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原子核质量的研究现状

 质量(或结合能)是原子核的基本物理量，对于理解原子核结构和研究天体核合成过程都具有至关重要的作用。

 实验：精确测量；《原子质量评估AME2020》推荐了3557个原子核质量。

 理论：全局模型和局域关系模型等

✓ 全局模型（BW2、KTUY、FRDM12、WS4、HFB-31、 DZ28 等）得到的最高精度约为0.3 MeV （WS4）

基于相对论密度泛函理论的原子核质量表： RCHB ⟹ DRHBc

✓ 局域关系模型：基于中子-质子相互作用关系发展的局域型关系模型的精度大约为 0.2 MeV  

M. Wang, W. Huang, F. G. Kondev, G. Audi, and S. Naimi.  Chin. Phys. C 45, 030003(2021)

N. Wang, M. Liu, X.Z. Wu, J. Meng, Phys. Lett. B 734 (2014) 215.

尽管核质量模型的预测准确性有了显著提高，仍然未能满足对核结构、天体核合成和基础物理的研究需求。

鲍曼, 姜慧, 赵玉民. 原子核质量及相关物理量的系统研究. 原子核物理评论, 2023, 40:141

Jiang H, Fu G J, Sun B, et al. Phys Rev C, 2012, 85: 054303.

At. Data Nucl. Data Tables 121–122 (2018) 1–215; At. Data Nucl. Data Tables 144 (2022) 101488; At. Data Nucl. Data Tables 158 (2024) 101661
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机器学习预测原子核质量

model reference

SVM Clark2006IJMPB

KRR
Wu2020PRC, Wu2021PLB, Du2023CPC, Wu2022PLB, 

Wu2024PRC, Wu2023Front. Phys.

RBF Wang2011PRC, Niu2013,2016PRC,2018SciB

ANN

Gazula1992NPA, Athanassopoulos2004NPA, 

Bayram2014ANE, Zhang2017JPG, Ming2022NST, 

Yuksel2021IJMPE, Li2022PRC, Zeng2024PRC

BNN
Utama2016PRC, Niu2018PLB, Niu2019PRC, 

Niu2022PRCL, Rodriguez2019EPL, Rodriguez2019JPG

CNN Yang2023PRC, Lu2025PRC

DNN ChenPRC2022, To-Chung-Yiu2024CPC

model reference

PUN Babette-DellenPLB2024

LightGBM Gao2021NST

BGP Neufcourt2018,2020PRC, Neufcourt2019PRL

NBP Liu2021PRC

CLEAN Morales2010PRC

MDN A. E. Lovell2022PRC

PIML Mumpower2022PRC

KAN Liu2025PRC

GBDT, XGBoost, 

LightGBM, 

CatBoost

liu2025PRC

✓ 提高预测精度：

✓ 物理信息集成：原子核质量的多重约束（南京理工大学 钱以斌）/ KRR,PCA（福州大学 吴鑫辉）/结合

多种互补观测量的各向异性核岭回归方法预测原子核的质量（广西师范大学 田俊龙）

✓ 外推能力提升、不确定性量化：

✓ 量子机器学习探索：量子贝叶斯分类方法研究原子核质量（中国石油大学 刘健）

✓ 模型可解释性：

✓ …… 3/14



机器学习预测原子核质量

每年的论文发表和引用数量 预测精度

✓ 许多研究采用机器学习来预测核质量，但多数研究的精度在0.2 MeV 左右。

✓ 为突破这一精度瓶颈，有必要考虑更多的物理信息进行优化。
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研究动机

✓ 大多数与机器学习相关的工作只考虑全局理论模型，而不能有效地提取核质量的局部物理关系。

✓ 提出了一种基于卷积神经网络（CNN）的全局-局部模型。通过逐步引入更多的物理因素，进一步提高

学习精度，得到0.070 MeV的精度。

Nuclear mass predictions based on a convolutional 

neural network, Yanhua Lu, Tianshuai Shang, 

Pengxiang Du, et al., Phys. Rev. C 111 (2025), 

014325
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卷积神经网络细节

NxN
NxNNxN

NxN

NxN NxN
NxN

输入: 3(通道数)*5*5

通道: Z, N, the binding 

energy of nearby nuclei.

输入: 4(通道数)*5*5

通道: Z, N, the binding 

energy of nearby nuclei, 

pairing 𝛿

𝛿 = (−1)𝑁+(−1)𝑍 /2

✓ 卷积核的大小设置为 3 × 3，步幅为 1。二维卷积公式表示为：

O(𝑢, 𝑣) =෍

𝑖

෍

𝑗

𝑔(𝑖, 𝑗)ℎ(𝑢 − 𝑖, 𝑣 − 𝑗)

✓ 激活函数: ReLU(Rectified Linear Unit)

ReLU(𝑥) = ቊ
𝑥 𝑥 ≥ 0
0 𝑥 < 0

= max( 0, 𝑥)

✓ 原子核质量实验值(推荐)与原子核质量理论值之差 ∆𝑀

∆𝑀 = 𝑀𝑒𝑥𝑝. −𝑀𝑡ℎ.

CNN-I3

CNN-I4
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直接学习原子核质量 CNN-I3: Z、N、neighbor mass

✓ 实验质量与CNN-I3模型预测的质

量差，总体RMSE：0.535 MeV;

✓ 结果展现出明显的奇偶振荡现象。

Nuclear mass predictions based on a convolutional neural network, Yanhua Lu, 

Tianshuai Shang, Pengxiang Du, et al., Phys. Rev. C 111 (2025), 014325 7/14



直接学习原子核质量 CNN-I4: Z, N, neighbor mass, paring

✓ 实验质量与CNN-I4预测的质量差，总

体RMS: 0.291MeV

✓ 输入对效应后，整体学习效果得到显

著提高，并且在 CNN-I3 模型的结果

中观察到的明显的奇偶振荡现象几乎

消失

𝛿 = (−1)𝑁+(−1)𝑍 /2

Nuclear mass predictions based on a convolutional neural network, Yanhua Lu, 

Tianshuai Shang, Pengxiang Du, et al., Phys. Rev. C 111 (2025), 014325 8/14



✓ 将WS4核质量模型纳入卷积神经网络，

整体预测能力显著提高。

✓ 在已知实验数据范围内，RMSE降至

0.070 MeV，证明了CNN-WS4方法将全

局理论模型与能够提取局部特征的方法

相结合进行核质量预测的有效性。

学习实验值与全局理论预测值的差 CNN-WS4: Z、 N、neighbor mass、paring

Nuclear mass predictions based on a convolutional neural 

network, Yanhua Lu, Tianshuai Shang, Pengxiang Du, et al., 

Phys. Rev. C 111 (2025), 014325 9/14



✓ 外推：总体RMSE为0.211MeV（来自AME2020的新出现的原子核）。

✓ Z=109: 0.994 MeV to −2.519 MeV; N=174: systematic deviation  ⟹ 考虑到更多的物理因素，特别
是考虑到物理模型，外推和学习都取得了很好的效果。

Z=109 and N=174 chain: 学习和外推能力

Learning area
Extrapolation area

Nuclear mass predictions based on a convolutional neural network, Yanhua Lu, Tianshuai Shang, Pengxiang Du, Jian Li, Haozhao Liang and Zhongming Niu, Phys. Rev. C 111 (2025), 01432510/14
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谢谢大家！

谢谢大家！

合作者：

吉林大学：卢衍华、尚天帅、杜鹏祥

安徽大学：牛中明

东京大学：梁豪兆
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CNN: 卷积神经网络
卷积神经网络（CNN）是至少有一个卷积层的神经网络。卷积层是使用卷积运算代替普通矩阵乘法运算的网络

层。

蓝色框表示一个数据窗口。红色框是卷积核（过

滤器），最后的绿色方块是卷积的结果（数据窗

口中的数据逐元素相乘和求和）
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