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2009年，中法签署《关于成立中山大学中法核工程与技术学院的合作协议》，首个两国总理见证的国际合作办学案例

2010年，中山大学与法国原子能与可替代委员会(CEA)、法国格勒诺布尔理工大学为首的民用核能工程师教学联盟合作组建中山大学
中法核工程与技术学院，本硕联读6年约9000课时，工人-助理工程师-工程师三段式共9个月实习

2012年核能与核技术工程二级学科专业硕士点；2015年核科学与技术一级学科硕士点；2016年核工程力学二级学科博士点； 2021年
核科学与技术一级学科博士点

结合法国工程师教育和中国高等教育资源，培养核能领域的一流工程师，通过法国工程师职衔委员会(CTI)认证和欧洲工程教育认证
(EUR-ACE)，合格毕业生不出国门就能拿到欧洲认可的证书。

学院简介
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高推免率+高就业率+高国际交流率
国内外共建20多个实习基地

中法核工程与技术学院培养模式

实习类型 实习时长

工人实习 1 个月
大三结束后

助理工程师实习 2个月
研一结束后

工程师实习 6个月
研二上学期中

法国CTI认证证书

EUR-ACE 工程
教育认证

我国核领域率先获得
国际工程教育认证

大类培养、中法融合
(法语第二外语)

1+3+3

1年本科大类培养
3年本科学院培养 中法融合
3年硕士 增设核技术方向
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核物理与核数据团队

• 核物理与核数据学科现有成员11人，其中副教授9人，主要研究领域为核物理、核数据、中微子物理等。
在新核素与新同核异能态合成及性质、奇特核结构、多核子与重离子反应、人工智能核数据、中微子测量等方
向做出了一些代表性工作，研究方向：

• 理论模型的发展与核数据预测
• 核数据评估与预测相关算法的发展
• 核数据与中微子测量及相关设备研发



报告提纲

• 组态混合壳模型

• 轻核中的跨壳激发和镜像不对称性

• 中重核中的新核素和新同核异能态

• 统一描述中重核的相互作用初探

• 总结
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组态混合壳模型

原子核的质子数(中子数)为2，8，20，28，50，82和中子数为126时，原子核特别稳
定，这些数目叫做“幻数”。对确定数目的质子和中子，两者分别从低到高占据这
些能级，一种占据称为一个单粒子组态，进一步可考虑多种组态间的组态混合
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单粒子基矢
(通常为谐振子基) 选择部分轨道

作为模型空间
构建基于此空间的有效

哈密顿量
列出模型空间内的所有
可能的组态混合波函数

在模型空间内求解薛定谔方程
(各个态的能量和波函数) 基于波函数求解其他性质：电

磁矩和跃迁、beta衰变、谱因
子等等

组态相互作用壳模型的三要素：对一个核选择模型
空间、构建有效哈密顿量、通过程序计算

组态混合壳模型
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模型空间

组态相互作用壳模型眼里核素图，按照幻数
和主壳层选择一个个模型空间，括号内为模
型空间内相互作用个数(来自B.A. Brown)
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J.W. Hwang, et al., PLB 769(2017)503

Negative states in 17C and 19C

sd component in 12Be beyond N=8

J. Chen, et al., PLB 781(2018)412

CXY, et al., PRC 85 (2012) 064324

YSOX, enlarged model space, 0-3hw 
compared with 0-1hw in WBT…
Cross-shell interaction is reconsidered 



• Impact of 4hw model space 
and off-diagonal <pp|V|sdsd> 
(In YSOX and WBP-, reduced 
strength <pp|V|sdsd>C)

• Global optimization 
considering 11Li, 12Be, 13B, and 
14C?
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CXY, CPC, 41(10), 104102, (2017)
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Mirror energy difference ~ 0.1MeV, isospin asymmetric
In weakly bound case, MED ~ 1MeV

1, The shift of single particle energies

2, The modification of the residual interaction.

CXY, C. Qi, F.R. Xu, T. Suzuki, T. Otsuka, PRC 89, 044327 (2014)

IAS of 22Al, Expt. 8829 (406) keV, USD* 9020 keV
PLB766(2017)312
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Phong et al., PRC 
100, 011302(R) (2019)2+ state of 132Cd: Our 708 keV, observed 618(8) keV
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Such simple nuclear force give both 
nice description on levels, ESPE, and 
the mechanism of shell evolution
ZQ Chen, et al., PRL, 122, 212502 (2019)
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Type II shell evolution
H. Watanabe, CXY, et al., PLB, 823, 136766 (2021)
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Neutron-deficient, odd In isotopes
single proton-hole excitation induced considerable neutron s.p. changes

Xu et al., PRC 100, 051303(R) (2019)



科研任务-论著
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New element 207Th
New OES relationship

HB Yang et al. 
PRC105(2022)L051302
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Ground state spin parity of 223Np 
compared with alpha decay results

M.D. Sun et al. PLB771(2017)303



• Inversion of ground state 
spin parity in 218Pa
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Zhang et al., PLB 800, 135102 (2020).
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• Confidence: nice results on BE, level, EM, GT

• Confusion: different H, quality of predicted power

• Uncertainty MUST be included in shell model to evaluate predictions

• One effective force for all possible nuclei (RMS for BE, level, EM. GT)
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Experimental
Uncertainty

Model
Uncertainty

Numerical
Uncertainty

Residue: yexp-yth

Precise
Data

Neglected

Statistical
Uncertainty
(Indefinite

Parameters)

Analytical
Model

Neglected

Theoretical model: yth=f(x1, x2… p1,p2…)
yth: unknown, f(): model, x1,x2 : known, p1,p2: parameters

Systematic
Uncertainty

(Model
Deficiency)

Difficult
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• Non-parametric Bootstrap Method
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Cai, Chen, Xu, CXY, et al., PRC 101, 054304 (2020)
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Cai, Chen, Xu, CXY, et al., PRC 101, 054304 (2020)
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Cai, Chen, Xu, CXY, et al., PRC 101, 054304 (2020)

30
Cai, CXY 科学通报已接受
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𝐸23 𝑍, 𝑁 = 𝐸23,56 𝑍, 𝑁 + 𝐸23 56Ni + 𝑎 𝑍 − 28 + 𝑏 𝑍 − 28 7 + 𝑐(𝑍 − 30)(𝑍 − 2𝑁 + 50)

Core energy Single particle energy deviation 
and Coulomb correction

Cai, Chen, CXY, et al., CPC accepted
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Cai, Chen, CXY, et al., CPC accepted



ZZ Zhang, et al., ANE 173, 109121 (2022)
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Configuration mixing

Semi magic T=1

C10+C11+LS+T

Uncertainty of C10 and C11
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CXY, TX Du, NPR35.4(2018)537
35

“Mirror” difference?



Uncertainty of strength of 
C10 from bootstrap method

CXY, et al., ND2019 proceedings
EPJ Web of Conf. 239, 04002 (2020)

RMS from nuclei around 208Pb and 132Sn
nn: 101 levels in Pb and Sn isotopes, 201-
214Pb, 125-138Sn
pp: 97 levels in N=126 and N=82 isotones, 
204Pt-214Ra, 128Pd-139La
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No. Nuclei 154 116 38 (semi-magic)
No. States 825 605 220

RMS (MeV) 0.203 0.217 0.158 
Mean (MeV) -0.078 -0.102 -0.015 
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Use one effective nuclear 
force to deduce Hamiltonians 

for 8 model spaces around 
132Sn and 208Pb;

At present, describe 825 
levels in 154 nuclei

CXY, Liu, Ge, et al., 
In preparation 
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• Summary and perspective

• Systematic study from light to heavy nuclei

• More data and more computational power! Uncertainty of shell 
model from more than 1000 nuclei and more than 10000 
spectroscopic properties, BE, levels, EM, GT and FF
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Collaboration
Furong Xu, Yanlin Ye,  Hui Hua, Zhihuan Li, Jianling Lou, Xiaofei Yang (PKU)

Chong Qi (KTH), Takaharu Otsuka, Noritaka Shimizu (U of Tokyo)

Toshio Suzuki (Nihon U)

Chengjian Lin, Huiming Jia, Xiaoguang Wu (CIAE)

Zhong Liu, Yuhu Zhang, Meng Wang, Zaiguo Gan, Xinxing Xu, Huabin Yang, 

Zhiyuan Zhang, Shitao Wang (IMP) 

Phil Walker, Zsolt Podolyak (Surrey U) 

Many others …
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