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内 容

I.  针对核多体系统的“不稳定”特征
— 内卷还是开拓？

II.  奇特结构新自由度的处理

III. 壳演化(新幻数)、连续态和闯入态

IV.  展望和期待



谱：理论和实验的交汇

Spectroscopy: probability distribution with respect to        
certain physics quantity

连续谱：紫外发散问题？普朗克的光量子解释

线谱(line spectra): 原子的核式模型；电子轨道量子化

光谱引发的革命：



Kirchhoff and Bunsen, 1860: “The different bodies with which
the metals were combined, the variety in the nature of
chemical process occurring in the several flames, and the wide
differences of temperature which these flames exhibit,
produce no effect upon the position of the bright lines in the
spectrum which are characteristic of each metal.”

Schuster, 1882: “It is ambitious object of spectroscopy to
study the vibrations of atoms and molecules in order to obtain
what information we can about the nature of forces which bind
them together (内卷?). …But we must not too soon expect the
discovery of any grand and very general law, for the
constitution of what we call a molecule is no doubt a very
complicated one, and the difficulty of the problem is so great
that was it not for the primary importance of the result which
we may finally hope to obtain, all but the most sanguine might
well be discouraged to engage in an inquiry which, even after
many years of work, may turn out to have been fruitless.”



around 1860: characteristic discrete spectrum for 
each chemical substance.

Wollaston, 1802: dark line in solar spectrum.

1885: Balmer’s formular (60 years old school teacher 
in a high school for girls)

1913-1915: Bohr-Sommerfeld theory of atomic 
stucture 

Plank, 1902: “If the question concerning the nature of
white light may thus be regarded as being solved, the
answer to a closely related but no less important
question — the question concerning the nature of the
spectral line — seems to belong among the most
difficult and complicated problems, which have ever
been posed in optics or electrodynamics.”



• “If science is to progress, what we need is the
ability to experiment, honesty in reporting
results – the results must be reported without
somebody saying what they would like the
results to have been – and finally – an important
thing – the intelligence to interpret the results.

What’s science?

From 《The Character of Physics Law》
- Richard Feynman, The MIT Press, 1965
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不稳定核基态和低激发态— 例如N = 8幻数附近

W. Liu, J.L.Lou et al.
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不稳定核高激发态 ？

Members of the 
K = 0+

2 , 1−2 , and 
0+

4 bands of 20O 
(with tentative 
assignments) are 
marked by 
downward 
hatched (blue), 
filled (cyan), and 
upward hatched 
(red) areas, 
respectively.



离开稳定线的理论预言？

From Y.H. Zhang et al.

Ca isotopes

Large mass transfer reaction .

132Sn+208Pb @ Ec.m.=470 MeV
王楠等，2019年长春全国核反应大会

难有捷径可走！
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你心目中的原子核结构?

PTEP,2012,01A202

原子核？



Why ?   (不稳定特征-核力的管控本事不够？)

研究生《高等原子核物理》，
国科大、北大…新开设

核力的饱和性(短程)
(不同于原子)

同位旋-滴线；
激发-阈效应；
奇异自由度；
非核子自由度；
……



 滴线区新物理（系统性突破）
 宇宙中重元素的生成(巨大未知数) 
 攀登超重岛（挑战极限）

核素版图扩大面临的重大科学问题

壳演化
新幻数

走出内卷、开疆拓土：学术思想、方法、领域、交叉…

说不清才是机会！



内 容

I.  针对核多体系统的“不稳定”特征
— 内卷还是开拓？

II.  奇特结构新自由度的处理

III. 壳演化(新幻数)、连续态和闯入态

IV.  展望和期待



RGM：Resonating Group Method (共振群方法)

(1912-2008)

N (m protons + n neutrns) particles sorted into 
groups in a particular way (configuration).

处理一个体系
的不同结构
自由度。



基于实验观察- 谱学中的未知

PR54(1938)681;Phys. Report 432(2006)43α集团之间相互作用
给出的附加结合能。



背景资料



为了应用科学，科学本身必须存在。假如我们停止科学的进步
而只留意科学的应用，我们很快就会退化成中国人那样，多少
代人以来他们（在科学上）都没有什么进步，因为他们只满足
于科学的应用，却从来没有追问过他们所做事情中的原理。这
些原理就构成了纯科学。中国人知道火药的应用已经若干世纪，
如果他们用正确的方法探索其特殊应用的原理，他们就会在获
得众多应用的同时发展出化学，甚至物理学。因为只满足于火
药能爆炸的事实，而没有寻根问底，中国人已经远远落后于世
界的进步。我们现在只是将这个所有民族中最古老、人口最多
的民族当成野蛮人。然而，我们的国家也正处于同样的状况。
不过，我们可以做得更好，因为我们获得了欧洲世界的科学，
并将它们应用到生活的方方面面。我们就像接受从天空中落下
的雨水那样理所应当地接过这些科学知识，既不问它们究竟从
哪里来，也没有感激为我们提供这些知识的伟大、无私的人们
的恩情。就像天堂之雨一样，纯科学降临到我们的国家，让我
们的国家更加伟大、富裕和强壮。



To have the applications of a science, the science itself must
exist. Should we stop its progress, and attend only to its
applications, we should soon degenerate into a people like
the Chinese, who have made no progress for generations,
because they have been satisfied with the applications of
science, and have never sought for reasons in what they have
done. The reasons constitute pure science. They have known
the application of gunpowder for centuries; and yet the
reasons for its peculiar action, if sought in the proper
manner, would have developed the science of chemistry, and
even of physics, with all their numerous applications. By
contenting themselves with the fact that gunpowder will
explode, and seeking no farther, they have fallen behind in
the progress of the world; and we now regard this oldest and
most numerous of nations as only barbarians. And yet our
own country is in this same state. But we have done better;
for we have taken the science of the old world, and applied
it to all our uses, accepting it like the rain of heaven.



1931年，Sloan*和
Lawrence*建立线性
加速器。
1932年,Lawrence* 

和Livingston建立回旋
加速器。



GCM - Generating Coordinate Method (坐标生成法)

处理集体和独立粒子的
关联，可以转动、振动
、裂变等等。



Brink wave function (1966)

EX: Brink wave function for the C + k(2n)-cluster system 
consisting of a core (C) and k dineutrons (2n)

PRC76(2007)044323

灵活地扩大
集团态空间。



THSR wave function  (BEC)

PRL87(2001)192501

C + k(2n)-cluster system 

受Hoyle state 启发；
所有玻色集团都处在内外
S-wave，用于描写BEC态



OCM-Orthogonality Condition Method (正交条件法)

GCM的发展，相对运动部
分F(α)与各组内部占有部
分在一定条件下正交！
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Prog. Theo. Phys. Volume 25 ,1961 , P853

α 之间作用势的π介子场理论

亚层次自由度的
有效相互作用
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Ikeda diagram Threshold rule



Dineutron halo – decoupling

不稳定核结
团效应！



AMD (反对称分子动力学模型)

适用于组态复杂核。单
粒子波包为基础，有利
于描写结团效应。



Gaussian wave-packet;
Frictional cooling(正交条
件等);
Projection;
Superposition(GCM);
NN interaction 

GCM
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理论应用例： Linear Chain State

GCM： β、γ
Brink-type

nth Jπ state













理论应用例：α + 2n + 2n Condensate (BEC)

Shell-like

GCM on 



DC

GCM: 



RGM+GCM: 

Shell-like

DC-like

类似谱因子或展开系数





m55 interaction: good for n-n but too strong for core-n;
m59 interaction: good for core-n  but too strong for n-n  







GDR中的结团效应— 复旦大学组工作例



集团间相互作用的有效场论处理— 同济大学组工作例



a strong monopole
strength comparable to
the typical single-particle
strength (e.g. a matrix
element of 3.37 fm2 for
the 0p →1p transition
[32]) for excited states
below 20 MeV signals the
formation of cluster
structure.

Shell-like vs cluster-like

单极跃迁强度增强：激发潜在的cluster结构自由度



采用独特的零度测量技术，首次
在不稳定核中测定增强的单极跃
迁强度，结合自旋和谱因子的测
定，从而清楚发现了丰中子核
12Be中10.3 MeV近阈分子态，
确定了12Be中的集团结构。

• PRC91,024304(2015); SC-PMA57, 1613(2014)
• NIMA728(2013)47； IEEE-NS61(2014)59

实验例1：12Be集团结构 — HIRFL/RIBLL1上的实验研究



2021/7/10 A3 Foresight-2020 Annual Meeting
48

首次在PF型实验中得到高分
辨的Q值谱，从而清楚识别
衰变路径；区分0度望远镜相
邻硅条真假信号的来源，提
高约6倍可用的真实事件率；
首次实验发现完整的线性链
状核分子转动带。

实验例2：发现16C 中的π构型链状分子转动带—
HIRFL/RIBLL1上的实验研究
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实验例3 - 14C的链状分子结构— CIAE和RIBLL1实验

对 14C的𝜎𝜎构 型 的 线
性链状分子带提供了系
列的实验证据。

最近对π构型的线性
链状分子带的研究有重
要进展，确定了三个态
的自旋，可能产生比较
大影响。



Science 371,260 (2021)
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In star In nucleus

实验例4：稀薄中子物质中的α集团



实验例5：214U中的α集团形成因子显著增强



实验例6: possible α- and dineutron-condensate state



内 容

I.  针对核多体系统的“不稳定”特征
— 内卷还是开拓？

II.  奇特结构新自由度的处理

III. 壳演化(新幻数)、连续态和闯入态

IV.  展望和期待



Ab initio

Configuration
interaction

Mean field or
Energy density functional

Continuum

Relationship to QCD (LQCD)

核力与核多体理论的发展



新幻数的概念和研究进展



在束γ E(2+)、B(E2)测量



Nature502(2013)207

New “magicity”  of N=34 in Ca isotopes



A.Koszorus, X. F. Yang et al., Nature Physics 17 (2021) 439

首次将质子幻数
核钙附近电荷半
径的测量拓展到
N=32之上。实验
结果没有表现出
N=32中子幻数特
征；附近所有同
位素链的电荷半
径趋势一致



Soft “magicity” of N = 50 for 78Ni 



连续态耦合(GSM、GCC…)：处理Open-system 新问题



From S.M. Wang



Fig. From S.M. Wang

2N发射的有趣问题：structure-dynamics-FSI 

HBT-FSI; Dalitz-plot; Diffraction; Time-dependent ?  

持续30年的探索！



闯入态举例：2s1/2 态闯入-晕结构



Investigations of nuclear photon strength functions (PSF)

Using photosbsorption σγ

Using primary γ-decay strengths

 阈附近结构(PDR, Cluster, Intrusion...)
 核天体(只有粗略假定)
 核能系统(数据：运行设计、废料处置…)
 γ 产生和关联探测系统(新技术)

J.Isaak et al., PLB788(2019)225;
N.Pietralla et al., EPJA55(2019)237
J. Okołowicz et al., PRL124(2020)042502

Open quantum system



内 容

I.  针对核多体系统的“不稳定”特征
— 内卷还是开拓？

II.  奇特结构新自由度的处理

III. 壳演化(新幻数)、连续态和闯入态

IV.  展望和期待



 滴线区新物理（系统性突破）
 宇宙中重元素的生成(巨大未知数) 
 攀登超重岛（挑战极限）

核素版图扩大面临的重大科学问题

壳演化
新幻数

走出内卷、开疆拓土：学术思想、方法、领域、交叉…

Involution ?
Evolution ?
Revolution ?

(BSC→BEC) 



核物质和能量循环中的奇特结构与效应— 中等质量区？

Z of nuclei 

中等质量区不稳定核高激发态可能形成各种奇特结构（如
八级形变、同核异能素、集团分子态…）、发射复杂的衰
变粒子！目前测量和认识刚刚起步。

天体
过程

反应堆
过程

奇特
结构



创新模式

 探索型（靠制度、环境、兴趣、运气） （~56项，59%）

 目标型（靠大投入） （~17项，18%）

 智慧型（靠小环境和天才群体）（~22项，23%）

以100多年核物理-粒子物理发展为例（达到诺贝尔奖提名以上）

“An atomic nucleus is an elephant”-Prof. Jacek Dobaczewski

Complementary and exclusive

More Is Different
Broken symmetry and 
the nature of the 
hierarchical structure of 
science.
P. W. Anderson，
Science 177(1972) 393
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低密度区结构自由度(BCS-BEC)？
低密度区作用力和关联 (2N、4N…)
新集体运动(链、环、新巨共振…) ？
较重核里的RGM、GCM…？

连续态和共振态强耦合 (OS)
多核子怎么转移(超重生成)？
核天体r过程的中子行为？；

中子物质?
……

探索低密度区(open system) 新问题



结语：年青的几代人：

 良好的训练、良好的条件、较大的人员规模

 多方面学术的思想、方法的来源和交叉

 面对大量新问题

 重要的是：

新的视野、新的理解、

新的创造
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Clustering in the universe

Annu.Rev. Astron. Astrophysics 41(2003)57

Clustering in hadrons

Shi-Lin Zhu, FB20, 
Fukuoka，August 20, 
2012
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