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摘要 原子核物理学已成为人类社会发展中不可或缺的重要组成部分. 人们对于核结构的认识, 有如

下几个里程碑: 原子核的发现, 原子核的组成及其粗块性质, 原子核壳结构, 形变与集体运动(转动与振

动), 对关联与超导性, 高自旋态, 奇异变形核态, 奇特原子核, 超重原子核等. 经过几代人的努力, 中国

的原子核结构研究也经历了从无到有、从弱到强的发展历程. 特别是近二十年以来, 中国核结构领域

在人才培养、学科地位、文章发表、学术会议等国际舞台都有一席之地, 做出了一些原创性的成果.

本文将扼要介绍20年来中国核结构研究的成果.

关键词 原子核结构 里程碑 中国

1 原子核的发现

E.Rutherford的α粒子对原子的散射实验
[1], 发

现α-粒子大角度偏转的现象, 确立原子有一个“核”,

从此诞生了原子核物理学科. 按照Rutherford的原子

模型, 原子的全部正电荷和几乎全部质量都集中在

“核”上, 其半径 (∼ 10−14m)远比原子半径 (∼ 10−10m)

小, 核外有若干电子围绕原子核旋转.

原子核的发现导致原子结构的研究. 按照经典电

动力学, 在原子中加速运动的电子将不断发射出频率

连续分布的辐射, 因而电子的运动是不稳定的. 对于

此问题的探索导致了N.Bohr早期的量子论 (1913年)

和量子力学的诞生(1925—1927年). 同时, 人们也开

始思考“原子核是由什么组成的?”

2 原子核的组成及其粗块性质的研究

20世纪30年代以前, 人们已在实验上发现的比原

子更小的实物粒子, 只有电子、质子和α粒子. 有人

曾设想原子核由电子和质子组成, 但这种假设存在严

重困难：(1) 在统计性上与实验尖锐矛盾. 例如, 氮

原子核N, 根据它在周期表中的位置及其原子量, 按

此假设, 应由14p+7e组成, 而质子和电子均为费米

子, 21个费米子组成的体系也应为费米子. 但根据氮

分子的转动光谱线强度交替变化的规律, 判明N核应

为玻色子. (2) 与不确定度关系矛盾. 若要把电子束

缚在核内 (∼ 5× 10−15m), 按不确定度关系, 其动量

不确定度∆p∼ ~/∆x. 由于电子质量非常小, 其能量

为E = (p2c2 +m2c4)1/2 ≈ pc ∼ ~c/∆x ∼ 40MeV的量

级. 但原子核β−衰变放出的电子能量∼1MeV, 两者

存在数量级上的差别. 在1920年, Rutherford曾经预

言, 除了质子和电子以外, 还存在质量与质子相同但

不带电荷的粒子, 他称之为中子. J.Chadwick (1932

年)通过对铍核辐射以及其它轻核辐射的系统研究,

从实验上证实了中子的存在
[2], 并发现中子的质量与

质子几乎相同. 在Chadwick发现中子后, 人们很快认

识到原子核是由质子和中子组成的. 由于中子质量

mn≈mpÀme ,不带电,自旋也是~/2,上面提到两方

面的困难都迎刃而解. 例如, 氮核是由7个质子和7个

中子组成, 因而是玻色子. 其次, 由于mn Àme, 不确

定度关系带来的矛盾不复存在. 后来人们认识到, β−

衰变发出的电子, 是在衰变过程中才产生的. 中子的

发现, 使人们研究核结构有一个正确的出发点. 30年

代至40年代末, 人们主要局限于从实验上对于原子核

粗块性质(bulk properties)的研究, 其中包括:原子核

大小, 原子核质量与结合能, 原子核的自旋等. 人们发

现了核半径的A1/3规律, 和核力的饱和性, 得出了原

子核结合能的半经验公式 (Weizsäcker-Bethe公式等).

基于原子核的每核子结合能 (B/A)随质量数A的变化

规律, 人们发现了利用原子核能的广阔前景. 人们发

现用中子对铀核(235U)轰击后, 裂变成两个较轻的原

子核和几个中子,并释放出大量能量,这就为制造核弹
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和建造核电站提供了理论根据. 同时, 也为利用轻

核(特别是氘、氚等)进行聚变以获取核能, 提供了理

论根据.

关于原子核电荷半径的Z1/3律 对于β稳定线

邻近的原子核的电荷分布半径Rc的实验数据分析

表明, Rc系统偏离A1/3律 (Rc = rAA1/3), 即 rA随A

增大而系统减小. 对于较轻核, rA ∼ 1.30fm, 而对

于很重核, rA ∼ 1.20fm. 文献 [3]提出了Rc的Z1/3律

(Rc = rZZ1/3). 对β稳定核的分析表明, rZ较好地保

持为常数 (rZ ≈ 1.634fm). Rc的Z1/3律可以用费米气

体模型来理解. 进一步考虑到原子核内中子对电荷分

布地影响, 文献 [4]提出了改进了的Z1/3律,

Rc = rZZ1/3[1+b(η−η∗)],

式中η=N/Z, η∗是相应同位素所对应的稳定核的值,

rZ=rZd

(
1+

5
8π

β2

)
, β为核四极形变.根据迄今已观测

出的Rc的所有数据(高能电子散射,原子X射线谱,光

谱的同位素移动)的系统分析, 给出rZd=1.631(11)fm,

b=0.062(9). 改进了的Z1/3律可以很满意地说明所

有Rc数据, 并与用相对论连续谱Hartree-Bogoliubov

(RCHB)理论给出的变化趋势相符.

3 原子核壳结构

原子核组成问题搞清楚后, 人们开始了原子核微

观结构的系统研究. 人们发现, 与元素周期律相似, 原

子核的许多性质呈现出随中子数或质子数而周期变

化的现象. 人们曾按照Pauli原理和电子壳结构成功

说明了化学元素的周期律. 例如, 惰性气体元素 2He,

10Ne, 18Ar, 36Kr, 54Xe, 86Rn等, 都相应于电子满壳结

构, 因而特别稳定, 它们总是以单原子分子的形式存

在于自然界中. 原子中的电子壳结构可以用屏蔽库仑

场中电子能级的分布满意地解释. 与惰性气体原子相

似, 人们发现中子数N =2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 或

质子数Z =2, 8, 20, 28, 50, 82 的原子核也特别稳定.

特别是4He, 16O, 40Ca, 48Ca和 208Pb 等的结合能特别

大, 原子核呈球形(电四极矩为零). 原子核的单中子

分离能随中子数N的变化, 当N =2, 8, 20, 28, 50, 82,

126时, 特别大; 与此类似, 单质子分离能随质子数Z

的变化, 当Z =2, 8, 20, 28, 50, 82时, 也特别大. 原子

核的其它一些性质, 例如, 同质异能素数目的分布等,

也都呈现随N或Z周期变化的现象. 起初, 出于不理

解, 人们称这些数为“幻数”, 而 4He, 16O, 40Ca, 48Ca

和 208Pb等也被称为“双幻核”.

“幻数”之谜在Mayer和Jensen及其合作者[5]
提

出的具有强自旋–轨道耦合的壳模型中, 得到了满意

的解释. 原子核的壳结构(幻数)不同于原子中的电

子壳结构, 原因在于单粒子所处的势场不同. 原子核

中单核子所处势场可以用修正了的谐振子势(或球方

势阱)+强自旋–轨道耦合模型来近似描述. Mayer和

Jensen及其合作者的强自旋–轨道壳模型是原子核结

构的所有微观理论的出发点. Mayer和Jensen及其合

作者的强自旋–轨道壳模型(球形核)能级系以及后来

S.G.Nilsson等人的轴对称变形核的强自旋–轨道壳模

型能级系
[6], 已成为实验核物理学工作者整理各种实

验数据 (能谱, 自旋, 宇称, 各种电磁性质, 电磁跃迁,

核反应等)的不可或缺的依据, 是一个了不起的贡献.

人们已注意到, 既然原子核是一个具有强相互作用的

多粒子体系, 为什么会呈现出独立粒子(壳)模型的特

征? 这是一个理论上很深刻的问题. 有人认为, Pauli

原理和Heisenberg的不确定度关系在这里起了重要

作用.

从壳模型出发, 还可以给出核矩的很好描述. 在

实验方面, 自90年代中期起, 我国先后在中国原子能

科学研究院2×13MV和2×1.7MV串列加速器上建立

了用于纳秒–微秒量级寿命核态核矩测量的时间微分

扰动角分布谱仪, 亚皮秒和皮秒量级核态核矩测量的

瞬态场离子注入扰动角分布谱仪, 毫秒–几百秒量级

核态核矩测量的β-放射性探测NMR和NQR谱仪. 利

用这些装置, 开展了核矩测量, 发展了核矩–核结构谱

学, 进行高速旋转和不稳定核的结构和性质研究, 取

得了一些研究成果.特别在A∼80区, 首次观察到g-因

子随自旋的变化会受到质子和中子拆对顺排的调制,

证实了g-因子峰型结构的理论预言[7].

赝自旋对称性 在Mayer和Jensen及其合作者

提出的原子核壳模型中, 单粒子谱中的自旋伙伴态有

较大的分裂. 他们利用大的自旋–轨道劈裂解释了原

子核的幻数, 为原子核的壳层模型提供了坚实的基础.

30多年前, 在研究原子核的单粒子实验能谱时, Arima

与Hecht分别与其合作者同时发现了原子核的赝自旋

对称性. 对于总角动量 j相差1、轨道角动量 l相差2

的两条单粒子能级, 若引入赝量子数 l̃ = l±1、j̃ = j和

s̃ = s, 这两个态则成为一对赝自旋伙伴态. 赝自旋–轨

道劈裂比自旋–轨道劈裂小得多, 因此这个现象被称

为原子核的赝自旋对称性
[8, 9]. 原子核的赝自旋对称

性发现以后, 人们一直在探索其起源. 直到最近, 赝

自旋对称性才被认识到是核子Dirac旋量的一种相对

论对称性
[10]. 在Dirac核子满足的运动方程中, 如果
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标量势(为负)和矢量势(为正)抵消, 则有赝自旋对称

性. 赝轨道角动量量子数实际上就是核子Dirac旋量

波函数的小分量所对应的量子数. 在实际的原子核中,

由于标量势和矢量势虽然不严格抵消, 但由于这两种

势的大小接近、符号相反, 因此赝自旋对称性近似成

立
[11]. 求解核子满足的Dirac方程不仅可以给出正能

量态, 而且也可以给出负能量态(对应着反核子态)[12].

相应地, 原子核的反核子谱中可能存在一种新的对称

性–自旋对称性. 它的起源与核子谱的赝自旋对称性

的起源相同, 但是比赝自旋对称性近似更好. 近年来,

我国科学工作者在该领域作了很多工作
[11–13].

在壳模型基础上的平均场加对力的模型是核结

构研究中提出较早的模型之一. 为了克服BCS和HFB

方法的弊病, 我国核结构理论工作者较早考虑粒子数

守恒的组态能量截断方法并取得了较大的成功
[14]. 当

原子核形状发生变化时, 核子感受到的平均场也在

变化. 这个变化是绝热的还是非绝热的, 平均场是否

总是存在等问题, 理论物理所的郭璐等在组态限制的

HF理论框架下及三轴形变下的Gogny力的HFB理论

框架下, 对此做了讨论, 并给出平均场近似被破坏的

条件
[15].

赵玉民及其合作者使用随机相互作用下多体系统

的规则结构和基本性质，提出基态角动量的几率和只

包含某一个吸引的两体力的哈密顿量给出基态为该角

动量的次数成正比，澄清了随机相互作用下偶偶核基

态自旋为零占主导地位哈密顿量的相关性。这一方法

适用各种不同的体系，是目前为止本领域内较成功的

方法之一
[16].

3.1 IBM及相关模型

为了描述原子核的基态和低激发态, 还必须考虑

原子核中核子之间的剩余相互作用. 原子核剩余相互

作用中最重要的就是单极对力和四极相互作用, 其中

自旋为零和2的集体对在低激发组态中起主导作用.

由此催生了相互作用玻色子模型(IBM).

20世纪70年代中期, Arima和 Iachello提出原子

核结构的相互作用玻色子模型, 我国几代学者, 包括

杨立铭、徐躬耦、周孝谦、杨泽森、陈金全、孙洪

洲、韩其智、张玫、赵恩广、吴华川、卢大海、刘

庸、王稼军、龙桂鲁、刘玉鑫、潘峰、桑建平等, 先

后开展了相关研究工作, 在与之相关的各个方面都取

得了可喜的成果.

• 孙洪洲等人提出确定多粒子系统的母分系
数(CFP)的新方法, 编制的相应计算程序被收录入

国际计算物理程序库, 利用该程序可以得到任意有物

理意义的玻色子或费米子系统的任一角动量态的重复

度和单体及两体母分系数. 提出检验确定多粒子体系

本征值问题的标准和方法
[17].

• 孙洪洲等人给出 IBM的波函数的解析形式, 说明

三体相互作用的效应, sdgIBM的代数结构, 提出

U(6/12)超对称模型, 使超对称模型可以实际描述

奇A核低激发态的性质, 给出 IBM2(区分质子玻色子

和中子玻色子)的完整的代数结构和群表示约化规则,

并具体计算了一些原子核低激发态的性质, 系统讨论

了原子核的超对称模型的代数结构, 分析了可以统一

描述四极形变和八极形变核态的 spdfIBM, 讨论了四

极形变和八极形变对原子核低激发谱的影响, 发展完

善了描述轻核的 IBM(IBM4)的代数结构、群表示约

化规则, 并找出一些代表核实例[18]. 吴华川、周孝谦

等将原始的 sdIBM(仅包含s玻色子和d玻色子)推广

到 sdgIBM.

• 刘玉鑫、孙洪洲、张禹顺等人以及张占军、桑建
平、刘庸等人将IBM与Glauber散射理论相结合, 不

仅简化了计算, 还较好地描述了电子与核的深度非弹

性散射现象.

• 潘峰、陈金全等给出 IBM的各种对称性的变形李

代数的实现方式. 刘玉鑫等提出一个可以同时考虑超

形变核态的对相互作用和拆对效应及多体作用的超对

称模型, 较好地解决了超形变核态的动力学转动惯量

的“返转”、“全同带”和“I=4分岔”等现象的统一描述

问题, 并说明这些对传统核多体理论提出挑战的现象

的物理机制, 找到处于从振动到不定轴转动和从振动

到定轴转动的相变临界点附近的一些原子核实例.

• 杨立铭、杨泽森、卢大海、刘庸等提出直接在
费米子模型空间内构造近似具有玻色子行为的核

子关联对算符(而不采用通常流行的(物理意义不

甚明显的)向玻色子空间映射的方法). 卢大海等

把‘粒子’的Hartree-Fock方法推广到‘粒子对’, 以考虑

多个“关联对”之间的相互作用对“关联对”结构的影

响. 杨立铭、卢大海、周治宁等提出算符化的Bogoli-

ubov变换以及推广了的算符化的Bogoliubov变换, 把

单极 (S)和四极 (D)等自由度从核子自由度中分离出

去, 以保证非配对自由度与配对自由度之间的相互

独立性, 从而给出各集体运动自由度的(微观)独立描

述
[19]. 刘庸、桑建平等推广了费米子模型空间内构造

的近似具有玻色子行为的核子关联对算符方法, 并利
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用到 sdgIBM和 IBFM, 较好地描述了一些核低激发态

的性质.

• 吴成礼、陈金全、陈选根、冯达旋、平加仑等
在 IBM的物理图象启发下, 在Ginocchio玩具模型的

基础上, 发展了费米子动力学对称性模型 (FDSM).

FDSM考虑了Pauli效应, 可以解释B(E2)的饱和性,

并且预言了一些新的对称性
[20].

• 陈金全、潘峰、赵玉民、罗延安等人发展了壳模
型的配对近似方法 (NPA), 潘峰等提出考虑对关联情

况下精确求解的方案, 较好地解决了在费米子空间中

原子核集体运动的描述问题
[21]. 潘峰等人提出利用

Bethe假定的无穷维李代数方法来严格求解该模型,

并将此推广到依赖轨道对力情形和玻色子系统及其他

情形,以及其它推广对力情形[22]. 该工作推广了早期

关于对力问题的Gaudin-Richardson模型的严格解方

法.

• 陈金全等完善了 IBM的内禀相干态方法, 建立了

IBM的U(5), SU(3), O(6)对称性与振动、定轴转

动、不定轴转动之间的对应关系. 刘玉鑫等提出描

述转动驱动的原子核的晕态由振动到定轴转动相变描

述方法, 并说明这种相变的物理机制.

• 赵玉民及其合作者结合壳模型母分系数的正交性、
组态空间维数等, 推导出一系列6j系数和9j系数新的

求和规则;得到了3到5个单轨道模型空间的全同费米

子或玻色子的总自旋确定的维数解析表达式、费米子

与玻色子维数之间的对应关系式, 并推广到包含同位

旋量子数的情形, 还得到了单轨道费米子体系在哈密

顿量只包含最高级对力时本征态的渐进行为
[23].

4 原子核形变与集体运动(转动与振动)

实验证明, 满壳原子核呈球形, 相应电四极矩为0.

满壳邻近的原子核,在Mayer-Jensen壳模型的基础上,

计及满壳外少数价核子(空穴)的有效相互作用, 可以

对激发态给出较满意的描述. 满壳外有稍多核子的原

子核, 随着满壳外核子数的增加, 原子核会发生不稳

定的变形, 低激发态谱呈现振动的特征. 例如, 实验观

测出的电四极跃迁几率, B(E2)实验ÀB(E2)
理论

(单粒

子计算值). 远离满壳的原子核则往往发生稳定形变,

而稳定变形核大多数呈现旋转椭球状, 即轴对称变形.

与经典力学体系的转动概念不同, 一个球对称量子力

学体系的转动是没有意义的. 只有具有变形的量子力

学体系, 才谈得上集体转动. 同样, 一个轴对称变形的

体系对于绕对称轴(通常取为z轴)的转动也是没有意

义的, 而只能讨论它对垂直于对称轴的某一轴(取为x

轴)的转动.

对于远离质子满壳和中子满壳的稳定的轴对称

变形核, 包括A ∼23—27(轻核区), 155< A <190 (稀

土变形核区), A >225(锕系变形核区), 以及下面要讲

到的超变形核, 实验已系统观测到大量的轴对称变形

转动带. 每一个转动带内相邻的能级之间的很大的约

化电四极跃迁几率非常大, 说明这些原子核有较大的

稳定的四极变形. 每一个转动带中的各能级(角动量

为I), 用角动量沿对称轴上的分量K来描述. Bohr与

Mottelson基于对称性的考虑,给出了轴对称核的转动

谱的普遍公式. 例如, 对于偶偶核基带 (K = 0), 转动

谱可以用二参数AB公式

E(I)= AI(I +1)+BI2(I +1)2

较满意描述, 式中A = ~2/2J , J为转动惯量, 上式右

侧第二项可理解为振动对转动的影响,它反映随转动

角动量 I增大, 离心力与Coriolis力使形变(因而转动

惯量J)增大,使E(I)比刚性转子能谱E(I)= AI(I+1)

要系统略低一些.

S. M. Harris建议用ω2代替 I(I +1)来描述转动

谱, ω是转动角频率, ~ω =dE/dIx, (x为转动轴),

Ix =
√

(I +1/2)2−K2,

Ix =
√

I(I +1)−(K2−1/4)'
√

I(I +1), (IÀ 1)

Harris的二参数αβ转动谱公式如下:

E(ω2)= αω2 +βω4,

根据转动谱的实验观测值E(I), 可如下提取ω与角动

量I的近似关系式:

~ω =
E(I +1)−E(I−1)
Ix(I +1)−Ix(I−1)

≈ 1
2
Eγ(I +1→ I−1).

Bohr与Mottelson曾经论证, Harris的ω2展开, 优于

I(I+1)展开. A.Klein等证明, Harris的二参数ω2展开

公式与Scharf-Goldhaber等的可变转动惯量模型等价.

文献 [24]从Bohr哈密顿量出发, 并计及振动的影

响, 对于非轴对称度不大的原子核, 给出了转动谱二

参数ab公式(带首能量取为零)

E(I)= a[
√

1+bI(I +1)−1],

式中对于K 6=0带, I(I+1)应该换为I(I+1)−K2. 实

验分析表明, ab公式优于其它二参数转动谱公式
[25].
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如计及Bohr哈密顿量的势能的非简谐项(∝ β4), 则ab

公式可改进为3-参数abc公式
[26, 27]

E(I)= a[
√

1+bI(I +1)−1]+cI(I +1),

分析表明, 正常变形和超变形核的转动谱可以用abc

公式很满意描述.

巨多极共振, 也是原子核的一种重要集体运动.

原子能院的张锡珍等, 发现近滴线核的低能电跃迁强

度几乎可以与形状振动脱耦合；并且与稳定核相反,

这里的同位旋矢量激发能比同位旋标量激发能低
[28].

同时还发现, 长椭球形状的原子核的G-T β衰变与扁

椭球形状的原子核的G-T β衰变, 有明显不同. 因此,

实验上可以据此判断原子核的形状
[29].

5 原子核的对关联与超导性

20世纪50年代末, Bohr, Mottelson和Pines在系

统分析了大量实验资料的基础上指出
[30]: 原子核内核

子之间存在很强的对关联, 由此导致集体运动中的超

导性. 实验资料表明, 原子核的一系列基本性质表现

出明显的奇偶差. 其中最主要的奇偶差为:

1. 质量(结合能)的奇偶差 这是早在20世纪30年代

已发现的现象, 即相邻原子核中, 偶偶核最稳定, 奇偶

核次之, 奇奇核最不稳定, 往往通过衰变而转化为偶

偶核. 自然界中, 只有4个稳定的奇奇核, 即 2H, 6Li,
10B和 14N. 这表现在结合能半经验公式中的对能项.

2. 低内部激发谱型的奇偶差 实验资料系统分析表

明, 奇偶核的低内部激发谱的能级密度, 可以用壳模

型(球形, 或变形)的粒子(空穴)激发大致说明, 而偶偶

核的低内部激发谱则出现一个明显的“能隙”(energy

gap), 即基态与第一内部激发态之间存在一个明显能

隙∼ 2∆ > 1MeV, 它比壳模型能级系的单粒子能级平

均间距大得多, 与低温超导金属激发谱中的能隙相似.

3. 转动惯量值及奇偶差 实验资料表明: (1) 奇偶变

形核的低激发转动带的转动惯量系统大于相邻偶偶核

基带的转动惯量. (2) 偶偶变形核基带的转动惯量观

测值, J实验 ∼ (
1
3
− 1

2
)J刚体. 而按D. R. Inglis的推转

模型(不计及核子之间相互作用), 则转动惯量计算值:

J计算'J刚体 .

20世纪50年代中期, 正值金属超导性的BCS理

论提出, 根据Bohr, Mottelson和Pines等的思想, L.S

Kisslinger, R.A. Sorensen, S.G. Nilsson和O.Prior等

人随即把BCS方法以及准粒子概念移植到核结构

理论中来, 较好地阐明了原子核性质的奇偶差现象.

但此方法用以处理原子核对关联, 存在下列严重困

难：(a) BCS理论不能认真处理不配对核子的堵塞

效应(blocking effect). 尽管不配对核子的Pauli堵塞

效应是直截了当的, 但BCS方法却很难处理它, 因为

不同的堵塞会导致不同的准粒子基
[31]. 这表现在用

BCS方法不能很好说明实验观测到的转动惯量奇偶

差的大幅度涨落. (b) BCS方法中粒子数不守恒. 原

子核的低激发态性质主要取决于价核子所处的费米

面附近的单粒子能级的性质和分布. 这些价核子的数

目(∼ 10)并不大, 因此, 粒子数不守恒带来的问题要认

真对待
[14]. 用BCS方法来处理原子核的对关联, 人们

发现难以说明如下重要事实: 1) 原子核转动惯量奇偶

差的大幅度涨落; 2) 转动惯量的相加性不成立. 设处

于准粒子真空态 |0〉 的原子核(例如偶偶变核基态)的

转动惯量为J0 , 处于一准粒子态 |µ〉和 |ν〉, 以及二准
粒子态 |µν〉的原子核转动惯量分别为Jµ和Jν ,以及

Jµν , 按BCS理论(转动惯量相加性), 应该有[14]

R =
(Jµ−J0)+(Jν−J0)

Jµν−J0
=1.

而实验观测表明, R系统大于1. 按照处理原子核对关

联的粒子数守恒方法(或称多粒子组态截断的壳模型

计算方法), 上述困难都可以较好解决[32, 33].

6 原子核高自旋态

在20世纪70年代以前, 由于实验技术的限制,

人们只能制备β稳定线邻近的核素以及自旋不太高

(I 6 10~)的核态. 从20世纪60年代开始, 重离子 (HI)

加速器陆续建成, 探测技术也取得重大进展, 使高自

旋核态和远离β稳定线的核素的制备成为可能, 从而

形成核物理研究前沿几个新的领域.

(HI,xn)反应(重离子融合, 蒸发几个中子)是常用

的制备高自旋核态的方法. 当入射HI能量较高时, 它

足以克服靶核的库仑斥力而与靶核融合. 在蒸发几个

中子后所形成的残核处于较高能量和自旋的激发态

区, 然后经过一系列统计跃迁而处于晕线 (yrast line)

附近的核态. 处于晕线附近的原子核将沿晕线(或大

致与晕线平行) 的一系列电四极(E2)跃迁, 最后达到

基态. 退激过程产生一系列离散的γ谱线.

A. Johnson等人通过 160Gd(α,4n)160Dy反应研

究了 160Dy的高自旋转动态. 根据所测得的谱线,

首次发现所谓回弯(backbending)现象. 利用转动谱
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E(I) 的相邻能级之间E2跃迁的γ射线能量, 可提

取绕x轴转动的角频率与核自旋的关系. 这样, 可以

画出2J /~2 − ~2ω2(I)的曲线, 就得到回弯现象[34].

Stephens和Simon对回弯的物理机制给予如下诠释,

即在回弯处内部态结构不相同的两条转动带发生了带

交叉(band-crossing). 对于偶偶核, 则是基态带与一条

激发态(称为S带)的交叉, S带的内部态是原子核费米

面邻近的一条高 j闯入轨道 (high-j intruder orbital)

上一对粒子被拆散所形成的2准粒子态[35].

大量实验证明, 回弯是变形核高自旋晕谱中普遍

存在的现象. 不仅偶偶核, 在奇偶核中也同样观测到

回弯现象. 后来还观测到第2个回弯等现象.

旋称反转 变形核的转动带往往还用旋称 (sig-

nature)来标记. 在正常变形核和超变形核中的较高

自旋区, 实验观测到旋称反转 (signature inversion)现

象, 特别是奇–奇核的旋称反转现象, 已经成为高自

旋态研究焦点问题之一. 在旋称反转的研究中, 长期

困扰大家的一个问题是: 有些原子核的旋称反转发

生在晕带的低自旋区, 在高自旋区, 旋称劈裂恢复正

常；而在另一些原子核中, 情况正好相反. 这两类情

况各在什么条件下发生的规律性还有待研究. 吉林大

学的刘运祚等人, 对已有的实验数据进行了分析, 用

能级系统学方法, 对相应转动带带头自旋进行了修定

后发现, A∼160和130区所有奇–奇核的晕带, 无一例

外地都在低自旋区发生旋称反转, 而在高自旋区恢复

正常. 而且随着中子数的变化, 反转点的自旋变化呈

现出明显的规律性, 而过去两类旋称反转现象同时存

在,是由错误的自旋指定造成的[36]. 随后, 国内外的

一些实验都证明了他们所作的自旋修正的可靠性
[37].

国内在该领域作了工作包括理论方面的许甫荣
[38]
和

郑仁蓉
[39]
等人以及其他一些实验组的工作等. 关于

实验方面, 这里简要介绍一下兰州张玉虎研究组的一

些研究成果. 他们对旋称反转开展了深入的研究. 在

长椭πi13/2

⊗
νi13/2和扁椭πh9/2

⊗
νi13/22-准粒子转

动带中发现低自旋旋称反转
[40]
；系统地研究了长椭

πh9/2

⊗
νi13/2组态的旋称反转特征, 指出旋称反转表

现出的系统性特征和规律与核形变的系统性变化密切

相关
[41]; 系统地研究了一些同位素链(同中子素链)核

结构随中子数(质子数)的演化, 揭示了极缺中子Re核

的三轴形变
[42]
、确定了Yb同位素链形状发生变化的

转折点在 157Yb[43].

磁转动带 磁转动带是原子核的一种新的转动

模式. 它与通常的转动带不同, 通常发生在近球形或

弱形变原子核中. 由于系统形变很小, 获得角动量最

可能的机制是质子和中子的角动量互相靠拢, 就象一

把正在合拢的剪刀, 因此又形象称为“剪刀带”. 理

论上, 对原子核磁转动特征的认知是从20世纪90年

代初开始的
[44], 利用粒子转子模型(PRM)及的倾斜轴

推转(TAC)模型均可以很好地解释剪刀带[45]. 从相

对论平均场出发, 利用倾斜轴转动理论, 文献 [46]发

展了适用于磁转动研究的倾斜轴推转相对论平均

场(TCRMF)理论. 实验上, 磁转动带首次在 199Pb中

得以证实
[47]. 目前, 已先后在A ∼80, 100, 130和190

区发现了上百例磁转动带.

手征双重带 原则上, 原子核很可能具有稳定

的三轴形变. 在这样的原子核中, Frauendorf和孟杰

于1997年预言了一种全新的转动模式——手征双重

带
[48], 它对应着原子核手征对称性的破缺. 手征双

重带的存在也提供了稳定的三轴形变原子核存在的

证据
[49]. 目前, 在A∼ 130和100等核区, 实验上已经

观测到20多例手征双重带的候选带. 吉林大学等报

道了126Cs手征双重带候选带的实验结果[50, 51], 而原

子能院, 近代物理所, 清华大学和北京大学等的实验

组也都在这一领域进行着探索工作. 理论方面, 孟杰

等人利用粒子转子模型、倾斜轴推转模型, 以及三

轴的相对论平均场理论对原子核的手征性进行了深

入的研究, 并预言在单一原子核中可能存在多重手征

带(MχD)[52, 53].

高K同核异能态 原子核高K同核异能态由于

有广阔的应用前景, 受到核科学领域的关注, 已经成

为核物理研究的热点前沿之一. 我国核物理工作者,

从1997年开始, 在壳模型基础上, 实现了组态限制的

形变－对关联自洽计算, 很好预言高K态的激发能及

其它结构性质,如:形变、四极矩、g因子、跃迁性质,

通过形状分析可以定性分析高K态的稳定性(寿命).

系统计算研究了, A=80, 130, 150, 180, 190, 和超重核

区的高K态问题, 给出了不少对相关实验很有用的理

论预言, 特别是预言了: 高K态可以增加滴线核和超

重核的成活概率等
[54].

对称性恢复–角动量投影 从平均势场, 如

Nilsson场、Woods-Saxon场、Hartree-Fork (HF)或

Hartree-Fork-Bogoliubov (HFB)变分方法、甚至更

微观的相对论平均场(RMF),可以求出原子核的基态.

但是, 这样得到的态角动量不是好量子数. 对于HFB

变分方法甚至没有确定的粒子数. 此时可以用角动量

投影等方法来恢复被破坏了的对称性. 其基本原理是

从具有混合对称性的函数空间, 分出具有确定对称性

的子空间: a) 首先构造角动量投影算符; b) 将角动量
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投影算符作用于平均势场或者HF(HFB)给出的内禀

态再进行变分, 即可获得具有好角动量量子数I及其

投影M , K的核态 (包括基态和一些低能激发态). 我

国学者廖继志、郑仁蓉、孙扬、陈永寿、高早春、龙

桂鲁等人都在角动量投影方面, 做了一些很有价值的

探索
[55–57]. 陈永寿、高早春等建立“反射不对称壳模

型”, 实现了对八极形变原子核的壳模型描述, 理论很

好再现了实验
[58]. 他们还发展了“三轴投影壳模型”,

实现了对三轴形变原子核的壳模型描述, 并对当前的

一些重要热点物理问题, 如摇摆带, 手征双重带和旋

称反转带等实现了统一描述, 获得新成果[59].

7 高自旋超变形核态

上面讨论的变形核, 通常其四极轴对称形变度

ε2 < 0.3 , 称为正常变形核. 早在20世纪70年代, Bohr

和Mottelson就指出[60], 当变形原子核的长轴与短轴

之比为2:1 (ε2 = 0.6)时, 具有合适的中子数与质子

数的原子核会很稳定, 形成超变形核 (superdeformed

nucleus). 早在20世纪60年代在锕系核中发现裂变同

质异能态 (fission isomeric state), 可以用超变形稳定

核态来说明.

实验上, 1986年Twin等人利用加速到205MeV的
48Ca离子轰击靶核 108Pd, 即 108Pd(48Ca, 4n) 152Dy反

应, 观测到19条离散的γ谱线, 其分布的规律性, 令

人惊叹不已
[61, 62]. 目前已观测到成百条高自旋超变

形(SD)带. 遗憾的是, 对于绝大多数SD带,尚不清楚

这些SD带是如何退激到正常形变(ND)带上去的, 因

此还未能直接测定SD带的自旋. 正确指定SD带的

自旋是一个重要课题.

对于自旋未测定的转动带, 人们不能从转动能

谱提取第一类 (也称运动学)转动惯量, J (1)/~2 ≈
Ix

(
dE

dIx

)−1

, 但可以提取第二类 (也称动力学)转动惯

量, J (2)/~2 ≈
(

d2E

dI2
x

)−1

. 在实验上可以用差分法近

似提取它们.

对于ND低激发转动带, 众多实验资料肯定:

J (2) > J (1). 对于尚未测定自旋的SD带, 可以根

据不同自旋指定下得出的J (1)值随 I的变化, 并与

J (2)随I的变化进行比较, 可以大致判断自旋指定是

否可靠. 利用转动谱的二参数ab公式, 可以对SD带

的自旋指定给出了很好的建议.

在实验方面, 从1978年HI-13串列加速器投入运

行以来, 中国原子能科学研究院核物理所核谱组在奇

质子核转动带交叉的反常推迟、A∼ 130核区的三轴

形变、A∼ 80核区的形状共存和磁转动、奇奇核旋称

反转、A∼ 160核区三轴超形变、原子核的手征双重

性和高自旋态能级寿命测量等项研究中获得一批结

果. 建立了 169Ta全新的能级局图, 首次观测到 167Ta,
169Ta, 和 175Ta 3个核的1/2[541]转动带的带交叉反常

推迟. 在A∼ 160核区三轴超形变研究中首次观测到

的三轴超形变. 这是在我国自己的实验室中观测到的

第一条超形变带
[63]. 目前可用探测器个数已达到15

个, 正在研究原子核同质异能态、超形变、手征转

动、磁转动与反磁转动等当前国际上的热点问题.

8 奇特原子核

进入21世纪, 人们完全有理由相信核物理即将进

入一个新的发展时期. 首先, 自然界存在的原子核只

有两百多个, 即使在实验室通过人工手段合成的约三

千个, 也只是理论预言可能存在核素数目的三分之一;

其次, 以前核物理的知识都是基于实验上N ∼ Z稳定

核线附近的观测结果. 而在中子数与质子数之比很大

的远离稳定线的丰中子核中, 已经发现了很多新的物

理现象; 如首先在 11Li中所发现的中子晕现象[64], 以

及幻数的消失和产生等等. 同时, 远离稳定线的原子

核研究还可以促进一些交叉学科的发展, 如正在形成

新的研究热点的核天体物理, 它是微观物理与宇观物

理的一个交叉. 它将回答自然界元素是从哪儿来的,

宇宙怎么从大爆炸开始演程等. 由于这些原因, 世界

上很多国家都投入巨资, 建造放射性束装置, 开展远

离稳定线(奇特)原子核的领域. 物理上, 晕核的发现动

摇了原子核的集体模型的基础, 即核物质的不可压缩

性. 而幻数的改变则使得所有微观模型的出发点都需

要从新探讨.

自从 11Li的中子晕现象发现以来, 吸引了许多物

理学家运用不同的理论模型对之进行解释. 从平均场

的观点看来, 对于晕核, 由于其最外围价核子的结合

能非常小, 因此外围的价核子可能会被填充在弱束缚

的单粒子能级. 另外, 由于原子核处在弱束缚状态, 因

此剩余相互作用会将核子散射到连续谱内. 同时, 离

心位垒、势能弥散、弱束缚的单粒子态和剩余相互

作用等对晕核起着同等重要的作用. 1996年, 自洽考

虑对关联、连续谱, 并且自然导出自旋轨道相互作用

的RCHB理论给出了晕现象的微观自洽描述[65–68], 并

预言了可能存在多达6个晕核子的巨晕现象[67]. 鉴于

目前实验上还很难产生文献中的巨晕Zr核, 文献 [69]
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探索了轻核中的巨晕现象, 发现在质量数大于60的丰

中子Ca核以及近滴线的Ne, Na, Mg核中, 也可能存

在巨晕现象. 这些结果对于巨晕的实验证实以及深入

认识这一奇特核现象是非常重要的.

是否存在形变晕一直是核物理学家非常关心的问

题
[70]. 在变形的晕核中可能会出现核芯和晕核子(形

变)退耦合的有趣现象. 此外, 形变效应是 11Be中出现

晕现象的重要原因; 质子晕核 8B也可能是变形的.

在实验方面, 中国科学家也取得了长足进步. 通

过反应总截面研究等研究手段, 先后报道了 23Al为可

能的质子晕核
[71]. RMF计算表明, 23Al具有较大的形

变, 从而使价质子有较大的几率占据2s轨道, 这可能

是 23Al中出现质子晕的原因之一. 另外, 实验上还发

现了很多激发态晕
[72]. RMF计算可以很好地描述这

些激发态晕现象
[73].

基于相对论平均场的类壳模型 (RMF-SLAP)方

法
[74], 结合ACCC方法或者散射相移方法等给出的共

振态
[75], 将是描述激发态晕核的一个有力工具.

引入超子自由度, 并考虑超子–介子耦合, 可以把

RMF理论扩展用来研究超核. 根据实验上提供的超

子–核子相互作用的信息以及理论上对Ca同位素中

巨晕的预言, 不仅可以研究在这些奇特核中加入超

子后将出现的奇特现象, 而且还预言了在超核中也

可能存在巨中子晕现象. 在不打破中子壳层结构的情

况下, 加入1个或2个超子降低了中子的费米面, 使得

Ca超核的中子滴线核 (N=54)比通常的中子滴线核

(N=52)多两个中子. 通常, 核内的超子–核子相互作

用要比核子–核子相互作用弱, 超子态应该比相应的

中子态有更大的空间弥散, 从而更容易形成晕, 即超

子晕. 由于超子的奇异数不为零, 超子晕核将提供中

子晕核所没有的奇异性质. 另外, 超子的加入对核子

密度影响很小, 所以可以在不分散核芯的情况下生成

超子晕
[76].

9 超重核

核科学领域中一个长期探索的基本问题就是原子

核电荷和质量的上限, 这已成为激励人们寻找比现有

核素质量更大, 电荷更多的超重核素的原动力. 超重

核的研究对物理学和化学有巨大的影响. 稳定核的上

限不仅对原子核结构, 而且对理解宇宙和恒星的结构

及其演化有十分重要的意义. 但是, 经过近半个世纪

的探索, 核素表右上角的边界仍然是未知的.

关于超重元素的开拓性工作可以追溯到20世纪

60年代, 人们采用液滴模型加壳修正方法计算了原子

核的质量和能量曲面, 指出存在一些相对稳定的核素,

它们在中子数和质子数平面上被不稳定的区域与已

知的核素隔开, 这就是后来被称为“超重元素岛”的核

素
[77–79]. 对它们的探索是一系列重离子加速器和在这

些加速器上所完成的大量实验的主要缘由. 但是, 直

到今天, 关于超重元素岛的存在仍然没有找到令人信

服的证据.

超重元素宏观理论的主要困难在于从β-稳定线

核素外推到超重核区域是否合适. 近年来, 在超重元

素的微观理论描述方面也有了大量的工作. 微观理论

面临的挑战就是: 无论相对论还是非相对论理论所预

言的超重双幻核均依赖于所采用的相互作用. 只有采

用经过整个周期表中已知核素性质检验过的相互作

用, 才可能得出比较确切的结论.

在超重核的实验研究方面, Oganessian在20世纪

70年代提议用双幻铅核为靶的冷熔合反应来合成超

锕系(transactinide)核[80]. 在此反应中,复合核的激发

能由于 208Pb的壳效应而降低, 复合核经过发射一或

两个中子后生成目标核. 另一类反应就是热熔合反应,

它采用锕系核为靶, 复合核激发能高达几十个MeV,

通过发射几个中子后生成目标核. 经过多年的实验积

累,德国GSI利用冷熔合反应合成了110, 111和112号

元素.利用209Bi(70Zn,n) 278113反应[81],日本在新元素

合成方面取得成功
[82]. 俄罗斯的Dubna核物理研究

所利用热熔合反应,宣布成功合成了包括118和115号

元素在内的原子核. 由于其合成的原子核最终的衰变

产物无法确认, 因此人类是否已经合成了118号元素

还有待进一步验证. 最近, 兰州重离子加速器国家实

验室成功合成 265Bh与 259Db是中国在超重核素合成

方面的重要突破
[83], 表明中国在超重元素的合成方面

重要的起步. 虽然目前合成的这些同位素已经非常重

了, 但是它们仍然不是当初设想的超重元素岛. 原因

就是目前发现的超重元素的中子数比预言的超重岛中

心(超重双幻核)大约少20个中子.

我国在超重元素方面相关的理论研究方面还包

括: 1) 对相关超重实验的理论描述和新幻数的探

讨
[84]; 2) 提出超重核中, 基态形变、形状共存、同

质异能态和高角动量同质异能态等的重要性
[85–87];

3) 建立了计算α-衰变寿命的密度依赖结团模型、核

结合能和核自发裂变寿命的新公式
[88]; 4) 应用改进的

双核模型研究合成超重元素的重离子熔合反应时, 仔

细考虑了一些原子核结构效应的影响. 他们发现原子

核形变及相对取向, 对驱动势有明显的影响. 当使用
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能更好的包含核结构效应的驱动势时, 计算的106-112

号超重元素的合成截面与最佳激发能, 与现有的实验

数据有更好的符合
[89, 90]

等.

10 核多体理论

10.1 相对论核多体理论

格林函数方法的应用 90年代初, 有关核物质和

有限核的相对论理论取得了很大的进展. 一般来说,

在核结构非相对论微观计算中, 推迟效应是非常重要

的. 为了研究它, 就要求解相对论二体波动方程, 即

Bethe-Salpeter(BS)方程. 但是四维形式的BS方程很

难求解. 当时, 有人建议将BS方程等效为三维形式

的近似方法. 但是, 几乎所有的这些方法都忽略了推

迟效应. 吴式枢建立并发展了零温下严格的三维BS

方程, 给出了等效相互作用的封闭表达式, 而且表达

式的各级微扰展开式都是相对论的, 并适当地考虑了

负能海和推迟效应的贡献
[91]. 吴式枢领导的研究小

组对具体物理过程中推迟效应的贡献进行了很多研

究
[92]. 另外, 在进行RPA计算时, 一致性要求也很重

要的. 只有同时顾及正、负能态, Dirac单粒子基才是

完备的, 所以为了满足一致性的要求, 负能单粒子态

也必需考虑. 一般有两种方法顾及负能单粒子态的贡

献. 一是Dirac空穴理论, 另一个就是DF的计算方法.

在计算相对论的无规位相近似(RRPA)时, DF方法考

虑了正能量的粒子-空穴对和由正能量占据态的粒子

跃迁至负能态而出现的“处于负能单粒子态的粒子与

正能的空穴对” 的贡献. 据此理论计算结果不仅可更

好的符合实验且可分离出质心假态并使计算结果满足

流守恒. 但是, 这意味着负能海是空的, 这与Dirac理

论相违背的. 吴式枢领导的研究组首先从公式上说明

了DF方法与Dirac空穴理论的联系, 并讨论了如何恰

当的顾及负能海的贡献
[93].

核内介子自由度与量子强子动力学的重整化 目

前, 相对论核多体理论仍主要建立在量子强子动力

学(QHD)基础上. QHD是可重整化的理论, 原则上可

系统地计算粒子修正. 但是, 强子场间存在强相互作

用, 所以简单地按摄动理论进行计算是不适当的, 至

少需要考虑无穷级数的部分求和. 为此必须同时消除

级数中各项出现的无穷大, 从而使实际计算存在严重

的困难. 在70年代, Brown等首先利用重子谱表示研

究了相对论核子–介子场理论的重整化. 80年代, 相对

论自洽Fock近似下的重子交换自能图的重整化计算

以及相对论自洽Hartree-Fock近似(RSHFA)下的重整

化计算方案也陆续给出. 随后, 对有限密度核物质情

况也有所讨论. 但是RSHFA重整化方案很难用于实

际计算, 尤其是有限密度情况. 另外, 自Hartree-Fock

自洽场近似提出以来, 在多体理论中自洽效应是一个

长期受到关注的课题. 吴式枢等提出了一个新的重整

化计算方案, 并从理论上和数值计算上都阐明了这个

方案是实际可行的
[94, 95]; 应用Dyson-Schwinger方程

及联立方程, 在重整化理论基础上较系统地研究了自

洽效应对强子传播子的影响. 在这一系列的工作中,

吴式枢所领导的小组还解决了一些基本问题, 如: 仅

考虑矢量介子和重子场耦合时重子谱函数出现负值的

原因; 考察了鬼点对重子谱函数的影响, 给出了一个

得到不含鬼点的强子传播子的方法等
[96].

10.2 非相对论核多体理论

Brueckner-Hartree-Fock(BHF)理论方法是20世

纪50年代由Brueckner, Bethe和Goldstone等人发展

起来的原子核微观多体理论方法, 是目前最为重要的

微观多体理论之一
[97]. 自从Brueckner等的开创性工

作以来, 许多核理论学家都致力于发展和扩展BHF理

论并将其应用于核物质和原子核性质的研究中. 近

年来, 我国核物理工作者也在这方面做出了一些重

要的贡献. 宋宏秋等[98]
通过求解关于核物质的三体

Bethe-Faddeev问题, 研究了BHF方案中能量空穴线

展开的收敛性这一重要问题, 结果表明: 对单粒子势

采用连续性选择所得到的能量空穴线展开的收敛速度

要比采用间断性选择快得多；而且, 在连续性选择下,

BHF理论的能量空穴线展开的收敛性能够达到令人

满意的程度. 这一研究工作为BHF理论方法的收敛性

问题提供了理论依据. 左维等通过引进基于介子交换

流方法的微观三体核力, 改善了BHF理论对饱和点性

质的描述
[99]. 还利用微观多体BHF理论和BCS理论,

研究了三体核力对中子星物质中超流性的影响, 预言

了三体核力对中子星物质中质子超流性具有强烈的

抑制作用. 另外, 包含三体核力的BHF理论还被应用

于中子星物质中K介子凝聚性质, 非对称自旋极化核

物质对于自旋–同位旋涨落的稳定性等问题的研究中,

并取得了一些重要进展
[100].

10.3 少体理论方法

与多体理论方法对应的核少体理论方法, 在我国

也取得了令人鼓舞的进展. 中山大学鲍诚光等发展起

来的通过对称性分析的方法, 用来研究少体系统的运

动模式, 不但可以成功地解释很多轻原子核的性质,



10 高 能 物 理 与 核 物 理 ( HEP & NP ) 第 30卷

还应用到原子、分子物理中, 也取得了一些重要进

展
[101]. 这些成果能连续在Phys. Rev. Lett.上发表四

篇论文, 就是其重要性的一个很好的说明. 2005年在

上海召开的国际少体会议上, 我国学者也做了很多重

要报告, 集中反映了我国在少体问题上的进展. 这里,

就不详细介绍了.

11 与核结构相关的其它领域

从夸克层次研究原子核 我国科学家在“从夸克

层次研究原子核”方面的主要贡献表现在如下几个方

面:

• 利用北京正负电子对撞机(BEPC)实验数据开拓了

重子谱研究新途径, 和北京谱仪(BES)合作组合作完

成了J/ψ→ p̄pη的分波分析工作, 得到的核子激发态

新结果被收入粒子数据表, 这是我国在重子谱方面的

第一项贡献
[102].

• 通过J/ψ → n̄pπ−反应观测到两个新的N∗共振

峰
[103]; 对J/ψ → PK−Λ̄和PP → PK+Λ进行了对照

性的分析,发现N∗(1535)具有很大的KΛ耦合,指出其

含有很大的 [ud][us]̄s五夸克成分, 这对了解重子激发

态的内部夸克胶子结构很有意义.

• 成功地解释了N∗(1440), N∗(1535)和Λ∗(1405)等重

子激发态的一些奇特的性质
[104]. 同时, 对新近的质子

奇异磁矩为正的实验现象进行了研究, 指出质子中的

奇异夸克成分主要以反奇异夸克处于基态的有色集团

的形式存在, 而不是传统的介子云形式[105]
这两项工

作通过对最轻的正宇称和负宇称重子的研究, 给出了

重子中五夸克成分结构的一个自洽的图象.

• 研究了多夸克态的结构. 利用我们扩充发展起来的

手征SU(3)夸克模型, 研究了多夸克态的结构, 预言

了具有高奇异数的双重子, 它们被列入RHIC的实验

寻找课题；也利用该模型、退定域夸克模型等模型预

言了非奇异双重子和其他奇异双重子, 并计划在实验

中寻找
[106].

• 利用手征SU(3)夸克模型对核力给出很好的理论解

释, 成功地解释了重子–重子的实验数据; 也进一步应

用QCD求和规则和整体色模型研究了核力,从更基本

的场论来认识和获取具有QCD非微扰效应的夸克–夸

克相互作用, 从而对核力的来源有了更为深入的认识.

• 利用手征SU(3)夸克模型研究了轻超核的结构, 较

成功地解释了轻超核和双轻超核的结构
[107]. 南开大

学宁平治研究组多年来一直从事与奇异性核物理有关

的工作, 在超核的研究中, 取得很多重要进展[108]. 90

年代以前关于超核方面的的进展, 可参见厉光烈的综

述文章
[109].

原子核内的混沌 尽管一些研究经典混沌的学者

认为, “在短暂的宏观系统里, 人们谈论时间趋于无穷

的极限和混沌, 而在永恒的微观世界里没有混沌”. 但

是, 很多学者也包括我国的一些核物理工作者, 仍然

在努力地探讨微观世界里, 特别是原子核的运动中,

有没有混沌的问题. 1982年, Haq, Pandey和Bohigas

分析了27种原子核的1407条共振能级的实验数据, 计

算了能级间距的分布函数和平均谱刚度, 发现其结果

与无规矩阵理论中的GOE谱的结果惊人地一致[110].

这一结果推进了核物理学中的混沌研究.

南京大学徐躬耦的部分研究成果, 可参见其专

著“量子混沌运动”[111]. 兰州近代物理所的李君清等

研究了在大的八极形变条件下单核子的运动形态, 得

到了如下的结论
[112]: 1. 当经典粒子在封闭自治哈

密顿系统中的运动时, 其轨道指数性不稳定性的动力

学原因是由于势能面高斯曲率的负值所致, 这是对著

名KAM定理的关于产生混沌运动的定性要求的定量

补充. 2．在适当的初始条件下, 将经典相空间的一束

轨道与量子力学的相干态选为初始态, 则在经典近似

下均满足相同的刘维方程. 相干态在轴对称谐振子势

加八极形变势中的传播特征表明, 相干态的传播宽度

随时间的扩散行为与相应经典系统的规则, 混沌行为

有一一对应的关系, 且同样有初始位置灵敏性. 计算

表明, 波包传播的总测不准度随时间的增长率约为李

雅普诺夫指数的2倍, 这证实了顾雁的预言, 该预言是

对量子混沌的一个定量的度量. 原子能院的顾建中等

人用量子混沌观点对原子核的巨超形变作了探讨
[113].

他和Weidenmueller一起, 运用超对称性技术导出了

超形变带的带外衰变强度的解析表达式
[114]. 他们的

文章发表后, 引起了理论与实验两方面的普遍关注,

引发了在美国, 德国, 澳大利亚等国的各大原子核物

理实验室的许多新的实验. 美国Argonne国家实验室

称赞他们的工作为超形变转动带的带外衰变研究奠定

了理论基础.

天体物理相关的核结构 原子能院, 北京大学和

理论物理所的研究组, 自20世纪90年代中期, 积极与

国内天文界共同开展了核天体物理研究. 对宇宙中元

素演化中的一些关键核的结构性质, 进行了研究. 他

们还与国内很多同行一起, 分别对中子星性质进行了

探索性的研究, 取得了一些令人鼓舞的结果[115–118].
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12 展望

原子核物理研究进入新的世纪之际, 蓬勃兴起的

新一代放射性核束装置和探测设备的研制也为核物

理的发展带来全新的机遇. 我国的大科学工程——兰

州重离子加速器冷却储存环即将建成, 日本的放射性

束工厂即将在年底建成, 德国GSI耗资约10亿欧元的

FAIR项目已经启动, 美国DOE科学办公室在递交国

会的五年计划中, 将于2011年启动RIA项目的工程和

设计基金. 正如19世纪末天然放射性的发现孕育了核

物理的诞生、核能的利用和核武器的出现一样, 新一

代放射性核束装置和探测设备必将对基础研究和国民

经济建设产生巨大而深远的影响. 经过全国同行的共

同努力以及全国原子核结构专业委员会协调组织, 中

国的原子核结构研究也经历了许多风风雨雨, 从弱到

强的发展历程, 进入了全新的发展阶段.

在实验研究方面, 中国科学院近代物理研究所即

将完成的HIRFL-CSR大科学工程以及中国原子能科

学研究院启动的BRIF二期工程, 将为我国核物理基

础研究进入国际前沿, 在放射性核束物理和不稳定原

子核研究领域占有一席之地提供极为有利的条件.

在理论研究方面, 我国科学家在国际学术杂志上

发表的学术论文无论在数量还是质量上都有很大提

高. 在几乎所有的国际学术刊物上都有中国学者的文

章. 在原子核结构的一些重要研究领域, 我国科学工

作者都有一些重要的预言和原始创新. 已有越来越多

的学者活跃在各种重要的学术会议作大会邀请报告或

者担任各种 session主席. 同时, 全国的核结构同行在

吸引优秀人才投身核科学事业, 培育一些具有国际影

响的科技人才的方面也做出了重要贡献.

感谢顾建中、李君清、廖继志、刘玉鑫、刘运

祚、潘峰、任中洲、许甫荣、沈彭年、杨春祥、张海

霞、赵玉民、郑仁蓉、朱胜江、朱升云、左维等人的

讨论和提供的信息.
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Nuclear Structure Physics in China for the Last Two Decades

Nuclear Structure Division, Chinese Nuclear Physics Society

Abstract For the last two decades, dramatic progress has been made in China for the investigation of the nuclear

structure and related fields. A brief review is given and the main focus will be on shell structure, rotation and vibration,

pairing and superconductivity, high spin physics, superdeformed rotational nucleus, exotic nuclei with extreme isospin,

superheavy nucleus, etc.
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