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山东大学 (威海)开展的核物理研究

王守宇, 亓 斌, 王 硕, 高建华, 刘 晨, 张乃波, 韩星池

(山东大学山东省光学天文与日地空间环境重点实验室，空间科学与物理学院，空间科学研究院，山东 威海  264209)

A ∼ 110

摘要:  综述了山东大学威海校区原子核物理研究团队在原子核精细谱学、核天体物理、探测器研制和高能核

物理等方向开展的研究工作及最新进展；尤其重点介绍了   核区原子核的形状共存和带交叉延迟，

“订书机”和“雨伞”模式转动带，碳氮氧循环过程中关键核反应的测量进展，中子星参数化的状态方程及双中

子星并合引力波研究，带电粒子探测器的设计与制作，相对论重离子碰撞物理中量子输运理论和高阶反常输

运等研究工作，并展望了下一步的工作重点。
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1    引言

1896年，法国科学家贝可勒尔发现天然放射性，

拉开了原子核物理研究的大幕。此后的一百多年，原子

核物理研究一直处于科学研究的最前沿，对人类的生存

发展和国家的地位与安全产生了重大影响，同时也为其

他学科提供了重要的理论基础和研究手段。

山东大学在原子核物理研究方面有着深厚的积淀和

悠久的传统。核裂变缓发中子的发现者、著名核物理学

家王普先生是山东大学物理学科的第一位教师。中国核

科学的奠基人和开拓者之一、“两弹一星功勋奖章”获得

者王淦昌先生曾在山东大学物理系任教。2007年，山

东大学的粒子物理与原子核物理学科被评为国家重点学

科。同年，山东大学在威海校区开始组建从事低能核物

理研究的团队，并于 2018年成立了山东大学 (威海)核

物理交叉科学研究中心。目前该研究中心教师和博硕研

究生稳定在二十人以上，致力于原子核精细谱学，核探

测器研制，核天体物理和高能核物理等方向的研究。接

下来本文将简要综述我们在这几个研究方向取得的研究

进展和进一步的工作设想。

2    研究内容

2.1    原子核精细谱学

原子核的微观结构研究是核物理研究的中心问题，

通过测量原子核发射的各种射线来研究原子核内部的微

观结构是当前国际上通用的研究方法。这样的研究可以

加深对原子核在各种极端条件下的稳定性、对称性、以

及核内基本相互作用的认识，从而能够帮助我们更好地

认识自然界，并应用核科学与技术为人类福祉服务。

原子核精细谱学是我们最主要的研究方向，在这个

方向上我们开展实验和理论两方面的研究。实验方面，

主要是在国内外大型核科学装置上开展在束伽马谱学实

验，离线数据处理和物理分析在山东大学完成。从

2008年开始，我们在中国原子能科学研究院HI-13串列

加速器国家实验室、南非 iThemba国家实验室和美国

Argonne国家实验室等大科学装置上，进行了一系列在

束伽马谱学实验。研究了近 30个原子核的能级结构，

这些研究主要集中在核素图中质量数约为 80和 110的

核区。理论方面，主要是基于协变密度泛函理论、粒子

转子模型和倾斜轴推转理论等描述实验结果，研究奇特

核现象的规律和成因。很多代表性成果的取得正是得益

于实验和理论的密切配合。

A ∼ 110 Z=50

A ∼ 110

Z=49 Z=50

Z=51

  核区原子核的质子数位于  幻数附近，

通常这一区域的原子核表现出近球形的实验特征，但是

随着角动量和激发能的提高，粒子占据的轨道发生变化

之后也会表现出形变特征，正是由于这个特点使

 核区原子核表现出了复杂的结构特征，是研究

原子核形状共存、结构演化和对称性的理想区域。我们

在这一核区做了一系列的实验和理论工作，通过在束伽

马谱学实验，研究了 In(  )[1]、Sn(  )[2]和

Sb(  )[3−5]同位素链上部分原子核的形状共存与演

化，发现它们系统地存在球形单粒子能级与形变转动带
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的共存现象，尤其是在原子核 118Sn中甚至表现出了四

种形状共存的迹象。图 1是基于协变密度泛函理论对
118Sn进行的位能面计算，图中给出了A，B，C和D四

个极小点的单粒子组态和对应的形状示意图。计算结果

清晰地显示在 118Sn中可能存在球形、扁椭球、长椭球

和三轴超形变的共存。目前，在原子核 118Sn中球形和

长椭球已得到了实验观测，要发现扁椭球和三轴超形变

还需要实验的进一步努力。
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图 1    (在线彩图)理论计算的 118Sn位能面 [2]
 

 

πg−1
9/2 ⊗ νh11/2(g7/2/d5/2)

2

形状的多样性也导致这一区域原子核运动模式的多

样性。原子核116Sb中发现了基于 

πg−1
9/2 ⊗ νh2

11/2

Z

组态的磁转动带 (又称为剪刀带)[4]；在 115In高自旋态

的实验探索中发现一个完全由磁偶极跃迁连接的转动带

结构，基于实验特征与协变密度泛函理论的倾斜轴推转

模型计算，此磁偶极带被指定为   组态。

图 2(a)提供了协变密度泛函理论给出的该转动带的角

动量耦合图像。如图 2(a)所示，理论计算显示其质子

角动量是几乎不变的，而中子角动量逐渐向质子角动量

方向靠拢，从而导致总角动量方向也向质子角动量方向

靠拢。这种角动量的耦合模式不同于我们通常熟悉的电

转动和磁转动带，图像上非常类似于一个正在工作的订

书机，因此我们将其命名为“订书机带”[1]。这是首次在

核系统中提出该运动模式，详细的论证可以见参加文

献 [1,6]。基于类似的研究思路，我们利用协变密度泛函

理论微观自洽地计算了原子核 101,102,103,104Pd中的候选

反磁转动带, 再现了实验能谱和约化电磁跃迁几率，澄

清了 101,104Pd中反磁转动带的组态指定，并建议
102,103Pd中的两条带是反磁转动带。理论计算给出的
101,102,103,104Pd(  =46)角动量耦合图像清晰地展现出

了多剪刀闭合的反磁转动图像，类似于一把正在收拢的

雨伞，如图 2(b)~(e)所示。因此，我们将其命名为“雨

伞”模式 [7]，并期待着可以激发更多的实验研究去寻找“

雨伞”模式的转动带。
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图像
 

 

πg−1
9/2 ⊗ νh11/2

除了导致运动模式的多样性，形状的变化也显著地

影响着原子核中其他物理量的性质，如转动带的带交叉

频率。图 3提供了奇奇核 106,108,110,112,114In[8−11]晕带

(组态为  )的顺排角动量曲线。从图 3中可

以看出，106In，108In和 110In的顺排角动量曲线是非常

类似的，均在转动频率约为 0.4 MeV处发生带交叉；
112In和 114In的顺排角动量曲线类似，其发生带交叉的

频率约为 0.45 MeV，延迟了约 50 keV。为研究此问题，

我们采用三维倾斜轴推转模型 [12]计算了奇奇核

πg−1
9/2 ⊗ νh11/2

N=57 ε2=0.13 N

ε2

106,108,110,112,114In中   带的形变值。计算

结果表明，随着中子数的增加，形变值是逐渐变大的。

例如，  的106In的  ，到了  =65的114In，

 已经变大为 0.18。因此，形变的增加很可能是导致实

验观测到的带交叉频率延迟的因素之一。为全面理解此

问题，还需要进一步深入的实验和理论探索。

A ∼ 110

原子核的手征对称性一直是我们主要关注的研究方

向。我们总结了理想手征带的实验判据，并首先应用于

研究   核区的候选手性原子核 [13]；通过在束伽
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马谱学的实验技术，发现 108Ag存在 3条近简并的带结

构，通过与理想手征带实验判据的对比，发现它们并不

完全符合理想手征带的实验判据 [14]。理论上，基于协

变密度泛函理论和三轴粒子转子模型计算，建议了
107Ag中存在的 2对近简并的双带为手征带 [15]；105Ag

中存在手征对称性和赝自旋对称性共存，并有可能形成

手征-赝自旋四重带 [16]。

A ∼ 80

A ∼ 80

在   质量区，我们在原子核手征对称性、手

征对称性与空间反射对称性联立自发破缺和中子跨壳激

发等课题上做了一些研究工作：例如观测到该核区首例

手性原子核 80Br[17]，在 78Br中观测到具有八极关联的

多手征带 [18], 发现 82Br为手性原子核，并首次研究了

Br同位素序列原子核手征对称几何随中子数增加的演

化情况 [19]等。这些实验结果也激发我们持续对该核区

进行实验及理论研究。实验上继续拓展  核区手

性原子核岛，开展能级寿命测量检验手征几何，研究手

征对称性与八极关联效应的相互作用等。理论上，基于

组态固定的相对论平均场近似，系统计算了Rb和Br同

位素链上部分原子核的价核子组态及形变，发现存在多

个手性和多重手征带的候选核 [20−21]。关于这部分的研

究内容参考我们最近的综述文章 [22]。

2.2    核天体物理

在浩瀚的宇宙中，天体的演化，化学元素的生成，

是千百年来人类探索的奥秘。20世纪 20年代，物理学

家开始研究恒星演化过程中的核反应现象，为天体物理

学开辟了一个新的研究领域——核天体物理。核天体物

理是“宇观”天体物理与“微观”核物理自然结合而形成的

交叉学科 [23−24]。我们的核天体物理实验方向主要依托

中国锦屏地下实验室的核天体物理实验项目(JUNA)[25−26]，

对恒星内部平稳氢燃烧阶段的关键核反应进行测量，进而

揭开恒星演化过程与元素起源之谜等。现阶段的主要任务：

γ γ

γ

EACC

ER ∆E =

EACC − ER ∆E ≈ 2

(1) 对新建的 JUNA 400 kV强流加速器的束流性能

指标进行评估，利用 24-26Mg(p,   )25-27Al和 27Al(p,   )
28Si等共振反应，以及 12C(p,   )13N等反应，对束流的

绝对能量、束流的能量展宽以及束流的长期稳定性等关

键指标进行测量。第一阶段的测试实验已于 2019年底

在中国原子能科学研究院完成，通过对共振峰的分析，

初步的结果显示：利用加速器所加电压得到的束流能量

 =HV+PV(HV为加速器的高压值，PV为离子源

的电压值)与共振峰所对应的能量值  存在偏差 

 ，在 400 kV时    keV；质子束流的能

量展宽优于0.05%，达到设计指标。

γ

γ

β+

γ

αγ

γ

γ γ

(2) 对碳氮氧循环 (CNO cycle)过程中关键核反应
14N(p,  )15O进行测量。质子-质子反应链 (p-p chain)

和CNO循环是恒星能量的主要来源 [27−28]，其中CNO

循环是中等质量和大质量恒星，在其主序星阶段能量的

主要来源。由于 14N(p,   )15O反应在CNO循环中反应

速率最为缓慢，它的反应率直接决定着CNO循环的能

量产生率，直接影响着恒星的演化进程 [23]。另外，

CNO循环的反应率对太阳中微子探测方面也有着重要

的影响。根据标准太阳模型 (SSM)计算出来的中微子

能谱 [29]，虽然 p-p反应链所产生的中微子占太阳中微

子通量的~99%，但是由CNO循环中 13N和 15O发生 

衰变所产生的中微子，对太阳中微子能谱的影响也是非

常显著的，特别是在针对 7Be的 0.862 MeV单能中微子

的测量方面，13N和 15O所产生的中微子“本底”，会对

确定 7Be中微子通量的精确性产生影响。依托中国锦屏

地下实验室的超低本底环境以及 JUNA 400 kV强流加

速器，我们计划对 14N(p,    )15O反应截面进行直接测

量，首次拓展到其太阳伽莫夫窗口附近，进而更加精确

地获得CNO循环的能量产生率。现阶段的主要任务是

制备高纯度的实验用靶，由于 15N(p,   )12C在该能区

的截面比 14N(p,   )15O的要高约 5个量级，其所发射的

 射线会对 14N(p,   )15O反应的测量产生影响，因此制

备高纯度的 14N同位素靶是实验成功的关键因素之一。

我们在中科院近代物理研究所的 320 kV综合研究平台，

利用偏转磁铁对 14N+和 15N+离子进行分离，将能量为

100 keV的 14N+离子注入到高纯度的Ta衬底上，并在

四川大学原子核科学技术研究所的 2.5 MeV静电加速器

上，利用卢瑟福背散射分析法 (RBS)，对 14N注入靶的

厚度及纯度进行了分析，结果展示在图 4中。研究结果

表明，注入靶中其他杂质的含量极小，能够满足实验要

求，14N与衬底材料 Ta的比例约为 0.65:0.35，14N的

含 量 约 为 1018  atoms/cm2。 下 一 步 将 利 用 JUNA

400 kV强流加速器，对注入靶的稳定性进行分析。 
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图 3    (在线彩图)奇奇核 106,108,110,112,114In晕带的顺排

角动量曲线，数据来源于文献 [8-11]
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图 4    (在线彩图)14N注入靶的RBS分析结果 

 

核天体理论方面，我们聚焦于研究中子星和引力波。

中子星是大质量恒星演化到末期可能形成的产物之一，

是连接核物理与天体物理之间的桥梁。最近，双中子星

并合事件GW170817开启了引力波天文学纪元 [30−32]。

截止 2020年 2月 13日，LIGO与Virgo合作组在第三轮

引力波探测中已经探测到 6次双中子星并合事件及 5次

中子星黑洞并合事件。与此同时，随着国内外多个大科

学装置的投入使用，中子星的相关研究将有可能在短期

内取得突破性进展。这些观测结果为核物质状态方程与

对称能的研究带来了巨大的机遇，见综述文献 [33−37]。
我们进行的中子星研究主要包括两个部分：基于中

子星的观测数据及核物理实验数据，约束中子星物质的

状态方程及对称能；探索约束的状态方程及对称能在其

它领域的应用，例如暗物质研究。状态方程是中子星研

究的基本出发点。通过将对称核物质状态方程及对称能

参数化表示，研究团队成员构建了一种同位旋依赖的参

数化状态方程，通过反转TOV方程的方法，可以研究

孤立中子星或双中子星系统的天文观测数据对参数化状

态方程参数空间的限制 [38−43]。参数化状态方程的一大

优点是能够用来量化中子星观测数据对状态方程或对称

能的依赖性，并且能够由测量到的质量和潮汐形变度等

信息反推出对模型参数的限制。

M=2.14 M⊙ M=2.01 M⊙

R1.4=12.83 R1.28=11.52 Λ1.4=580

R1.28=11.52

M=2.14 M⊙

J0

Ksym Jsym

基于该参数化状态方程，我们首先研究了中子星的

最大观测质量 [44−45]、半径 [46]和潮汐形变度 [32,47]等观

测数据及因果律条件对中子星物质状态方程及对称能的

限制。结果提供在图5中，其中绿色、粉色、黄色、橙色、

红色和蓝色平面分别对应  ，  ，

  km，    km，   和因果

律条件的限制。    km是由 NICER的观测

数据提取的最严格的限制，详见文献 [43]。在竖直方向，

所有的状态方程均需要满足  和因果律的限

制，这两个平面严格限制了   的取值。而半径及潮汐

形变度从水平方向限制了  与  的取值以及它们之

R1.4=12.83 M=2.14 M⊙

间的关系。相应地，各平面之间的交线确定了三维参数

空间的边界。总体而言，被   km， 

和因果律平面包围的空间是满足当前考虑所有限制的参

数组合。基于图 5中的结果，我们提取了天文观测及因

果律条件对状态方程的限制，如图 6所示。通过内插图
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图 5    (在线彩图)中子星天文观测数据及因果律条件对

三维  参数空间的限制

红色箭头指向相应的平面，黑色箭头表示满足相应限制的方向。

取自文献 [43]。
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β图 6    (在线彩图)  平衡中子星物质压强与重子/能量密

度的关系

2.01/2.14 M⊙

内插图中红色边界对应LIGO于Virgo合作组由GW17817事件

提取的限制。同时展示了 11组代表性的状态方程，相应的最大

质量在状态方程名称后标注。黑点与红点对应中子星达到最大

质量的密度。虚线/实线对应最大观测质量为  的

限制。取自文献 [41]。
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可以看出，我们当前工作提取的对状态方程的限制同

LIGO与Virgo合作组得到的限制非常一致。11组状态

方程没有一组完全落入我们提取的对状态方程的限制之

内，这为核物理理论研究提出了新的挑战。比较绿色实

线与虚线边界的区别，我们可以很明显地看到中子星最

大观测质量的增加会明使得对状态方程限制的下限更严格。

µ

µ µ

Mµ 0.025 M⊙ µ

Mµ/MNS

2.14 M⊙ Mµ=0.025 M⊙

Mµ/MNS=0.9%
µ µ

在上面的讨论中，我们得到了对状态方程的限制。

这样的限制在其它领域如何应用也是一个重要的科学问

题。最近，基于上述约束的状态方程，我们研究了亲 

子 (仅与  子相互作用)暗物质的性质 [43]。我们发现， 

子能达到的最大质量  为  。  子质量与中子

星总质量之比   最大为 1.1%。对于目前观测到

质量为  的中子星，相应的最大值  ，

 。此外，我们研究了状态方程各参数

对  子性质的影响。结果表明决定中子星中  子性质最

重要核物理参数是目前很不确定的高密对称能。

L

Ksym R1.4

Λ1.4

R1.4 ∼ Λ1.4

Jsym Ksym L

R1.4 Λ1.4

Jsym

R1.4 ∼ Λ1.4

Jsym R1.4 ∼ Λ1.4

Ksym R1.4 ∼ Λ1.4

Ksym R1.4 ∼ Λ1.4

L R1.4 ∼ Λ1.4

R1.4 ∼ Λ1.4

在我们之前的研究中发现，对称能的斜率  与曲率

 对 1.4倍太阳质量中子星半径   与潮汐形变度

 的影响几乎相同 [40]。为了研究对称能各参数对

 关系的影响，我们基于相同的参数化状态方

程计算了对称能偏斜系数  ，曲率  和斜率  对中

子星半径  与潮汐形变度  的关系的影响，结果如

图 7所示。从图 7(a)中我们可以看到，不论  如何变

化，   关系位于同一条曲线上。也就是说，

 的取值对  关系的影响很小。在图7(b)中，

 取值的变化使   关系略微偏离曲线。这

表明  的取值对  关系的影响有限。然而，

不同  取值对应完全不同的  关系。因此，对

称能的斜率是决定  关系最重要的参数。
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2.3    探测器研制

核物理是一门以实验为基础的学科，它的进步得益

于实验技术的发展和探测器探测能力的提高。为更好地

支撑原子核精细谱学和核天体物理的实验研究，我们开

展了粒子探测器研制方面的研究。针对实验所需的探测

设备进行设计、模拟、制作、测试，以及数据获取等方

面的研究工作。

利用熔合蒸发反应进行在束伽马谱学实验通常会打

开众多的反应道，用带电粒子探测阵列进行反应道的标

记，可以有效地挑选目标核，降低其他副反应产物带来

的干扰。目前，国际上许多著名的伽马探测阵列都配有

辅助的带电粒子探测阵列，如美国Gammasphere伽马

探测阵列配有Microball[48]，加拿大TIRGESS上使用

的CsI-Ball带电粒子探测阵列 [49]，南非 iThemba国家

实验室AFRODITE探测阵列拥有的DIAMANT[50−51]

等。为实现反应道标记技术，我们自主设计制作了由

4π

CsI晶体组成的带电粒子探测阵列，可作为辅助探测器

配合国内外的伽马阵列使用。第一期版本由 64个CsI

探测单元组成，已在南非 iThemba实验室的 74Br在束

伽马谱学实验中使用，覆盖 25%的   立体角, 其实物

图提供在图8(a)中。

 
 

(a) (b)

图 8    (在线彩图)在南非 iThemba国家实验室AFROD-
ITE阵列中使用的带电粒子探测阵列实物图 (a)和计

划升级后的带电粒子探测阵列的效果图 (b)
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我们首先使用 Geant4[52]模拟了加入不同厚度的

CsI晶体，对  阵列探测效率的影响。模拟结果展示在

图 9中，其中未加入CsI晶体时  阵列的探测效率设为

1。从图 9中可以看出，CsI晶体显著地影响了能量为

300 keV以下的   跃迁的探测效率。对于能量大于

500 keV的伽马跃迁，相对效率曲线几乎为一条直线，

厚度越薄，相对效率越高。为了能够同时兼顾阻停熔合

蒸发反应中蒸发出的  粒子和质子，我们最终选择晶体

厚度为 5 mm。为满足探测阵列的颗粒度要求，我们将

每个CsI探测器单元的有效面积设计为 10 mm×10 mm。
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γ图 9    (在线彩图)  阵列中加入 2, 5和 10 mm CsI晶体对

其探测效率的影响 

 

γ α

γ α

该探测阵列采用光二极管进行光电转换，使用了

S3590系列的光二极管 (PD)以及 S8664-1010系列的雪

崩二极管 (APD)，后者有 100倍左右的雪崩增益，信噪

比更好。使用数字获取采点记录波形，通过拟合波形实

现粒子鉴别 [53]。波形拟合可得到CsI晶体发出光中的

快慢成分的强度，不同入射粒子产生的光快慢成分占比

不同，据此可实现粒子鉴别。图 10给出了耦合PD和

APD的CsI探测单元对 60Co，239Pu和 241Am放射源中

 射线和  粒子的鉴别结果。测试时PD和APD的偏压

分别设置为 90和 370 V，信号经 SPA02-16型前置放大

器 [54]，被CAEN DT5720数字获取记录波形。如图 10

所示，CsI晶体耦合PD和APD均可以将  射线和  粒

子很好地区分，耦合APD的探测单元鉴别效果更好。

4π

我们将继续对该探测阵列进行升级改造，使之覆盖

约 95%的  立体角，其设计图如图 8(b)所示。升级之

后的探测阵列将由 144个CsI探测单元组成，每个探测

单元均将耦合APD进行光电转换。

由于高纯锗探测器价格昂贵，并且只能在低温环境

下工作，人们一直在探索新的能够制作伽马探测器的材

料。近来，LaBr3晶体由于发光衰减时间快，时间分辨

好，被广泛应用于在束伽马谱学的实验，比如罗马尼亚

的ROSPHERE阵列 [55]，法国的FATIMA阵列 [56]等。

但 LaBr3晶体中的 138La有天然放射性本底，会对

1.5 MeV以下伽马射线的测量产生影响。最近更新的

CeBr3晶体 [57]可以克服这一缺陷，其能量分辨和时间

性能均与LaBr3探测器接近，且无自身放射性，将排除

这部分的本底干扰。我们计划建设一套由CeBr3和高纯

锗组成的混合伽玛探测阵列，从而实现 10 ps~ns量级的

能级寿命的测量，以及未来开展原子核的磁矩测量等。

图 11展示了该混合阵列的设计图，阵列将由 16个
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图 10    (在线彩图)CsI晶体耦合 PD(a)和APD(b)的粒

子鉴别结果，横纵坐标分别代表CsI晶体发光快慢

成分的强度
 

 

图 11    (在线彩图)CeBr3和高纯锗混合阵列设计图，其

中黄色为高纯锗探测器，其余为CeBr3探测器
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CeBr3探测器和 6个高纯锗探测器组成。其中前后角各

有 5个CeBr3和 2个高纯锗，90°有 6个CeBr3和 2个高

纯锗，为了能够进行磁矩测量，前后角的 4个高纯锗探

测器摆放在水平面。

2.4    高能核物理

高能核物理是原子核物理学和粒子物理学的交叉学

科，是在夸克胶子层次上来研究原子核结构或核物质的

性质。美国布鲁克海文国家实验室RHIC实验和欧洲核

子中心 (CREN)LHC实验的运行，让相对论重离子碰

撞成为研究原子核性质和相变的重要手段。高能重离子

碰撞的研究离不开原子核各种部分子分布函数的性质，

因为这些分布函数提供了高能重离子碰撞的初始条件。

在这一方面，我们研究了高能核反应中，尤其是深度非

弹性散射中的方位角不对称性 [58−59]，发现方位角不对

称性和喷注输运系数有着直接的关系。高能重离子碰撞

中产生的夸克胶子等离子体也是宇宙早期演化曾经存在

过的物质状态，所以对夸克胶子等离子体的深入研究也

对宇宙的早期演化具有重要意义，鉴于此，研究团队成

员下一步也将围绕高能核物理和粒子宇宙学的交叉领域

开展研究。

7.7 ∼ 32

2017年，RHIC实验STAR合作组在能量扫描实验

中首次在较低能区 (   AGeV)观测到热密核物质

的整体极化，被誉为近几年高能核物理领域最重要的突

破，真正意义上开启了热密核物质围绕自旋自由度相关

物理的研究。近年来，研究团队成员围绕相对论重离子

碰撞和自旋物理的交叉领域开展了深入的研究。团队成

员在整体极化概念提出的早期就做了比较系统的工作，

计算了高能重离子非对心碰撞中初始轨道角动量分布以

及这一初始角动量可能导致的夸克整体极化度，得到了

夸克平均碰撞能量与整体极化度之间的一般依赖关系 [60]。

除了整体极化现象，相对论重离子碰撞中和自旋相关的

物理现象还有手征磁效应、手征涡旋效应、手征分离效

应等。为了更加深入定量地描述这些自旋效应，理论上

迫切需要一套自洽系统的量子输运理论。在这方面，我

们发展了基于维格纳函数的量子输运理论 [61]，尤其证

明了维格纳函数解耦定理 [62]，大大简化了量子输运方

程的形式，为求解量子输运方程提供了更为简便的理论

方法。借助于这一量子输运理论我们可以非常成功地描

述手征磁效应、手征涡旋效应和整体极化效应等。

最近，在维格纳函数的理论框架下，我们对于手征

流量子反常在手征输运理论中的产生机制提出了新的看

法 [63]。手征动理学理论是描述无质量的手征粒子的微

观输运方程，贝利曲率项是此理论中导致手征反常的关

键因素，但是从输运理论中得到的手征流反常总是正比

于零动量下的手征粒子数密度：

∂tn5(t,x) +∇x · j5(t,x) =

− E ·B
2π2

w d3p
2π

Ω ·∇p

[
f(t,x,p) + f̄(t,x,p)

]
=

E ·B
2π2

[
f(t,x,p = 0) + f̄(t,x,p = 0)

]
,

(1)

n5(t,x) j5(t,x)

Ω = p/2|p|3

E B f(t,x,p) f̄(t,x,p)

t (x,p)

f(x,p = 0)+

f̄(x,p = 0) = 1

在上式中：  表示手征荷密度；  表示

手征流密度矢量；  是动量空间中的贝利曲

率；   和   分别是电场和磁场；   和  

分别是  时刻相空间  中手征粒子和反粒子的分布

函数。这一结果只有在特殊情形下  

 与量子场论的普遍结果相一致，而且当

质量不为零时这一结果也失效。我们从维格纳函数的算

符定义出发，发现算符的非正规乘积导致的真空项或狄

拉克海贡献是导致手征反常的关键因素，尤其这一贡献

是具有普遍意义的，与具体的粒子的分布函数无关，而

且这一结果可以很自然地推广到有质量情形下，从而解

决了长期以来在手征输运理论中的一个疑难问题。我们

还发现这一真空项的出现导致手征负能粒子或反粒子的

输运方程具体形式：

(1 + ℏB ·Ω) ∂tf̄(t,x,p)+

[v + ℏ(p̂ ·Ω)B + ℏE ×Ω] ·∇xf̄(t,x,p)−(
Ẽ + v ×B + ℏE ·BΩ

)
·∇pf̄(t,x,p)−

ℏE ·B(∇p ·Ω)f̄(t,x,p) + ℏE ·B∇p ·Ω = 0。
(2)

v

Ẽ

在上式中我们已经选定反粒子为右手粒子，其中：  是

粒子的有效速度；   是有效电场，它们的具体表达式

分别为

v =

[(
1 +

ℏB · p
|p|3

)
p̂− ℏB

2|p|2

]
, (3)

Ẽ = E − ℏ|p|∇x(B ·Ω)。 (4)

式 (2)中的最后一项就是狄拉克海的贡献，在以前的工

作中没有给出的。

手征磁效应，手征涡旋效应和手征分离效应等都是

正比于电磁场或涡旋场的线性项，成为流的一阶项，近

来我们在维格纳函数理论框架上进一步计算了二阶修正

项 [64]，其中的二阶项包括同时垂直于电磁和磁场方向

的霍尔流，

js =
σs

12π2T
E ×B, (5)
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s = ±1

−1

σs µ̄s = µs/T µs

其中：   表征粒子的手征度；+1代表右旋粒子；

 代表左旋粒子；T是手征体系的温度；无量纲的系

数   是   的函数 (  表示右手或左手粒子的化

学势)，其解析表达形式为

σs =
w ∞

0

dy
y

[
ey−µ̄s

(ey−µ̄s + 1)
2 − ey+µ̄s

(ey+µ̄s + 1)
2

]
。 (6)

µ̄s可以看出这一函数是关于   的奇函数，其数值函数关

系如图 12所示。定量估计这种二阶霍尔流在相对论重

离子碰撞中的可能物理效应将是我们下一阶段的主要工

作之一。
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σs µ̄s图 12    霍尔系数  与  的函数关系曲线
 

 

3    总结

A ∼ 110

本文综述了山东大学威海校区原子核物理研究团队

在原子核精细谱学、核天体物理、探测器研制和高能核

物理等方向开展的研究工作及最新进展；尤其重点介绍

了  核区原子核的形状共存和带交叉延迟，“订

书机”和“雨伞”模式转动带的提出过程，碳氮氧循环过

程中关键核反应的测量进展，中子星参数化的状态方程

及双中子星并合引力波研究，带电粒子探测的设计与制

作，相对论重离子碰撞物理中量子输运理论和高阶反常

输运等研究工作。接下来研究团队将在原子核对称性自

发破缺等问题继续开展深入的实验和理论研究，测量核

天体物理中的关键核反应，基于最新天文观测结果约束

暗物质性质，例如中子星中暗物质俘获率等，升级带电

粒子探测器并建造由溴化铈和高纯锗组成的混合伽玛探

测阵列，在相对论重离子碰撞中利用得到的量子输运理

论和新的高阶输运系数进行手征自旋效应的唯象研究，

以及进行高能核物理和粒子宇宙学的交叉领域研究。
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Abstract:  This paper reviews the research and recent progress in the fields of nuclear spectroscopy, nuclear astro-
physics,  detector development,  and high energy nuclear physics  at Shandong University,  Weihai.  Specifically,  we
emphatically introduce the shape coexistence and delayed band crossing in    mass region, the "stapler" and
"umbrella"  bands,  measurement  of  key  nuclear  reaction  in  the  C-N-O circle,  the  parameterized  equation of  state
and binary neutron stars merger event, the design and development of charged particle detector, quantum trans-
port  theory and high order  anomalous  transport  in  relativistic  heavy-ion collision.  The future  research emphases
are outlooked.
Key words:  nucleus; spectroscopy; nuclear astrophysics; detector; heavy-ion collision
 

Received date: 16 Mar. 2020；　Revised date: 19 Jun. 2020

Foundation item: Shangdong  Provincial  Natural  Science  Foundation(JQ201701);  National  Natural  Science  Foundation  of  China
(11622540, 11775133, 11890713, 11705102)

1) E-mail: yangjch@impcas.ac.cn. 

  · 508 · 原  子  核  物  理  评  论 第 37 卷  

https://doi.org/10.1103/PhysRev.55.103
https://doi.org/10.1103/PhysRev.55.103
https://doi.org/10.1103/PhysRev.55.103
https://doi.org/10.1103/PhysRev.55.103
https://doi.org/10.1007/BF01337700
https://doi.org/10.1007/BF01337700
https://doi.org/10.1007/BF01337700
https://doi.org/10.1007/BF01337700
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161101
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12780-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12780-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12780-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12780-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12780-8
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aabcbf
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aabcbf
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aabcbf
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aabcbf
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.103714
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.103714
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.103714
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.103714
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aac027
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aac027
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aac027
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aac027
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12700-0
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12700-0
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12700-0
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12700-0
https://doi.org/10.1088/1361-6471/aaef54
https://doi.org/10.1088/1361-6471/aaef54
https://doi.org/10.1088/1361-6471/aaef54
https://doi.org/10.1088/1361-6471/aaef54
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab24cb
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab24cb
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab24cb
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab24cb
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab7dbc
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab7dbc
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab7dbc
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab7dbc
http://dx.doi.org/10.1038/s41550-019-0880-2
https://doi.org/10.1126/science.1233232
https://doi.org/10.1126/science.1233232
https://doi.org/10.1126/science.1233232
https://doi.org/10.1126/science.1233232
https://doi.org/10.1126/science.1233232
https://doi.org/10.1140/epja/i2014-14040-y
https://doi.org/10.1140/epja/i2014-14040-y
https://doi.org/10.1140/epja/i2014-14040-y
https://doi.org/10.1140/epja/i2014-14040-y
https://doi.org/10.1140/epja/i2014-14040-y
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab481c
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab481c
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab481c
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab481c
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab481c
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.05.069
https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.05.069
https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.05.069
https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.05.069
https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.05.069
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)01038-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)01038-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)01038-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)01038-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)01038-8
https://doi.org/10.1016/j.nima.2003.08.158
https://doi.org/10.1016/j.nima.2003.08.158
https://doi.org/10.1016/j.nima.2003.08.158
https://doi.org/10.1016/j.nima.2003.08.158
https://doi.org/10.1016/j.nima.2003.08.158
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2013-13069-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2013-13069-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2013-13069-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2013-13069-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2013-13069-8
https://doi.org/10.1007/s41365-020-00755-0
https://doi.org/10.1007/s41365-020-00755-0
https://doi.org/10.1007/s41365-020-00755-0
https://doi.org/10.1007/s41365-020-00755-0
https://doi.org/10.1007/s41365-020-00755-0
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.08.052
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.08.052
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.08.052
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.08.052
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.08.052
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2013.08.005
https://doi.org/10.1016/j.nima.2013.08.005
https://doi.org/10.1016/j.nima.2013.08.005
https://doi.org/10.1016/j.nima.2013.08.005
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.065211
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.065211
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.065211
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.065211
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.065211
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.074027
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.074027
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.074027
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.074027
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.074027
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.77.044902
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.77.044902
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.77.044902
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.77.044902
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.77.044902
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.232301
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.232301
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.232301
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.036019
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.036019
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.036019
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.036019
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.036019
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.096015
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.096015
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.096015
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.116024
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.116024
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.116024
https://doi.org/10.1103/PhysRev.55.103
https://doi.org/10.1103/PhysRev.55.103
https://doi.org/10.1103/PhysRev.55.103
https://doi.org/10.1103/PhysRev.55.103
https://doi.org/10.1007/BF01337700
https://doi.org/10.1007/BF01337700
https://doi.org/10.1007/BF01337700
https://doi.org/10.1007/BF01337700
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161101
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12780-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12780-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12780-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12780-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12780-8
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aabcbf
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aabcbf
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aabcbf
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aabcbf
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.103714
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.103714
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.103714
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.103714
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aac027
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aac027
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aac027
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aac027
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12700-0
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12700-0
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12700-0
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12700-0
https://doi.org/10.1088/1361-6471/aaef54
https://doi.org/10.1088/1361-6471/aaef54
https://doi.org/10.1088/1361-6471/aaef54
https://doi.org/10.1088/1361-6471/aaef54
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab24cb
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab24cb
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab24cb
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab24cb
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab7dbc
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab7dbc
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab7dbc
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab7dbc
http://dx.doi.org/10.1038/s41550-019-0880-2
https://doi.org/10.1126/science.1233232
https://doi.org/10.1126/science.1233232
https://doi.org/10.1126/science.1233232
https://doi.org/10.1126/science.1233232
https://doi.org/10.1126/science.1233232
https://doi.org/10.1140/epja/i2014-14040-y
https://doi.org/10.1140/epja/i2014-14040-y
https://doi.org/10.1140/epja/i2014-14040-y
https://doi.org/10.1140/epja/i2014-14040-y
https://doi.org/10.1140/epja/i2014-14040-y
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab481c
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab481c
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab481c
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab481c
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab481c
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1103/PhysRev.55.103
https://doi.org/10.1103/PhysRev.55.103
https://doi.org/10.1103/PhysRev.55.103
https://doi.org/10.1103/PhysRev.55.103
https://doi.org/10.1007/BF01337700
https://doi.org/10.1007/BF01337700
https://doi.org/10.1007/BF01337700
https://doi.org/10.1007/BF01337700
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1086/428929
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.161101
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aa91c9
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161101
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161101
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12780-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12780-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12780-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12780-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12780-8
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aabcbf
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aabcbf
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aabcbf
https://doi.org/10.3847/2041-8213/aabcbf
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.103714
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.103714
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.103714
https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.103714
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.01.001
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aac027
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aac027
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aac027
https://doi.org/10.3847/1538-4357/aac027
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12700-0
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12700-0
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12700-0
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12700-0
https://doi.org/10.1088/1361-6471/aaef54
https://doi.org/10.1088/1361-6471/aaef54
https://doi.org/10.1088/1361-6471/aaef54
https://doi.org/10.1088/1361-6471/aaef54
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab24cb
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab24cb
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab24cb
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab24cb
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab7dbc
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab7dbc
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab7dbc
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab7dbc
http://dx.doi.org/10.1038/s41550-019-0880-2
https://doi.org/10.1126/science.1233232
https://doi.org/10.1126/science.1233232
https://doi.org/10.1126/science.1233232
https://doi.org/10.1126/science.1233232
https://doi.org/10.1126/science.1233232
https://doi.org/10.1140/epja/i2014-14040-y
https://doi.org/10.1140/epja/i2014-14040-y
https://doi.org/10.1140/epja/i2014-14040-y
https://doi.org/10.1140/epja/i2014-14040-y
https://doi.org/10.1140/epja/i2014-14040-y
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab481c
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab481c
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab481c
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab481c
https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab481c
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.05.069
https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.05.069
https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.05.069
https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.05.069
https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.05.069
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)01038-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)01038-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)01038-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)01038-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)01038-8
https://doi.org/10.1016/j.nima.2003.08.158
https://doi.org/10.1016/j.nima.2003.08.158
https://doi.org/10.1016/j.nima.2003.08.158
https://doi.org/10.1016/j.nima.2003.08.158
https://doi.org/10.1016/j.nima.2003.08.158
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2013-13069-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2013-13069-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2013-13069-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2013-13069-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2013-13069-8
https://doi.org/10.1007/s41365-020-00755-0
https://doi.org/10.1007/s41365-020-00755-0
https://doi.org/10.1007/s41365-020-00755-0
https://doi.org/10.1007/s41365-020-00755-0
https://doi.org/10.1007/s41365-020-00755-0
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.08.052
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.08.052
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.08.052
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.08.052
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.08.052
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2013.08.005
https://doi.org/10.1016/j.nima.2013.08.005
https://doi.org/10.1016/j.nima.2013.08.005
https://doi.org/10.1016/j.nima.2013.08.005
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.065211
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.065211
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.065211
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.065211
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.065211
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.074027
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.074027
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.074027
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.074027
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.074027
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.77.044902
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.77.044902
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.77.044902
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.77.044902
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.77.044902
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.232301
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.232301
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.232301
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.036019
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.036019
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.036019
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.036019
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.036019
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.096015
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.096015
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.096015
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.116024
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.116024
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.116024
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)00785-1
https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.05.069
https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.05.069
https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.05.069
https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.05.069
https://doi.org/10.1016/j.nima.2019.05.069
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)01038-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)01038-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)01038-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)01038-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(96)01038-8
https://doi.org/10.1016/j.nima.2003.08.158
https://doi.org/10.1016/j.nima.2003.08.158
https://doi.org/10.1016/j.nima.2003.08.158
https://doi.org/10.1016/j.nima.2003.08.158
https://doi.org/10.1016/j.nima.2003.08.158
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2013-13069-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2013-13069-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2013-13069-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2013-13069-8
https://doi.org/10.1140/epja/i2013-13069-8
https://doi.org/10.1007/s41365-020-00755-0
https://doi.org/10.1007/s41365-020-00755-0
https://doi.org/10.1007/s41365-020-00755-0
https://doi.org/10.1007/s41365-020-00755-0
https://doi.org/10.1007/s41365-020-00755-0
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.08.052
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.08.052
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.08.052
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.08.052
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.08.052
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2014.02.037
https://doi.org/10.1016/j.nima.2013.08.005
https://doi.org/10.1016/j.nima.2013.08.005
https://doi.org/10.1016/j.nima.2013.08.005
https://doi.org/10.1016/j.nima.2013.08.005
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.065211
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.065211
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.065211
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.065211
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.065211
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.074027
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.074027
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.074027
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.074027
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.074027
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.77.044902
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.77.044902
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.77.044902
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.77.044902
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.77.044902
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.232301
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.232301
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.232301
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.036019
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.036019
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.036019
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.036019
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.036019
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.096015
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.096015
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.096015
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.116024
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.116024
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.116024
mailto:yangjch@impcas.ac.cn

