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在核物理教科书中
,

几乎都要讲到核力的电荷

无关性
,

或者说同位旋不变性
。

所谓核力与电荷 无

关是指一对核子
,

不论是 中子 一中子
,

质子一质子 或

中子一质子
,

只要处于同样 的空间状态和 自旋状态
,

就具有相同的核力作用
。

核力的电荷无关性也可表

述为两个核子之间的作用与两个核子 的总同位旋投

影毛无关
。

但是
,

核力的电荷无关只是近似成立
,

核

力在同位旋空间的转动不变性
,

并不是绝对的
,

而是

存在着破缺
。

这种破缺包括 电荷无关性破缺 �∃ %&#

和电荷对称性破缺 �∃ ∋ & #
,

总共约有 ∀( 的量级
)

关

于这种破缺的根源和对核物理各方面的影 响已有不

少研究
。

从夸克层次上看
,

假设忽略 ∗ , +夸克质量差

异
,
∗ 夸克和 + 夸克的相互作用是完全相 同的

,

这时

存在 电荷对称性
。

电荷对称算符 ,− . 对应着 ∗
、

+ 夸

克的变换
,

,− ./ ∗ 0 1 一 2+ 0
,

,−
.

2+ 0 1 2∗ 0
,

如果电荷对称性成立
,

则算符 ,−
.

与哈密顿量对易
。

目前的研究结果表 明
,

算符 ,−
.

并不是一个守恒量
,
∗

夸克
、

+ 夸克之间的质量差加上 电磁相互作用可 以

解释所有的电荷对称性破缺
。

近 3  年来
,

核力电荷相关性课题无论在实验上

还是在理论上都引起了广泛的兴趣
,

从核力的介子

交换理论来看
,

中子和质子的质量差异是电荷对称

性破缺的基本原因
,

它影 响着核子的动能和核力相

互作用的介子交换
。

而核力电荷无关性破缺的主要

原 因则是 同位旋矢量介子的质量分裂
,

尤其是 二 介

子和4 介子的质量分裂
。

∃ %& 和 ∃ ∋ & 可 以表现在低能 55 散射实验中有

效参数的差异以及镜像核结合能的差异
,

下面分别

介绍一下
。

在低能核子一核子散射中定义了两个有效参

量
,

称为
“

散射长度
”

和
“

有效力程
” ,

它们可以由实验

定 出
,

也可以 由给定 的核力形式从理论上算出
。

如

果包含 ∃%& 和 ∃∋&
,

核力表达式中就有一个 电荷相

∀ 
)

关因子
,

将对散射长度 �6# 和有效力程 �7# 产生影响
,

特别是对 自旋单态
‘∋

。

影响最大
,

散射长度对核力 的

微小变化尤其敏感
,

故适合于 ∃∋& 和 ∃ %& 的研究
。

扣除电荷作用的影响后
,

散射长度和有效力程

的最新实验数据给出
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因此

,

>, 参数与这些平均值之差就反 映出电荷无关

性破缺的程度
。
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由此可见

,

自旋单态的 5 5 散射长度提供了强

相互作用中 ∃% & 的一个很好的依据
。

我们早就知道
,

单 二 介子交换 �= ,Δ# 中带电介

子 与中性介子 的质量差 异可 以解 释 < ( 的△6 ∃%&≅

同时考虑 =,Δ 和 Ε, Δ �双 二介子交换 #的质量差异
,

采用 & ≅ 7: 介子交换势
,

计算结果发现 ; ( 的△
6
−%&

可以得到解释
。

表 / 给出新 近文献中的结果
,

其中

列 出了新 近发表的 ∃ Φ卜& ≅ > >
核子相 互作用势中不

同原因的 ∃% & 对。6− %&和+ 7
−%& 的影响

。

表∀ ∃ Γ 卜日≅ > >
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对于 电荷对称性破缺
,

类似地可以定义
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表 3 给出了用 ∃ Δ卜& ≅ >> 模 型关于 ∃∋& 对有效参数
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及相移影响的结果
。

表3 ∃Γ 卜& ≅ > >
势中∃朋的影响
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从表 3 可看出
,

∃∋& 主要来 自 3 二 交换
,

而单 二

交换的作用反而很小
,

应该指 出的是
‘∋ 。散射长度差

异的实验值可以单独从核子质量分裂得到解释
。

对

相移差
,

最大部分仍在低能 �例如 %Λ ΙΜ #
。

对其他

态则影响很小
。

另外
,

从实验上直接检验核子一核子相互作用电

荷对称性破缺 的工作也开展起来了
。

如果合理对称

性成立
,

极化 中子束被未极化的质子散射
,

同位旋单

态和三重态两束粒子 的分析本领 �Ν# 相 同
,

反之亦

然
)

因此
,

任何分析本领 的非零差值 �Ν 1 式 一 凡#

都是电荷对称性破缺的明显例证
。

关于这方面的一

系 列 实 验 得 到 了 预期 的 结果
。

第 一 次 测 量 是

Ε Ο% ΠΛ Θ 实验组在 8!! ΛΙ Μ 能量下 的即 弹性散射

实验
,

得 到中心束在 <Κ
。
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在 ∀ ;� Λ ΙΜ 能量下 的实验
,
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)
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后

来 Ε班Π ΛΘ又做了一个更精确的能量为 �8! Λ Ι Μ 的

实验
,

得 出与 8 !! Λ Ι Μ 实验相似的结果
。

这些 实验

都比较 了极化 >, 和 >, 散射中分析本领 的差异
,

也

都观察到了 二
,

了以及户曰 交换引起的电荷对称性破

缺
。

值得注意的是
,

Ε租Π Λ Θ 和 ∀∀Η∃ Θ实验中
,

后者

明显观察到了介子交换中,ΤΤ 曰 混合的作用
,

似乎广
。 混合能描述大部分的 ∃ ∋ & 特征

。

但是最近有人

指出这一解释有某些困难
,

就是所谓,ΤΤ 臼势能问题
,

,ΤΤ 曰 混合振幅强烈与动量相关
,

在约 ≅
)

Υ9: 处势能有

一节点
,

因此势能要 改变符号
,

此时势能很小
,

其重

要性将大为降低
。

核力的电荷对称性破缺也反映到 卜他/Ι >ΤΤ .− ς? 99Ι
7

�5. #反常问题上
。

5∋ 反常是核物理中长期悬而未决

的一个问题
,

它指 的是镜像核或同位旋相似态的结

合能差 的理论解释与实验值之 间存在分歧
,

而且这

一分歧占 1 。Δ ΙΡ 。 一 乃凡随质量数 Ν 的增加而增加
,

Ν 1 3  ; 时达到一 Κ   称Μ
。

5 ∋ 反常引起了许多理论方面的研究
,

许多核结

∀�卷3期 �总 !8期 #

构细节的作用
,

如同位旋混合效应
,

关联效应
,

核极

化等等
,

都被研究过
。

但得到 的结论是所有这些作

用 的总和仍不足以解释实验值
。

而一旦引人 ∃ ∋&
,

就可以弥补所需要的 �<一!# ( 的理论值
。

前述介子交换 4 吃。 混合也能够解释镜像核结

合能差
。

已经计算 了 注 1 ∀ ∀
,

∀�
,

∀ <
,

∀ !
,

3 !
,

3 Κ
,

� ∀
,

��
,

�Κ 和 8∀ 镜像核的结合能差
,

考虑 了4 ≅一臼
,

尸一叮

混合以及单 !Ε 和双 二交换的贡献
。

其结果接近较近

的精确实验测 出的Ω4
“
2月曰0值

。

如表 � 所示
,

4 牡曰 混合的作用决定 了 − .&
,

而

考虑 了 ∃ ∋ &就解释 了 Ξ6 7Ψ 7Ι Ι一Θ≅ −Ζ多体理论和实验

值之间的大部分分歧
。

对所有质量数来说
,

4 吃曰 混

合的贡献都是 一个重要部分
。

同时
,

从表 � 中也可

以看出
,

∃ ∋ & 作用可以解释大约 ;< ( 的 5 ∋ 反常
。

表� ∃ .& 对5 ∋反常解释的贡献

质质量数ΝΝΝ 轨道态态 4 
一。混合 �[Ι ∴ ### 总和 �[Ι Μ ### 实验值 �众Μ ###

///<<< ,协
333 ∀ϑ ∀∀∀ ∀; ΚΚΚ ∀Κ    

,,,,,几今
333 3     3 < ϑϑϑ 3 Κ    

///!!! 山 3333 ∀ ∀ϑϑϑ ∀3 ΚΚΚ ∀Κ    

<<<<< ∀∀333 ∀Κ 333 3 3 ;;; 3 ∀   

山山山3333 ∀ϑ ΚΚΚ 3 3 ��� 3 !    

���ΚΚΚ ∀<一今
333 3 < ϑϑϑ �  ��� 3 !    

+++++协
333 3 8 ;;; � ∀ΚΚΚ 8 �    

888 /// 9! ]⊥⊥⊥ ∀< 888 ∀! 333 � <   

%%%%%,一3333 3 3 ;;; 3 ϑ <<< �8    

%%%%%,/]⊥⊥⊥ 3 8 ΚΚΚ �  ��� � �   

另一方面
,

随着核多体研究 的进展
,

ϑ 年代到

; 年代发展起来的一些经典势模型
,

作为多体计算

的输人量越来越显得粗糙了
。

同时
,

实验数据精度

也达到了理论计算中微小 的差别都不能忽视 的地

步
。

自 Κ  年代 以来
,

经典 5 5 势 已经被一些新的势

模型取代
。

所有这些势模型都是 电荷相 关的
,

它们

的长程范围 内都有单 !Ε 交换特征
,

短程处理 时分为

唯象和介子理论两种
。

以现代55 势 Ν 7Υ ≅> >Ι ∴/ ,
�Κ <# �以下 简记为

Ν ∴ Ψ,
#和 ∃介& ≅ 7: �Κ ϑ #为例

。

Ν ∴ , ;
势是半唯象势

,

它

有一个 = ,Δ 的
“

尾 部
” ,

由 ∀; 个 自旋一同位旋一轨道

算符乘不同的径向函数组成
。

其中包括 ∀8 个算符

的电荷无关部分 �即经典的 Ν ∴/’势 #
,

以及 8 个算符

的电荷无 关破缺部分
,

同时还有一个电磁作用 势
。

Ν∴
, ;
势 由 于 其 结 构 简单 尤其 适合 核 物 理 的 计

算
。

∃ Φ卜& ≅ ∗> 势以相 对论性 的 介子 交换模型为 基

础
,

因而不可能由定域势函数来描述
,

相反
,

由分波

//
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人类总要

不 断探索微观

领 域 的 秘密
,

要亲 眼见到超

微尺度的自然现象
,

显微镜是人们所能依赖 的最好

工具
。

在历史的长河中
,

显微镜经历了光学显微镜
,

电子显微镜
,

扫描隧道显微镜
,

扫描探针显微镜的漫

长历程
。

由于显微镜的研制也曾造就了四位诺贝尔

物理奖得主
,

显微镜促进了科学技术的发展
,

特别早

期对生物医学领域做出重要贡献
,

而科学技术的发

展及理论突破又是产生更新型显微镜的温床和催化

剂
。

一
、

光学显微镜

人类对于生物微观世界 的认识
,

有着一段漫长

的历史
,

与显微镜的发 明与改进密切相关
。

荷兰人

列文虎克 �∀ ϑ犯一 ∀ !� 3# 创造成功世界上第一架显微

镜
,

由于初期复式显微镜有严重缺陷
,

它把毕生精力

用于发展单式显微镜上并成为显微镜学和微生物学

的开拓者
。

第一个设计较好性能较高的显微镜是物

理学家胡克 �∀ ϑ � <一 ∀ !  3# 制做的
,

并首次提出
“

−Ι Π
”

这个词
。

推进了细胞学的建立
。

随着显微镜的不断

改进
,

加上切片机的发明及固定染色等技术的进步
,

凡是光学显微镜能看到的一切细胞构造
,

都于 ∀Κ 世

纪最后 � 年 中发现
。

在显微镜的发 明和改进的基

础上建立了细菌学
,

明确 了细菌的致病作用
,

德国人

柯赫因此荣获 ∀Κ < 年生理医学奖
。

当时对光学显

微镜的最主要 改进是 消除象差
。

至 ∀ ;� 年英国科

学家利斯特向英国皇家学会宣读了
“

论显微镜的改

进
”

的论文
,

提出由火石玻璃与冕牌玻璃制成的物镜

消除了色差与球差
,

这就是至今仍在使用 的利斯特

物镜
。

这个发现使得物镜制造从全凭经验进人到理

论计算的阶段
。

光学显微镜发展中转折性的飞跃来

自德国物理学家阿贝
。

∀; ! � 年阿贝和亥姆蕃兹各 自

独立发现光学的正弦条件
。

阿贝还从他的成像公式

推 导出了众所周 知的关于显微镜的分辨距离 的公

式
,

光的衍射效应限制了光学显微镜进一步提高分

辨率的可能性
。

依据阿贝的公式他提 出了
“

数值孔

径
”

这个名词
。

在前人 �如胡克#工作的基础上
,

阿贝

于 ∀ ; ! ; 年设计成 功浸没物镜
。

在 以后关于光学显

微改进工作中一 方面是 努力减少象差提高成像质

量
,

另一方面就是提高数值孔径
,

减少用光波长以提

高分辨率
,

向极限分辨率迈进
,

随着用途 的不 同至

3  世纪前半叶已制成各种显微镜
,

如 暗场显微镜
、

紫外显微镜
、

偏光显微镜
、

相 衬显微镜 �其发明者荷

兰的泽尔尼克获 ∀Κ < � 年诺贝尔物理奖 #
、

荧光显微

镜
、

干涉显微镜
、

离心显微镜
、

倒置显微镜
、

体视显微

镜等等
。

由于探测精度被 阿贝散射限制
,

观察的分

辨率只能到几百个纳米
,

放大倍数为几千倍
。

这对

于生物观察来说只能停留于细胞水平
,

对于介于细

胞水平和分子水平的亚显微结构就无能为力了
,

更

不用说分子水平的超微结构了
。

人们曾寄希望于减

小波长用波长更短的光源一紫外光
,

∀ Κ 8 年柯勒等

来表示则很方便
。

Ν ∴/ .和 ∃仆&≅>
>
势

,

作为高精度

55 势模型
,

虽然它们的数学结构差别很大
,

但在各

自有效的范围内却能预言完全相同的相移
。

电荷相 关的高精度现代 55 势
,

是 近年来 日益

精确 的多体计算所需要 的
。

迅猛发展 的计算机技

术
,

使这些多体计算成为可能
,

这为我们在核子相互

作用层次理解核结构提供了前所未有的机会
,

同时
,

也使得在检验 ∃%& 和 ∃ ∋ & 的微弱作用方面 的研究

显得更加重要
。

∀3
)

总起来说
,

核力 的电荷无关性和电荷对称性都

是理想的情况
,

是对实际核子一核子相互作用的良好

近似
,

其不确定程度仅约 /( 左右
。

然而
,

随着实验

技术的进步和理论计算能力 的大幅度提高
,

Κ 年代

以来
,

这 ∀( 左右的不确定性已成为实验和理论上

不可忽视的因素
。

各种新型核力势模型都不再是电

荷无关的
,

而是包含了电荷无关性破缺和 电荷对称

性破缺
。

对于这些破缺的根源及其在核现象中表现

的研究正进一步丰富人们对核力和原子核的认识
。
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