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摘要: 原子核的手征对称性和空间反射对称性研究是近来原子核结构研究的前沿热点问题，吸引了大量的实

验和理论研究。通过在束伽玛谱学的实验方法，在原子核 78Br中发现了两对宇称相反的手征双重带，以及它

们之间表征八极关联的电偶极跃迁。这是首次在原子核中发现了八极关联的多重手征带，给出了原子核存在

手征对称性和空间反射对称性联立自发破缺的实验证据。
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1 引言

对称性以及对称性的自发破缺是基本的科学问

题。原子核本身就是一个天然的实验室，蕴含着多种

基本相互作用与对称性，例如本文要重点讨论的原子

核手征对称性和空间反射对称性。原子核手征对称性

由Frauendorf和孟杰提出[1]，他们指出具有某些特定组

态的三轴形变的奇奇核，其价质子、价中子与核芯的角

动量方向是接近相互垂直的，从而可以形成左手坐标体

系或右手坐标体系。原子核手征对称性自发破缺的实验

信号是在实验上观察到一对近简并的，具有相同宇称的

双带结构，这种双带被称之为“手征双重带”。2001年

以纽约州立大学石溪分校为首的研究组率先在质量数约

为 130的核区的原子核中观测到了手征双重带[2]，证实

了原子核手征对称性的理论预言。随后，实验工作者陆

续在质量数约为 100，190和 80核区发现了具有手征对

称性的原子核[3−20]。

与手征对称性自发破缺而形成的“手征双重带”相

类似，还有一种重要的核物理现象被称为“宇称双重

带”[21]，这种双带结构也是近简并的，但双带相同自

旋能级的宇称是相反的。“宇称双重带”的形成源于原

子核反射对称性的自发破缺。原子核反射对称性的自发

破缺发生在具有稳定八极形变的原子核中，如梨形、心

脏形和正四面体形等[22]。这样的研究关联着基本的CP

对称破缺问题，有助于研究超出标准模型的新物理[23]。

目前实验上已经在不同的原子核中发现了 30多例手征

双重带和 10多例宇称双重带[22]。这些确凿的实验证据

表明了原子核中既可以发生手征对称性的自发破缺，也

可以发生反射对称性的自发破缺。那么人们很自然地要

问，原子核中是否可以发生手征对称性和反射对称性的

联立自发破缺呢？

2 实验

在南非 iThemba国家实验室的伽玛终端上，利用

重离子熔合蒸发反应 70Zn(12C, p3n)布居原子核 78Br

的高自旋态。退激的伽玛射线由 8个Clover探测器组

成的AFRODITE[24] 探测阵列收集。为了提高目标

核 78Br在生成核中所占的比例，我们采用了反应道

标记技术，用由CsI晶体组成的DIAMANT[25]探测阵

列来实现，共收集了约 1.5×109γ−γ和 1.6×108p−γ−γ

符合事件。图 1给出了 γ−γ符合矩阵和 p−γ−γ符合

图 1 γ−γ符合矩阵 (a) p−γ−γ符合矩阵(b)的总投影谱
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矩阵的总投影谱，图中标记的 98.7，109.2，194.6，

209.6和 904.1 keV的跃迁为 78Br中相对强度较大的

特征伽玛跃迁。从图 1中可以看出，经过带电粒子探测

器进行的质子符合选择之后，目标核 78Br中的特征伽

玛跃迁的峰位变的更加突出，所占比例有了显著提高，

从而更有利于目标核 78Br能级纲图的搭建。

3 结果与讨论

通过对伽玛射线符合关系、强度、角分布和线性

极化测量数据的仔细分析，建立了如图 2所示的奇奇

核 78Br的能级纲图。从图 2中可以看到：带 1和带 2是

正宇称的转动带，它们之间的连接跃迁为磁偶极跃迁，

组成了一对正宇称的双带结构；与之相类似，带 3和

带 4也由磁偶极跃迁连接，但它们基于相同的负宇称，

组成了一对负宇称的双带结构；同时正负宇称双带之间

存在着多条强的电偶极连接跃迁，从而组成了一个交织

在一起的四重带结构。

基于转动带的能谱、顺排角动量和电磁跃迁比率等

实验信息，以及三轴粒子转子模型和多维约束的密度泛

函理论计算[27]，带 1和带 2，带 3和带 4都是由于手征

对称性自发破缺而形成的手征双重带，其中带 1和带 2

基于πg9/2⊗νg9/2组态，带 3和带 4基于πf5/2⊗νg9/2

组态；正宇称带 1和负宇称带 3通过多条强的电偶极跃

迁连接在一起，这样的结构是八极关联效应导致的，而

不是由于稳定的八极形变而形成的八极带。如果一个原

子核具有稳定的三轴和八极形变，发生手征对称性和空

间反射对称性的联立自发破缺，将有可能形成四条基于

相同组态的近简并的转动带，文献 [26]将其命名为“手

征宇称四重带 (chirality-parity quartet bands)”。如果

这个原子核仅仅三轴形变是稳定，而八极形变是非常软

的，发生手征对称性和空间反射对称性的联立自发破

缺，将形成基于不同组态的两对手征带，并且两对手征

带之间存在八极关联效应，可以被称为“八极关联的多

重手征带 (multiple chiral doublet bands with octupole

correlations)”。因此，在 78Br中发现的四重带结构应

该是八极关联的多重手征带，这是首次在核系统中观测

到这种核现象，表明原子核中发生了手性对称性和空间

反射对称性的联立自发破缺。当前工作的实验发现也表

明原子核的手征对称几何可以形成于具有八极形变软

的原子核中，并进一步预示着原子核可以发生稳定的三

轴形变和八极形变的共存，从而形成手征宇称四重带结

构。

值得一提的是，近来在原子核 103Rh中也观测到了

一个四重带结构，文献 [27]将其解释为基于相同组态

的手征四重带结构。图 3提供了 78Br中四重带与 103Rh

中四重带能谱的比较。如图 3所示，103Rh的四个转动

带分布更均匀，表现出了更好的简并性；另一方面，它

图 2 (在线彩图)原子核 78Br的能级纲图，取自文献 [26]
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图 3 (在线彩图)原子核 103Rh中四重带能谱与原子核 78Br中四重带能谱的比较，实验数据取自文献 [26,27]

们能谱的斜率完全相同，表明它们的转动惯量是相同

的，并基于相同的内禀组态。与之相反，78Br中带 1和

带 3能谱的斜率是明显不同的，表明它们的形变和内禀

组态是不同的，从而进一步支持我们给出的带1和带3基

于不同内禀组态的物理解释。

本工作除了发现了八极关联的多重手征带之外，还

观测到了一条新的转动带，此新转动带在图 2被标记为

带 5。带 5具有正宇称，并通过一条 710.5 keV的M1跃

迁退激到带 2。为指定带 5的内禀组态，我们系统比较

了邻近核类似结构的激发能，比较结果显示在图 4中。

如图 4所示，在初始位置，带 5与晕带 (图 2中标记为

带 1)相同自旋下的激发能差为 700 keV左右，随着自旋

的增加，激发能差逐渐减少。这种趋势极其类似于邻近

偶偶核 74Se，76Se和 78Se中伽玛振动带和晕带的激发

能差值的变化情况，因此带5可以被尝试性指定为基于

晕带之上的伽玛振动带。

图 4 (在线彩图) 78Br中带 5和带 1激发能差与邻近偶

偶核 74Se，76Se和 78Se中伽玛振动带和晕带激发能

差的比较，实验数据取自文献 [26,28,29,30]

4 总结与展望

原子核的手征对称性与空间反射对称性研究是当前

核物理研究的前沿热点问题，目前已经有确切的实验证

据表明原子核中既可以发生手征对称性的自发破缺，也

可以发生空间反射对称性的自发破缺。如果原子核中发

生手征对称性和反射对称性的联立自发破缺，将有可能

形成八极关联的多重手征带或手征宇称四重带。通过在

束伽玛谱学的实验方法，已经在原子核 78Br发现了八

极关联的多重手征带，这是首次在核系统中发现了手征

对称性与空间反射对称性的联立自发破缺，同时这样的

研究也预示着原子核能够发生稳定的三轴形变和八极形

变的共存，从而形成手征宇称四重带。这样的实验探索

正在进行之中。
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Search for Chiral and Reflected Symmetry Breakings
in Atomic Nucleus

WANG Shouyu1)

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

and Physics, and Institute of Space Sciences, Shandong University, Weihai 264209, Shandong, China )

Abstract: Spontaneous symmetry breaking is a fundamental concept in nature. Chiral Symmetry Breaking

and reflection-asymmetry in nuclei has been a subject of intensive experimental and theoretical investigation. Two

pairs of positive- and negative-parity doublet bands together with eight strong electric dipole transitions linking

their yrast positive- and negative-parity bands have been identified in 78Br by means of in-beam gamma-ray

spectroscopy techniques. These four rotational bands are suggested as multiple chiral doublet bands with octupole

correlations. This observation indicates that nuclear chirality can be robust against the octupole correlations. It

is of highly scientific interest to search for the chirality-parity quartet bands in nucleus with both stable triaxial

and octupole deformations.
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