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�

∀ , #∃ 年查德威克发现了中子
,

海森堡和伊凡宁柯

立即于同年提出了
“
原子核是由中子和质子组成的”这

一重要假说
,
从而使原子核物理学在实验和理论两方

面沿着正确的轨道蓬勃发展起来
,

迄今整整 “ 年了
�

然而
,

从现代的观点来看
,
人们目前仍不能确切地回

答 % “
原子核是由什么组成的&’’

原子核作为多核子系统

从本世纪 #∋ 年代起
,

人们就认识到原子核是由两

类核子(中 子和质子)通过强相互作用结合起来的多体

系统
�

尽管强大的核力把众多核子紧紧地束缚在比原

子小一万倍的  。一
, ‘

∗+ 的极狭小的尺度里
,

从核内取

出一个核子至少要供给约 , 百万电子伏 (−
. / ) 的能

量
�

然而这种多核子系统却完全不象用水泥粘结起来

的石子那样凝固不变
,

而是有着丰富多彩的
、

复杂的运

动形态
�

相对于不同条件
、

不同场合以及不同内核子

数
,

多体系统有着多种多样的不同的表现
�

对于质子数或中子数等于或接近 ∃
、

,
、

∃∋
、

∃,
、

0 。
、 , ∃这些所谓“幻数”的原子核

,

多体系统表现出的基

本运功形态是每个核子都在其它核子产生的球形平均

势场中独立地运动
,

它们的能级其有壳层结构
�

扣除平

均场后核
一

子间的剩余相互作用力起着微扰的作用
,

这

种作月的一个重要方面是使核子表现出配对的倾向
�

对于远离幻数的非球形核
,

其基本运动形态是全

部核子都参与的缓慢的整体转动和表面振 动
�

实 际

上
,
一切多核子系统都不同程度地同时参与上述的独

立粒子运动和集体运动
,
只不过对某些核一种运动形

态起主导作用
,
对另外一些核则可能不同运动形态祸

合在一起
�

某些原子核还有更奇特的运动形态
�

例如
,

核
一

子数为 1 的倍数的系统有时呈现结团现象
,

主要是

形成 “结团 (指束缚在一起的两个中子和两个质子
,

即

氦核)的几率较大
�

又如
,
在用能量为 ∀∋ 至 ∃0 − “/的

光子轰击原子核的场合下
,

受激发的多核子系统可处

于密度振荡的运动形态
,

称为巨共振
�

巨偶极共振是受

激核内全部质子 围绕核质心相对于全部中子的振荡
�

几十年来
,
人们通过大量的实验测量和理论分析

,

认识 2  多核子系统统一运动形态的不同侧面
,

并建立

了在一定条件下适用的物理模型来描述多核子系统的

特定的运动状态
,
如独立粒子模型

、

壳层模型
、

转动模

型
、

振动模型
、

结团模型等
。

这些模型都是根据实验现

象提出并经受新实验事实检验的
,
称为唯象模型

�

尽管上述唯象模型或唯象理论在解释和预言核物

理实验现象方面取得了极大的成功
,

但多核子系统的

基本问题并没有真正解决
�

任何原子核唯象模型都是

对多核子系统的近似描述
,
只是在一定条件下

、

一定范

围内才适合的
�

原子核既然是一个多核子系统
,

它的稚

休性质和运动形态原则上应该由组成它的核子的性质

以及核子与核子间(3 3 )相互作用二体势来决定
�

这样

的研究称为微观模型或微观理论
,
已进行多年

�

然而
,

这种微观研究面临严重的困难
�

首先
,

虽经数十年的研

究
,

迄今关于 3 3 力的知识仍是不充分的
,

远不如库仑

力那样清楚
�

已被广泛采用的几种 3 3 力
,

如 45 67 势
、

8 9‘ 9 7 9 一

:. ; + < = . +

势
、

> . + +

势和 ? 9 ≅ 6< 势都能不同程

度地很好地拟合 3 3 散射态和束缚态(氖核)的实验数

据
,

存在着不唯一性和某些不确定性
�

3 3 力本身包含

很强的短程排斥和非有心力成分也使多核子问题复杂

化
,

第二
、

自由空间的 3 3 力和多核子系统中的 3 3

力可以有某些不同
�

例如
,

核内的二核子相互作用还

可以与其他核子的场交换能量
,

称为是
“

离能壳”的 Α而

自由空间的二核子相互作用则精确地满足能量守恒和

动量守恒
,
称为是

“
在能壳”的

�

将自由 3 3 力直接用

于多核子系统是有间题的
,

应该谨慎地考虑各种可能

的核多体效应对 3 3 力的影响
�

第三
,

精确求解多核

子系统的薛定愕方程遇到严峻的纯数学困难
�

迄今可

精确求解的只有 3 3 散射态以及氖
、

氖与氦 # 的束缚

态
�

此外
,

多核子系统的核子数 Β 不是很多
,

只有几个

到几百个
,

因而一般也不能应用统计理论来处理
�

鉴于以上情况
,
人们首先着重研究两个极端情况

�

一个是 才‘ ∃ 、
#
、

1 的少体问题
,
致力于精确求解

,

获

取最可靠的核信息
�

另一个极端情况是 Β Χ Δ. 的理想

情况
�

这样一个由无限多个核子构成的理想系统并非

毫无实际意义
�

这一方面是由于这种无限大的均匀核

物质的核子密度应近似等于实际存在的重核内部的核

子密度
,

其值约为每  Ε
〕

有 ∋
�

∀Φ 个核子 (∀Γ “ , ∀。一
比’

厘米)
,

相应的费米动量为 天
Η “ 工

,

# Φ恤
一 ,

�

另一方面
,

无限大核物质内每核子的束缚能 侧 Β 对应于实际核

每核子束缚能的体能部分
,

其半经验值为 侧 Β 二 ∀ ,
�

,

乃
Γ �
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·
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�

任何关于无限大核物质的理论起码应该给出上

述 介,
和> Γ 泣这两个数值

,

其出发点是已知核子间的

二体力
�

无限大核物质与有限核相比
,
虽然暂时避开

了有限边界带来的复杂性
,

但仍存在不少困难
�

如
,

核

力的短程排斥使得确定核物质能量时通常的量子力学

微扰法无法使用
�

现在已经找到了 比较有效的理论方

法来研究无限大核物质的性质
�

同时也发展了不同的

理论来研究有限核的性质
�

实际核的有限尺寸和有限

核子数给问题带来许多复杂因素
�

如
,
与无限大核物质

中的一个球形核相比
,
实际的球形核表面区的核子受

到核力的束缚比核内部核子感受到的要少
�

又如
,
无限

大均匀核物质中的无相互作用粒子波函数可用最简单

的平面波来描述
,

而实际核的有限体积内的粒子波函

数就复杂许多
�

现在关于有限的多核子系统的研究虽

已建立了各种有效的理论
,

但远非到达完善的地步
�

在有限核的多休理论中
,

较常用的是改进的哈特

利
一

福克 (8 Η )平均场方法
,

这方法最早是在计算原子

和分子的电于结构时提出的
�

在多核子体系情况下
,

这

个方法的基本物理思想是假定核内每个核子在其他核

子产生的平均场中运动
,

而这平均场本身又与核子的

运动状态有关
,

经过若千次叠代计算
,

直到计算出的核

子运动状态与假定的平均场彼此自洽
,

亦即第
,

次计

算结果与第
, 十 ∀ 次结果的差别小到可以忽略不计为

止
�

在 8 Η 方法中作为输入量的 3 3 二体力不能采

用自由 3 3 力 (有排斥心)
,
只能用等效 3 3 力来代替

,

这种等效 3 3 力常是与核密度有关的
,

就是说
,

核子周

围的核密度对 3 3 力有影响
�

用上述 8 Η 方法计算

出的原子核结合能和均方根半径等物理量与实验数据

比较接近
�

起初在原子分子物理中建立的 8 Η 方法之

所以能在强相互作用多核子系绕中取得一定成功
,

部

分应归因于泡利原理
,
正是泡利原理抑制了核内距离

近的核于间发生强烈碰撞
,

从而允许用一个在整个核

内平滑变化的平均场来代替众多核子之间的二体力
�

8 Η 理论有各种改进的形式
,

此外
,
也还有不少其

他的关于有限核的多休理论
�

所有这些理论不管在物

理上或数学上处理得多么细腻和繁琐
,

往往并不能给

出与核能谱等实验的数据十分满意的符合
,

存在着似

乎不可克服的偏离
�

所有上述多体理论都是建立在
“
原

子核是由中子和质子组成的”这种传统认识的基础上
�

理论与实验的偏离迫使人们怀疑对原子核组成的传统

观念是否确切
,

是否具有一定局限性
�

原子核内的介子自由度

上面介绍的对核多体系统的传统认识
,

将核内核

子看作是无结构的
、

通过 3 3 二体力相互作用的非相

对论粒子
,

确实过于简单化了
�

实际上
,

人们很早就

知道核子之间的力是通过交换虚 二 介子而 相 互 作 用

的
,
正如带电粒子之间的电磁力是通过交换虚光子传

递一样
�

这样在核内至少还应存在 , 介子
�

不过在通

常的低能核物理中介子自由度并不能表现出来
,

介子

效应只是近似地由核力来代替
� , 介子是质量最轻的

介子
,

由于交换的虚 , 介子的质量与力程成反比
,

所以

单
二
交换对应于核力的长程部分

,

短程部分对应于多

个 二 介子交换或更重的其他介子的交换
�

如何在实验上找到核内存在介子的直接或间接证

据是长期以来人们努力探索的问题
�

一个主要困难在

于要探知核内的介子需要波长极短的入射粒子束
�

为

了避开强相互作用带来的许多不确定性
,
一种方法是

利用 二射线做氛核的光致蜕变实验
�

巳经证实
,

这些

实验结果只有考虑了核内存在介 子才能得到解释
�

在

过去十多年里
,

大量的高能电子与轻核散射实验结果

也必须把核内介子交换本身引起的电流和磁场计算在

内才能得到解释
�

在原子核内除了可以存在介子以外还可以存在所

谓 今共振态
,

这已被许多实验所证明
�

当用中能 , 介

子轰击原子核时
, , 介子可以被核内的核子吸收形成

▲共振态
。

�

它实际上是核子的激发态
�

核子的质量是
, #, − . / ,

它的第一激发态对应的质量 是 ∀ ∃ # ∃ − 5/
。

▲(∀ ∃ # ∃ ) 的寿命很短
,

它形成后还未来得及穿过整个

原子核就很快再衰变成 , 介子和核子
,

所以 ▲很难说

是真正的粒子
�

然而吞在核物理中的重要性越来越明

显了
�

除Β (∀ ∃ # ∃ ) 以外
,

还存在能盘更高或质量更大

的其他▲共振态和 3 ‘

共振态
�

此外
,
当用负 Ι 介子

轰击原子核时还可以产生 ϑ� 共振态
,

它是负 Ι 介子

被核子吸收后形成的共振态
�

尽管▲共振和上述其他

共振态(统称为重子共振态)的寿命都很短
,

但现代实

验技术已足以检验出它们的存在和它们产生的影响
。

在不存在外界激发的情况下
,
原子核内由于存在

介子交换作用
,

核内核子有一定的几率吸收 , 介子而

处于它的激发态
,

特别是能量最低的 盛 (∀ ∃ # ∃ )
�

在

�8
。

或
’
8 核波函数中以很小的几率 计 人 ▲(∀ ∃ # ∃ )

态的波函数可以改进理论与有关实验结果的符合
�

另

外
,

在核内一个核子可以把另一个核子激发到奋共报

态
,
而 Β 在衰变前又可以与第三个核子相互作用

�

人

们已经尝试过在三核子系统中包含这种三体力效应后

可以解释在电子与
’
8 。
核散射实验中观测到的

’8 “
核

中心电荷密度变小的反常行为
�

对于多核子系统如何

在理论上纳人三体力和如何在实验上检验三体力的影

响还是一个非常棘手的问题
�

上述认识尽管还不完善
,

但是核理论家们已经按

照强相互作用体系的这种新认识将只包含质子和中子

的传统多核子系统量子理论扩展成包含各种重子和介

子在内的所谓量子强子动力学
,

它实际上是描写核内

强子相互作用的相对论量子场论
,
用这种理论在处理

核结构和核反应问题上已经取得某些成功
�

原子核的夸克自由度

早在 ∃∋ 多年前人们就认识到核子
、

介子以及一切



强子都是由夸克组成的
�

核子由三个夸克组成
,

介子

由正
、

反夸克对组成
�

夸克之间的强相互作用是通过

胶子传递的
�

既然原子核是由核子和介子组成的
,

认

为核内包含夸克和胶子就是很自然的事情
�

那么能不

能完全由夸克和胶子来描写整个原子核的性质呢& 现

在这还是一个无法认真处理的问题
�

因为现在广泛接

受的夸克胶子强相互作用的基本理论—
量子色动力

学 (Κ Λ Μ ) 连最简单的二核子系统也还给不出满意的

答案
�

实际上
,
目前人们对夸克的认识仍是很有限的

�

在自然界没有发现自由夸克
,

它被牢牢地禁闭在强子

内部
�

夸克之间的距离稍稍增加
,
所遭受的禁闭势垒

就增高许多
,

这个夸克禁闭性质至今也还不能由 Κ ΛΜ

理论严格导出
�

夸克的另一个重要性质是所谓渐近自

由
,

即强子内的夸克间距很小时
,

它们却象无相互作用

的自由粒子
�

夸克相互作用的这些性质与核力
、

电磁

力和弓Ν力几乎是相反的
�

夸克还有许多其他重要的特

性
,

如携带分数电荷和具有色自由度等等
�

既然目前不能严格地用 Κ Λ Μ 描述原子核这个多

夸克系统
,
不妨先用一些简化的模型粗略地进行研究

。

一种非常大胆的尝试就是所谓夸克壳层模型
,

这是一

个最简单的模型
,
即企图由夸克和它们之间的相互作

用力出发
,
用类似于传统的独立粒子壳层模型的方法

来解释原子核的各种性质 Α 其中假定了夸克之间存在
“

对力” ,

而并未认真考虑禁闭性质
�

虽然这个模型未

能(实际上也不可能 )给出什么定量正确的东西
,

却也

得出一些令人鼓舞的结果
�

例如
,

夸克的色自由度使

得每个壳层上容许的夸克数目与传统壳层模型每个壳

层上分配的核子数目并不矛盾
�

这启示人们怀疑夸克

禁闭在原子核内也许不是象在自由核子里那样 严 厉
。

那么
,
原子核内的夸克到底是只能呆在核子内部还是

允许以某种几率跑到核子外面& 原子核内的夸克自由

度能不能表现出来& 人们能不能在实验上观测到原子

核内的夸克效应 & 一句话
,

夸克自由度在核物理中的

重要性到底如何 & 这些是近十年来人们一直争论着
、

探索着的问题
�

在实验方面
,

近年来确实发现一些可能反映核内

夸克效应的信号
�

传统的原子核的质子
一

中子模型在

描写低能核物理现象时一分成功
,

意味着要发现核内

夸克效应或其他非核子自由度应该到高能核物理现象

中去寻找
�

用来探知原子核性质的人射粒子能 量 越

高
,

它的德布洛依波长越短
,

分辨核内部微小尺度的能

力越强
�

此外
,

最好采用 电子和 拜子等非强子探针
,

这

主要是因为对强相互作用的了解至今不如电磁相互作

用那样清楚
,
以及用强子轰击原子核不容易把反应机

制与核结构清楚地分开
�

基于上述考虑
,

欧洲 拜子研究组 (Ο − Λ ) 首先做

了用 拼子分别轰击氖核和铁核的深度非弹 性 散 射 实

验
�

发现铁核内束缚核子的结构函数 (即核子内夸克

动量分布)与自由核子的结构函数明显不同(氖核内中

子和质子束缚很松
,

可近似看作是自由核子 )
,
这通常

称为 Ο − Λ 效应
�

后来做的其他类似实验再现了这个

效应
�

这说明原子核内束缚核子的内部结构与自由核

子的内部结构可能有所不同
�

比较倾向性的解释是
,

在核环境下夸克禁闭不象在自由核子中那样强
,

夸克

可以由一个束缚核子中
“

渗透 ”出来
,

跑到另一个束缚

核子中去
�

或者说
,

在核环境下核子相互作用的结果

可以使核子 自身膨胀起来
�

当然
,
目前也有人坚持仅

在强子自由度下也可以解释 Ο − Λ 效应
,

完全肯定的

结论还难于作出
�

但不管怎样
, Ο − Δ 效应提供了一

个可能反映核内夸克效应的信号
�

另一个可能的信号来自高能电子与碳核的准弹性

散射实验
,

对纵向和横向结构函数的测量结果在假定

碳核内核子半径增加 ∀0 Π 的情况下才能得到解释
�

这

与 Ο − Λ 效应基本上是一致的
,
同样可以理解为核内

夸克禁闭的部分解除
�

第三个可能的信号来自中能正

Ι 介子与碳核的弹性散射实验
�

正 Ι 介子的特殊性在

于它是最弱的强子探针
,
有很强的穿透原子核的能力

,

在核内的平均自由程可达 0 至 Θ 加 而不被吸收
�

与

实验值相比
,

传统理论的计算结果总是丢 失 约 ∀∋ 一

∃∋ Π 的微分截面
�

并且总截面的理论值呈现阴影效

应
,
而实验给出明显的反阴影效应

�

为了克服理论与

实验的严重矛盾
,

理论家在核子层次上已作了十来种

改进和修正均无济于事
�

而一旦假定核内核子半径增

加 ∀∋ Π
,
则上述矛盾就迎刃而解

,

显然这又可能是核

内夸克禁闭部分解除的结果
�

对于正常条件下的原子核 (不是高温高密度条件

下)呈现夸克效应的上述三个可能的信号
,

连同其他一

些可能的信号
,
已引起物理学家的浓厚兴趣

�

实验家

们计划做更多的实验来探索核内的夸克自由度
,

理论

家们则从基本理论出发计及非核子自由度研究核环境

下强子性质的可能变化
�

新近的一项这类理论研究指

出
,

在核环境下几乎核子的所有的性质都发生变化
,

例

如
,

这项理论计算给出
,

质子膨胀 ∀Ρ Π
,

中子 收 缩

∀∋ Π
,

核子质量减少 ∀ ΘΠ
�

这些结果当然还都不能

作为定论
,
因为这类理论研究当前还处于起步阶段

�

结 束 语

自从中子发现 Φ∋ 年来
,

对原子核组成的认识由

简单的质子
一
中子模型演变到复杂的多体系统

,

其中包

含核子
、

介子和 △ 共振态等组元
,

而所有这些组元又都

是由夸克和胶子构成的
�

回顾 ∀ Ρ # , 年汤川秀树在理

论上引入介子概念后
,

过了 #∋ 余年才开始研究核内

的介子自由度
�

∀ Ρ Φ 峪 年盖尔曼在理论上引入夸克概

念后
,

过了十余年才开始考虑核内的夸克自由度问题
�

看来
, “

原子核是由什么组成的”这个本世纪初人们就

开始思考的老问题
,
恐怕也将是一个跨世纪探索的新

问题
。


