
关于原子核的电四极矩
翁斯 ,

式中 。 为质子电荷值
,

为 ,

的 处

核电荷密度
,

为积分点 , , 约 至

核中心距离
, 为矢径 ,

与核自旋

的夹角 , 积分遍及全核 二 可见电

荷呈球对称分布的核
, 二 沿自

一
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原子核的电四极矩

原子核的内案电 四极矩
,

来源于核电荷的非球形

分布
,

一般可用并矢或 火 二秩不可约张量表示

如果选择核自旋轴 沿 二
轴 为核电四极矩主轴

,

由

于核讨自旋轴的旋转对称性
,

电四极矩仅有一个独立

分量 , 称为标量电四极矩
,

。一 告
。

一
’ ‘·‘ , ‘·

护 万

吕

一亡
,

‘ 烤
》

旋轴伸长的核
,

扁平的核
, 。

图 功 根据 口值的大小和符号
, 可推知核偏离球形

的程度 与核的线度相对应
,

的单位为靶
,

靶 。一 ” , 量子力学证明
,

核自旋 二 。或 的

核
, 二 。, 只有 的核才有非零的电四极矩 自

然界存在的 种稳定核 包括半衰期很长的放射核

中
,

有核磁矩的约 多种
,

有核电四极矩的约 夕 余

种
。

二
、

电四极超精细相互作用

核电四极矩与核外电子云在核处产生的电场梯度

伍 句 之间 ,

存在电四极超精细相互作用
,

得出由此产生原子能级和分子振转能级电四极超精细

分裂的量子力学表示
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原子核的 电四极矩 作者
,
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一个轴总指向地面
,

这一特点将有利于无线电通信的

顺利 士行 潮汐力产生恢复力矩的原理可以用一个简

单模型加以说明 设卫星具有如图 示的哑铃型结构
,

其质量分布在两个端球才 与 上
,

连接杆的质量可忽

略不计
, 、

距离为
,

质量分别为 。 当这一卫

星沿饥道运行时
,

若其姿态失稳
, 以 为轴 油

垂直图面未画出 仰俯运动的结果
,

线偏离
‘

线
, 转角为

,

质量 比 更靠近地心
,

根据式 ,

该卫星受到绕 轴旋转的潮汐力矩大小为

一般刚体卫星
,

例如形状为一旋转椭球体 , 当对三个轴
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的坐标 , 可得
丫 仍 , , 夕 佛 夕

于是有

的转动惯 量 彼 此 不 同时 ,

若

份 二 饭二 ,

由于潮汐力作

甩的结果
, 卫星将使小转动惯

量轴
,

即 轴稳定地指向地心
,

而最大转动惯量轴
, 即 轴将

与卫星轨道平面相垂直 这种

姿态控制不用 加 太 复 杂 的 装

置
, 也无需能源 , 控制过程完全

自动进行
, 可靠性强

,

适于长寿

命飞行任务的卫星使用 此外
,

利用太阳 引力的潮汐力对环绕

太阳的人造行 星 进 行 姿 态 控

制
,

还可以使太阳能电池板稳

定地朝向太阳 , 以 保证持续的

电能供应

, , 。 。
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该潮夕力矩 工 可使
、

恢复到原有的运动姿态 对
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就原子而言
, 一个全满或半满的电子壳层有球

对称的电子分布
,

不会对电场梯度有贡献
, 因而原子核

处的电场梯度主要来源于核外未满壳层电子轨道中非

球对称分布的电子 , 称为价电子贡献 由于电子轨道

角动量 绕电子总角动量 进动
, 电子云所产生的

平均电场梯度沿 方向旋转对称
, 即为 方向的

主值 考虑到价电子电场梯度会引起内电子壳

层不对称电荷极化 , 由此在四极核处感生电场梯度
,

感

生电场梯度大小正比于价电子的电场梯度
, 二 一

叮 , 。 , ‘ 。

即为价电子对 叮 的贡献
, 《

为 从 二 。 屏蔽因子 , 反映了内电子壳层对四极

们 一 。 时
,

得到纯磁超精细结构
,

能级裂距满足间

隔定则 △ 成 十 一 ‘ 一 , 通 十 刀祷 。

祷 。 , , , 祷 。 时
,

由于 注 值较小
, ▲ 仅使谱

线加宽或产生微小偏移 图
, 因而原子光谱的超精

细结构通常以磁超精细分裂为主要特征

分子中核外电子云所产生的平均电场梯度绕分

子构架的转动角动量 旋转对称 , 幻 为转动角动量

方向的 主值
, 上述 ‘ 式仍成立 大多数分

子的基态为
’

态 ,

总轨道角动量为零 , 电子自旋成对

地抵消
,

核磁矩感受不到核外电子运动所产生的磁场

的作用 , 汉 《 几个数量级
, 因而分子光谱的超精细结

色了 么目‘ ,

, 士字阳 ,

十 毛
生 ” ,

乞 。

土蕊,

一叮一
,

、,

二 士划口加

男 么 ,

理 士 盆

七盆 出 》

皿匀, 》 夕岔
,

上 下搜

场一机

刀 名

不考虑核自
旋时的能级

磁超精细
相互作甩

四极修正

图 原子能级的磁超精细结构及四极修正
,

核的屏蔽作用 上式中 刀 “ 为电四极超精细藕

合常数 , 简称四极祸合常数
‘ 二 一 十

一 十 , ‘ 为原子体系总角动量

可取 十 , 一 “ · 一 月
,

当 时
,

有 个 值 , 当 《 时 ,

有 个 厂值
,

不同的 值使能级位置沿能量增加或减小方向作不等

量位移 , 从而形成能级的电四极超精细结构

原子核与核外电子间除存在电四极超精细相互作

用外
, 还同时存在核磁矩的磁偶极超精细相互作用 ,

引

起能级磁超精细分裂
,

图 核能级的四极分裂 , , 才 ,邝

构通常以电四极超精细分裂为主要特征 图 , 这与

核磁矩的贡献在原子超精细光谱机制中占优势正好根

反 分子中价电子对四极核电场梯度的贡献场成键分

子轨道和配位基团轨道的重叠程度
、

及其各向异性布

居程度有关 对分子光谱超精细结构的观侧
, 能给出

有关其电子结构
、

化学键性质以及分子对称性等方面

的有用信息

,
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蕊百月

尽

为磁超 精 细 祸 合常

数 因此总能级位移

, △ 盛 ,

二 即当

尸卿撇卿维的

二 ,

上
,

月月

曰曰

图 分子振转能级
, 一 的

的 磁超精细结构

电四极超精细乡占构

核 电 荷 分 布 球 对 称 ,

或当

, 。,

上
,

一 《

肠

图 弓 自旋 核激发态能级的四极分裂 ,

核外电子分布 球 对 称
, 由此得到两条四极分裂的 谱线
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电四极超精细相互作用还导致核能级的超精细

分裂
,

对 于轴对称的

么五
叮

一

给出

〔 早一 ,

式中 ‘ , ,
一 , ·

一
, 一 为核自旋 在

主轴方向的分量 , 分裂能级仍保留
, 士 。 , 二重简并

对于整数
,

分裂成 条亚能级
,

半整数 则为

条亚能级 图 这些四极亚能级间的跃迁

服从选择定则 ‘ , , 二 士 , 当作用于四极核的射频电

磁场能量如 等于相邻两亚能级差时 ,

产生共振吸收现

象
,

这就是核四极共振 , 整数自旋核可观察到

条谱线
,

半整数自旋核则为 , 一 鑫条 图 高分辨
一

的 谱学方法也能精确测量核能级 四 极 分

裂 图 , 此外
,

核电四极矩效应在核磁共振

和磁有序材料的 谱中都要影响磁亚能级 ,

使谱线位置发生偏移

束
、

分子束实验的问世 ,

改用频率测量的方法
,

测量灵

敏度和精确 度 均 提高
‘

倍以上 , , 年
, 已 。 、

和 等精确测得 圣 二 核的电四极

矩为 。 名靶 现在 ,

更可借助高分辨激光光

谱
、

微波谱
、

核磁共振
、

核四极共振
、

加‘ ‘ 。 。 谱等多种物理手段测定核电四极矩 值
, 汇集大量实验数据

,

绘制了核电四极矩与

核 子数的关系图 见图 ‘ , 图中 值随核子数增加按

一定规律作正负变化 , 反映了原子核电四极矩与核结

构之间必然存在内在联系

核壳模型认为核电四极矩是由原子核未满支壳层

能级 上的少数质子贡献的 ,

中子不带电荷
,

对核电四极

矩贡献为零
, 满支壳层能级 上质子的分布是球对称的

,

对核电四极矩亦无贡献 因而
, 所有质子和中子主壳

层 主壳层内含有一条或若千条能量间距较小的支壳
、

层能级 都填满的双幻数核 幻数
, , , , , , ,

一 ⋯⋯
,

如 盆 , ’落 , 全合
,

孟合 , ’

盆盆 等 , 必为球

形核
, 口二 设未满支壳层能级角动量为 护,

质子
数

。 , ,

质子分布均方半径 今
,

壳模型得出
、 夕一 , ” , 一

丫 一 一
,

, , 尸气 州于 二

— 二 , 口月宁一 ,
适又 十 夕 名 一

扩叮夕
,

即

日

一上

心
‘胆

一

击

核内质子数 威中子数

图 核电四极矩与核子数 二
·

’ 『” ,

为核的质量数

核能级的电四极超精细分裂在固体物理中常被用

来研究晶体结构
、

化学键性质
、

晶体中的杂质与缺陷
、

相 变 以及晶体中的分子运动等 晶体中核外电场梯

度除价电子贡献
,

外
, 四极核原子周围配体或晶

格环境的非立方对称电荷分布对核处电场梯度亦有贡

献
,

称为配位基
一点阵贡献

, 因此 ‘ , 式中的

主值 , 二 一
, 一

一 , 宁 , 丫 为 ‘ ,

玩 反屏蔽因子 ,

其值可正可负
, 一般较大

,

表明 乳

贡献不但引起内电子壳层极化而感生电场梯度
, 而且

通过内电子壳层极化
、

畸变而得到放大

三
、

核电四极矩与核结构模型

超精细相互作用的大小约为 一 , 一 、 ,

相应

频率范围为 爪
, 比电子自旋

一

轨道精细

相互作用小 个数量级 由于常规光谱仪分辨率

的限制
,

直到 , 年
,

和 发现
’

泛

和
’
之抨 均为 可见光谱的超精细结构不符合间

隔定则
,

才第一次证实核电四极矩的存在 随着原子

当 、 全争生
, 即支壳层半充满前 , 。 。 当 。 ,

势异
,

即支壳层半充满后 , 。 。 因此可以预言 ,

质子数稍大于幻数的核
,

如 封 , 盆二 , 封
, ’

圣声 ,

, 尹
, ’

等
,

稍小于幻数的核
, 如 井

,
奎公

,

器
“ , ’

小 。 。 ’

脚
。 , ’

豁 , ’

抓 等 , 。 以上所述均

与头验结果一致
, 壳模型对幻数附近核素电四极矩的

预言值与实验值亦符合较好 例如嗯置 双幻核 个

质子 的 壳 “ 一 。 靶 , 实 二 一 靶
,

井 双

幻核 个质子空穴 的 先 ” 。 。 , 。靶
, 实 ‘

。
·

, 靶 但是 , 当满壳层外核子数增多
,

特别是对于

远离幻数的核素
, 如稀土元素 二 和超轴

元素
二 , , , 等

,

核形变很大
,

实验测得的

值比壳模型理论预言值大得多 , 甚至高达 倍以上 ,

例如嗽 的 失 一 靶
,

而 实 “ 十 靶

此外
,

实验测得一些奇中子核的 值亦不小
,

例如
’

石

双幻核 个中子 的 实 , 一 。 ‘ 靶 ,

表明单中

子运动引起核实反冲会影响质子分布 这说明用壳模

型计算核电四极矩时 , 仅考虑少数质子的贡献是不够

的 ,

应当考虑大量核子的集体效应 被核物理学家誉

为核结构理论发展第一个里程碑的核壳模型在这里遇

到了不可克服的困难
,

促使以后亦被誉为核结构理论

发展第二个里程碑的核集体模型 的 建立 原子核 内

部的核子在平均核场中独立运动并形成壳层结构的同

时
, 整个核子系统强烈地祸合在一起 , 可以产生形变

,
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吕 日本学者展望 ”

世纪生物技术发展趋势

据报道 , 日本三菱缭

合研究所牧野升认为
,

世纪生物技术将在以下三

个领域获得发展 医治痛

症
、

艾滋病和早老性痴呆

芡将首次发射小行星探测器

据报道 , 美国将于 , 年 月由“得尔塔 型”火

倪发射一小行星探测器 , 要在近距离观测“爱神
”小行

星活动 此星是 , 年发现
,

其长约 公里
,

宽

公里 ,

高 公里 , , 年 , 该星曾飞抵距地球 万

公里 定于 年发射的探侧器
,

将在 , 年 月

与爱神星会合
,

此时与地球距离约 亿公里 它们

会合后
, 探测器将绕小行星飞行 年时间

,

可以无线电

波向地面发回有关小行星大小
、

形状
、

质量
、

磁场
、

地质

构成和结构等数据
, 帮助科学家研究天体的起源

日制作世界上最大光学天文望远镜

据《 日本经济新闻 》报道
, 日本继前苏联

、

美国之

后 , 正在建造一架名为“ 昂宿星
”

这一世界上最大的光

学天文望远镜
,

其主镜直径为 米
、

厚度 厘米
、

重达

吨
,

要求温度变化在 的 度时 ,

其镜面变形不超过

万分之一
,

精度超过其他天体望远镜的 倍 这

架由 年开始建造的 望 远 镜
,

总投资为 和 亿 日

元 , 将在今年底完成望远镜曲面制作及圆顶状建筑物

上半部圆顶 , 计划明年进行望远镜筒试组装
, 到 , ,

年将这架世上最大望远镜安装在夏威夷岛的冒纳凯亚

山山顶
,

各国夭文工作者可进行太阳系甲 行星观测及

银河中心的研究

澳首次实用巴基球技术

据《科技日报 》报道
,

澳大利亚国立大学生物医学

工程师比
·

伯奇
, 将一种称为“得气 ”的含有巴基球和

放射性得微粒的全体注人人体内
,

用有关仪器进行扫

描造影 便可诊断脉动脉栓塞
、

骨髓病
、

多种传染病称
胃病 这是人类首次实用巴基球技术 但有关“ 得气 ”

中巴基球与得元素微粒的结合方式尚待研究

欧洲强子对植机计划遇到困难

据英国《新科学家 》周刊报道 ,

继美国宣布取消超

级超导对撞机计划之后
,

欧洲强子对撞机计划遇到了

困难 ,

承担建造任务的许多欧洲国家不能保证所需费
用的提供 尽管这台对撞机建成后 ,

能够产生质子束
,

并使这些质子束围绕一条 公里长的环型隧 道 快 速

运动
, 增加其能量 , 可望探测出希格斯粒子 据了解

,

日本已拒绝提供帮助 ,

若给其他国际性参与附加先决

条件
,

该计划有可能被推迟数年 但高能物理研究要

走出困境 , 尚需加强国际合作
,

科学家目前唯一希望就

是欧洲这台强子对撞机计划能够实施

症等难治病症领域 仿生

学着重研究生物机能 ,

开发工业产品 基因重组领域将

成为数千亿 日元的产业

日本学者谈论 日美荣获诺贝尔奖悬殊原因

据《科技 日报 》报道 , , 年诺贝尔医学奖获得者

进利根泽在分析最近 , 年 日美两国学者荣获 诺 贝尔

奖人数的比例是 他认为如此悬殊的原因有三

其一 , 日本各科研机构间的骨千交流薄弱 , 处于半封闭

的“近亲繁殖 ”状态 其二
, 日本各科研机构的领导权威

过高
,

学位和职称的作用过大 , 青年人的创造精神受到

严重压抑 其三
,

尚未建立真正有效的优胜劣汰制度
,

不适应工作者难以辞退
,

真正有才千者难以施 灵抱负

美研制出新型太阳能电池

据报道
,

美国国家再生能源实验室学者诺菲 ,

花了

近十年的时间
,

研制出一种新型多晶薄膜太阳能电池
,

其光电转换效率达 , , 肠 ,

采用的多晶材料为铜钢稼

联硒化合物 由于比单晶材料的成本低四
、

五倍
,

这种

新型太阳能电池的应用范围将随工艺参数的进一步改

进而大大拓宽

《中国科学报 》评论 年生物技术 项成就

《中国科学报 》曾于今年 月 日发表署名文章
,

认为 , 年生物技术领域在国际上的研究非常活跃 ,

成果累累 ,

其重要进展表现在以下十个方面 治疗艾

滋病的新药已有成效 生产高效抗癌药物的微生物将

投放市场 人类未来食品的小球藻大有开发潜力 真菌

制剂的研制获得重视 微生物与控制生育发挥作用 生

物固氮研究又有新进展 海水种植作物开发新品种 生

物燃料的发展前景十分乐观 发展环保产业已成 世界

潮流 保护海洋势在必行
, 澳学者发现气温变化与人类活动相关
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并共同参与转动
、

振动等集体运动 这中间 , 原子核电

四极矩的实验数据起了非常重要的 作 用 , , 年度
。 。 物理奖得主 ‘ 回首往事时说

, 当初构

思其椭球核模型时 ,

曾得到 ” “
图极大启发 目

前关于核结构的理论虽有新的发展 ,

但还停留在半唯

象阶段
,

还不十分成熟 但可以认为
,

核电四极矩效应

在有关原子核结构及核内部运动状态的理论和实验研

究中 , 将继续作出其独有的贡献
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