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大约四十年前
,

梅耶和詹森分别独立地提出了原

子妓壳懊型
,

成功地解释了幻数等原子核结构的主要

特性
#

虽然这个模型并未最终解决原子核结构问题
,

但它应作为研究原子核结构的基础模式巳为世人所公

认
。

因此
,

枪耶
、

愈森和对群论在核谱学上的应用作出

重大贡献的魏格纳一起荣获了 ()∗ +年度诺贝尔物理学

奖免 木文介绍发现原子核壳模型的前后经过
#

他指出
,
自然界存在的化学元素的原子盆之所以

卢念福发现原子内有核存在

在 , , − ∗ 年卢瑟福发现 “ 粒子 散射现象以后
,

盖革

和马斯顿做了大皿
.
拉子散射的研究工作

。

他们发

现
, 。校子穿过金属箔散射时

,

绝大部份 “ 拉子 的运动

方向变化不大
,

少数的改变较大
,

个别的被渔回头
#

对

他打的实验结果
,

卢瑟福作了深入分析
,

于
一

() (( 年提

出了原子的有核模型
#

按照这个模型
,

原子就好象一

个小太阳系
,

中心有一个荷正电的原子核
,

其半径约为

, 。叫
,

厘米
,

它几乎集中了原子的全部质盘
,
在原子核

的周围有若千个荷负电的电子围绕它旋转
‘

利用这个

模型
,

卢瑟福成功地解释了盖革和马斯顿的买验结果
,

从而证实了原子内确实有核存在
#

卢琴福的发现
,

开始了原子核结构的研究
#

查德威克发现中子
,

弄清了原子核的组成

早在 ( / 0 , 年普鲁特就提出了一个蚕要的 假 说 !

重原子是由氢原子组成的
#

当时的测最表明
,

许多化
‘

学元素的原子盘都几乎 1但不严格地 2是氢原子 盘的整

数倍
#

普公特认为
,

与整数的微小差异是实验误差引

起的
#

但是
,

进一步的测里证明
,

这些 差异并非实验误

差
#

因此普鲁特假说不再引起人们的注意
#

大约一个世纪以后
,
汤姆生在 ( , (+ 年发现了同位

不严格地等于氢原子盆的整数悟
,

·

是因为天然化学元

素是由各种同位素混合而成的一实际上
,

纯净同位素

的原子核的质丘确实是蟹原子核质盈的整 数 倍
#

因

此
,
他提出了所有原于核都是由氢原子核姐成的假设

。

() () 年卢瑟福发现用足够强的 。 拉子轰击舞原子核
可以从中蔽出氢原于峨

,

从而证实了汤姆生的 假 设
#

他还提出用 “质子” ‘希腊文为
、

却‘匆
, ,
意即 “第一

个
”

2来称呼氢原子核
#

但是
,

由于原子是中性的
,

原子

核内质于的数目应当等于原子核外电子的数目 1 即原

子核的电荷数
,
通常用 3 表示2

,

而上述的整数倍1 即原

子核的质盆数
,

通常用 人表示 2却为 电荷数的二倍
,

因

此
,

原子核不能光由质子组成
#

考虑到原子核发生 口

衰变时会发射出电子
,

科学家们提出了原子狱组成的

质子
一

电子假说 ! 质址数为 4 ,

电荷数为 3 的原子核是

由 4 个质子和 1 5 一3 2 个电子组成的
#

按照这个假说
,

氮原子核 “6
·

应该包含有 ( 7 个质子和 ∀ 个电子
#

这

8( 个拉子都是费密子
,

都服从费密
一
狄拉克统计

#

根

据厄伦费斯特
一
奥本海默定理

,

氮原子核
’‘

6 也应当服

从费密
一
狄拉克统计

#

可是
,

在 ( ) 8 /一8 , 年间
,

实验

上发现氮原子核
’

用 服从玻色
一

爱因斯坦统计
#

这就

是所谓
“
氮的灾犷

, #

在它的冲击下人们不得不放弃原

子核组成的质子
一
电子假说

#

当时
,

也曾有人想到
,

原

子核可能是由
‘

3 个质子和 1 人一 3 2 个尚未发现的中性

粒子组成嵌 卢瑟福在 笠, 8。 年就曾猜测可能存在一

种由质子和电子组成的中性复合校子
,
他的追随者也

曾在氢原于放电的实验中找导过这种粒子
,
但一直没

有发现
#

( , +。 年玻特和贝克尔发现用 “ 粒子轰击披

原子核时会产生一种穿透力极强的射线
#

约里奥
·

居

里夫妇对这种射线进行了研究
,
但他们把它误认为 丫

六、, 心 二吃 ∀ 洛 , 。 , 合 , 合 , 。口 , 、, 心口协口协口洛刀 协 ‘民、口心口协 口勺‘吃‘”吞口协口协口℃、口弋、口协‘气、口。口, 口色刀。刀, 刃电‘门‘ 口 。口 。刀协刀七刀龟口咯口协口勺口协‘民、刀协口 吧、

本的角度探讨这妇句题
,
然后完全弄清了一个有质盆 上画图

,
给两个教室中的同学讲解核裂变

#

读过他的

的拉子加速时的平衡
,
又接普研究在相对论情况下电 自传休小说 1即将由科学出版社翻译出版 2的人无不为

子轨道扣何变动
,

如此越钻越深
,

以至
“
不可收拾”到发 他的乐观精神所感染

。

展了一系列使他得以荣脚诺贝尔奖的工作
#

最后
,
值得一提的是

,
费曼留给后人的另一宝贵知

在费曼一生中这不是唯一的特例
,

正如他的好友 识财富是他的一套三卷“费曼物理学讲义” ,

书中用最

贝脱教授所说
, “
他生活在物理学中

”
#

他的经历使 人 先进的思想阐述了物理学的各类基木问题
#

除了内容

们相信
,
科学也可以是趣事

#

丰富
、

深入浅出而外
,

该书的明显特征是注重联系实

费受热爱科学也热爱生活
,

他直率
、

活跃
、

充满幽 际
,
避免抽象理论

,

这正是费受木人治学风格的最好体

默感
,

有时会出一些
“
洋相”

#

有一次他到一所中学给 现
。

孩子们傲报告
,

竟站在门廊里
,

同时在左
、

右两块黑板
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洲! ∀!# 卢瑟娜实狡室工作过的

石德成克根据卢瑟 朴‘的猪思对这种射线 迭行 了更细效
的研究

,

才发现这种射线琴是卢瑟福所预 言的中性复
合 咬 ∃’

�

他称共为中子
�

考虑到旅子核发生
“
衰变时

余发射出
%
柱 ∃’�

,

他竹假 &交旅子孩是∋ ’质
一

子
、

中子和
�

‘

令# 资组成的
�

但是
,

海 份们认为
,

采用原子核仅由质子

初
# (, 户组成的版设更为方便

�

他利用后一瑕设成功地

解歼 厂原 于栋妇自旋和统计性质
,

摆脱了
“
氮的灾难” ,

从而完湃地解决了系子核细戊问皿
�

中子是不带电的
,

在原子核巾
,
只有质子之间存在

汾静电斥力
�

那么
,

及什么力使巾子和质子 〔统称核
·

门结合在一起呢 ) 海雌伯等指出
,

伙子之问存在若一
毛∗,

饭程强相互作用
,
即枚力

�

在原子核中
,

核力具有饱

和性
�

他们述发现
,

质子
一

质子
、

质子
一

中于和中子
+

户

子相互作角几乎相同
,

也就是说
, #

狱力界触鲜关

竹
�

只外
,

马约喇纳还发现
,
核力是交换力

,

即两技子

之间的该力与它们的自旋和电荷的交换性质有关二
,’!’∗ 的峨子核的组成和核力性质

,

为进一步琦示原

−� 核结 沟创造
一

. 条件
�

早期的原子核亮祖型—
独立粒子镇型

接粉要解味的问粗是中子和婀于匆何拘成各种各
样的原 子核

�

, ,牲 年
,

巴特利特发观从氮原子核
‘

康
、

∀即嗯掉
子 ,到钱原子核

‘�
/ 之0!&1 的唠有  ’0 然界存在的称定原

子核内中子 ∀
。
,和质 于∀2 ,的地充次序均为

。2 3 2 ∗从

吸凉子核
’‘
3 到认原子核

’‘
4

,

城充次序改变为 哪 25�

为了解扦这毯填弃规则
,
巴特利特想到借用列 # 玻尔

在  ,  6 年提出的原
一

于结构理论
,

即原子外层电子的壳

层结构理论
�

当时
,

这个理论不仅已得到夹验验证 ,

而   
�

 扣于谈子力学的趣立已进一步完苦
�

巴特利特恨

设
,

左原 子核内中子和质子也78’各自的尤层结钩
,

依次填充各自的轨道
� ’9

质子的双满亮屏维成的
,

,
。

和
# ·‘, 可能就是由户

故特别拉危 由于在这

卿子核内中子和辱子完全对称
,
因此

,
从

‘

0 :

子的雌充次雇熟今外5� 在
’‘
。 以后

,

电于作为

满壳的形成有关
�

巧二尔萨塞对上述的原子 该摄定性的
; 一�  钊进行了更加细致的分析

,

他友现突交山加八
# ;

或 < = �
、

6
、

一吕
、

6 �
、

>。
、

? / 和 � �‘处
�

这些玫后来

玻称为幻数
�

; 和 、或, < 为幻数的原一核就叫做幻

核
�

埃尔萨塞还进一少从理论上导出达些幻数作为中

心突起的酒瓶底衫势阱的能级占据数
�

他所发展的这

种壳谈型就是今们现在常讲的独立枪子模型
,

只是所

川的平均场 ∀阶拼 ,的形式不同
,

且
”

飞时没有考虑到自

旋一轨道初合力的作用
‘

’
�

#
≅

, Α 6 Β 年施喊特和薛袖尔分别独立地发现原 子 核

破矩服从以下的简单规则 # Χ 俩偶核∀即 ; 相 < 都是

鸿称的原子核,荃态的自旋和班矩娜等于 “‘ � 奇 ,

核鉴态的自旋扣破矩山最后 , 个奇技子�质于或
‘ ,
子 !

的抹态决定
∀

这就是所谓的城蜜特拱型
∀

实验上观测

郑单厚干核雄年与施密特摸及所预宫的定性一致
# 原

于核磁粗的买吸值夹在理论拍事的二条曲线之倒
,

且

接近于与自身有关的一条
,

只有个别例外
∀

施密待模

型所取得的成功对埃尔萨塞的独立粒子长型是很大的

支持
∀

独立拉子模型的丛本假设是
,

曦于核里的认子在

井帅核于共同产生的平均羚场中作近平独立的 运动
∀

为了进一步从理诊上阐明确实可从短程的两体核力导
幽一个平均势场尹

,

菲因伯和稗格纳利用级于力学中的
哈特利

一

福弃自洽场方法∃博了从
‘

%& 到
’‘
。之 司的

所有原子核的结合能
∀

他们的工作表明
,

对计算原 予

炸的结合能来说
,

,

独立校壬模型详于粗枯
·

由于孩力

是交换力 , 作能皿矩阵元的计算中原 子核波函数泪对

于核子交换的对称性质起着决定性的作用
∀

为此
,

∀

魏

格纳将群沦方法应用于原子核波函数的对称性 分 类
,

提出了超多吸态理论
∀

他的理论后来在核谱学和杜子

物理中得到了∋一泛的应用
∀

他因此与梅那积拼存一公

萦获了  , ‘( 年度的诺贝尔物理学奖金
∀

∀

虽然独立垃天镇型在解拜镇数以从原于核的印旅
和礴矩方面取得了一定的成功

·

低是它无法解释原于

伙结合能和核反应现象
,

特另则垦后来发现的雄裂变脱

札)

‘∀ ∗ ’

! 壳心外的该子之+’ , 的电破相互作用有利于坡充

中子
,

因此
,

从
、

∀− 到
.

”
,

核 子的填充次序改交为

哪
几 可是

,

当他将此规则应∋月于质址数 / 大于多叹放
原子恢时

,

遇到
一

了困稗 以笼原子核 ”∃为例,
零咚

∀∀ / 少一个质子多二个中子
,

这显然无法 01∃
∀

2述规则来

解释
∀

后来
,

盖很海默和埃尔萨塞发展 ∋3巴特利持的
忍法

∀

盖报海狱系统地研究了作为中子数 、 和质子数
4 的币 欲的原

一

53 核稳定性
∀

他发现
,

∀
、

原子核傲走性像
∀

元素周期表一挥周期性地变化
∀

他画出了所有已知奴
竞定原 子核的 6 一 4 函

,

发现这些稳定琢沂核都处在气
条狭长的带子中

,

几在 4 一 7∗
∀

) 。、

“粕“ ) 6 · 万。

和 8 7 处出现明显的突变
∀

他认为
,

这些突变的出现与

列
、

玻尔提出喊子核声漪橄妞
、, ( 9 年

,

列气
、

琅尔在分析了诀中子和钱中子反应
的卖脸数据后珍出

,
∀

中于释姐
于
栖

需的时间比 ,

生核反应的时  可要短得多
∀

同年 7
∀

月
,

他在伦软大掌

院化学和物理学会发表演说肘一浪俘
·

2述分析提出了

核反应的双合林娜型, 成称林
旗型

,

这个模型成功

地醉释了观 #’: 称之为耳合核反应拍详多核反攻现 象
,

而尽可以用来

礼 与独 仅

解拜原予峨结合却肺后发现的技裂变
拉子撼型不同,

‘

己双没原子核内所有的

子都几乎相同地参加梅一个植过程
。

原子核能级是

现
,

拔

峨作为一个整体的吐子状态
,

面不是单个核子在平均



场中的激发鑫
。

由于新模型取得了很大的成功
,

而新

模型的假设又与独立粒子模型完全不可调和
,

加上独
立拉于模型在臻娜凉子核结合能和核反应现象万面确
实无能为力

,

因此独立拉子校型失去了原有的魅力
,
被

哲时搁置起来
。 ”

不久
,

第二次世界大战爆发
,

科学家们都铸向从事

武器的研桃基础理论研究工作不得不停顿下来
。

几 少 、
‘

·

二
·

#
Δ #

�

梅耶和脸森使原子核壳模型褥到新生

成冶‘美垦橄子核物理取得了 惊人成就
,

识象了大
最的实验蔽抽#

’

茬
, , ∗ Ε一Φ Α 年 &司

,

梅郊等通过分析各

种各杯的卖验城据令人信服地重新确定字一组 幻数
#

云 #
、

加导云‘, 。
、’

, � 和  � ‘⋯这些实验效据包括! ;

密自然界中
,

·

原子核为幻核的化学元素的扣对丰度特

别大 ) 。 幻核的快中子和热中子截面特别小 ) <习核
的电四极矩特别小 ) = 裂变产物主要是幻核附近的原

子核 ) ∗ 原子核结合能在幻核附近发生突变 ) = 幻核

相对于压衰变特别稳定 ) > 户衰变萌释放的能盆在幻

核附近发生突变
,
等等

∀

幻数的 币折确定
,

再次激起了

原子核物理学家对原子 核壳祯型的兴趣
∀

他们提出各

种各样的平均场来解释幻数
,
但大部份都不脂正确预

言全部幻数
,
特别是幻数 7百

∀

在费密的启发下
,
梅邓

在平均场中引人弧的自旋
一

轨道翔合力
,
利用由自跨

轨道藕合力引拐的能级劈裂成功地解释了包 活⋯∀(?
‘

在
内的全部幻数

。

接着她和詹森分别独立地从敌学上证

实了上述想法
。

他们所用的平均场就是普通的谐振子

阱和方阱
,
只是由于考虑了由强的自旋

一

机遴藕合力引
起的能级劈裂

,
’

凌得到了正确的单粒子能级
∀

他们所

给出的单技子能级图与我们今天采用的十分 类似“梅

邓的功绩在于
,

,

她引人了一种 当时理论上无法解释的
强自旋

一

轨敛藕合力
∀

当然
,
现在我们已经刀#道之出现

如此强的自旋
一

软道藕合力是因为核力与在琉于 物 理

中起主要作用的电磁力有本质的差别
∀

按照核力的介
子交换理论,核子乏问不仗交换

二
介子歹而几交痪, 、

。 等矢蚤介子
,
后者将提供强的自旋

一

轨道粗合力
∀

梅

耶的另一功绩在于
,

他阐明了为何可以用平均场来描

述核子之间的短俘担平作用
,

从而解决了早期原子核

壳模型所遇到的另一个难题
∀

她指出
,

由于泡利不相
容原理的限制

,
核子在平均场中依次填充最底能态

∀

对子大部份核子
,

特别是满壳内的核子
,

由于它幻周函
的能态已为其他核子所占据

,

因此
,

只要它们之间的剩

余相互作用不足以使它们跃迁到未被占据的高能态上

去
,

它们在相7

就是说
,
它们

之后就仍将留在原来的能态上
,
也

匀剩 余相互作用将无法表现 出来

丙此
,

这些核子之间的短程相互 作用可用平均场来描

述
∀

至于满壳外的价核子
,

梅耶假定
,
它们之 +’, 的剩余

相互作用主要是使质子或中子两两匹配成总角动址为

。 的对
∀

这样
,
原子核的自旋和磁矩便由最后一个奇

核子决定
,

从而从理论上导出了施密特模型
∀

在梅不

和念森合著的 “原子核壳层结构的基本原理
”
一书中

,

他们利川上述的单拉子壳模型
,

成功地解补 了原子核

的幻数
、

自旋
、

宇称
、

磁矩
、

月 衰变的 肠川 ,
值分 类和同

质异能素岛等实验事实
,

使原子核壳谈型得到了孰生
∀

原子核壳模型的进一步发展

虽然单拉子壳模型取得了不少成就
,
但是

,

由千它

所强调的只是原子核中的单校子运动
,

没有充分考虑

到核子之间的剩余相互作用所引起的组态混合
,

因此

它有很大的局限性
∀

在五十年代以后
,

陆续出现了一

些新的实验事实
,
例如

,
大的电四极矩

,

磁矩和电磁跃

迁几率
,

以及原子核激发能谱中的振动谱
、

转动讲和重

偶偶核能谱中的能隙等
、

这些实验事实都无法用单拉

子壳校型来解释
∀

因此
,

有必要进一步发展原子核壳

校型
∀

∃, ≅ ( 年
,

阿
·

玻尔和莫特森提出原子核集休杖塑
,

成 功地解释了球形核的振动
,

变形核的转动和大的电

四极矩等实验事实 )
一

∃Α , , 年尼尔逊研究了变形场
2
扣的

单杖子运动
,
提出了变形核壳模型

,

即危尔逊模型
∀

这

二个换型综合地描述了原子核的单牡子运动和头休运

动
,

为建立统一的原子核结构理论迈出了可喜的一步
∀

阿
·

玻尔和莫特森因此荣获了
、

, , , , 年度的诺贝尔物

理学奖金
∀

差不多同时
,

布昌克纳对无限大核物质进行

了纯理论性的研究又贝特和戈德斯通提出了独立粒子

对模型
∀

他们从数学上证明了
,

由于泡利原理的限制
,

核子之间的短程相互作用确实可角平均场来描述
,

并

引入 〔) 矩阵来描述原子核内核子之间的有效相互作

用
。
飞, ≅ 8 年

,
阿

·

玻尔
、

莫特森和派尼斯将超导金属的
Β“ 理论引

一

进原于核壳校型
,

提出了原予核超导模型
,

或称对关联理论
,
很好地解释了重偶网扶能谱中的能

隙
∀

六十年于拟后
,
人们进一步弓∃入声子激发来描述痢

余相互作用引起灼组态混合
,

提出了含时自洽场方法

社无规位相近似等原子核集体运动的微观理沦
∀

近年

来
,

有马朗人和邓克罗又提出了描述过渡区和大变形

区偶鸿核低集体激发态的相互作用玻色子模型
,

即 + ΧΔ

模型
∀

这个模型用群论方法统一描述原子核的各种集

休运动
,

取得一定的成功
∀

等等
,
所有这些模型都从不

同印库丰宫和发展了原子核壳模型
∀

发展原于核壳模型的最终目标是在它的基础 上统

一描述原 子核的各种运动形态
,

以建立一 个完善的原

子核结构理论
∀

但是
,

由于核多体问题在数学上很难

处理
,

加上
,

我们对核力
,

特别是其中的多体力
、

张肚力

和址程关联了解得很不充分
,

因此
,

要实现这一最终日

标
,

还要走一段漫长的路
∀

∀ “
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