射线

暴的进程.

图5暋64Ge的有效寿命随65As质子分离能的变化,同时给出了

利用CDE和 AME03质量值的计算结果

5暋基于 HIRFL灢CSR的短寿命原子核

质量精确测量目标

经过与国内外同行广泛而深入的讨论,中国科

学院近代物理研究所已确定将短寿命不稳定原子核

的精确质量测量作为今后的重要科研目标.通过中

高能弹核的碎裂反应产生远离稳定线的核素,利用

Schottky质量谱仪和等时性质量测量方法,系统地

精确测量了质子滴线附近核和丰中子核的质量.
5.1暋轻质量丰中子区原子核质量精确测量

在丰中子核结构的研究中发现,当中子数与质

子数严重不平衡时,一些基于稳定线附近实验数据

建立起来的传统幻数消失了或出现了新幻数[6—8],
例如,发现在丰中子核中 N=20和28的中子闭壳

消失了[6—8].因此,从实验上系统研究 N=20和28
幻数如何随中子数和质子数演化具有非常重要的意

义.利用兰州重离子加速器系统提供的36S和 48Ca
等弹核的碎裂反应,产生从 Ne到Ca的丰中子同位

素,系统地精确测量这些核素的质量,能够提取相关

同位素链(同中子异位素链)的单核子分离能和双核

子分离能随中子数(质子数)变化的系统性数据.这
些实验数据可以揭示N=20和28幻数随核子数变

化的演化,检验各种核理论模型.
5.2暋中重质量区近质子滴线核质量精确测量

丰质子核素的精确质量实验数据对于理解核天

体物理中的快质子俘获过程是非常重要的[17—19].在
快质子俘获过程中,质子通过一系列爆炸性的俘获

而熔 合 到 较 重 元 素 中,从 而 形 成 直 到 Te 的 核

素[6—8].那些被称为“等待点暠的核素位于质子滴线
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附近,进一步的质子俘获过程被质子弱束缚核(或质

子非束缚核)的光致解离(毭,p)反应所阻碍,使俘获

过程不得不“等待暠一定的时间,从而进行慢的电子

俘获过程和毬+ 衰变.这样,“等待点暠核就延迟了爆

炸中核能量的释放,从而影响爆炸持续的时间和光

产额随时间变化曲线的形状.原子核的质量非常灵

敏地决定着质子俘获与其逆过程(毭,p)光致解离之

间的平衡.这些“等待点暠核的有效寿命决定着快质

子俘获过程总的时间尺度、能量产生以及最终的核

素丰度分布情况.我们将利用兰州重离子加速器系

统提供的 Kr和Sn等弹核的碎裂反应产生64Ge,68Se
和72Kr“等待点暠周围的原子核,并进行精确的质量

测量.精确的质量数据还可以确定质子滴线的位置,
揭示原子核壳层结构的演化.
5.3暋中重质量区丰中子核质量精确测量

在星体中,人们认为所有比铁重的元素都是在

热核爆炸过程中产生的,快中子俘获过程是产生重

元素的主要途径[6—8].目前,快中子俘获过程路径上

所涉及的绝大多数核素的基态质量是未知的.因此,
有关天体演化和恒星核合成等研究还必须依赖于理

论模型的计算结果.但是,各种理论计算结果之间不

一致,对于核素的质量计算结果经常有高达 MeV
量级的偏差.为了检验和改进这些理论模型,就需要

获得那些尽可能远离稳定线核素的质量数据.快中

子俘获过程的路径在丰中子核区.其中,对快中子俘

获过程影响最大的核素位于78Ni和130Cd核附近.在
这里,核结构效应,例如壳效应的减弱或新闭壳的形

成,会对快中子俘获过程的路径产生重要影响.核结

构效应可以在质量测量中被直接观测到.我们将利

用存储环技术系统地精确测量中重质量区丰中子核

的质量,为理论模拟快中子俘获过程的天体网络计

算提供关键的质量数据.

6暋总结和展望

本文概括地介绍了原子核质量测量的意义、主要

方法和现状.国家大科学工程装置———兰州重离子加

速器冷却储存环的建成和投入运行,为我国开展远离

稳定线短寿命原子核的精确质量测量提供了非常先

进的实验平台.本文着重介绍了利用冷却储存环精确

测量原子核质量的技术方法,讨论了在兰州重离子加

速器冷却储存环上测量的63Ge,65As,67Se和71Kr核

的质量结果.利用质量数据,我们得到了65As核的质

子分离能为-279(143)keV,确定了65As是质子非束

缚的.63Ge,65As,67Se和71Kr核处于天体物理快质子

俘获过程的路径上,特别是65As核的质量决定着“等
待点暠核64Ge的有效寿命.利用测量的65As质量,得
到64Ge的有效寿命在0.5—4.0s之间.因此,64Ge是

一个有效的“等待点暠核,它显著延迟了X射线暴的进

程.本文给出了今后基于兰州重离子加速器冷却储存

环的主要研究内容,即系统地精确测量质子滴线附近

核和丰中子核的质量,研究相关核区原子核的结构和

一些爆发性天体过程.
近年来,国际上的主要核物理实验室对短寿命

原子核质量的精确测量极其重视,研制了一批先进

的实验装置[6—8].激烈的国际竞争使得原子核质量

测量在轻质量区和质子滴线区取得了很大的进展.
然而,由于缺乏有效的核素产生方法,质量测量在人

们最感兴趣的极丰中子核区进展比较缓慢.精确测

量极丰中子原子核的质量,将有助于我们了解远离

稳定线原子核的壳层结构、对能和形状等的演化,为
研究可能存在的巨晕结构、集团自组织、新幻数、连
续态耦合、同位旋相变等量子多体体系的新现象奠

定基础[6—8].此外,核天体物理中重要的快中子俘获

路径位于丰中子核区.精确测量位于快中子俘获路

径上原子核的质量,将最终促进人们了解宇宙中的

元素起源问题[6—8].目前,国际上正在升级或新建若

干大型重离子研究装置,短寿命原子核质量的精确

测量,特别是极丰中子原子核的质量测量,是这些装

置的主要科学目标之一.因此,在相当长的时间内,
远离稳定线短寿命原子核质量的精确测量,将是国

际核物理的最重要前沿研究领域之一.
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