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前沿进展

原子核是否存在手性!

孟- 杰3

（北京大学物理学院- 北京- 411/54）

摘- 要- - 手征对称性在自然界中广泛存在，如人类的手，某些化学和药物分子以及海螺壳等都有手征性& 原子核中

的手征对称性概念于 4225 年提出，随后成为核物理研究之中的热点问题& 文章简要介绍了原子核中的手征对称性概

念，以及如何判断原子核中的手征对称性破缺，回顾了最新的理论和实验研究进展，并对未来理论和实验方面所需解

决的问题进行了简单小结&
关键词- - 手征对称性，原子核，理论及实验研究进展
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4- 引言

静态手征性在自然界中普遍存在，如宏观世界

中海螺壳的螺旋性，微观世界中某些分子的手性，日

常生活中人的左右手等& 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和

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，涉及无机

化学、有机化学、物理化学、生物化学和超分子化学

等各个学科& 许多生物活性分子都是手性的，包括自

然界中的各种氨基酸（ 蛋白质的基本结构单元）和

糖分子等&

药物中常常含有手性分子，这些手性分子两种

镜像形态对人体的作用可能生死攸关& 例如，01 世

纪 S1 年代就曾因此造成过酞胺哌啶酮（ 一种镇定

剂，孕妇服用可能生出怪胎，已被禁用）灾难& 因此，

能够单独地获得手性分子的两种不同镜像形态极为

重要& 为此，T)(()*@ <& U,A%(;>，K?AQ) 8A?A=)（野依良

治）和 U& O*==? <!*=#(;>> 由于在手性药物分子方面

的贡献而获得 0114 年度的诺贝尔化学奖& 他们的重

要贡献在于开发出氢化及氧化手征催化反应技术，

保证只获得手性分子的一种手性形态& 分子手性是

一种自发破缺的对称性& 严格的本征态是两种对映
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结构体的线性组合, 然而，两种对映结构体之间的隧

穿几率通常如此之小，以致于一旦反应中形成一个

左手性分子，这个分子就一直保持左手性, 对于那些

自然界选择了左手形态的复杂的生物分子（ 如 34
567 分子），它的隧穿时间甚至超过了宇宙的年龄,

在原子核物理中，原子核的手性于 8&&9 年最先

在理论上提出［8］, 在利用三轴形变的粒子转子模型

研究奇奇核的转动谱时，:;0-<2=>;? 与孟杰发现具有

三轴形变的奇奇核的转动谱在一定自旋范围内出现

近简并现象, 经过近两年认真系统的分析，他们提出

原子核存在手性是导致这一现象的原因, 即在具有

稳定三轴形变（ 具有长、中、短三个主轴的椭球体）

的原子核中，如果有少数几个处于高4! 轨道的价粒

子和高4! 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, 这两种可能的状态通过

手征算符，即时间反演和 8#%@转动两种变换的组

合，! " #$（!），相互转换, 当角动量在 " 个主轴方

向都有分量时，手征对称性被破坏，导致出现由两种

相反手征性叠加得到的双重带，即所谓的手征双重

带, 它们之间的能级劈裂大小，反映了手征对称性破

坏的程度, 图 8 为原子核手性的物理机制示意图,

图 8! 原子核手性的物理机制

$! 原子核手性的实验信号

继原子核手性被预言之后，世界范围内的许多

大型实验室都致力于原子核手性的实验研究,
理论预言的原子核手性是基于高4! 轨道上的一

个质子（ 或中子）和高4! 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, 在实验上如何判断一个原子核是否存在手性

呢？基于以上理论预言，人们提出了一系列判断原

子核手性的实验信号,

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 "% " 8 的转动

带, 相应地，这对转动伙伴带的能量震荡参数&（ %）
"［’（ %）( ’（ % ( 8）］) $% 随自旋应该平稳变化，它

们的自旋顺排也应该近似相同,
基于相同的理论模型，表现在电磁跃迁上的实

验信号是：观测到手征伙伴带之间有相似的磁偶极

跃迁 *（+8）和电四极跃迁 *（’$）强度，且磁偶极与

电四极跃迁几率的比值 *（+8）) *（’$）会随自旋振

荡，以及带间电四极跃迁 *（’$，%#% ( $）被强烈抑

制,
应该指出的是，实验信号基于高4! 轨道上的一

个质子（或中子），高4! 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, 这样的条件对原子核这样一个有限多体量子系

统来说是相当苛刻的,

"! 原子核手性的实验研究进展

自从 8&&9 年理论预言开始，原子核手性的实验

验证就引起了广泛的关注, 这种效应可以期望在有

稳定三轴形变的原子核中发生, 如果稳定三轴形变

的原子核中有少数几个高4! 价粒子和高4! 价空穴，

粒子的、空穴的、和集体的角动量矢量可以形成左手

征或右手征体系, 从而可以给出一对转动带，即所谓

的手征双重带, 如图 $ 所示,

图 $! 原子核手性的实验信号之一：实验上观测到宇称相同的和

在一定自旋范围内近简并的两条 "% " 8 的转动带（ , 和 $ 分别

表示左手性和右手性的量子数）

在最初作出理论预言的文献［8］中，奇奇核8"AB;
（- C 9D）中观测到的一对 "% " 8 的转动带［$］被建议

为候选的手征双重带, $%%8 年，来自美国和欧洲的

科学 家 报 道 了 在 - " 9D 的 奇 . 同 中 子 素8"% EF，
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图 .- 原子核手性的实验信号之一：手征伙伴带之间有相似的磁

偶极跃迁 !（"3）和电四极跃迁 !（#0）强度，且磁偶极与电四极

跃迁几率的比值 !（"3）$ !（#0）会随着自旋振荡

3.04*，3.567，3.869 中 观 测 到 的 一 系 列 手 征 双 重

带［.］& 随后，在 % & 311 和 3.1 质量区的奇奇核、奇 :
核和偶偶核中，都观测到了手征双重带［.—;］& 图 5 给

出了 % & 311 和 3.1 质量区中观测到的手征双重带

的原子核&
- - 为了确认原子核手性的存在，除了要观测近简

并的转动带之外，还很有必要测量其他物理量并与

模型预言比较& 为此，0118 年意大利等国的科学家

首先在实验上观测了3.5 67 的电磁跃迁几率［/］，对实

验数据进行认真分析后声称，3.5 67 中的手征候选带

并不符合手征带所期待的电磁跃迁信号［2］& 虽然
3.567中的手征候选带的双带之间能量差别极小，而

且正如前面提到，目前判断原子核手性的实验信号

基本上是基于高<’轨道上的一个质子（ 中子），高<’
轨道上的一个中子（ 质子）空穴与剩余核子所组成

的三轴形变集体转子的耦合所得到的结果& 3.5 67 电

磁跃迁几率的实验测量结果，还是给实验上能否找

到手征双重带蒙上一层阴影& 同时，也刺激了更多有

关手征候选带的实验计划&
继3.567 的电磁跃迁实验之后不久，波兰等国的

科学家利用多普勒频移方法对30/ => 的手征候选带

进行了寿命测量& 结果发现，30/ => 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［31］& 这一结果不仅再次肯定了原子核手性的存

在，而且极大地鼓舞了科学家们进行手征候选带的

寿命测量［33，30］&
应该指出的是，中国科学家在实验验证原子核

手性方面，也做了很多工作［3.—38］&

5- 原子核手性的理论研究进展

在理论研究方面，手征双重带的最初提出，源于

对基于平均场近似的倾斜轴（偏离原子核密度分布

的惯性主轴）进行推转近似的研究& 为了检验倾斜

轴推转近似，人们建立和发展了完全量子化的的粒

子转子模型，进而由完全量子化的的粒子转子模型

给出了由于原子核手征对称性破缺而产生的手征双

重带［3］&
手征对称性破缺是由于原子核总的转动轴位于

任何一个密度分布的惯性主平面之外& 对于原子核

绕倾斜轴转动的半经典平均场描述可以追溯到上世

纪 /1 年代［3;］& 其半经典平均场近似的有效性在文

献［32］中有详细的讨论和检验&
完全量子化的粒子转子模型虽然可以给出由于

原子核手征对称性破缺而产生的手征双重带，但是

它存在以下缺点：转子的形变以及价质子和价中子

运动的势场是唯象给定的；由于计算量的原因，它很

难推广到多个粒子和多个空穴的情况&
平均场近似的优点在于它可以很容易地推广到

多准粒子情形& 但是，它也存在以下缺点：平均场近

似破坏了转动不变性，因此其角动量并不是好量子

数；由于推转模型是一个半经典理论，因此它只能给

出原子核是否存在转动轴位于惯性主平面之外的转

动，并不能给出由于量子隧穿效应导致手征对称性

破坏所产生的手征双重带& 过去的平均场理论大多

是基于唯象的 ?@@A> B C*D@, 势场或者谐振子势场&
在文献［3/］中，运用混合的 ?@@A> B C*D@, 势和

E)(>>@, 模型代替三轴推转的单<’ 壳的单粒子势场，

并结合壳修正的方法，证实了3.5 67 和3// F7 中可能存

在的手征性& 近年来，在原子核手性的平均场模型研

究方面最重要的进展就是更微观的三维推转相对论

平均场模型［01］和 CGH79I J*7"7II B K@+G 模型［03—0.］

的发展& 但是，由于更微观的计算涉及转动方向的定

义等复杂的技术处理和计算耗时等问题，这两个模

型大规模地用于处理实际原子核的倾斜轴转动还有

待发展&
比较而言，完全量子化的粒子转子模型近年来

被广泛用于研究 % & 311 和 % & 3.1 质量区原子核的

候选手征双重带并取得很大成功［05—0;］& 虽然，粒子

转子模型目前还仅限于处理单个粒子和单个空穴的

情况，但是考虑核子的对关联效应并通过调节核子

的 KI79) 能级，可以模拟多个粒子和多个空穴的情

·!""·
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图 3! 实验上在 ! " 4%% 和 4"% 质量区的奇奇核、奇 5 核和偶偶核观测到的手征双重带

况, 初步计算结果表明，考虑核子的对关联效应后的

准粒子转子模型可以更好地描述许多候选手征双重

带［$#—"%］, 这一方面表明多粒子多空穴成分在候选手

征双重带中的重要作用；另一方面，这也表明了发展

多个粒子和多个空穴的粒子转子模型的必要性,

6! 总结与展望

继 4&&7 年原子核中的手征对称性概念提出以

来，关于原子核手性的研究随即成为原子核物理前

沿的热点问题, 在实验上，相继在 ! " 4%% 和 4"% 质

量区的奇奇核、奇 5 核、和偶偶核中观测到 $% 多条

候选的手征双重带, 在能谱方面，它们都能很好地满

足所谓在一定自旋范围内有近简并的、宇称相同的

两条 !# $ 4 的转动带的条件, 在电磁跃迁方面，至少

在4$#89 中发现的候选手征双重带之间有相似的磁

偶极跃迁 %（&4）和电四极跃迁 %（’$）强度，且磁偶

极与电四极跃迁几率的比值 %（&4）( %（’$）会随自

旋振荡, 相信随着实验技术和理论实验研究的进一

步深入，还会带来很多激动人心的发现, 例如，在文

献［"4］中，利用组态固定的三轴相对论平均场约束

计算所预言的 &")，表明在同一个原子核中有可能

存在多对手征双重带的情况, 这为未来的实验验证

提出了新的挑战, 当然，这一预言一方面需要在更

多的质量区进行检验，如最近在4%$，4%3，4%:，4%#，44% ;’ 等

原子核中所进行的研究［"$］；另一方面，也需要更多

的模型进行独立验证,
在理论研究方面，借助大型计算机，更微观的三

维推转相对论平均场模型和 <=>?@A B0?(?AA C DE1=
模型将有可能大规模地用于研究实际原子核的倾斜

轴转动, 同时，多个粒子和多个空穴的粒子转子模型

的发展相信在近期会取得突破，从而使自洽地处理

奇奇核、奇 5 核和偶偶核中的候选手征双重带成为

可能，同时也使判断原子核中是否存在手征对称性

更加可靠,
该领域的理论与实验两方面的合作与相互推

动，必将使原子核中手征对称性的研究进入新的发

展阶段,
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·物理新闻和动态·

更有效地利用太阳能

太阳能电池是一项具有环保意义的能源，它利用入射的

太阳光转化为可用的电能& 但对于太阳能电池而言，长期以

来存在着成本与效率的矛盾，也就是说，如果让成本比较低，

则它的工作效率也比较低& 要想制作高效率的太阳能电池，

就要花很高的代价& 所以太阳能电池一直不能成为主要的能

源，而只是在一些比较偏远的无法提供能源的地区和太空船

上使用&
要想让太阳能电池普及到家庭和公共事业上去，首要的

工作是提高太阳能电池的效率& 过去的太阳能电池都是用硅

晶制作的，它每千瓦小时的成本要比用石油燃料产生的功率

所需的成本高好几倍，从环保的角度看，需要认真地研究如

何更有效地利用太阳能& 最近美国再生能源实验室（WIXF）

的 E& D>"=L>7，U& I>#), 和 D& P8,"7>7*9 共同研制成了新的高

效率的太阳能电池& 他们首先关注树叶吸收太阳光后如何从

叶绿素分子中释放出电子的过程，这些带着能量的电子在运

动过程中会与其他分子结合，形成碳水化合物大分子& 而太

阳能电池是在吸收太阳光后，从半导体中释放出电子，当这

些电子处于激发态时就能形成电流来供给外电路& 在这个过

程中，激发电子的寿命愈长，则供给电池能量的效果就愈好&
所以激发电子寿命的长短就是提高太阳能电池效率的关键&
一般来说，当激发电子在晶体中碰到缺陷或边界时就会失去

它的能量& 因此必需制造高质量的硅、镓和砷化物的单晶，用

它来做成太阳能电池的接收器，才能保证效率的提高，而制

作这种单晶在工艺上比较复杂，因而成本也较高&
WIXF 的科学家们利用铜、铟、镓和硒的多层晶片制成

太阳能电池的接收板，这种材料称为 PUYN 复合晶板，这能

将激发电子的寿命提高到 0G1,9，这个寿命听起来还不是很

高，但已足够使其形成电流，并得到令人满意的高效率& 另一

方面，这种 PUYN 晶片的造价要比硅单晶的低很多& 所以他

们的工作就为太阳能的普及和使用开拓了一条极其有利的

路径&

（云中客- 摘自 ?8’7,*( 8Z [##()>@ ;!A9)+9，0K- 5+"86>7- 011/）

磁屏蔽可以保护太空船

太空中有害的辐射是长期宇宙飞行最主要的障碍& 有的

辐射是来自遥远太空的具有非常高能量的粒子，但是最需要

关心的是通量高得多的太阳风& 这种磁化的等离子体含有质

子和 ! 粒子（以及与这些粒子脱离的电子），可以破坏 <W[
并引起癌症&

飞往国际空间站的宇航员由地球的大气层和磁层屏蔽

了大部分太阳风粒子，但是长时间在太空飞行的人没有这种

天然屏蔽，因而具有非常大的风险& 实际上，阿波罗计划中的

宇航员只是侥幸地逃脱了特别危险的太阳活动高峰&
卢瑟福实验室的 I’"! C*TZ87@ 领导的一个研究组通过

研究表明，可以利用人造磁层对太空船加以屏蔽& 和天然的

磁层相似，人造磁层可以将太阳风中的质子与电子分离开，

在空中形成分离的电荷，从而可以使太阳风粒子偏离宇宙飞

船& 这种想法首先是在 01 世纪 31 年代提出的，但当时被认

为是行不通的，因为需要屏蔽的空间的直径估计在 411:T
以上& 为覆盖这样大范围的磁场，需要能产生强度为几十甚

至几百特斯拉的磁铁，而这么大的磁铁无法送到空中去&
C*TZ87@ 认为，以前的计算是不精确的，因为他们假定了

太阳风等离子体的流动和普通的流体一样& 对核聚变几十年

的研究表明，等离子体会产生在普通流体中看不到的各种湍

流&
研究人员认为，可以利用关于湍流的知识制造出一种小

得多的防护罩，先是通过计算机模拟，后又通过实验证实了

这种想法& 在实验中，他们将超声等离子体注入到一个 4& GT
长的绕有磁线圈的真空容器中，在容器的一端放有一块磁铁

靶& 使用光学成像和电磁探针发现，磁铁靶使等离子体偏转，

磁铁靶周围的空间几乎完全没有等离子体粒子& 有关论文见

;(*9T* ;!A9& P8,"78(& \’99)8,，011/，G1：40K10G&
（树华- 编译自 ;!A9)+9 E87(@ W>%9，3 W8J>T6>7- 011/）
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