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摘摘摘要要要 远离β稳定线原子核壳结构的演化一直是放射性核束物理研究的前沿方向之一.近期,北京大学实验核

物理研究团队利用美国密歇根州立大学国家超导回旋加速器实验室的放射性束流装置提供的20Mg次级束,开展

了对质子滴线区Na、Mg和Al同位素的能级结构及N = 8壳演化的研究.实验上确定了18Na的基态质量,通过单

中子分离能之差的系统学讨论了质子滴线区Na同位素中N = 8中子闭壳的稳定性. 首次观察到了新核素18Mg,

确定了其基态和2+1态, 指认了19Mg的1/2+1态, 区分开了20Mg的4+1与2+2态. 20Mg的R42接近简谐振子的预期值,表

明20Mg的形状为球形或仅具有较小的形变,排除了20Mg中存在形变驱动的N = 8壳减弱的可能性. 通过轻质量

区能级结构的系统学分析,表明质子滴线区Mg同位素中N = 8闭壳的存在,并通过价质子激发模式的差异解释

了18Mg的2+1态激发能反常高于
20Mg中2+1态的原因.通过三质子衰变过程研究了21Al的能级结构,指认了看到的

首个共振态的自旋宇称. 通过Z(N) = 13同位素(同中子素)的5/2+基态与最低的3/2+激发态的能量差系统学,掲示

了21Al的半幻特性.

关关关键键键词词词 质子滴线,质子衰变,核结构,壳演化

自Mayer[1]、Haxel、 Jensen和Suess[2]提出原子核

的壳模型(shell model, SM)以来, 人们对原子核壳结

构在核素图上的演化进行了大量研究[3∼5]. 随着近年来

研究逐渐向远离β稳定线的方向拓展,人们发现在某些

区域原子核壳结构发生了显著变化, 例如在丰中子区

观察到了传统幻数N = 8, 20, 28的消失[6∼13],以及新幻

数N = 14, 16, 32和34的出现[14∼27].

受丰中子区同位素链较长的影响, 实验和理论工

作者对β稳定线丰中子一侧原子核的壳演化开展了

大量的研究. 相比之下, 目前人们对丰质子一侧的认

识要少得多. 其中一项重要的研究结果是在质子非

束缚核12O中观察到了由质子-中子单极相互作用引

起的Z = 8闭壳消失[28, 29]. 此外, 利用20Mg(d, d′)反应,

人们在20Mg(N = 8)中发现其可能有较大的四极形变,

认为在质子滴线核20Mg中N = 8闭壳将减弱[30]. 理论

方面, 平均场[31∼41]和超越平均场[42]计算表明20Mg不

存在显著形变,而忽略对关联的Hartree-Fock计算[43]预

言20Mg中会出现明显形变.

目前关于N = 8闭壳在轻质量质子滴线区演化的

实验信息还比较匮乏. 近期,北京大学实验核物理研究

团队开展了对A ∼ 20轻质子滴线区原子核的质子衰变

与壳演化的实验研究[45∼48]. 采用不变质量法, 重建了

滴线区原子核18Na、18Mg、 19Mg、20Mg和21Al的衰变

能谱,通过对该质量区原子核结构特点的系统分析并

结合理论计算,讨论了质子滴线区Na、Mg和Al同位素

中N = 8中子闭壳的演化.
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1 实实实验验验设设设置置置

本次实验在美国密歇根州立大学的国家超导回旋

加速器实验室(National Superconducting Cyclotron Lab-

oratory, NSCL)完成. 实验用到的束流线和实验装置

如图 1所示. 采用NSCL实验室的两个回旋加速器将

初级束24Mg加速到170 MeV/u, 流强为5.2 × 1011 pps,

然后入射到7 mm厚的初级9Be靶上, 通过弹核破裂反

应产生次级束, 并利用A1900放射性束流线[44, 49]筛选

出20Mg次级束,其中位于A1900束流线焦平面的XFP塑

料闪烁体和S800分析线入口处的OBJ塑料闪烁体被用

于给出次级束粒子鉴别的飞行时间. 能量为103 MeV/u,

流强为5600 pps,纯度为31%的20Mg束流经过S800磁谱

仪的分析线入射到次级9Be靶上, 布居了18Na、 18Mg、
19Mg、20Mg和21Al等多个质子滴线区原子核的共振态.

它们生成后迅速在靶内发生衰变,通过对出射的衰变

产物进行多体符合测量, 利用不变质量法重建了它们

的衰变能谱.

对衰变产物的测量分两部分进行. 对质子的探

测主要使用环形双面硅微条探测器(Annular Double-

sided Silicon Strip Detector, ADSSD)和20块5 cm厚

的CsI(Tl)闪烁体构成的环形阵列. 二者组成∆E−E望远

镜探测系统,给出质子的位置和能量信息.实验中采用

的ADSSD正背面各分为128条, 厚度为1.014 mm, 覆盖

实验室系下1.2◦ ∼ 10.1◦的角度范围. 衰变剩余核出射

角很小,从靶出射后,会穿过望远镜阵列中心直径为10

mm的小孔,然后由一个位置灵敏的闪烁光纤阵列给出

其位置信息. 随后, 剩余核进入S800磁谱仪, 进行粒子

鉴别和能量测量[50, 51].

2 Na同同同位位位素素素中中中N = 8壳壳壳演演演化化化

目前人们对丰质子的Na同位素中N = 8壳是否

保持尚无定论. 考虑到中子幻数附近奇N核的能级结

构可以提供相应壳隙的重要信息,我们通过20Mg束流

在9Be靶上的核子敲出反应产生了超出质子滴线两个

中子的非束缚核18Na,并对18Na共振态的单质子衰变过

程开展了研究[45].

图图图 1 (网络版彩色)束流线和实验装置图. (a) 耦合回旋加速器装置和A1900放射性次级束流线, 修改自文献 [44]; (b) S800磁谱仪,
修改自S800网站(https://wikihost.nscl.msu.edu/S800Doc/doku.php?id=introduction); (c) 靶室探测阵列与S800焦平面探测阵列, 修改自S800网
站(https://wikihost.nscl.msu.edu/S800Doc/doku.php?id=detectors)
Figure 1 (Color online) Beam line and experimental setup. (a) Coupled cyclotron facility and the A1900 fragment separator, modified from Ref. [44];
(b) S800 spectrograph, modified from S800 website (https://wikihost.nscl.msu.edu/S800Doc/doku.php?id=introduction); (c) target chamber detector
array and S800 focal plane detector array, modified from S800 website (https://wikihost.nscl.msu.edu/S800Doc/doku.php?id=detectors)
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此前的实验已经观察到18Na中的一些共振

态[52∼56], 但对于其基态的指认仍存在一定争议[52, 55].

Zerguerras等人[52]利用20Mg束流与9Be靶的核子敲出反

应, 首次在实验上观察到了18Na. 实验通过对17Ne +

1p事件进行不变质量重建, 在谱中观察到了两个可

能对应18Na基态的峰, 17Ne + 1p相对能分别为ET =

0.42(17)和1.27(17) MeV[52]. 在随后的另一项实验研

究中, Mukha等人[55]使用了相同的弹靶组合, 利用飞

行衰变法对18Na进行了研究. 通过分析19Mg低激发

态的双质子衰变事件的p-17Ne角关联, 观察到了ET

= 1.23(15)和1.55(7) MeV两个18Na共振态, 自旋宇称

分别被确定为1−和2−, 其中第1个共振态1−被认为可

能是18Na基态, 但没有看到文献 [52]中观察到的ET =

0.42(17) MeV的能谱结构, 也未对此现象做出解释[55].

另两项实验工作[53, 54, 56]分别利用17Ne + 1p的共振弹

性散射反应和17Ne束流与9Be靶的质子转移反应产

生18Na, 但都只测到了18Na的激发态, 没有获得基态

的信息.

图 2(a)展示了我们利用本次实验中得到的17Ne +

1p事件重建出的不变质量谱(图中红色数据点)[45], 其

中ET ≈ 0.4 MeV处的共振峰结构与文献 [52]中报道的

位于ET = 0.42(17) MeV的峰结构一致. 但是进一步的

符合分析表明实验测量到的一部分17Ne + 1p事件可

能来自20Mg敲出反应生成的19Mg的2p衰变[47, 59]带来

的干扰. 本实验和文献 [52]中看到的ET ≈ 0.4 MeV峰

结构实际上来自19Mg基态发生直接2p衰变后仅探测

到了其中一个质子和17Ne符合的事件. 图 2(b)给出了

扣除19Mg衰变事件干扰后的18Na的衰变能谱[45]. 使

用蒙特卡洛模拟实验分辨和探测效率后得到的Breit-

Wigner共振峰形对能谱进行拟合, 提取出了包括基态

在内的三个18Na共振态的能量与本征宽度,结果见表 1,

其中18Na基态的1p衰变能为1.38(2) MeV.

利用实验确定的18Na基态的1p衰变能, 得到其质

量过剩为∆ = 25.17(2) MeV[45]. 结合已知的19Na基

态质量∆ = 12.929(11) MeV[57], 确定了19Na的单中子

分离能为S n(19Na) = 20.31(2) MeV. 由于单中子分离

能之差∆S n(N) = S n(N) − S n(N + 1)可以较好反映壳

隙大小[3], 图 3中给出了Na同位素链和邻近同位素

链(9 6 Z 6 12)的∆S n(N)演化系统学(实心点)[45]. 图

中Ne和Mg同位素的∆S n值均在Z = N处有极大值, 这

是因为T = 0的中子-质子对关联较强, Wigner能的作

用使得中子数与质子数近似相等的原子核具有较大

的结合能[60]. 为了更好地理解壳结构对∆S n(N)演化

的影响, 我们使用文献 [61∼63]中提出的方法, 扣除

了Wigner能的贡献, 在图 3中将扣除后的赝分离能差

以空心点的形式给出.可以看到, 在N = 20处, 四条同

位素链的∆S n都很小, 反映了这些原子核中N = 20中

子闭壳的消失[3, 5, 7, 58, 64∼70]. 在N = 8处, F和Ne同位素

的∆S n显著增加, 表明了其N = 8幻数的稳定性. 此外,

在N = 6处, F和Ne同位素的∆S n也都呈现较高值,这可

能与轻核中自旋-轨道(spin-orbit, SO)耦合相互作用的

强度演化有关. 事实上, 文献 [71]中发现在丰中子区,

Z = 6的幻数与其他来自SO效应的经典幻数同样显

著.因此, F和Ne同位素链中N = 6处较大的∆S n可能预

示着在丰质子区,在SO耦合相互作用下也会形成类似

的N = 6的新幻数.

图图图 2 (网络版彩色)(a)所有17Ne + 1p事件的衰变能谱(红色数据点),
通过从17Ne + 2p事件中任选1个质子构建17Ne + 1p能谱, 从而得到
了19Mg的2p衰变对18Na能谱的干扰谱形(蓝色数据点); (b) 扣除来
自19Mg的2p衰变事件干扰后的17Ne + 1p事件的衰变能谱[45]. 红色实
线表示总拟合谱,包含了来自各个共振态(绿色虚线)和平滑本底(蓝
色点虚线)的贡献
Figure 2 (Color online) Decay energy spectra for (a) all detected 17Ne
+ 1p events (red points), and (b) 17Ne + 1p events after subtracting the
contamination from the 2p decay of 19Mg[45]. The blue spectrum in (a)
indicates the contamination from 19Mg decay, which is estimated from
invariant-mass reconstruction of the two possible 17Ne + 1p subevents
within each 17Ne + 2p event. The solid-red curve in (b) shows the fit-
ted spectrum, which includes the contributions from individual states
(dashed-green curves) and a smooth background (dashed-dotted-blue
curve)
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表表表 1 本本本团团团队队队实实实验验验测测测到到到的的的18Na、、、18Mg、、、19Mg、、、20Mg和和和21Al中中中共共共振振振态态态的的的衰衰衰变变变能能能ET、、、激激激发发发能能能E∗、、、本本本征征征宽宽宽度度度Γ以以以及及及自自自旋旋旋宇宇宇称称称Jπ. 结结结果果果取取取自自自文文文献献献
[45∼48]
Table 1 Decay energies ET , excitation energies E∗, intrinsic widths Γ, and spin-parities Jπ of the resonant states observed in 18Na, 18Mg, 19Mg, 20Mg
and 21Al. The results are taken from Refs. [45–48]

核素 ET (MeV) E∗ (MeV) Γ (MeV) Jπ

18Na 1.38(2) 0 <0.04 1−

1.53(2) 0.15(3) <0.04 2−

1.97(2) 0.59(3) 0.32(4)
18Mg 4.865(34) 0 0.115(100) 0+

6.71(14) 1.84(14) 0.266(150) 2+

19Mg 0.794(1) 0 0.000(70) 1/2−

1.844(3) 1.050(3) 0.015(50) (3/2−)

2.82(1) 2.03(1) 0.00(7) (1/2+)

3.26(1) 2.47(1) 0.04(15) (5/2+, 3/2−, 1/2−)

5.54(3) 4.75(3) 0.00(4)
20Mg 0.930(2) 3.348(3) 0.019(30) (4+)

1.468(5) 3.886(5) 0.045(60) (2+)

3.008(2) 5.426(3) 0.209(90)

3.91(2) 6.33(2) 0.07(17)
21Al 4.85(5) 6.09(11) 0.74(10) (1/2+-7/2+)

6.9(1) 8.1(1) 1.27(20)

9.2(2) 10.4(2) 0.66(40)

图 4展示了扣除Wigner能后, N = 8奇Z同中子素

的∆S n随质子数的演化
[45]. 在Z = 3和5处, ∆S n显著减

小, 这与人们在Li和B同位素中观察到的N = 8闭壳消

失现象是一致的[72∼74]. N、F和Na同位素在N = 8处具

有接近的∆S n值,表明N = 8闭壳从β稳定线附近一直到

质子滴线区始终保持. 图 4还给出了奇N的O同位素的

单质子分离能之差∆S p的系统学,可以看到它们与同中

子核保持了很好的镜像对称性.

3 Mg同同同位位位素素素中中中N = 8壳壳壳演演演化化化

通过20Mg与9Be靶的反应, 布居了质子滴线区Mg

同位素的共振态并对其结构开展了系统性研究[46, 47].

利用实验上测到的所有14O + 4p、 17Ne + 2p和18Ne

+ 2p符合事件, 分别构建了18Mg、 19Mg和20Mg的不

变质量谱[46, 47], 如图 5所示, 这也是实验上首次观察

到超出质子滴线两个中子的新核素18Mg. 在18Mg、
19Mg和20Mg中分别观测到了两个、五个和四个共振

峰,通过对能谱进行拟合,得到了这些共振态的衰变能

与本征宽度(见表 1).

对于18Mg, 拟合得到其基态的4p衰变能为ET =

4.865(34) MeV, 对应质量过剩为∆ = 40.029(34) MeV;
18Mg的2+1态的激发能为1.84(14) MeV[46]. 对于20Mg,如

图 6(a)所示, 此前的实验只观测到两个双质子共振结

构, 能量分别为E∗ = 3.7(2)和5.37(2) MeV, 其中第1个

共振结构被认为可能来自20Mg的4+1态和2+2态这两个

共振态的叠加[30]. 在该实验中, 我们成功区分开了位

于E∗ = 3.7(2) MeV处的共振叠加结构, 并通过与文献

[30]中的SM计算结果以及镜像核20O的能级结构[75]进

行对比, 指认看到的前两个共振态分别为20Mg的4+1态

和2+2态
[47].

对于19Mg,此前使用飞行衰变法的实验[55, 59, 76∼78]

观察到19Mg的5个共振态,发现它们全部衰变到17Ne基

态. 图 6(b)对比了该实验[47]得到的19Mg能级与此前

的实验结果, 并给出了SM计算结果. 其中SM计算是

在psd模型空间中进行的, 采用YSOX相互作用[79]. 从

图 6(b)中可以看出本次实验[47]观察到的19Mg共振态

与SM计算结果符合得很好,除对位于E∗ = 2.03 MeV的

第2激发态的自旋宇称指认外, 与此前的实验研究结

果[55]也是一致的.
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图图图 3 (网络版彩色)(a) Z = 9, (b) Z = 10, (c) Z = 11和(d) Z = 12同位素
链的实验单中子分离能之差的系统学(实线连接的实心点)[45]. 虚线
连接的空心点为扣除了Wigner能后的结果.数据来自文献 [45,57,58].
灰色竖直点虚线给出了传统幻数N = 8和N = 20的位置
Figure 3 (Color online) Systematics of the differences in experimental
one-neutron separation energy for (a) Z = 9, (b) Z = 10, (c) Z = 11 and
(d) Z = 12 isotopic chains (solid points connected by solid lines)[45]. The
open points connected by dashed lines show the results with the Wigner
energy subtracted. The data are taken from Refs. [45,57,58]. The dashed-
dotted-grey vertical lines show the positions of traditional magic numbers
N = 8 and N = 20

文献 [55]曾尝试指认19Mg的E∗ = 2.03 MeV激发

态的自旋宇称为5/2−. 考虑到文献 [55]和该工作都

是利用20Mg的单中子敲出反应生成19Mg, 而20Mg基

态中 f5/2中子轨道的占据是非常小的, 因此对19Mg低

能5/2−态的布居应该非常弱. 我们使用Glauber模

型[80]和SM核结构模型,计算了核子敲出反应布居19Mg

共振态的反应截面. 表 2给出了19Mg低能共振态相

对基态的理论和实验产额[47]. 理论和实验的对比

表明, 实验测到的19Mg的第2激发态(E∗ = 2.03 MeV)

最可能对应敲出一个s1/2中子形成的1/2+态. 对位

于E∗ = 2.47 MeV的第3激发态, 计算表明自旋宇称

为5/2+、3/2−和1/2−都有可能.

图图图 4 (网络版彩色)N = 8奇Z同中子素的实验单中子分离能之差的
系统学,以及镜像的Z = 8奇N同位素的实验单质子分离能之差的系
统学[45]. 同位素与同中子素均进行了Wigner能修正. 数据来自文献
[45, 57]
Figure 4 (Color online) Systematics of the differences in experimen-
tal one-neutron separation energy for N = 8 isotones with odd-Z, and
the mirror systematics of the differences in experimental one-proton sep-
aration energy for Z = 8 isotopes with odd-N[45]. The Wigner energy
corrections have been made for both isotones and isotopes. The data are
taken from Refs. [45, 57]

图图图 5 (网络版彩色)所有(a) 14O + 4p事件、 (b) 17Ne + 2p事件和
(c) 18Ne + 2p事件的衰变能谱[46, 47]. 红色实线表示完整拟合谱, 包
含各个共振态(绿色虚线)和平滑本底(蓝色点虚线)的贡献. (b)中内插
图放大显示了(b)中ET = 3 MeV附近的能谱
Figure 5 (Color online) Decay energy ET spectra for all detected
(a) 14O + 4p, (b) 17Ne + 2p and (c) 18Ne + 2p events[46, 47]. The solid-red
curves show the fitted spectra along with the contributions of each states
(dashed-green curves) and the smooth background (dashed-dotted-blue
curve). The inset in (b) highlights the region around ET = 3 MeV of (b)
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图图图 6 (网络版彩色)文献 [47]中观察到的(a)20Mg中4个共振态
和(b)19Mg中5个共振态的激发能E∗ (红色能级). 同时给出了此
前20Mg[30]和19Mg[55]的实验结果(黑色能级), 以及文献 [30]中给出
的对20Mg的壳模型计算和对19Mg的壳模型计算[47](蓝色能级)作为对
比(a)中的点虚线表示20Mg的双质子分离能S 2p

Figure 6 (Color online) The excitation energies E∗ of the (a) four reso-
nant states in 20Mg and (b) five resonant states in 19Mg identified in Ref.
[47] (in red). The previous experimental results of 20Mg[30] and 19Mg[55]

(in black) and shell model calculations (in blue) for 20Mg from Ref. [30]
and for 19Mg[47], are given for comparison. The dashed-dotted line in (a)
indicates the two-proton separation energy S2p of 20Mg

表表表 2 理理理论论论计计计算算算和和和实实实验验验得得得到到到的的的19Mg低低低能能能共共共振振振态态态(E∗<3.0 MeV)的的的激激激
发发发能能能以以以及及及相相相对对对基基基态态态的的的产产产额额额[47]. 激激激发发发能能能单单单位位位为为为MeV
Table 2 The theoretical and experimental excitation energies and yields
relative to the ground state for low-lying resonant states (E∗<3.0 MeV) in
19Mg[47]. The excitation energies are in MeV

实验值 理论值

E∗ σexp E∗ σth 组分 Jπ

0 1 0 1 1p1/2 1/2−

1.050 0.320(8) 1.341 0.156 1p3/2 3/2−

2.03 0.032(6) 2.085 0.016 2s1/2 1/2+

2.47 0.214(9) 2.498 0.042 1d5/2 5/2+

2.922 0.029 1p1/2 1/2−

2.971 0.086 1p3/2 3/2−

图 7(a)和(b)展示了Z = 10和12同位素以及N =

10和12同中子素的2+1态激发能的系统学
[47]. 对于

图 7(b)中所示的N = 10和12同中子素, 2+1态激发能

在Z = 8处有极大值. 在图 7(a)中所示的Z = 10同位

素链中也看到了类似的规律,即2+1态激发能在N = 8处

为极大值.然而Mg同位素链表现出了独特的系统学规

律,即20Mg(N = 8)的2+1态激发能低于
18Mg (N = 6)[46].

这一现象似乎与文献 [30]中提到的20Mg可能具有四极

形变的结论一致,即质子滴线区Mg同位素中可能出现

了N = 8闭壳的减弱.

为确认20Mg是否具有明显形变, 我们利用实

验得到的20Mg中4+1态的激发能进行了进一步的系

统学研究. 图 7(c)和(d)给出了Z = 10和12同位素以

及N = 10和12同中子素的4+1态与2+1激发能之比R42的

系统学[47]. 可以看到在Z(N) = 8处, R42均显著较小.

通常, 对于形变的刚性转子, R42应接近3.3; 对于近球

形核的谐振子激发, 这一比值近似等于2. Mg同位素

在N = 8处相对较低的R42 = 2.10(1)值表明20Mg的形状

接近球形,排除了质子滴线区出现形变驱动的N = 8壳

减弱的可能性. 该结果也与平均场[31∼41]和超越平均

场[42]理论的预言相符.图 7将实验结果与SM计算进行

了比较,可以看到理论计算很好重现了实验演化趋势.

图图图 7 (网络版彩色)Z = 10和12同位素的(a) E∗(2+1 )和(c) R42; N =
10和12同中子素的(b) E∗(2+1 )和(d) R42

[47]. 实验数据来自文献

[47]和NNDC (https://www.nndc.bnl.gov/ensdf/). 对Mg同位素的(a)
E∗(2+1 )和(c) R42,给出了SM计算结果以进行对比
Figure 7 (Color online) (a) E∗(2+1 ) and (c) R42 ratios for Z =

10, 12 isotopes; (b) E∗(2+1 ) and (d) R42 ratios for N = 10, 12
isotones[47]. Experimental data are taken from Ref. [47] and NNDC
(https://www.nndc.bnl.gov/ensdf/). The SM calculations for (a) E∗(2+1 )
and (c) R42 in Mg isotopes are given for comparison
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特别是在20Mg中, 理论预言此处R42出现极小值点, 反

映了N = 8闭壳的稳定性.

作为N = 7的奇N核, 19Mg的能级信息可以直

观反映质子滴线区N = 8壳的壳隙大小. SM计算

表明相比21Mg, 在19Mg中出现了1/2+态和5/2+态次序

的反转(见图 6), 反映了其ν2s1/2和ν1d5/2中子轨道的

反转. 在从Z = 2到Z = 10的所有的N = 7同中子

素中都可以看到类似的1/2+态相对5/2+态的反转现

象[8, 81∼84]. 因此, N = 7同中子素中最低的1/2+态和

1/2−态(分别来自ν2s1/2和ν1p1/2轨道)的能级差∆E1/2

可以直观提供N = 8壳隙幅度的信息. 图8给出了

N = 7同中子素中1/2+态和1/2−态能级能量差

∆E1/2 = E∗(1/2+) − E∗(1/2−)的系统学变化[47], 可

以看到中子滴线附近(Z 6 4)的∆E1/2为负值, 表

明此时ν2s1/2轨道闯入到了p壳层中, 反映了He[85]、

Li[72, 73]、Be[8, 10, 86∼89]和B[74]同位素中N = 8壳的消失.

∆E1/2的最大值出现在
15O(Z = 8)处, 反映了Z = 8的质

子闭壳效应[3]. 13C和17Ne也具有较大的∆E1/2值, 并且

此前研究已经确认了在C和Ne同位素中N = 8闭壳的稳

定性[3, 90]. 图8中19Mg具有和17Ne接近的∆E1/2值, 且仅

略小于具有Z = 6次闭壳的13C的∆E1/2值, 这进一步支

持了质子滴线区Mg同位素中N = 8壳的稳定性.

Mg同位素中N = 8壳的稳定性表明偶偶核20Mg

和18Mg中的2+1态应该主要来自价质子激发. 我们利

用SM计算了Mg同位素中的质子有效单粒子能,发现在

图图图 8 (网络版彩色)N = 7同中子素中最低的1/2+和1/2−能级
的能量差∆E1/2系统学

[47]. 数据来自文献 [47, 81, 82]和NNDC
(https://www.nndc.bnl.gov/ensdf/)
Figure 8 (Color online) Systematics of experimental energy differ-
ences ∆E1/2 between the lowest-lying 1/2+ and 1/2− states in N =

7 isotones[47]. Data are taken from Refs. [47, 81, 82] and NNDC
(https://www.nndc.bnl.gov/ensdf/)

18Mg中由于两个1p1/2轨道中子的减少引发了核

子-核子单极相互作用的变化[3, 4], 在20Mg和18Mg之

间出现了π2s1/2和π1d5/2轨道的反转
[47]. 这一发生

在N = 8和N = 6之间的质子轨道反转现象此前已

在相邻的奇Z核F同位素中被观测到[91∼94]. SM计算

表明20Mg和18Mg中2+1态的中子组分基本与各自基态

相同, 18Mg中的2+1态主要来自π2s1/2 → π1d5/2的激发,

而20Mg中的2+1态主要来自π1d5/2轨道内部激发. 因此,

不同的价质子激发模式导致了18Mg具有相对20Mg较高

的2+1态激发能
[47].

4 Al同同同位位位素素素中中中N = 8壳壳壳演演演化化化

最近, Kostyleva等人[95]利用飞行衰变法,在实验上

首次观察到了21Al的(5/2+)基态和(3/2+)激发态. 二者

都是1p共振态, 通过发射1个质子衰变到20Mg基态. 由

于20Mg的双质子分离能较低(S 2p = 2.418(2) MeV)[57],
21Al的高激发共振态很可能经过20Mg的双质子非束

缚态进行三质子衰变. 我们通过20Mg在9Be靶上的转

移反应布居了21Al的高激发共振态, 并利用符合测量

的18Ne + 3p事件, 构建了21Al的三质子衰变能谱, 如

图9所示[48]. 通过对能谱进行拟合,得到了其中三个共

振峰的衰变能与本征宽度(见表 1).

对图 9中最显著的ET = 4.85(5) MeV共振峰, 选择

图图图 9 (网络版彩色)所有18Ne + 3p事件的衰变能谱[48]. 图中的红色实
线表示完整的拟合谱,包含了各个共振态(绿色虚线)和平滑本底(蓝
色点虚线)的贡献
Figure 9 (Color online) Decay energy ET spectrum for all detected 18Ne
+ 3p events[48]. The solid-red curve shows the fitted spectrum along with
the contributions of each states (dashed-green curves) and the smooth
background (dashed-dotted-blue curve)
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能量范围G1内的事件重建了18Ne + 3p质心在实验室系

下的动能分布,如图 10所示[48]. 从图中可以看出,整体

的动能分布较窄,并且低于20Mg束流的动能,这符合核

子转移反应的特征. 在快束流的核子转移反应中,核子

倾向于被转移到弹核中轨道角动量较高的轨道[96∼100].

对于该实验使用的20Mg束流和9Be靶, 相对于s1/2轨道,

核子更倾向于被转移到d轨道[56],因此该实验中更易于

布居21Al的d波共振态.

文献 [95]的实验结果给出21Al基态质量过剩为∆

= 25.95(10) MeV, 与此前理论预言的26.024 MeV[102]、

25.785 MeV[103]、 26.082 MeV[104]一致, 也与我们ab

initio计算的结果26.149 MeV[101]接近. 基于实验质量,

我们计算了该实验中观察到的21Al各共振态的激发能,

并与文献 [95]中得到的实验结果、镜像核21O正宇称态

的实验结果, 以及ab initio的计算结果进行了对比, 如

图 11所示[48]. 需要指出, 文献 [95]中给出的21Al第1激

发态(1/2+)的激发能为势模型的计算结果.

从图 11可以看到, 对于21Al中最低的5/2+和3/2+

态, 实验与理论计算结果符合得很好. 随着激发能

增加, 能级密度也不断增加. 在高激发能区, 通过对

比实验与理论结果, 显示理论计算出的1/2+、 7/2+、

5/2+、3/2+和11/2+态都可能对应该实验观测到的E∗

= 6.09(11) MeV共振峰. 表 3给出了ab initio计算得到

的这五个共振态的质子占据情况, 它们的主要组

分均为π(d5/2)4(d3/2)1, 符合实验上单质子转移反应倾

图图图 10 (网络版彩色)21Al的ET = 4.85(5) MeV共振态在实验室系下的
实验动能分布[48]. 红色箭头为单质子转移反应下产生的21Al的理论
动能,黑色虚线为穿过一半靶厚的20Mg束流的预期能量
Figure 10 (Color online) Experimental kinetic energy distribution for
reconstructed 21Al at ET = 4.85(5) MeV in laboratory frame[48]. For com-
parison, the red arrow shows the expected kinetic energy of 21Al produced
in one-proton transfer reactions, while the position of dashed-black line
is the expected energy of the 20Mg beam after traversing half of the target
thickness

图图图 11 (网络版彩色)文献 [48, 95]观察到的21Al的共振态和镜
像核21O的正宇称态(黑色能级), 同时给出了使用价空间的介
质相似重整化群方法的第一性原理(ab initio valence-space in-
medium similarity renormalization group, ab initio VS-IMSRG)计算
得到的21Al-21O理论计算结果[101](蓝色能级). 21O的能级结构来
自NNDC (https://www.nndc.bnl.gov/ensdf/). 点虚线标出了21O的单中
子分离能S1n以及

21Al的三质子分离能S3p. 虚线所示的实验共振态为
文献 [95]中采用势模型预言的21Al第1激发态
Figure 11 (Color online) The resonant states in 21Al identified in Refs.
[48, 95], and the experimental positive-parity states in its mirror nucleus
21O (in black), in comparison with the ab initio calculations (in blue) us-
ing the valence-space in-medium similarity renormalization group (VS-
IMSRG) approach[101] for 21Al-21O pair. The level structures of 21O are
taken from NNDC (https://www.nndc.bnl.gov/ensdf/). The dashed-dotted
lines indicate the one-neutron separation energy S1n of 21O and the three-
proton separation energy S3p of 21Al. The experimental resonant state
represented by the dashed line shows the predicted location of the first
excited state of 21Al from the potential model of Ref. [95]

表表表 3 21Al中中中5个个个候候候选选选共共共振振振态态态的的的理理理论论论激激激发发发能能能、、、自自自旋旋旋宇宇宇称称称、、、质质质子子子占占占据据据
数数数以以以及及及相相相对对对位位位于于于E∗ = 5.567 MeV的的的1/2+态态态的的的产产产额额额[48]

Table 3 Theoretical excitation energies, spin-parities, proton occupan-
cies, and yields relative to the 1/2+ state at E∗ = 5.567 MeV for the five
candidate resonant states in 21Al[48]

E∗ (MeV) Jπ
质子占据数

σrel
d5/2 s1/2 d3/2

5.567 1/2+ 3.610 0.286 1.104 1

5.682 7/2+ 3.706 0.251 1.043 17.27

6.229 5/2+ 3.752 0.188 1.060 3.29

6.344 3/2+ 3.673 0.256 1.071 10.71

6.904 11/2+ 3.898 0.072 1.030

向于布居d波共振态的预期[48]. 利用扭曲波玻恩近

似(distorted-wave Born approximation, DWBA)方法, 结

合ab initio计算得到的谱因子, 计算了布居21Al这些共

振态的相对单质子转移截面, 见表 3. 除11/2+态的产
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额非常低而未列出外, 其余四个态都具有相近的单质

子转移反应产额. 因此, 该实验观察到的21Al的E∗ =

6.09(11) MeV共振结构可能的自旋宇称范围为(1/2+∼
7/2+)[48]. 考虑到理论给出的4个态的激发能及产额的

差距都不大,目前的实验结果不能完全排除该共振结

构是来自这4个能级的混合的可能性.

为了确定sd壳区域的轨道间距, 图 12展示了Z =

13同位素与N = 13同中子素中5/2+基态与最低

的3/2+激发态(分别来自d5/2和d3/2轨道
[95])的激发能差

系统学[48], 可以看到它们的镜像对称性较好. 闭壳

效应通常会使原子核的形状为球形或形变较小, 造

成单粒子能级之间具有较大的间距. 例如人们发

现在23F中5/2+态和1/2+态的能级差在N = 14处有较

大的值, 表明在F同位素中出现了N = 14次闭壳[105].

在图 12中, Al同位素链在N = 16处的极大值也反映

了N = 16闭壳的效应[3]. 从图中可以看到, N = 8处

的能级差大小与N = 16处相近, 表明21Al也具有较大

的πd5/2和πd3/2轨道间距,展现了N = 8的壳效应.此外,

镜像半幻核21O (Z = 8)中νd5/2和νd3/2中子轨道的间距

也与21Al中相应质子轨道的间距大致接近,这进一步支

持了N = 8闭壳在质子滴线Al同位素中仍然存在.

5 总总总结结结与与与展展展望望望

近年来, 极端同位旋条件下原子核壳结构的演化

图图图 12 (网络版彩色) Z = 13同位素与N = 13同中子素中5/2+基
态与最低的3/2+激发态的激发能差系统学[48]. 数据来自文献
[48, 95]和NNDC (https://www.nndc.bnl.gov/ensdf/)
Figure 12 (Color online) Systematics of experimental excitation energy
difference between the 5/2+ ground state and lowest-lying 3/2+ excited
state in Z = 13 isotopes and N = 13 isotones[48]. Data are taken from
Refs. [48, 95] and NNDC (https://www.nndc.bnl.gov/ensdf/)

受到人们广泛的关注. 本文主要介绍了我们近期对轻

质子滴线区原子核壳演化的一些实验研究结果.我们

利用不变质量法,通过研究滴线区原子核18Na、18Mg、
19Mg、 20Mg和21Al的质子衰变过程, 重建了这五个原

子核的衰变能谱, 得到了它们的共振能级结构. 确定

了18Na的基态质量ET = 1.38(2) MeV, 进而得到19Na的

单中子分离能S n(19Na) = 20.31(2) MeV. 通过分析Z =

9 ∼ 12同位素链的单中子分离能之差∆S n的演化特点,

讨论了Na同位素中的N = 8闭壳效应. 首次观察到四

质子非束缚核18Mg, 确定了其基态与2+1激发态位置,

指认了19Mg的1/2+1态,并区分开了20Mg的4+1与2+2态. 得

到20Mg的R42 = 2.10(1), 排除了Mg同位素中存在由形

变驱动的N = 8壳减弱的可能性; 结合SM计算结果,

利用E∗(2+1 )和R42的系统学证实了Mg同位素中N = 8闭

壳的存在; 进一步基于19Mg中1/2−1和1/2+1态能量差的

系统学,直观地反映了Mg同位素中N = 8壳隙的大小;

通过质子滴线外Mg同位素中π2s1/2和π1d5/2轨道的反

转, 解释了18Mg的2+1态激发能高于
20Mg的原因. 布居

了21Al的三质子非束缚态, 基于ab initio和DWBA计算,

指认看到的E∗ = 6.09(11) MeV共振态自旋宇称为(1/2+-

7/2+). 通过分析Z(N) = 13同位素(同中子素)的5/2+基

态与最低的3/2+激发态能量差的系统学,表明了21Al的

半幻特性.

到目前为止, 人们对丰中子一侧的壳演化研

究已经取得了丰硕的成果, 大大增进了我们对远

离β稳定线区域核子-核子间相互作用的认识. 近

年来, 随着加速器和实验探测技术的发展, 在极端

丰质子不同质量区的研究逐渐开展, 例如Lalanne等

人[106]利用37Ca(p, t)35Ca双中子转移反应, 首次研究

了质子滴线核35Ca, 得到了其基态质量, 并通过单

中子分离能之差∆S n的系统学, 进一步支持了36Ca的

双幻特性. Koyama等人[107]利用9C(p, d)8C单中子转

移反应, 得到了四质子非束缚核8C的缺失质量谱,

首次指认了8C的2+1态, 通过E∗(2+1 )的系统学演化, 讨

论了8C中Z = 6的次闭壳效应. 最近, 中国科学院近

代物理研究所Xing等人[108]基于兰州重离子加速器

冷却储存环, 利用改进后的磁刚度识别等时性质

谱术, 首次精确测量了质子滴线核22Si的基态质量.

通过将提取出的22Si的质子对能与镜像核22O的中

子对能进行对比, 并结合伽莫夫壳模型计算, 证明
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了22Si中Z = 14和N = 8的双幻特性. 结合本文讨论

的Na、Mg和Al同位素中N = 8闭壳的演化, 目前实验

上已经证明了在质子滴线附近,直到Si同位素, N = 8中

子闭壳均得到了保持. 未来继续在质子滴线区开展实

验, 探索新奇的物理现象并理解原子核结构在这一区

域的演化是非常有意义的.
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Progress on evolution of N = 8 shell around the light proton
drip line
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In recent years, with the acquired capability to study nuclei far from the line of β stability, significant changes in nuclear
shell structures have been revealed in certain areas, including the disappearance of some traditional magic numbers and
the emergence of new ones. Currently, exploring the shell evolution in weakly bound/unbound nuclei, both experimentally
and theoretically, has become one of the frontiers in radioactive ion beam physics. This line of research not only deepens
our understanding of the structure and interaction mechanisms in quantum many-body systems but also provides guidance
for the search of potentially longer-lived new isotopes. Recently, we investigated proton decays of Na, Mg, and Al isotopes
around the proton drip line using the radioactive isotope beam 20Mg provided by National Superconducting Cyclotron Lab-
oratory at Michigan State University. Resonant structures of these nuclei were obtained by invariant mass reconstruction.
The ground-state mass of 18Na was experimentally determined, and the shell effect at N = 8 in Na isotopes was discussed
based on the systematics of the difference of single-neutron separation energy. The new isotope 18Mg was observed for the
first time, with its ground and 2+1 states determined. The 1/2+1 state in 19Mg was identified, and the 4+1 and 2+2 states in 20Mg
were separated experimentally. The ratio R42 = 2.10(1) in 20Mg is close to the expected harmonic-vibrator value, suggest-
ing a spherical or weakly deformed shape for 20Mg and excluding the possibility of deformation-driven weakening of the
N = 8 shell closure. Systematic comparison of E∗(2+1 ) and R42 with shell model calculations, combined with systematics
of energy difference between the 1/2−1 and 1/2+1 states in 19Mg and its isotones, together with the good mirror symmetry,
further suggests the persistence of N = 8 shell closure in 20Mg. According to the shell model calculations, due to the inver-
sion of π2s1/2 and π1d5/2 orbitals in the Mg isotopes near the proton drip-line, the 2+1 state in 18Mg mainly arises from the
excitation of π2s1/2 → π1d5/2, whereas the 2+1 state in 20Mg results from the internal excitation within the π1d5/2 orbital.
Thus, the relatively higher 2+1 excitation energy in 18Mg relative to 20Mg can be ascribed to different excitation characters
of the valence protons. The structure of the proton-unbound nucleus 21Al was studied via its three-proton decay. The first
observed resonant state at E∗ = 6.09(11) MeV likely has a spin-parity of (1/2+-7/2+). Systematics of experimental energy
difference between the 5/2+ ground state and lowest-lying 3/2+ excited state for isotopes (isotones) of Z(N) = 13 suggest
a likely semimagic nature of 21Al.
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