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γA~80核区在束  谱学研究进展

王守宇, 许文政, 刘  晨, 李志泉

(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 264 209)
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摘要:  为深入研究原子核手征对称性自发破缺等重要的科学问题，山东大学 (威海)核物理研究团队利用在

束  谱学实验技术，系统研究了A~80核区一系列原子核的能级结构，丰富了这个区域原子核的谱学信息，

并对这些原子核的对称性、形状和运动模式等问题进行了探讨。研究结果表明，在A~80核区存在包括奇奇

核和奇A核在内的多例候选手性原子核，能级寿命测量支持 80Br的手性解释。此外，本文也讨论了随着中

子数的增加，手征几何和八极关联效应的演化情况以及这个核区近球形核的中子跨壳激发现象。
关键词:  原子核；手征对称性；寿命测量；八极关联；跨壳激发
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1    引言

γ

γ

原子核是一个复杂的量子多体系统，其本身就是一个

天然的实验室，是研究微观体系对称性及基本相互作用

的最佳场所。  射线是人们认识原子核的“探针”，是世

界各大核物理实验室进行核物理研究的重要工具。不同

于传统的离线g谱学，在束  谱学测量是在大科学装置

的加速器上进行的，通常是利用各种核反应把原子核激

发到更高激发能和角动量的状态，布局多探头和多角度

的探测器组成的探测器阵列测量原子核退激放出的各种

射线。通过对射线的级联关系、角分布、线性极化和强

度等实验数据进行分析，获得原子核的能级纲图、能级

寿命和跃迁几率等实验信息，从而可以研究原子核的内

部结构、对称性和各种奇异运动模式，如原子核的对称

性自发破缺、磁与反磁转动、形状共存与演化等。

γ

γ

γ

山东大学 (威海)核物理研究团队从 2 008年开始，

在中国原子能科学研究院HI-13串列加速器国家实验室

的高纯锗探测阵列 [1]、南非 iThemba国家实验室由

Clover探测器组成的 AFRODITE探测阵列 [2]、美国

Argonne国家实验室的   径迹追踪 GRETINA探测阵

列 [3]上，进行了一系列在束  谱学实验，所用的辅助探

测器还包括DIAMANT[4−5]和我们自行研制的 IRCNP-

Bowl[6]带电粒子探测器。通过这些在束   谱学实验，

研究了近 30个原子核的能级结构，这些原子核主要集

中在核素图中质量数约为 80和 110的核区，如图 1 所
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图 1    (在线彩图)80和110核区在核素图的位置

其中标记为红色的原子核是本研究团队通过实验已经研究的核素。
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示。A~110核区的原子核的质子数位于幻数  50 附

近，既有近球形的特征，激发之后也有好的形变特征，

是研究原子核形状共存和演化的典型区域。我们系统研

究了这个核区部分原子核的形状共存和演化 [7−10]，发

现新的磁转动带 [9]，发现并命名了原子核的订书机模

式 [11]，首次给出了类雨伞模式的反磁转动 [12] 等。进

行A~80核区原子核的在束  谱学实验研究是源于原子

核手征对称性这一物理问题的驱动，本文将综述山东大

学 (威海)核物理研究团队在A~80核区在束  谱学的研

究进展。

2    研究内容

2.1    Br同位素链中手性原子核的实验探索

πh11/2 ⊗ νh11/2

手征对称性是自然界一个基本属性，已经在化学、

分子生物学和粒子物理中得到了广泛的研究。1 997年

Frauendorf和孟杰首次预言了原子核层次的手征对称性，

他们指出三轴形变奇奇核的转动可以体现手征对称性，

而原子核手征对称性的自发破缺将会形成一对宇称相同

能量近简并的DI = 1的双带结构，被称为手征双重带[13]。

2 001 年，由美国纽约州立大学石溪分校的科学家主导

的一个研究组在 A~130核区中子数为 75的同中子素
130Cs，132La，134Pr和 136Pm中观测到了一系列近简

并的正宇称双带 [14]，并将这些转动带解释为基于

  组态的手征双重带。原子核手征对称性

的理论预言与实验证实，在核物理学界引起了不小的轰

动。原子核是否存在稳定的三轴形变争论了数十年，而

手性原子核的发现提供了原子核存在三轴形变的直接证

据。甚至，美国劳伦斯国家实验室的研究人员认为“研

究原子核这个复杂系统的手性，可以帮助我们更好地理

解其他领域的手性”[15]。

正如上文所提到的，美国纽约州立大学石溪分校的

科学家率先在A~130核区发现了手性原子核，随后该

研究组报道了A~100核区第一例手性原子核 104Rh[16]。

此后在A~100，130和 190核区又陆续报道了多例候选

的手性原子核 (见文献 [17−18]及文中的参考文献)。

g9/2 g9/2

寻找新的手征对称性核区，并探索手性原子核存在

的质量极限，是人们非常关心的物理问题。经过系统的

实验数据调研和相应的理论计算，我们选定A~80核区

进行实验探索。选定这一核区进行实验探索主要基于两

点原因：(1) 这一区域的奇奇核，其价质子通常位于

  轨道的底部，表现为粒子性，价中子位于  轨道

的顶部，表现为空穴性，具有比较典型的粒子-空穴组

态；(2) 利用组态固定的相对论平均场程序 [19]，我们系

πg9/2 ⊗ νg−1
9/2

πg9/2 ⊗ νg−1
9/2 β2

γ

统计算了这一区域奇奇核的位能面曲线，计算结果显示

部分奇奇核中基于    组态的转动带有比较

显著的三轴形变。以 80Br为例，图 2提供了组态固定的

相对论平均场近似计算的位能面。从图 2中可以看出，
80Br中   组态带的四极形变为    = 0.35，

  = 24.6°，这个形变参数适于构建手征双重带。

γ

πg9/2 ⊗ νg−1
9/2

πg9/2 ⊗ νg9/2

我们首先选定奇奇核 80Br为目标核，进行了在束 

谱学的实验测量。通过对实验数据的深入分析，发现了

一条新的DI = 1的转动带。新发现的转动带与之前已

知的晕带宇称相同，并且两个带的能级近简并，电磁跃

迁等实验信息也符合手征带的实验判据，因此被指定为

是一对手征双重带 [20]。80Br中手征双重带的发现，给

出了一个新的手征对称组态  ，在核素图上

也扩展了新的核区来研究原子核的手征对称性，同时也

预示着A~80核区可能存在一个手性原子核岛。接下来，

在 80Br邻近的 78Br[21]和 82Br[22]中  也发现了基于

 组态的手征双重带。图3 给出了78Br，80Br

和 82Br 手征双重带的能级能量的系统性比较，其中手

征带主带的 8+态被取为参考态。如图 3所示，无论是

手征带主带还是边带的能级激发能都很好地满足系统性

规律，随着中子数的增加能级能量呈现出近似单调上升

的趋势。

E(I) ∆E Eside − Eyrast

S(I) [E(I)− E(I − 1)]/2I

在Br同位素链中发现三个手性原子核，提供了一

个独特的机会研究Br同位素手征几何随中子数增加的

演化情况。图 4给出了 78Br, 80Br和 82Br手征带的能谱

 ，双带能量差   =   ，能级奇偶自旋

摇摆参数   =   和电磁约化跃迁

几率比值B(M1)/B(E2)的系统性比较。从图 4 中可以

 

πg9/2ⓧvf5/2 (0.16, 0°)

πp1/2ⓧvg9/2 (0.26, 6.6°)

πg9/2ⓧvg9/2 (0.35, 24.6°)

πg7/2ⓧvg9/2 (0.39, 18.1°)
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图 2    (在线彩图)组态固定的相对论平均场近似计算的
80Br位能面
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S(I)

g9/2

g9/2

g9/2

N

看出，随着中子数增加，从78Br(N=43)到82Br(N=47)，

双带间的能量差逐渐变小，   呈现出变得更加光滑

的趋势。这些实验信息预示着，从 78Br到 82Br手征几

何逐渐变好，越来越接近理想的手征对称模式。出现这

种现象很可能是源于手征带组态的细微变化。Br同位

素的质子数是 35，价质子位于  轨道的底部，表现为

粒子性；78Br的中子数为 43，价中子位于   轨道的

中上部，随着中子数增加，位于  的中子越来越接近

壳层的顶部，到   = 47的 82Br，其价中子已经具备了

良好的空穴性。此时粒子性的价质子、空穴性的价中子

以及核芯的角动量倾向于分别沿着 原子核的短轴、长

轴和中间轴排列，从而构成了一个相对比较理想的手征

几何。

 

2.2    A~80核区手性原子核岛

在Br同位素序列中系统地发现手性原子核，也激

发我们持续在A~80核区进行原子核手征对称性的实验

研究，并探索 80核区手性原子核岛的边界。实验研究

的目标核主要集中在As, Br, Kr, Rb和Y同位素链上的

核素。初步的研究结果显示：除了 78,80,82Br，在 74As,
74Br, 76Br, 81Kr, 78Rb和 84Rb中也存在手征双重带的

候选，这预示着A~80核区手性原子核岛至少存在于质

子数从 33到 37、中子数从 39到 47的范围内。这些核

素在核素图上的分布见图1中左上角的插图。

值得一提的是，作为一个一般性质，原子核的手征

对称性不仅存在于奇奇核，也应该可以存在于奇A核

或偶偶核。其它发现手性原子核的质量区都有发现奇

A手性原子核的实验报道 [23−25]。在 A~80核区，奇 A
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图 3    (在线彩图)78Br，80Br和 82Br中手征双重带能级

能量的系统性比较
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α

γ

π(g9/2)
2 ⊗ ν(g9/2)

−1 πg9/2(f5/2/p3/2)⊗ ν(g9/2)
−1

核 81Kr与该核区第一例候选手性原子核 80Br拥有相同

的转动核芯，并且价核子有很大的几率占据高  侵入轨

道，具备形成手征双重带的必备条件。为了在奇A核
81Kr中寻找手征带，采用熔合蒸发反应 82Se(  ,5n)
81Kr，通过在束  谱学测量，扩展了原来已知的能级结

构 [26]，观测到了两对近简并的双带结构，分别基于

   和   的

三准粒子组态。这两对近简并双带的能量差保持在

400~500 keV之间，符合该核区手征带的普遍特征。手

征带实验判据的论证和理论模型的计算还在进行之中，

结果将另文发表 [27]。如果这两对近简并的双带是手征

双重带，将是首次在A~80核区奇A核中观测到多重手

征带现象。

2.3    A~80核区手性原子核的寿命测量

手征双重带除了要求宇称相同的近简并双带之外，

还要求双带的电磁跃迁几率非常类似。电磁跃迁几率与

原子核的形变和组态密切相关，是检验原子核手征对称

性的敏感探针。在原子核手征对称性研究初期，能级简

并度最好的 134Pr中的双带结构一度被认为是最佳的手

征双重带事例。但之后的能级寿命测量发现 134Pr 双带

的带内B(E2)值相差 2~3倍，这表明双带的形变有明显

差异，并不符合静态手性的实验期待 [28]。与此同时，

Grodner等 [29]测量了具有恒定 200 keV 能量差的 128Cs

候选手征双重带的能级寿命，发现双带有非常接近的带

内B(M1)和B(E2)值，建议 128Cs是目前已知的最佳手

性原子核。

迄今，A~100，130和 190核区的手性原子核已经

进行过能级寿命测量的检验 [28, 30−31]，但A~80核区这

方面的实验信息还是空白。为检验A~80核区手征带的

电磁跃迁几率是否符合手征带所期待的实验特征，
80Br候选手征带的能级寿命被提取。采用多普勒移动

衰减法 (DSAM)提取的能级寿命显示，80Br中手征双

重带有相近的B(M1)和B(E2)值，并且B(M1)值有明

显的奇偶自旋振荡行为，符合手征双重带的实验判

据 [32−34]。因此，能级寿命的测量结果支持A~80核区

手性原子核的解释。

2.4    原子核手性与其他运动模式的相互影响

ℏ

除三轴形变外，对于给定的质子和中子的组合，理

论上也期待原子核的形状可以具有八极形变 (如：梨形、

心脏形、正四面体形等)，对应着反射不对称。当费米

面附近的核子占据到宇称相反并且轨道角动量和总角动

量相差 3   的两条轨道时，会使原子核出现八极关联；

而强的八极关联会导致原子核具有稳定的八极形变 [35]。

八极形变原子核的研究对完善核结构理论非常重要，甚

至关联着CP对称性破缺的基本科学问题。当三轴形变

与八极形变共存于同一个原子核中时会产生什么样的物

理现象，是人们非常关心的物理问题。

g9/2 f5/2 p3/2

g9/2 p3/2

∆j ∆l

ℏ

目前 A~80核区手征双重带的实验发现表明Br同

位素存在着稳定的三轴形变。此外，Br同位素质子数

为 35，质子费米面附近存在  ，  和  轨道。在

这些轨道中，  和  轨道具有相反的宇称，它们之

间的总角动量差值 (  )和轨道角动量差值 (  )都是

3  ，满足这种条件的两条轨道之间会发生八极相互作

用，驱动原子核出现八极关联，强的八极关联会导致原

子核具有稳定的八极形变。因此，Br同位素可能也是

研究手征对称性与空间反射对称性联立自发破缺的理想

研究对象。

前面提到的发现 78Br[21]手征带的工作，也观测到

了正负宇称手征带之间多条强的E1连接跃迁。E1连接

跃迁的大量发现证实 78Br中存在着八极关联效应，这

是实验上首次在同一个原子核中观测到具有八极关联的

多手征带，表明原子核发生了手征对称性与空间反射对

称性的联立自发破缺，详细的论述参见文献 [21, 36]。

同样的八极关联效应也在奇奇核 76Br和 80Br中得到了

观测，这就允许我们对奇奇核Br同位素的八极关联效

应进行系统性的研究。为研究这三个原子核中八极关联

效应随中子数的变化规律，我们首先提取了电偶极跃迁

与电四极跃迁的比值B(E1)/B(E2)，然后通过粒子转子

模型计算出带内跃迁的B(E2)，计算中所需的形变参数

取自文献 [37]，从而我们能够得到B(E1)值随自旋的变

化情况，结果给在图 5 中。如图 5所示，随着中子数的

增加，B(E1)也逐渐变大，表明八极关联效应在变强。

前面的研究已经表明，在Br同位素序列，随着中子数
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图 5    (在线彩图)76Br，78Br和 80Br中B(E1)值的系统

性比较             
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的增加，手征几何逐渐变好，越来越接近理想手征对称

模式。综上，在Br同位素链上，手征对称和八极关联

都随着中子数的增加而变强，这可能预示着原子核内手

征效应和八极关联效应并不是竞争关系，而是相对独立

的，甚或是可以相互促进的。接下来的工作中，我们将

提取这三个核素的能级寿命信息，进一步深入理解原子

核中多重对称性相互作用的物理机制。

这一系列研究，除了发现具有八极关联的多手征带，

也发现了手征双重带与赝自旋双带和摇摆 (wobbling)带

共存的实验迹象。这些实验证据都表明原子核可以发生

多重对称性的联立自发破缺，从而也提出了一个亟需进

一步进行深入研究的新课题。

2.5    近球形核的跨壳激发

我们在A~80核区进行手性原子核研究的同时，也

发现一些原子核呈现出近球形的实验特征，这主要是由

于该核区部分原子核邻近Z = 28和N = 50的满壳，以

及Z = 38和 40的亚满壳。这些原子核的低激发态主要

表现为单粒子运动，即价核子从费米面轨道激发到能量

更高的轨道。随着激发能的增加，将会有更多的核子参

与，呈现出多粒子激发的特征，这些粒子的激发一般都

是满壳之外价核子的激发。随着激发能的进一步提高，

原子核中的满壳则有可能发生破裂，发生跨壳激发这一

物理现象。

Z = 38

N = 50 ℏ
Z = 38

N = 50

N = 50

我们利用 11B轰击 82Se的熔合蒸发反应研究了 88Y

和 89Y的高自旋态。研究结果表明：88Y的低激发态主

要来自一个质子粒子和中子空穴与 88Sr(  ，

 )核芯的耦合作用。对于自旋大于等于 12  的激

发态，主要来自 2个或者 4个质子被激发，跨越 

亚满壳形成四准或者六准粒子组态。但没有在 88Y中发

现中子跨越   满壳激发的实验迹象 [38]。89Y的能

级结构更为复杂，借助于大规模壳模型计算程序OX-

BASH[39]，两种计算方式被进行，其中一种纯质子激发，

另一种考虑中子跨壳激发。通过两种壳模型计算结果与

实验数据的对比发现，对于低激发态能级，两种计算都

可以较好地符合实验数据，但是在高自旋区域的能级，

两种计算呈现出明显的不同，且只有考虑中子跨越

  满壳激发的计算才能够较好地符合实验结果 [40]。

N = 50

1g9/2

在  同中子素中，原子核 85Br的能级纲图有

多个版本，是否存在中子跨壳激发现象也存在争议 [41−43]。

为研究 85Br 能级结构的来源并弄清跨壳激发在其中扮

演的角色，我们使用大规模壳模型 NUSHELLX[44]

计算了 85Br的能级结构。理论计算表明，85Br已知的

正负宇称能级中都有来自于    中子跨越N = 50满

2d5/2

πf5/2 − νg9/2 πp1/2 − νg9/2

壳至  轨道的能级 [45]。85Br中子跨壳激发能级的指

认，允许我们研究N = 50同中子素中跨壳激发现象的

系统学规律。图 6提供了Z = 50 同中子素发生跨壳激

发能级激发能的系统性比较。如图 6所示，在 Z = 32

到 40的偶偶核中，发生中子跨壳激发现象的能级激发

能随着质子数的增加而增加。这一现象可以通过

 和   相互作用中的张量项来解

释 [46−47]。对于奇A核，发生跨壳激发现象时的能量同

样随着质子数的增加而增加，但是其增加速度要快于偶

偶核，这可以归因于额外的价质子在其中发挥的作用，

但具体的作用机制还需要进一步的实验和理论方面的

研究。

3    总结与展望

本文综述了山东大学 (威海)核物理研究团队在

A~80核区原子核精细谱学的研究进展。首先，介绍了

手性原子核 78Br, 80Br和 82Br的发现历程，并系统分析

了这三个原子核手征带的实验数据，发现随着中子数增

加，手征几何逐渐趋近于理想情况。其次，研究也表明，

A~80核区手性原子核岛至少存在于质子数从 33到 37、

中子数 39到 47的范围内；在该核区奇A核中也可以存

在手征带，甚至多手征带。再次，通过能级寿命测量，

发现 80Br候选手征带的电磁跃迁几率数据符合手性原

子核的实验特征；并且手征带可以与八极关联现象共存，

并且都随着中子数的增加而变得显著。最后，简述了该

核区近球形核的研究进展和跨壳激发现象的系统性规律。

γ

本文综述的研究结果仅是阶段性的，仍有大量的数

据尚待分析挖掘。就A~80核区在束  谱学而言，尚有

大量的工作需要开展。如继续实验探索手性原子核岛的

边界，系统地开展多普勒移动衰减法和反冲距离法的
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图 6    (在线彩图)N = 50同中子素发生跨壳激发现象时

的激发能随质子数的变化，其中偶偶核和奇A核分

别取0+和9/2+态为激发能的参考态

　数据来源于参考文献 [40-43, 48-60]。
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能级寿命测量，以及开拓微分扰动角分布法的磁矩测量

等。对于继续往丰质子 (或丰中子)一侧进行手性原子

核的实验探索，由于目标核的生成截面较低，通常的熔

合蒸发反应很难满足实验需求，这就对实验装置提出了

更高的要求。如需要加入更加灵敏和高效的带电粒子辅

助探测器或者质量选择的探测设备，甚至可能需要使用

放射性束流装置。此外，在 78Br中发现的手征对称性

和空间反射对称性的联立自发破缺，只是揭开了原子核

多重对称性联立自发破缺这一新课题神秘面纱的一角，

仍有很多物理问题不清楚，亟需进行进一步的深入探索

和研究。
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γProgress on the    Spectroscopy in the A~80 Mass Region

WANG Shouyu1),  XU Wenzheng,  LIU Chen,  LI Zhiquan

(Shandong Key Laboratory of Optical Astronomy and Solar-Terrestrial Environment, School of Space Science and Physics,

Institute of Space Sciences, Shandong University, Weihai 264 209, Shandong, China)

Abstract:  In order to further explore important scientific issues such as spontaneous breaking of chiral symmetry
in the A~80 mass region, the nuclear physics group of Shandong University at Weihai has studied excited states of
nuclei in this region by in-beam gamma spectroscopy techniques. The level schemes of these nuclei were expanded.
The symmetry,  shape,  and motion mode of  these  nuclei  were  systematically  studied with respect  to  experiments
and theories. According to experimental results, several chiral candidates including odd-odd and odd-A nuclei were
found in the A~80 mass region, and chirality in the 80Br nuclei was confirmed by the lifetime measurements. In ad-
dition, the present work also discussed the evolution of chiral geometry and octupole correlations with increasing
neutrons, and the systematic features of neutron-core excitations in near-spherical nuclei in the A~80 mass region.
Key words:  nucleus; chiral symmetry; lifetime measurements; octupole correlations; cross-shell excitation
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