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一、研究背景
远离b稳定线原子核新现象
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原子核镜像对称性

同位旋: 1932 Heisenberg------Z. Phys. 77, 1(1932)  

M.A. Bentley, et al., Phys. Rev. Lett. 97, 132501(2006).

镜像核
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原子核镜像对称性破缺—能级

通过(p, d)和(p, t)转移反应研究了36Ca的结构，在36Ca-36S
镜像核的激发态中观察到了较大的镜像能量差。



6B. Blank, Nature 580, 37 (2020)

原子核基态镜像对称性破缺—能级
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73Sr--73Br  镜像对 D.E.M. Hoff et al., Nature, 580, 52 (2020).
71Kr--71Br 镜像对     A. Algora et al., Phys. Rev. Lett. 134, 162502 (2025).

I. 形变引起(束缚-束缚镜像对）
镜像核不同的形变

原子核基态镜像对称性破缺—能级
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II. Thomas-Ehrman shift引起(⾮束缚-束缚镜像对）

16F--16N I. Stefan et al., Phys. Rev. C, 90, 014307 (2014).
29Cl--29Mg  I. Mukha et al., Phys. Rev. Lett. 115, 202501 (2015); X.D. Xu et al., Phys. Rev. C 97, 034305 (2018).
20Al--20N X.D. Xu et al., Phys. Rev. Lett. 135, 022502 (2025).

Thomas-Ehrman shift

R. G. Thomas, Phys. Rev., 88, 1109 (1952).
J. B. Ehrman, Phys. Rev., 81, 412 (1951).

原子核基态镜像对称性破缺—能级
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原子核基态镜像对称性破缺—形状

通过中能非弹性散射提取了70Kr的约

化跃迁概率B(E2; 0+→2+)，与镜像核70Se

的值存在明显差别。研究表明这对镜像核

的基态具有不同的形状。
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近代物理所原子核质量测量研究团队

基于兰州重离子加速器冷却储存环，精确

测量了23Si, 26P, 27,28S, 和31Ar的质量，提取

了镜像能差，支持26P, 27S和 31Ar等是质子

晕候选核。

原子核基态镜像对称性破缺-质
量
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近代物理所原子核质量测量研究

团队基于兰州重离子加速器冷却储存

环，成功测量了22Si的基态质量，研

究发现，虽然22Si具有和镜像核22O相

似的双幻特性，但其与22O存在轻微

的对称性破缺。

原子核基态镜像对称性破缺-质
量



12

中子星的性质由核状态方程决定，其影响双中子

星合并产生的引力波形式等。利用共线激光谱测量了

32Si的电荷半径，镜像对32Ar-32Si的半径差值与核状态

方程中对称能的斜率L密切相关。该工作的结果表明L 

≤ 60 MeV，这与其它的观测结果（例如GW170817两

中子星合并）一致。

原子核基态镜像对称性破缺-电荷半
径
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原子核基态镜像对称性破缺-核力等

利用镜像核3H和3He的高能电子准弹性散射，提取了

质量数为3的系统中比以往实验精度高一个数量级的短程

核力(SRC)的np/pp比值。利用镜像核3H和3He的高能电子

准弹性散射测量了中子磁形状因子。



质子/中子滴线
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二、研究工作

J. Erler et al.,, Nature 486, 509 (2012)



质子滴线已经到Np(Z=93)
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质子滴线区衰变(质子发射)研究现状

Ø上世纪60年代Goldansky理论预⾔
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Ø上世纪80年代⾸先在151Lu和147Tm原⼦核
中观察到基态单质⼦衰变

到目前为此，发现的基态和长

寿命激发态具有单质子放射性的原

子核主要集中在中等质量质子滴线

区(83>Z>50)。

151Lu

147Tm
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Ø 2002年德国GSI和法国Ganil在45Fe核中⾸次观测到基态双质⼦发射现象。
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质子滴线区衰变(质子发射)研究现状

4 events

12 events
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轻质量区原子核基态质子和中子发射研究现状

1) 倪磊等, 科学通报71, 883 (2026).                    2) H. Hua, Science Bulletin 68, 645 (2023).
3) 金瑜等, 原子核物理评论 40, 327(2023).
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我们的研究工作

多质⼦发射

1、18Mg--------4p
2、17Na,21Al --3p
3、19,20Mg-----2p
4、18,19Na------1p

[1] Y. Jin, et al., Phys. Rev. Lett. 127, 262502 (2021).
[2] L. Ni, et al., Phys. Rev. C 110, L061301 (2024).
[3] L. Ni, et al., Phys. Lett. B 868, 139660 (2025).

[4] L. Ni, et al., Phys. Rev. C 112, 024321 (2025).
[5] L. Ni et al., Particle 9, 32 (2026).
[6] L. Ni, et al., submitted to Phys. Rev. Lett.
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22Si

轻质子滴线区域N=8壳层的稳健性



1)注⼊衰变法 (寿命 > 10-7 s)
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实验方法

2)⻜⾏衰变法  (寿命 10-7 – 10-12 s）

3)不变质量法 (寿命 < 10-12 s)

M. Pfützner, M. Karny, L.V. Grigorenko, K. Riisager, Rev. Mod. Phys. 84, 567(2012)

or



实验设置
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20Mg + 9Be

1p2n knockout → 17Na  → 14O + 3p

1p1n knockout → 18Na  → 17Ne + 1p

1p knockout     → 19Na  → 18Ne + 1p

2n knockout     → 18Mg → 14O + 4p

1n knockout     → 19Mg → 17Ne + 2p

Inelastic      → 20Mg → 18Ne + 2p

1p transfer  → 21Al   → 18Ne + 3p

实验设置
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衰变出射的粒子鉴别谱
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17Na的三质子衰变能谱

K. W. Brown et al., Phys. Rev. C, 95, 044326 (2017).

17Na→14O + 3p
共振态位置和衰变路径?
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17Na共振态位置的确定和衰变路径



17Na     17C
27

17Na 基态自旋和宇称的确定

基态镜像对称性破缺
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Gamow shell model + Many-Body Perturbation Theory

L. Ni et al., submitted to Phys. Rev. Lett.

17Na-17C基态镜像对称性破缺机制



1、⾸次确定了17Na的基态位置，指认其⾃旋宇称为5/2+。针对17Na-17C中
基态镜像对称性破缺，发现了⼀种全新的破缺机制。

2、多体关联的研究将有助于理解极端同位旋不对称条件下的原⼦核奇特
结构(例如：集团结构和多核⼦晕结构等)。

3、基于实验确定的17Na基态质量，通过镜像核质量的对称性破缺，研究
质⼦滴线区原⼦核的结构。
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三、总结和展望
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