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摘要: 对称性及其破缺是基本的科学问题。手征对称性在自然界中广泛存在，大至星系旋臂、行星自转，小

到矿物晶体、有机分子、基本粒子，都与手征对称性密切相关。原子核层次的手征对称性概念于 1997年提

出，随后成为核物理研究的热点问题。目前，实验上已经在核素图上的 80, 100, 130和 190质量核区发现

了 30多例可能具有手征对称性的原子核。简要介绍原子核中的手征对称性概念；手性原子核的预言、识别以

及实验验证；并通过展示手性原子核结构的多样性 (MχD)，回顾了理论和实验研究进展；介绍最新发现的原

子核中手性和空间反射对称性的联立自发破缺，对未来手性原子核研究的前景进行了展望。
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1 引言

手征对称性在自然界中广泛存在，如日常生活中人

的左右手，宏观世界中海螺壳的螺旋性，微观世界中的

分子手性等。在几何学中，如果一个图像与其镜像不

同，或者如果一个图像不能通过转动或平移操作使其

与其镜像重合，则称该图像是手性的 (或者说具有手征

性)。在粒子物理学中，手征性是区分无质量粒子的内

禀自旋平行(或反平行)于其动量的动力学性质。在化学

中，手性分子及其相关现象的研究和应用是一个非常活

跃的领域，涉及有机化学、生物化学和超分子化学等各

个学科领域。其中，2001年的诺贝尔化学奖就授给手性

合成方面的工作。

对称性可以描述自然界的魅力与和谐，几乎所

有的自然规律都源于对称性。在数学中，包括了反

射、转动、平移及其组合等对称性的操作。在物理

学中，正如诺贝尔奖得主Anderson在他 1972年的文

章《More is Different》[1]中指出，“It is only slightly

overstating the case to say that physics is the study

of symmetry”。很多获得诺贝尔奖的工作都与研究对

称性破缺有关，例如在原子核结构理论领域获得诺贝

尔奖的Mayer和 Jensen 研究自旋对称性破缺；Bohr，

Mottelson和Rainwater研究球对称性破缺。

Bohr和Mottelson 在 其 专 著《Nuclear Struc-

ture》[2]中给出了具有一定对称性的原子核所对应的

能谱。能谱是反映原子核对称性的一个重要特征。假如

原子核绕垂直于对称轴的任意惯量主轴转动，体系的

转动对应的能谱是一条∆I = 2的转动带；如果转动轴

偏离惯性主轴，假设原子核在一个主平面内转动，对

应的能谱是一条∆I = 1的转动带；进一步，假如原子

核偏离主平面转动，对应的能谱就会出现两条近简并

的∆I = 1的转动带，即手征双重带。这个特征反映的

是原子核中的手征对称性[3]。对于一个高速转动的三轴

形变原子核，其价质子、价中子及核芯的角动量分别沿

三个主轴顺排，从而构成左手系或右手系，手征对称性

指的就是原子核左手态和右手态之间的对称性。

2 手性原子核的预言

继 20世纪 50年代Bohr和Mottelson指出球对称性

的破缺将导致原子核的转动之后，为了获得更高的角动

量，进而去寻找更好的转动性，就促使核物理的研究去

追求更大的形变。20 世纪 80 年代由英国科学家发现了

超形变转动[4]，它表现为非常漂亮的有规则的转动谱。

20世纪 90年代，实验上在近球形的Pb同位素中

发现了许多∆I = 1的类转动谱，这表明在近球形原

子核中也可能出现转动。有关这些工作可参见综述文

献[5]。近球形原子核中转动谱的观测给当时的理论研

究带来了很大的挑战。众所周知，一个球对称量子力
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学体系的集体转动是没有意义的。对于原子核系统，

在一个近球形原子核中原则上不能存在转动。为此，

Frauendorf于 1993年提出了倾斜轴转动的概念[6]，力

求对这些转动谱进行理论解释。随后，人们认识到这种

转动模式是与传统的电转动模式完全不同的“磁转

动”[7]，在这种转动模式下，体系的能谱对应于一

条∆I = 1的转动谱，它们通过很强的磁偶极跃迁相

联系，原子核角动量的获取主要通过价中子和价质子角

动量相互取向的改变实现。

磁转动的概念提出之后，人们试图从实验上去寻

找这种转动带，其中包括 1995年在近球形核 199Pb中

观测到的多条 ∆I = 1的磁转动带[8]。此外，实验上

还对 199Pb中的磁转动带进行了寿命测量，但是由于

当时实验技术的限制，测到的B(M1) 跃迁几率随角

动量的变化趋势与理论的计算结果存在较大的偏差。

这个时候，很多著名科学家就对理论模型提出了尖锐

的批评。当时，大家怀疑理论模型可能存在问题，包

括Mottelson指出“倾斜轴推转模型中没有考虑多粒子

关联”，还包括倾斜轴推转模型中引入的半经典近似

等。

这些批评是理论家需要考虑的问题。考虑到多粒

子关联是比较复杂的一个问题，第一步要做的是检验

倾斜轴推转模型中引入的半经典近似。孟杰在 1993年

做过一个模型[9]，这个模型将半经典的推转模型和量

子化的粒子转子模型进行了对比。此后，文献[10]将这

个模型推广到倾斜轴推转模型中用于检验该模型中所

引入的半经典近似对物理结果的影响。但出人意料的

是，半经典近似的推转模型很好地再现了量子的粒子

转子模型的结果。这也验证了半经典近似并没有影响

倾斜轴推转模型对实验结果的物理解释。此时，在新建

成的Gammasphere 上，Clark等[11]得到了与理论相符

的B(M1) 值，从而给出了磁转动存在的实验证据。这

给予了我们极大的信心。这也意味着，理论上我们就没

有必要再去做多粒子关联。

那么，下一步要解决的问题是什么呢？一个很自然

的选择是继续原子核对称性的研究。以前的工作将原

子核限制为具有轴对称性， 自然地就可以把轴对称这

个限制取消。对于一个具有稳定三轴形变 (具有长、中、

短三个主轴的椭球体)的原子核，如果具有少数几个处

于高-j 轨道的价粒子和高-j 轨道的价空穴，价粒子和

价空穴的角动量将分别沿原子核质量分布的短轴和长

轴方向，而其余核子组成的原子核核芯的最大转动惯量

则对应于中间轴， 从而使得核芯的转动倾向于位于原

子核短轴和长轴之间的中间轴方向。因而粒子、空穴和

集体转动的角动量相互垂直， 与它们合成的总角动量

形成左手征或右手征体系。这个结果于 1997 年发表[3]。

如图 1所示，文章的一个重要结果是：随着角动量的增

加在一段自旋范围内出现近简并的两条转动带。 这个

就是手征转动的一个重要特征，这个特征是由于原子核

的手征对称性破缺而出现的。以上就是原子核手征对称

性的预言。

图 1 (在线彩图)h11/2 粒子、h11/2 空穴，耦合一个 γ =

30◦ 的三轴转子所形成体系的能级

(a)一个质子-空穴和中子-空穴；(b)一个质子-粒子和中子-空

穴的情形。其中，实线为偶自旋序列，虚线为奇自旋序列。取

自文献 [3]。

3 手性原子核的识别

理论预言的原子核手征对称性是基于高 -j轨道上的

一个质子 (或中子)粒子和高 -j轨道上的一个中子 (或质

子)空穴与剩余核子所组成的三轴形变集体转子的耦合。

那么，在实验上如何判断一个原子核是否存在手征对称

性呢？基于以上的理论预言，文献 [12] 总结了相应的识

别手性原子核的实验信号。

其中最重要的信号就是在实验上观测到宇称

相同、在一定自旋范围内近简并的两条∆I = 1 的

转动带。相应地，这对转动伙伴带的能量振荡因

子S(I)= [E(I)−E(I−1)]/2I随自旋应平稳变化，它们

的自旋顺排也应该近似相同。

表现在电磁跃迁上的实验信号是：观测到的手征

伙伴带之间有相似的带内磁偶极跃迁B(M1)和电四
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极跃迁B(E2)强度，且磁偶极与电四极跃迁几率的比

值B(M1)/B(E2)会随着自旋振荡，以及带间电四极跃

迁B(E2, I → I−2)被强烈抑制。应该指出的是，这些

结论是在特殊的理论模型假设之下进行的[13]。

4 手性原子核的实验验证及其它

继手性原子核被预言之后，世界范围内的许多实验

室都致力于原子核手征对称性的实验研究。 2001年，

在理论预言 4 年之后，Stony Brook的科学家报道

了在N = 75的奇Z 同中子素 130Cs，132La，134Pr，
136Pm 中观测到的一系列手征双重带[14]。这也是实验

上第一次证实原子核手征对称性的存在。正如美国《科

学》杂志所报道[15]的那样：“这在核物理学界引起了一

个不小的波澜”。两年之后，《物理评论快报》报道了在

奇质量核中的手性原子核[16]。2004年，Stony Brook合

作组在A∼100质量区找到了手性原子核的存在[17]。中

国科学家在手征对称性的实验研究中也做了很好的工

作。从 2009年 3月开始，我们就在南非 iThemba国家

实验室进行实验探索，考虑是否可以找到新的手征原子

核核区。最后我们在A∼80质量区中成功找到了第一例

手性原子核[18]，80核区是目前已知的最轻的具有手征

对称的核区。2012 年，在南非召开的中南核物理合作

会议时我们双方都把这个工作当成我们合作的一个重要

的成果。

理论方面也有很多好的工作。其中包括在理论预言

的模型中引进自洽的势场[19]、研究手性原子核的电磁

跃迁选择定则[20]以及研究原子核在什么样的临界转动

频率下能够出现手征对称性[21]。所以，到此为止，手

性原子核的研究可以说是一帆风顺。

在这个时候，为了进一步检验原子核中的手征对称

性，2006年意大利等国的科学家在实验上观测了 134Pr

的电磁跃迁规律[22]。文章发表不久之后，Petrache 对

实验数据进行分析之后认为，134Pr 中的手征候选带并

不符合手征带所期待的电磁跃迁信号[23]。134Pr 的电磁

跃迁几率的实验观测结果，给实验上能否找到手征双重

带蒙上了一层阴影。当时，由于这篇文章的影响，很多

人都怀疑手征对称性这个故事是不是就这样终结了。

继 134Pr的电磁跃迁实验之后不久，波兰等国的科

学家用多普勒移动衰减法对 128Cs的手征候选带进行了

寿命测量。结果发现，128Cs中手征候选带的电磁跃迁

性质完全符合手征带所期待的特征，从而被认为是目前

揭示原子核手征对称性破缺的最好例子[24]。他们展示

的实验能谱和电磁跃迁规律都和理论描述符合得非常

好。这一结果不仅再次肯定了原子核手征对称性的存

在，而且极大地鼓舞了科学家们进行手征候选带寿命测

量的实验。

迄今为止，在A ∼80[18,25]，A ∼100 [17,26−43]，

A∼130 [14,16,22,23,44−67] 和A∼190 [68−72]的奇奇核、

奇A 核和偶偶核中相继观测到 30 多例手征双重带。

图 2总结了迄今为止实验上观测到的存在手征双重带的

原子核在核素图上的分布。

图 2 (在线彩图)实验上观测到手征双重带的原子核 (红色点)。黑色方块代表稳定核。取自文献 [73]

5 手性原子核的结构多样性

所有的理论模型都会存在一些近似，都是从一定的

近似出发提出理论的概念。手性的概念实际上也是在很

强的限制下提出来的。如果想要更好地理解手性的概

念，理论家需要做两件事情：第一个是发展新的模型；

第二个是预言新的性质。

在奇A 核 135Nd中，由于它不仅仅存在单一的价
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质子和价中子，这时如果仅仅利用一个质子或一个中子

与一个三轴形变的核芯进行耦合的理论模型就不一定正

确。因此，基于这个原因，亓斌等[74]就发展了完全量

子化的多粒子多空穴的粒子转子模型。考虑了多粒子多

空穴组态之后，理论计算结果极好地再现了实验数据。

在成功再现实验数据的基础上，通过分析角动量期待值

以及角动量在三个惯性主轴上的投影值的几率分布，展

示了原子核手征对称性的角动量几何及其演化过程。此

外，考虑到Bohr-Mottelson集体模型的优越性，陈启

博等[75, 76]基于倾斜轴推转理论还发展了微观的手性模

式的集体哈密顿量理论。

近 20年来，我们一直在发展协变密度泛函理论。

十年来在这个领域发表了五篇综述文章[77−81]，今年组

织从事协变密度泛函理论研究的同行写了一本约 700页

的专著[82]。自然，为了微观描述原子核的手征对称性，

预言新的物理现象，我们要利用协变密度泛函理论去理

解原子核的手征对称性。2005年，进一步发展了协变

密度泛函理论。如图 3所示，通过利用绝热近似和固定

组态约束的方法，在原子核 106Rh中根据它的各种的质

子中子组合模式以及它的形变形状，预言了手征对称

性破缺的多样性，其实验信号为一个原子核中存在多

对手征双重带，并将这一新现象命名为Multiple Chiral

Doublets，MχD[83]。此后，每隔两年持续在这个领域

发表研究MχD现象的文章[84−86]。

图 3 (在线彩图)绝热约束计算和组态固定的三轴形变RMF 约束计算得到的 106Rh 的位能曲线 (a) 和 γ 形变随β

形变变化的曲线 (b)。空心圆圈对应绝热约束的结果，而实线对应于组态固定的约束计算结果。取自文献 [83]

多重手征带现象自预言之后，立刻成为实验核物

理学家探索的新目标。经过理论和实验同行多年的合

作和努力，美国、匈利亚、德国和南非等国科学家分

别在美国Argonne国家实验室、Lawrence Berkeley国

家实验室和南非 iThemba 国家实验室进行实验探索。

南非、德国和中国等国科学家早在 2010年 2 月，就向

南非 iThemba国家实验室提出了实验计划，探索 106Ag

中存在MχD 的可能性。

以美国圣母大学为主的实验合作组，分别于 2008

年和 2011年在Argonne 国家实验室进行了两次实验，

实验组负责人 Garg 教授于 2012 年获得北京大学海

外学者讲学计划资助访问北京大学，合作期间成功确

认 133Ce 中存在两对手征双重带，第一次在实验上证实

了MχD 的理论预言，论文以“Evidence for Multiple

Chiral Doublet Bands in 133Ce”为题在美国的《物理

评论快报》上发表[67]。

此外，保加利亚等国的科学家也对MχD进行了

探索[38]。德国、南非、中国等国科学家对MχD 的探

索文章与印度的文章同时发表[39, 40]。匈利亚科学家，

联合中国、美国等国科学家发现了 3 对手征双重带，

其中的一对双带是另一对双带的激发带，在这种意义

上来说证实了手征多重带对能量激发的稳定性，进而

拓展了对MχD的理解[41]。最近，由中国、南非、匈

利亚、德国等国的合作组首次发现了原子核中手性和

空间反射对称性的联立自发破缺的证据[25]，这篇文

章作为封面文章发表在《物理评论快报》。为什么这

篇文章能够成为封面文章呢？第一，它给出了手性原

子核存在的质量下限，将手性原子核推到了 78Br；第

二，它证实了在 78Br中存在着正负宇称的MχD；第

三，它确定了正负宇称MχD 之间存在着E1 跃迁，给

出了原子核存在多重手征八极关联带的证据。如图 4所

示，图中展示了 78Br中观测到的正宇称手征双重带 1

和 2、负宇称手征双重带 3和 4 的能谱、能量振荡因子

S(I) = [E(I)−E(I−1)]/2I以及B(M1)/B(E2)的比值
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与理论计算对比的结果。此外，电偶极跃迁显示了宇称

相反的两对手征双重带之间强的八极关联效应。这表明

了两对近简并双带为具有八极关联的多重手征带，给出

了手征对称性和空间反射对称性联立自发破缺的证据。

图 4 (在线彩图) 78Br 中正宇称手征双重带 1 和 2，以及负宇称手征双重带 3 和 4 的能谱、能量振荡因

子S(I)= [E(I)−E(I−1)]/2I 以及B(M1)/B(E2) 的比值与理论计算结果的对比。取自文献 [25]

6 总结与展望

继 1997年原子核手征对称性概念提出以来，手性

原子核的研究随即成为了原子核物理前沿的热点问题。

截止目前为止，相继在A ∼80, 100, 130和 190质量区

已经发现超过三十例手性原子核。根据Web of Knowl-

edge 网站，截止 2016 年 5 月，至少有来自 32 个国

家/地区、223个研究机构、800 多人参与原子核手征对

称性的研究。其中有超过 18篇工作在《物理评论快报》

中发表。

需要提及的是 2015年 5 月份，北京大学联合瑞典

皇家工学院，在北欧理论物理中心 (Nordita)组织了原

子核手征对称性的小型研讨会。2017年将迎来手性原

子核研究的 20年，欧洲即将举行的第二十四届玛丽·居
里和皮埃尔·居里核物理研讨会的主题之一，就是纪
念 1997年原子核手征对称性预言文章发表 20周年[87]。

这表明国际同行对原子核层次手征对称性研究的关注。

手性原子核的研究，需要理论与实验两方面的合作

与相互促进。实验研究方面，探索新的手性原子核质量

核区依然是重要的前沿课题。探索新的手性原子核合成

机制，发展与提高探测手段与技术，扩充新的物理观测

量的实验测量等，必将会带来更多激动人心的发现。理

论研究方面，随着大型计算能力与计算水平的提高，更

微观的三维推转的相对论平均场理论和非相对论平均场

理论等大规模计算成为可能[88]，在此基础上的一系列

超越平均场的计算，可以有效地用于研究实际原子核中

的手征转动模式。例如，基于三维推转协变密度泛函理

论构建集体哈密顿量，基于角动量投影恢复平均场中被

破坏的转动对称[89]。

总之，目前手性原子核的研究方兴未艾，需要更多

理论和实验物理学家的力量，共同推进原子核中手征对

称性研究进入新的发展阶段。例如，78Br中原子核层
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次的手征对称性和空间反射对称性联立自发破缺的发

现[25]，得益于理论与实验的紧密合作。反之，该工作

对理论模型的发展和实验工作提出了新的要求，既给出

了发展同时包含反射不对称性和非轴对称性的粒子转子

模型的必要性[90]，也对实验数据精度提高以及电磁跃

迁测量提出了新的要求。相信原子核中手征对称性的研

究，必将持续成为原子核物理中的热点问题。
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Chiral Symmetry in Atomic Nucleus
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Abstract: Symmetry and its breaking are basic scientific problems. Chiral symmetries are common in nature,

for example, the macroscopic spiral arms of galaxies and the rotation of planets; the microscopic spirals of the

mineral crystalline, the organic molecules and the elementary particles. The concept of chirality in atomic nuclei

was first proposed in 1997. Since then many efforts have been made to understand chiral symmetry and its

spontaneous breaking in atomic nuclei. Up to now, more than 30 candidates of chiral nuclei have been reported

in the 80, 100, 130, and 190 mass regions. The concept of the chirality in atomic nuclei, the prediction, the signal,

and the experimental verification of the chiral nuclei are briefly introduced; the recent theoretical and experimental

progress are reviewed, in particular the existence of multiple chiral doublets (MχD), i.e., more than one pair of

chiral doublet bands in one single nucleus; the simultaneous spontaneous breaking of chiral and reflection symmetry

in the newly observed atomic nuclei is introduced, together with a prospect on the future study on nuclear chiral

symmetry.
Key words: chiral symmetry; atomic nucleus; experimental and theoretical progress; multiple chiral doublets
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