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原子核奇特性质与寻找CP对称性破缺新机遇



物质与
反物质数
量相等

几乎没有
反物质

现代宇宙学观测表明，可见的宇宙中正物质的总量比反物质多出了一个微小的比例（~10-9），即正
反物质是不对称的，由此导致了当今丰富多彩的物质世界。
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1. P,T 破缺 (研究背景)

2. 重核(放射性)分子的优势

3. 国际放射性分子研究现状

4. 国内放射性分子研究近期发展

5. 总结及展望
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4

重子数破缺

C和CP对称性破缺

偏离热平衡

Sakharov条件：

高能粒子物理实验 重离子碰撞实验 低能EDM测量实验中微子实验

LHCb BESIII RHIC T2K EDM

宇宙演化后, CP破缺现象应在基本粒子及其相互作用体系中体现
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1. 研究背景-正反物质不对称

Soviet Physics Uspekhi, 34, 392 (1991).



时间反演T操作下：

EDM 𝒅𝒅的存在破坏了系统的哈密顿量的时间反演和空间反演对称性
T破缺 =>CP破缺；P破缺

空间反演P操作下：

𝑱𝑱 → −𝑱𝑱
𝑩𝑩 → −𝑩𝑩
𝑬𝑬 → 𝑬𝑬

𝑱𝑱 → 𝑱𝑱
𝑩𝑩 → 𝑩𝑩
𝑬𝑬 → −𝑬𝑬

1. 研究背景-EDM的存在-CP破缺/P破缺
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• 体系𝝁𝝁和𝒅𝒅在电磁场中引起系统的自旋进动频率变化(a) 与能级移动(b)
• 反转E方向, 测量对应的能级的移动 (Δ𝐸𝐸shift = 4𝑑𝑑E)，既可提取𝑑𝑑

𝒅𝒅与电场作用引起的能级移动

ℋ = −𝝁𝝁 · 𝑩𝑩 − 𝒅𝒅 · 𝑬𝑬

1. 研究背景-EDM测量原理
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1. 研究背景-标准模型中CP破缺

 弱相互作用
-正反夸克的CKM矩阵互为复共轭，相位反号引起CP破坏

目前还没有实验证据！！
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𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑠𝑠 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑏𝑏
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑑𝑑 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑑𝑑 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡

∼ 10−18 ≪ 10−10

CKM 观测

物质−反物质

光子数

 强相互作用-QCD的�𝜽𝜽项(强CP破缺参数)

ℒ�𝜃𝜃 = − 𝛼𝛼s
16𝜋𝜋2

𝜃̅𝜃 𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇 �𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇)

CP-破坏效应 ∝ Im 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐∗𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢∗ ≠ 0



𝐝𝐝𝐞𝐞𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 =
𝐞𝐞𝐆𝐆𝐅𝐅
𝛑𝛑𝟐𝟐 (

𝛂𝛂𝐄𝐄𝐄𝐄
𝟐𝟐𝛑𝛑 )𝟑𝟑𝐦𝐦𝐞𝐞�𝛅𝛅 ≈ 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑𝟑𝟑 𝐞𝐞 𝐜𝐜𝐜𝐜

T. E. Chupp et al. Rev. Mod. Phys. 91, 015001 (2019)

R. Alarcon et al., 2022, https://arxiv.org/abs/2203.08103

电子EDM实验测量现状
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1. 研究背景-标准模型中CP破缺

目前还没有实验证据！！

 弱相互作用
-正反夸克的CKM矩阵互为复共轭，相位反号引起CP破坏

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑠𝑠 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑏𝑏
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑑𝑑 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑑𝑑 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡

 强相互作用-QCD的�𝜽𝜽项(强CP破缺参数)

ℒ�𝜃𝜃 = − 𝛼𝛼s
16𝜋𝜋2

𝜃̅𝜃 𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇 �𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇)

CP-破坏效应 ∝ Im 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐∗𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢∗ ≠ 0



电子EDM实验测量现状

中/质子EDM实验测量现状

9

�𝛉𝛉 < 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏

1. 研究背景-标准模型中CP破缺

𝐝𝐝𝐞𝐞𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 =
𝐞𝐞𝐆𝐆𝐅𝐅
𝛑𝛑𝟐𝟐 (

𝛂𝛂𝐄𝐄𝐄𝐄
𝟐𝟐𝛑𝛑 )𝟑𝟑𝐦𝐦𝐞𝐞�𝛅𝛅 ≈ 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟑𝟑𝟑𝟑 𝐞𝐞 𝐜𝐜𝐜𝐜

 弱相互作用
-正反夸克的CKM矩阵互为复共轭，相位反号引起CP破坏

 强相互作用-QCD的�𝜽𝜽项(强CP破缺参数)

ℒ�𝜃𝜃 = − 𝛼𝛼s
16𝜋𝜋2

𝜃̅𝜃 𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇 �𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇)

𝐝𝐝𝐧𝐧
�𝛉𝛉~𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏�𝛉𝛉 𝐞𝐞 𝐜𝐜𝐜𝐜

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑠𝑠 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑏𝑏
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑑𝑑 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑑𝑑 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡

CP-破坏效应 ∝ Im 𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐∗𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑢𝑢𝑢𝑢∗ ≠ 0



原子核席夫
矩测量

电子EDM测量

轻核EDM测量

核子EDM测量

a

高能基本粒子层次和低能复杂体系（核子、原子核、原子和分子等）的探测相互关联和互补

未来最关键的是实验上能在某个能区率先取得测量突破

Nature Reviews Physics 1, 510(2019) 

1. 研究背景-EDM测量与CP破缺机制
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 顺磁原子/分子: 电子未完全配对，系统具
有非零的总电子自旋，对电子EDM 灵敏；

-测量电子EDM

 抗磁原子/分子: 电子完全配对总电子自旋
为0，体系中只存在非零核自旋，对核子
EDM 或核力中可能存在的CP 破缺敏感

-测量核席夫矩

梅文聪, 杨晓菲, 叶沿林. 科学通报, 71, 979–992 (2026).

1. 研究背景-EDM测量与CP破缺机制

例: Cs (Z=55)
Tl (Z=81)

例: 199Hg (Z=80)
225Ra (Z=88)
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电磁多极展开：

K=1 磁偶极超精细相互作用

K=2 电四极超精细相互作用

K=3 磁八极超精细相互作用

K=4 电十六极超精细相互作用
……

实
验
有
观
测

• 电磁多极超精细结构

磁四极超精细相互作用 (MQM)

电偶极超精细相互作用 (EDM)
对称性破缺

1. 研究背景-核与核外电子相互作用

12



𝐻𝐻MOL = 𝐻𝐻EL + 𝐻𝐻VIB + 𝐻𝐻ROT + 𝐻𝐻HFS

~102-3 THz
~101 THz

~ 10-1-101 GHz
~101-3 MHz

~2 eV ~10-2 eV ~10-5 eV ~10-8 eV <10-12 eV <10-18 eV
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Nature Physics 20, 741-749 (2024); Report on the Progress in Physics, 87, 084301(2024); PPNP 129, 104005 (2023) 

… + 𝐻𝐻PV + 𝐻𝐻PTV

原子核电磁矩

+⋯

1. 研究背景-核与核外电子相互作用

原子核的效应

Anapole moment Schiff moment

~ 100 Hz < mHz

P/CP对称性破缺



NSI-PV
核自旋无关的P破缺

NSD-PV
核自旋相关的P破缺

1. 研究背景-P 破缺与anapole moment(环形偶极矩)

电子与原子核整体间弱作用 核子间PV弱作用诱导出核内环形涡旋状电流, 产生AM与核外电子作用

14C.S. Wood et a., Science 275, 1759 (1997)



𝐻𝐻PV: Cs Ⅰ

7s 2S1/2

6s 2S1/2

6p 2P1/2, 3/2

| ��7S = | ⟩7S + �
𝑛𝑛

𝑛𝑛 𝐻𝐻PV 7S
𝐸𝐸| ⟩7S − 𝐸𝐸| ⟩𝑛𝑛

| ⟩𝑛𝑛 , | ⟩𝑛𝑛 = | ⟩6P , | ⟩7P , . . .

| ��6S 和 | ��7S 之间存在允许的E1跃迁 : 𝓐𝓐PNC

 增强效应:
重元素: 电子轨道收缩， 𝒏𝒏 𝑯𝑯𝑷𝑷𝑷𝑷 𝟕𝟕𝟕𝟕 更强

分子系统: 存在能级间距更小的宇称双重态

1. 研究背景-P 破缺与anapole moment(环形偶极矩)-测量原理

禁
戒
跃
迁

 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃 导致原子能级的组态混合

𝒏𝒏 𝑯𝑯𝑷𝑷𝑷𝑷 𝟕𝟕𝟕𝟕
𝐸𝐸| ⟩7S − 𝐸𝐸| ⟩𝑛𝑛

𝑛𝑛 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃 7𝑆𝑆
𝑬𝑬| ⟩𝟕𝟕𝟕𝟕 − 𝑬𝑬| ⟩𝒏𝒏

15C.S. Wood et a., Science 275, 1759 (1997)



原子核Anapole矩（宇称破缺效应）

𝑒𝑒−

𝑒𝑒−

𝒩𝒩

𝒩𝒩
𝛾𝛾

原子核Anapole矩与电子相互作用

分子种类 𝑊𝑊A (Hz) 分子种类 𝑊𝑊A (Hz)

11BF+ 1 227AcBr+ 1644
29SiO+ 13 227AcI+ 1677
205TlF+ 4472 229ThO+ 2506

227AcH+ 1649 229ThS+ 1752
227AcF+ 1655 229ThSe+ 1588

227AcCl+ 1632 229ThTe+ 1323

部分双原子分子离子对探测核AM的相对灵敏度

[1] W. C. Haxton. Science 275, 5307 (1997)
[2] M. S. Safronova et al. RMP 90, 025008 (2018)
[3] J. Karthein, et al. PRL 133, 033003 (2024)
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1. 研究背景-P 破缺与anapole moment(环形偶极矩)

 核子-核子弱作用

 强子体系中的PV

 核结构与弱作用耦合

 …

 …



𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑑̃𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 0

L.I. Schiff, Phys. Rev. 132, 2194 (1963)

𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑑̃𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ≠ 0

席夫定理

非相对论电子/核为点电荷

相对论运动电子/核电荷分布/形变

原子核的席夫矩

1. 研究背景-CP破缺与Schiff moment席夫矩
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Schiff 定理： 在由点状原子核和非相对论电子组成的中性体系中,
电子云会重新分布并完全屏蔽核 EDM 的效应。

原子核席夫矩

(內禀坐标系) ∝ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑅𝑅3 𝛽𝛽2𝜷𝜷𝟑𝟑
𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑘𝑘𝑠𝑠 𝑆𝑆

-

+
𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0



P,T-破缺相互作用会混合正负宇称态

八极形变原子核可形成近简并的正负宇称双重态

对225Ra： 𝑬𝑬− − 𝑬𝑬+ 为55.2 keV
态混合显著增强

𝜼𝜼: 表证强子层面P,T 破缺强度的无量纲参数

八极形变原子核的席夫矩
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| �𝜓𝜓± =
1
2

(| ⟩𝛺𝛺+ ± | ⟩𝛺𝛺− )

| ⟩𝜓𝜓 = | ⟩𝜓𝜓+ +𝛼𝛼| ⟩𝜓𝜓− 𝛼𝛼~
�𝜓𝜓+ 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑉𝑉 ⟩𝜓𝜓−

𝐸𝐸− − 𝐸𝐸+

1. 研究背景-CP破缺与Schiff moment席夫矩

实验室系核席夫矩估算

225Ra低能级结构

Rev. Mod. Phys. 90, 025008(2018); Rev. Mod. Phys. 91, 015001(2019)

𝜓𝜓 − = (| 𝛺𝛺+ 〉 − | 𝛺𝛺− 〉)/√2

𝜓𝜓 + = (| 𝛺𝛺+ 〉 + | 𝛺𝛺− 〉)/√2
55 keV

| 𝛺𝛺+ 〉 | 𝛺𝛺− 〉

Parity doublet

𝑆𝑆 = ψ 𝑆𝑆𝑧𝑧 ψ = 2𝛼𝛼
𝐼𝐼

𝐼𝐼 𝐼𝐼 + 1
𝑆𝑆intr

𝑆𝑆 = 𝜓𝜓± 𝑆𝑆𝑧𝑧 𝜓𝜓± = 0
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2. 重核分子的优势 八极形变重核优势

20

223Fr, 225Ra, 227Ac, 227Th, 229Pa
Z~88, N~134



Nature Reviews Physics 1, 510(2019); Rev. Mod. Phys. 90, 025008(2018); Rev. Mod. Phys. 91, 015001(2019)

225Ra
ΔE = 55 keV

𝒅𝒅𝒂𝒂 ∝ 𝑘𝑘𝑠𝑠 𝑺𝑺
S (225Ra)/S (199Hg)~102-3

Nature 497(2013)199

原子 席夫矩 S
(10-17 e.fm3)

系数 ks
(10-17 cm/fm3)

129Xe 1.75 0.38
171Yb -1.4 -1.9
199Hg -1.4 -2.5
225Ra 300-1100 -8.5

八极形变重核(例225Ra)的优势: 灵敏度~3个量级提升

d (225Ra)/d (199Hg)~103

PRL76(1996)4316; RRC 68 (2003)035502/PRA101(2020)042504

𝐻𝐻 = �𝜇𝜇𝐽𝐽 � 𝐵𝐵 + 𝐝𝐝𝑱⃗𝑱 � 𝑬𝑬 𝐽𝐽 八极形变核增强 x103

21

𝐻𝐻MOL = 𝐻𝐻EL + 𝐻𝐻VIB + 𝐻𝐻ROT+ … … + 𝐻𝐻HFS + 𝐻𝐻PV + 𝐻𝐻PTV

2. 重核分子的优势 八极形变重核优势



当前最严格上限：de < 4.1×10-30 e. cm (90% C.L. JILA HfF+, Science 381, 46 (2023)
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𝐻𝐻MOL = 𝐻𝐻EL + 𝐻𝐻VIB + 𝐻𝐻ROT+ … … + 𝐻𝐻HFS + 𝐻𝐻PV + 𝐻𝐻PTV + 𝐷𝐷𝑒𝑒𝐸𝐸eff

Roussy et al. Science 381(2023)46

ACME, Nature 562(2018) 355

Th+

O-

2. 重核分子的优势 分子优势
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𝐻𝐻 = �𝜇𝜇𝐽𝐽 � 𝐵𝐵 + d𝐽𝐽 � 𝑬𝑬 𝐽𝐽

例:  ThO (eEDM）
Eeff ~80 GV/cm

分子增强 x104

Nature 562, 355 (2018)
Science 381, 46 (2023)

例:  HfF (eEDM）
Eeff ~20 GV/cm

𝐻𝐻MOL = 𝐻𝐻EL + 𝐻𝐻VIB + 𝐻𝐻ROT+ … … + 𝐻𝐻HFS + 𝐻𝐻PV + 𝐻𝐻PTV + 𝐷𝐷𝑒𝑒𝐸𝐸eff

重核分子的优势: 灵敏度~4个量级提升E = 300 kV/cm科大卢征天老师团队最新171Yb测量：

当前最严格上限：de < 4.1×10-30 e. cm (90% C.L. JILA HfF+, Science 381, 46 (2023)

2. 重核分子的优势 分子优势



𝐻𝐻MOL = 𝐻𝐻EL + 𝐻𝐻VIB + 𝐻𝐻ROT+ ⋯+ 𝐻𝐻HFS + 𝐻𝐻PV + 𝐻𝐻PTV

~102-3 THz
~101 THz

~ 10-1-101 GHz
~101-3 MHz

~2 eV ~10-2 eV ~10-5 eV ~10-8 eV <10-12 eV <10-18 eV

分子增强 x104 八极形变225Ra x103

225Ra

𝐻𝐻 = �𝜇𝜇𝐽𝐽 � 𝐵𝐵 + 𝒅𝒅𝑱⃗𝑱 � 𝑬𝑬 𝐽𝐽

八极形变重核+分子优势：灵敏度~7个量级提升

Nature Physics 20, 741-749 (2024); Report on the Progress in Physics, 87, 084301(2024); PPNP 129, 104005 (2023) 

八极形变重核+分子(放射性分子)优势

24

2. 重核分子的优势



至今实验测量的核EDM上限

此
前
实
验
排
除

𝑬𝑬 提升 104

𝒅𝒅 提升103

225R
a

极性分子内
强有效电场

八极形变重核
强EDM效应

寻找
新CP
破缺
源

ℋ = −𝝁𝝁 · 𝑩𝑩 − 𝒅𝒅 · 𝑬𝑬

Nature Review Physics (2026); Nature Physics 20, 741-749 (2024); Report on the Progress in Physics, 87, 084301(2024)
25

八极形变重核+分子(放射性分子)优势2. 重核分子的优势



八极形变重核+分子(放射性分子)优势2. 重核分子的优势

梅文聪, 杨晓菲, 叶沿林. 科学通报, 71, 979–992 (2026).
26



报
告
内
容

1. P,T 破缺 (研究背景)

2. 重核(放射性)分子的优势

3. 国际放射性分子研究现状

4. 国内放射性分子研究近期发展

5. 总结及展望

27



3. 国际放射性分子研究现状

28

> 2000度高温

223Fr: 22.99 min; 227Th: 18.69 d 
需要依赖加速器等产生

ISOL型 PF型



3. 国际放射性分子研究现状

29

梅文聪, 杨晓菲, 叶沿林. 科学通报, 71, 979–992 (2026).
223Fr: 22.99 min; 227Th: 18.69 d 

需要依赖加速器等产生



分子丰富的内态自由度带来了复杂的能级结构 精密操纵和测量的难度显著提高

在复杂的分子体系中开展EDM实验

• 如何实现分子的冷却/囚禁？

• 如何实现分子初态的高效制备？

• 如何实现分子末态的高保真度读取？

• …
实验设计高度依赖分子光谱信息

• 电子态、振转能级及超精细结构

• 跃迁强度及分支比

• 激发态能级寿命

• …

转动能级

典型
激发能

能
量

电子态能级

…

…

…

…

…

电子基态

电子激发态

振动能级
…

…

𝜈𝜈′′ = 0

𝜈𝜈′′ = 1

𝜈𝜈′′ = 2

𝜈𝜈′ = 0

𝜈𝜈′ = 1

𝜈𝜈′ = 2

𝐽𝐽𝐽𝐽

𝐽𝐽𝐽

102- 103 THz
(10−1- 101eV)

~101 THz
(~10−2 eV)

10−1- 101 GHz
(10−7- 10−5 eV)

自发辐射退激

e.g. SrF分子
激光冷却

Nature 467(2010)820

30

3. 国际放射性分子研究现状



对核EDM灵敏的放射性
分子光谱数据此前完全空白！！

31

3. 国际放射性分子研究现状

分子丰富的内态自由度带来了复杂的能级结构 精密操纵和测量的难度显著提高

在复杂的分子体系中开展EDM实验

• 如何实现分子的冷却/囚禁？

• 如何实现分子初态的高效制备？

• 如何实现分子末态的高保真度读取？

• …
实验设计高度依赖分子光谱信息

• 电子态、振转能级及超精细结构

• 跃迁强度及分支比

• 激发态能级寿命

• …



3. 国际放射性分子研究现状

CRIS国际合作组 https://isolde-cris.web.cern.ch/collaboration.html

GS

Ex

IP

 英国曼彻斯特大学
 比利时鲁汶大学
 中国北京大学
 美国麻省理工学院

2018年我们合作组，国际首个针对放射性分子RaF的光谱实验测量成功, 引起国际上的广泛关注
32



3. 国际放射性分子研究现状

33

CRIS collaboration @ ISOLDE-CERN

产生: RaF+

脉冲化: RaF+

中性化：RaF
测量: RaF

https://isolde-cris.web.cern.ch/

~1500K



~2 eV ~10-2 eV ~10-5 eV ~10-8 eV <10-12 eV <10-18 eV

34

𝐻𝐻MOL = 𝐻𝐻EL + 𝐻𝐻VIB + 𝐻𝐻ROT+ 𝐻𝐻HFS + … + 𝐻𝐻PV + 𝐻𝐻PTV

3. 国际放射性分子研究现状



223RaF
224RaF

225RaF
226RaF

228RaF

35

~2 eV ~10-2 eV ~10-5 eV ~10-8 eV <10-12 eV <10-18 eV
𝐻𝐻MOL = 𝐻𝐻EL + 𝐻𝐻VIB + 𝐻𝐻ROT+ 𝐻𝐻HFS + … + 𝐻𝐻PV + 𝐻𝐻PTV

3. 国际放射性分子研究现状
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~2 eV ~10-2 eV ~10-5 eV ~10-8 eV <10-12 eV <10-18 eV
𝐻𝐻MOL = 𝐻𝐻EL + 𝐻𝐻VIB + 𝐻𝐻ROT+ 𝐻𝐻HFS + … + 𝐻𝐻PV + 𝐻𝐻PTV

3. 国际放射性分子研究现状



225RaF 超精细结构谱

37

~2 eV ~10-2 eV ~10-5 eV ~10-8 eV <10-12 eV <10-18 eV
𝐻𝐻MOL = 𝐻𝐻EL + 𝐻𝐻VIB + 𝐻𝐻ROT+ 𝐻𝐻HFS + … + 𝐻𝐻PV + 𝐻𝐻PTV

3. 国际放射性分子研究现状
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3. 国际放射性分子研究现状3. 国际放射性分子研究现状

Nature 648, 562-568 (2025)
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已有有成果挂出或项目支持的实验室

3. 国际放射性分子研究现状



已有放射性分子计划和综述 NuPECC, LRP (2024)

40

3. 国际放射性分子研究现状

DOE, LRP (2023)



已有放射性分子项目和非官方合作组(-2026)

加拿大TRIUMF的RadMol合作组 [上亿经费支持] 美国哈佛MIT等的RaX合作组

欧洲瑞士CERN-FunSY合作组

英国曼彻斯特大学 Advanced ERC项目ActMol

41

Actinide molecules for exploring the frontiers of fundamental physics
(ActMol) aims to identify novel exotic molecules to enable future
experiments to search for new physics beyond the standard model.
Critical to this project and programmed is the development of a
platform to produce intense cold beams of radioactive molecules for
future search experiments.

3. 国际放射性分子研究现状
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1. P,T 破缺 (研究背景)

2. 重核(放射性)分子的优势

3. 国际放射性分子研究现状

4. 国内放射性分子研究近期发展

5. 总结及展望

42



-结合离子阱+激光谱, 制备和测量放射性分子
在国内现有(BRIF@CIAE) 和 下一代(HAIF@IMP)放射性核束装置上应用！

BRIF:北京放射性同位素装置 HIAF：强流重离子加速器装置

BRIF HIAF

43

4. 国内放射性分子研究近期进展



理论计算表明，含八极形变重核225Ra的多原子放射性分子（如𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝐑𝐑𝐑𝐑𝐎𝐎𝐎𝐎+，𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝐑𝐑𝐑𝐑𝐎𝐎𝐂𝐂𝐂𝐂𝟑𝟑
+）是测量与

CP 破缺效应相关原子核席夫矩(S)的更理想的候选者，但目前谱学实验数据完全空白。

基金委原创探索项目[冷却型RFQ分子制备+共线激光谱分子测量]

重靶

质量分离

离子源

Ra+离子（连续束）

RaOH+离子（脉冲束）

TOF测量

激光

𝐿𝐿~10m

RIS

CLS

飞行时间谱

反应气体CH3OH/CF4

放射性核产生/分离放射性分子制备放射性分子鉴别 放射性分子测量

质子束

射频四极冷却聚束器共线激光谱仪飞行时间谱 放射性束装置
44

放射性分子研究技术路线提出4. 国内放射性分子研究近期进展
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2018-2019

2020-2021

2022-2023

2024.01

2025.02

NIMA1032(2022)166622
NST33(2022)9[封面]

NIMB541(2023)37
NST34(2023)38

NST 37 (2026)13[封面]

2025.07

Sci. Bull. 70(2025)2721

Phy.Rev. Res. 8(26)023286

实验室改造

离线/在线共
线激光谱

离线共线共
振电离谱

射频四极冷
却聚束器

高分辨高灵敏度激
光核谱仪(离线)

高分辨高灵敏度激光
核谱仪(在线)

4. 国内放射性分子研究近期进展 设备平台搭建
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H.R.Hu et al., Sci. Bull. 70(2025)2721

W.C. Mei et al., Phy.Rev. Res. 8(26)023286

离线@北大

在线@BRIF

4. 国内放射性分子研究近期进展 设备平台完成
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4. 国内放射性分子研究近期进展 离线技术路线验证@PKU

冷却型RFQ分子制备+共线激光谱分子测量技术路线

W.C. Mei, S. J. Chen et al., Phys. Rev. Res. (2026) (under review), arXiv:2603.15533.
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4. 国内放射性分子研究近期进展 离线技术路线验证@PKU

冷却型RFQ分子制备+共线激光谱分子测量技术路线

化学热力学计算：反应焓变𝚫𝚫𝑯𝑯

元素周期表

W.C. Mei, S. J. Chen et al., Phys. Rev. Res. (2026) (under review), arXiv:2603.15533. 48



138BaF 低分辨(~6GHz)振动能级谱

𝑇𝑇r = 𝐵𝐵e 𝐽𝐽 𝐽𝐽 + 1 − 𝐷𝐷e 𝐽𝐽2 𝐽𝐽 + 1 2

49

4. 国内放射性分子研究近期进展 离线技术路线验证@PKU

冷却型RFQ分子制备+共线激光谱分子测量技术路线

W.C. Mei, S. J. Chen et al., Phys. Rev. Res. (2026) (under review), arXiv:2603.15533.
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138BaF 高分辨(~80MHz)振动能级谱

4. 国内放射性分子研究近期进展 离线技术路线验证@PKU

冷却型RFQ分子制备+共线激光谱分子测量技术路线



(stable)

(stable)

(𝜏𝜏1/2~13 d)

140Ba： 产额: ~106 离子/秒
寿命: ~12.75  天

51

4. 国内放射性分子研究近期进展 在线技术路线验证@BRIF

和225Ra相当

放射性分子制备+分子谱测量技术路线完整实现，为下一步开展RaF, RaOH+分子谱学研究奠定了基础

冷却型RFQ分子制备+共线激光谱分子测量技术路线



分子离子的共线共振解离光谱？

𝑄𝑄 ≪ 𝐸𝐸𝑘𝑘

𝜈𝜈′′, 𝐽𝐽′′

𝜈𝜈′, 𝐽𝐽′

（根据合作者提供的分子理论计算初步结果重新绘制）

40°静电偏转电极

光阑

相互作用区

分子离子解离
MF+ → M+ + F

MF+

M+

F

至中性粒子探测器

52

4. 国内放射性分子研究近期进展 新技术方法？

(a)直接解离

laser on

laser off

(b) 共振自发辐射解离

115InF+

115InF+



分子离子的共线共振解离光谱?

𝑄𝑄 ≪ 𝐸𝐸𝑘𝑘

𝜈𝜈′′, 𝐽𝐽′′

𝜈𝜈′, 𝐽𝐽′

（根据合作者提供的分子理论计算初步结果重新绘制）

40°静电偏转电极

光阑

相互作用区

分子离子解离
MF+ → M+ + F

MF+

M+

F

至中性粒子探测器

53

4. 国内放射性分子研究近期进展 新技术方法？



重靶

质量分离

离子源

Ra+离子（连续束）

RaOH+离子（脉冲束）

TOF测量

激光

𝐿𝐿~10m

RIS

CLS

CLS：激光诱导荧光型激光谱仪
RIS：共振电离型激光谱仪、

飞行时间谱
缓冲气体He

反应气体CH3OH

放射性核产生/分离放射性分子制备放射性分子鉴别 放射性分子测量

54

BRIF等

质子束

4. 国内放射性分子研究初步进展
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2. 重核(放射性)分子的优势

3. 国际放射性分子研究现状

4. 国内放射性分子研究近期发展

5. 总结及展望
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Report on the Progress in Physics, 87, 084301(2024) 《寻找原子核中的CP破缺：放射性分子的新机遇》DOI: 10.1360/CSB-2025-5440 (2025) 

至今实验测量的核EDM上限

此
前
实
验
排
除

𝑬𝑬 提升 104

𝒅𝒅 提升103

225R
a

八极形变重核分子(225RaX)的优势: 灵敏度~7个量级提升, 有望覆盖全部未知区域

极性分子内
强有效电场

八极形变重核
强EDM效应

寻找
新CP
破缺
源

ℋ = −𝝁𝝁 · 𝑩𝑩 − 𝒅𝒅 · 𝑬𝑬

总结

56



核物理领域成熟技术 AMO领域成熟技术

𝐻𝐻MOL = 𝐻𝐻EL + 𝐻𝐻VIB + 𝐻𝐻ROT+𝐻𝐻HFS + … … + 𝐻𝐻PV + 𝐻𝐻PTV

基于放射性原子/分子的原
子核性质研究

基于放射性分子的基本对
称性研究

磁矩半径 电四极矩 磁分布 Anapole矩 席夫矩 磁四极矩

基于放射性分子开展EDM测量，需要亚Hz的精度，对应于AMO领域的精密测量技术

展望

?

57

4K低温离子阱
正在建设中



https://faculty.pku.edu.cn/yangxiaofei/zh_CN/index.htm

Thanks for your attention!
课题组

CRIS 合作组

COLLAPS 合作组
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