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摘要 文章回顾了原子核物理研究中的几个重要里程碑. 首先介绍了原子核的发现与组成,并概括了基于

这些发现所进行的包括原子核质量与半径在内的粗块性质的研究,以及原子核壳层模型的建立.随后,从原子

核壳层模型出发,总结了自旋对称性和赝自旋对称性等原子核微观结构的相关研究.作为核结构研究的重要

领域之一,文章详细回顾了近半个世纪以来对于转动原子核的研究.最后结合 21世纪核物理面临的机遇和挑

战,对当前核物理的研究热点和重要课题进行了简要介绍.
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1 引言

关于原子核结构基本知识的简单介绍, 可以从

许多标准教科书中找到, 作者也在多个场合进行介

绍. 希望这些介绍能够让大家对原子核结构感兴趣,

思考原子核结构基本知识的建立过程是否足够合理

并经得起检验, 是否存在问题, 以及基于今天的知识

回头看, 经典原子核结构基本知识的阐述是不是还

可以更简洁和进行改善. 通过对原子核结构基本知

识的介绍, 作者也希望回顾和总结一下, 建立原子

核结构物理的几个重要的科学发现或者里程碑, 反

思每一个里程碑的基础是否牢固, 思考每个发现之后

还有没有关联别的问题.
原子核结构研究的一些重要历史回顾, 部分内

容可以参考 2011 年我们发表于《物理学进展》的

“原子核物理中的协变密度泛函理论” [1], 以及 2006

年中国核物理学会核结构专业委员会发表于《高能

物理与核物理》第 30 卷增刊的 “原子核结构研究的

里程碑与中国的核物理研究二十年” [2]. 英文内容,

可以参见综述文章 [3] 的前言部分, 以及最近发表在

Physics Reports 的综述文章的前言部分 [4].
原子核物理元年有许多说法, 比较一致的看法

是 Rutherford [5] 提出的原子的有核模型的 1911

年. Rutherford 在文章中, 针对 α- 粒子对原子的散
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射实验结果, 提出在原子中心存在致密的原子核, 开

启了核科学领域的探索历程, 从此诞生了原子核物

理这门学科, 孕育了量子力学, 促进了核能与核技术

的开发与利用, 对人类发展产生了巨大的影响.
1932 年, Chadwick [6] 发现了中子. Chadwick 的

这篇文章不长, 只有半页, 但是他解决了原子核的构

成问题, 即原子核是由质子中子组成的。

随后, 20 世纪 30 到 40 年代, 原子核的研究基本

上局限于原子核的粗块性质. 最重要的就是原子核

结合能公式, 即 Weizsaecker 或者 Bethe-Weizsaecker

质量公式 [7]. 最初由德国科学家 Carl Friedrich von

Weizsaecker 提出, 虽然多年来对其参数作了很多修

改, 但是公式的结构至今依然保留. 从今天来看, 这

个公式依然有很多应用, 研究对称能的很多工作, 也

是从这个公式开始的 [8]. 关于原子核质量公式的

最新进展, 参见王宁等人 [9] 关于原子核质量公式的

研究.
在原子核粗块性质的研究中, 发现原子核的半

径和质量数的三分之一次方 A1/3 成比例. 20 世纪 50

年代, 曾谨言 [10] 研究发现 Z1/3 规律比 A1/3 更符合

实验数据, 也就是说原子核的电荷半径应该依赖于

Z1/3 规律. 又过了大约五十年, 实验数据更多了, 张

双全等人 [11] 发现半径除以 Z1/3 不是一个常数, 这

是因为数据中包括许多偏离 β 稳定线的原子核的电

荷半径. 把这个电荷半径的同位旋依赖性考虑进去

以后, Z1/3 就又变成一个很好的公式了 [11]. 这就是

电荷半径的 Z1/3 规律。同样, 可以考虑, 原子核中子

半径应该是 N1/3, 那么原子核的半径应该是 Z1/3 加

上 N1/3, 所以它除了和 A 有关, 应该要加上一个别的

修正. 希望有人对这个问题感兴趣.
唯象研究原子核的粗块性质的同时, 对原子核

进行微观研究的工作也在同步进行. 要微观研究

原子核, 就必须求解量子力学方程. 如果没有计算

机, 什么样的量子力学方程可以解析求解呢? 学过

量子力学都知道, 只能求解方势阱或者谐振子势的

Schrodinger 方程. 同时, 要考虑原子核由质子和中子

组成, 并且找到支持微观模型的实验数据.
求解有限边界的量子力学方程, 相应的能谱结

构是分立的且能级间距不同, 会出现壳层结构. 相应

地, 必须寻找支持壳层结构的实验数据. 文献 [1] 中,

详细给出了支持壳层结构的实验数据, 包括: (1) 从

原子核结合能提取的核子分离能, 发现双质子分离

能和双中子分离能, 在中子或者质子数是 2, 8, 20, 28,

50, 82, 126 时, 有比较大的变化; (2) α 衰变的半衰期,

中子俘获截面, 原子核半径等物理量的系统变化. 关

于原子核半径, 利用相邻原子核的半径差 δR, 再除以

如 A1/3 给出的平均差, 表现得比较明显; (3) 从宇宙

元素丰度分布, 也能够看出相应的幻数. 但是, 由于

宇宙元素丰度分布, 还涉及宇宙元素合成以及天文

环境等, 如果知道幻数, 再去理解宇宙元素丰度分布

更合适一些. 上述分析给出非常明显的信号, 当中子

或者质子数是 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 时, 原子核特别

稳定, 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 即原子核的幻数.
但是, 直接求解方势阱或者谐振子势的

Schrodinger 方程, 并不能给出幻数. 如果要解释幻数,

就必须引入自旋轨道相互作用势. 这个工作, 分别

由 Mayer 和 Haxel 等人 [12, 13] 完成. Mayer 文章 [12]

的致谢里面提到, 费米的一句话 “有没有任何自旋轨

道耦合的证据” , 是文章的起源. 所以, 提问题和讨

论, 对科学发现极其重要.
现在标准教科书中的原子核单粒子能级, 就是

求解谐振子势加上自旋轨道耦合势的 Schrodinger 方

程给出的. 这个工作解释了原子核的幻数, 偶偶核基

态自旋, 比满壳多一个核子的原子核的自旋和磁矩

等性质. 现在, 这个模型叫单体平均势原子核模型,

即假设原子核里所有的核子都在一个标准的平均势

中运动. 这个结果非常漂亮, 做核物理研究, 如果能够

给出这个平均势场, 就是取得成功的第一步.
总结核物理研究近一百年, 前五十年主要的成

就包括: 发现原子核的存在, 解决了原子核的组成,

了解原子核的粗块性质, 即结合能和半径, 开始了从

单个核子自由度出发来描述原子核, 建立了原子核

的独立粒子壳模型. 这就是 21 世纪 50 年代以前, 核

物理主要完成的工作.

2 原子核结构研究的辉煌岁月

进入 20 世纪 50 年代, 核物理研究进入更加辉

煌的阶段. 基于 Mayer 和 Haxel 等人 [12, 13] 的工作,

Nilsson 巧妙地求解了变形谐振子势和自旋轨道相互
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作用的 Schrodinger 方程, 建立了至今仍然被广泛应

用的 Nilsson 模型 [14].
同样与 Mayer 和 Haxel 等人 [12, 13] 的工作相关,

但是关注点完全不同的工作, 就是赝自旋对称性. 关

于赝自旋对称性的详细介绍, 可以参见本专辑中李冬

鹏等人 [17–19] 的文章. 我个人想强调一下, 中国学者

在赝自旋对称性领域做了很多工作, 包括赝自旋对称

性的起源 [20, 21], 满足赝自旋对称性的可解析求解模

型 [22], 反核子的自旋对称性 [23], 单粒子共振态赝自

旋对称性的严格证明 [24], Fock 项对赝自旋对称性的

影响 [25], 结合相似重整化群 [26] 以及超对称 [27, 28]

研究赝自旋对称性等. 这方面可以做的工作依然还

是很多, 可以参见综述文章 [4].
提到反核子谱的自旋对称性 [23], 这方面还有很

多很重要的物理研究工作需要进行. 周善贵 [29] 在

本专辑的文章中还要详细介绍. 平常我们大家都关

注 Dirac 方程正能量解, 负能量的解涉及反物质, 不

太被关注. 为什么我们会关注它呢? 这是因为我们求

解了 Woods-Saxon 势的 Dirac 方程, 并且把它的解作

为完全集去求解更复杂的 Dirac 方程 [30], 就不得不

关注它, 进而发现了反核子谱的自旋对称性 [23].
中国的原子核结构系统研究大约开始于 20 世纪

50 年代. 随着一批优秀的科学家相继从国外回来, 在

中国的几所著名大学, 分别建立了核科学系. 由于众

所周知的原因, 核科学通常被近代或者现代物理等名

词代替. 五十年代, 在成都, 曾经举办了一个原子核理

论讲习班. 讲习班的讲师包括杨立铭和于敏等人. 讲

习班的讲义最后以《原子核理论讲义》作为书名出

版, 作者用季节和举办地署名为夏蓉. 这本书是一本

高水平的原子核结构理论专著. 最近, 北京大学出版

社出版了这本书的重排版 [31].
基于 Mayer 和 Haxel 等人 [12, 13] 的成功, 20 世纪

50 年代, 许多著名科学家试图从核子 - 核子相互作用

出发, 给出原子核的独立粒子壳模型中所使用的单

体势场. Bethe [32] 和 Brueckner 等人 [33] 最先意识到

从核子 - 核子散射得到的真实的核力不能直接用于

原子核结构计算. 日本科学家 Fujita 和 Miyazawa [34]

基于静态 π- 介子理论, 计算了三个核子之间的三体

力. 近年来, 许多研究表明, 三体力是非相对论理论

正确描述原子核饱和性质的关键. 鉴于真实的核力

不能直接用于原子核结构计算, Skyrme [35] 提出了零

程有效相互作用力, 它包括两体, 三体和张量成分.
Arima 和 Horie [36] 在 1954 年, 首次进行了组态

混合计算, 为后来的原子核组态壳模型打下了基础.

Duerr 在 1956 年证明, 矢量和标量介子场论可以给出

核饱和性质以及有限原子核的许多性质, 包括自旋

轨道势和核子光学势实部的能量依赖性等 [37]. Bohr,

Mottelson 和 Pines [38], 主要讨论原子核激发谱与金属

超导态的相似性, 并从奇偶质量差、转动惯量的理论

值和实验值的差别等现象, 提出了原子核对关联的

超导性.
作为原子核物理两大支柱之一,描述集体转动和

振动的原子核集体模型, 也是在五十年代建立的. 随

着加速器技术的提高, 可以把原子核激发, 根据激发

原子核衰变放出的能量, 可以建立相应的衰变纲图,

导致原子核转动和振动研究. Bohr 和 Mottelson 建立

了描述集体转动和振动的原子核集体模型 [39], 并为

此获得诺贝尔奖.

3 近半个世纪的转动原子核研究

随着越来越高角动量态的发现, Bohr 和 Mottel-

son [39] 发现原子核转动谱与 I(I+1)规律的偏离, 提

出加上 I(I + 1) 的高次项的转动谱公式. 但是, 如果

按照最低两个角动量态能级定出 I(I+1)的能谱公式

的参数, 大家会发现, 在高角动量态时, I(I + 1) 的能

谱公式是发散的. 吴崇试和曾谨言从 Bohr 哈密顿量

出发, 通过一些假设, 解析地推导出一个转动谱公式,

E = a{
√

1+bI(I +1)− 1}, 简称 ab 公式或者吴曾公

式 [40]. 非常凑巧的是, Holmberg 和 Lipas [41] 在 1967

年, 通过假设转动惯量与转动能量成正比, 唯象地导

出 ab 公式. 为此, 建议以后可以把 ab 公式也称为吴

曾 -Holmberg-Lipas 公式.
利用 Mallmann 提出的方法, 对于给定角动量态

对应的激发能与第一激发能的关系, 可以研究转动

谱公式与大量原子核转动数据的符合情况 [42]. 通过

与大量实验数据比较, 文章 [43] 发现, ab 公式或者

吴曾 - Holmberg- Lipas 公式, 是目前最好的转动谱唯

象公式, 因此被广泛用于确定超形变转动带的带首

自旋 [44]. 现在有很多工作, 通过考察原子核的集体
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激发谱, 研究原子核的形状及其演化, 文章 [43] 关于

画 Mallmann 图的方法, 提供了一个很好的参考.
回弯现象. 伴随着重离子加速器的建造和运行,

原子核的高自旋态研究成为 20 世纪 60 年代, 核物

理的最前沿领域之一. 瑞典科学家 Johnson 等人 [45],

利用 Stockholm 回旋加速器, 研究 160Dy 的基态转动

带, 发现在 I = 16 h̄ 时, 转动惯量随转动频率变化迅

速增加. 他们将这一现象解释为超流态到非超流态

的相变. 由于转动惯量随转动频率变化呈 S 形状, 这

一现象被广泛地称为回弯现象. 回弯现象的发现影

响很大, 很多人都力图解释实验结果, 包括 Mottelson

和 Valatin [46] 的对关联相变观点, 以及 Stephens 和

Simon [47] 的基态带与两准粒子转动带发生带交叉

的观点. 现在, 大家普遍接受的是 Stephens 等人 [47]

基于粒子 - 转子模型提出的带交叉的观点. Johnson

也成了回弯之父.
超形变转动带. 在 Bohr 和 Mottelson [39] 教科书

中, 通过研究形变谐振子, 发现当长短轴比是 2:1 或

者 3:1 时, 能谱上会出现较大的间距. 1976 年, 两个小

组在研究高角动量态, 发现壳结构会使原子核在大

形变的时候较为稳定 [48, 49]. 1986 年, Twin 等人 [50]

在 152Dy 中, 发现由 19 条 γ- 谱线组成的转动带, 其

转动惯量接近刚体值, 这是第一次观测到原子核的

超形变转动带. 为此, Twin 获得了欧洲物理学会颁发

的 Lise Meitner 奖. 关于在超形变转动带之外是否存

在巨形变转动带 (Hyper Deformed Rotation Band), 还

有待实验发现.
超形变转动带的实验发现, 在核物理研究之中

引起很大轰动. 引发了许多热点问题, 如超形变全同

转动带, 即在相邻的原子核中, 包括奇奇核、奇偶核

或者偶偶核, 它们之间虽然相差一个核子或两个核

子, 但是转动带相差非常小. 根据堵塞效应和奇偶质

量差, 很难解释全同带. 虽然这方面已经有很多工作,

但是产生全同转动带的本质还有待探索.
磁转动. 磁转动 [51] 是原子核转动研究中继回

弯现象、超形变转动带之后的又一重要成果. 与通常

的高自旋态和超形变转动带不同, 磁转动带通常发

生在近球形或弱形变原子核中. 如果有一个高 j- 壳

的中子 (或质子) 粒子, 同时有一个高 j- 子壳的质子

(或中子) 空穴, 在转动带带首, 质子和中子角动量近

乎相互垂直, 两者耦合的结果使总角动量矢量倾斜

于原子核的惯性主轴. 由于系统的形变很小, 要获得

角动量, 最可能的结果是质子和中子的角动量互相

靠拢, 而总角动量的方向变化不大, 从而可以形成规

则的转动谱. 由于质子和中子角动量就像一把正在

合拢的剪刀, 因此又把这种转动带形象地称为 “剪刀

带”. 由于质子和中子的 g- 因子符号相反, 所以在垂

直于总角动量的平面内的流分布会产生一个很大的

磁偶极矩垂直分量. 此时, 原子核的转动便可以看成

是绕着总角动量所在方向, 原子核磁偶极矩的转动,

转动过程中会向外发射磁偶极辐射, 因此称作 “磁转

动” [51]. 原子核的磁转动特征通常表现为规则的、由

磁偶极 (M1) 跃迁联系的、∆I = 1 的转动谱.
文献 [52] 发展了三维的倾斜轴推转协变密度泛

函理论, 数值计算程序只包含了空间的反射对称性,

导致计算过程非常复杂, 实际运用的难度很大, 仅被

用于研究 84Rb 的磁转动带. 但是, 这是第一次将协变

密度泛函理论用于研究磁转动. 它的成功表明密度

泛函理论也可以很好的描述磁转动特征. 文献 [53]

发展了专门用于研究磁转动带的倾斜轴推转协变密

度泛函理论程序. 针对磁转动的特性 (转动轴位于一

个主轴平面内), 在所发展的程序中, 不仅考虑了空间

反射对称性, 还考虑了体系在垂直于转动轴所在平

面的主轴方向的对称性. 因此, 整个数值计算过程相

较于文献 [52] 有很大程度的简化. 在此基础上, 利

用点耦合的有效相互作用代替介子交换有效相互作

用 [54], 可以进一步简化计算的复杂性, 广泛用于研

究磁转动 [55] 和反磁转动 [56], 相关工作可以参见综

述文献 [57].
关于原子核转动的研究, 还可以参见王守宇 [58],

徐文强等人 [59], 以及亓斌等人 [60] 的文章。

4 原子核手征对称性

手征对称性是物理学等自然科学中的一个重要

现象. 1997 年, 文献 [61] 预言高速转动原子核中的手

征对称性自发破缺, 其实验特征为手征双重带, 即原

子核转动谱中存在宇称相同、角动量相差 1h̄、能级

近似简并、电磁跃迁性质类似的两条转动带. 这一预

言于 2001 年被实验证实 [62], 从而使得原子核手征
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对称性研究成为核物理的热点领域之一. 中国科学

家在手征对称性的实验研究中, 也作了很好的工作.

例如, 发现最轻质量区 A ∼ 80 的第一例手征对称性

原子核 [63] 和 126Cs 中的手征双重带现象 [64, 65].
手征对称性的多样性 ——MχD. 为了微观描述

原子核的手征对称性, 预言新的物理现象, 文献 [66]

进一步发展协变密度泛函理论, 利用绝热近似和固

定组态约束方法, 预言了原子核手征对称性破缺的

多样性, 其实验信号为一个原子核中存在多对手征

双重带, 并将这一新现象命名为 Multiple Chiral Dou-

blets, MχD.
经过理论和实验同行多年的合作和努力, 美国、

匈牙利、德国和南非等国科学家分别在美国阿贡国

家实验室、伯克利国家实验室和南非 iThemba 国家

实验室进行实验探索. 以美国圣母大学为主的实验

合作组, 分别于 2008 年和 2011 年在阿贡国家实验

室进行两次实验, 并于 2012 年访问北京大学进行合

作, 成功确认 133Ce 中存在两对手征双重带, 证实了

MχD 的理论预言, 论文以 “Evidence for Multiple Chi-

ral Doublet Bands in 133Ce” 为题在美国《物理评论快

报》上发表 [67].
南非, 德国和中国等国科学家早在 2010 年 2

月, 向南非 iThemba 国家实验室提出实验计划, 探索
106Ag 中存在 MχD 的可能性. 虽然在 106Ag 没有发现

MχD, 但是成功解决了 106Ag 的手征疑难问题 [68].
匈牙利和中国等国科学家不仅成功确认 103Rh

中存在 MχD, 而且指出 103Rh 中的 MχD 建立在相

同组态之上 [69].
如果手征双重带的观测证实了原子核存在手征

对称性的话, 那么 MχD 理论预言的实验证实, 更进

一步提供了原子核存在三轴形变以及手征对称性的

有力证据.

关于原子核手征对称性研究的理论进展, 陈启

博会在本专辑中进行介绍 [70].

5 小结

由于篇幅所限, 还有许多重要进展没有展开介

绍. 例如, 关于超重原子核和新核素的研究, Thoen-

nessen 制作了一个表格, 针对不同国家和个人在合成

新元素和新核素的贡献, 给了一个排名. 美国发现

1316 个原子核, 高居榜首. 中国排名 12, 一共发现 27

个原子核 [71]. 关于奇特原子核的研究, 本专辑中龙

文辉 [72] 和孙亭亭 [18] 等人的文章会有涉及.
作为原子核物理中的协变密度泛函理论讲习班,

这里介绍的核物理面临的主要问题, 都应该有解决相

应问题的的思路或结果. 同时, 协变密度泛函理论本

身也应该不断发展和完善. 李剑 [73] 介绍了协变密

度泛函理论对原子核磁矩的研究. 龙炳蔚 [74] 介绍

了手征核力, 未来手征核力与协变密度泛函理论结

合是核物理重要发展趋势. 关于原子核激发性质的

研究，可以参见吴华等人 [75], 房栋梁 [76], 王章银等

人 [77] 的文章. 关于核物质的研究, 包括 n-p 对关联,

对称能, 奇异夸克, 温度效应等, 孙保元 [78], 董建敏
[79], 尚新乐 [80], 夏铖君 [81], 刘朗 [82] 等人都会在本

专辑中对相关专题进行介绍. 同时, 利用协变密度泛

函理论, 张炜对如何解决 “镭之谜” 进行了探索 [83].
2015 年是中子晕现象发现 30 周年, 意大利于 7

月 20 日, 在比萨针对本科生举办了一个讲习班, 题

目是 Re-writing Nuclear Physics textbooks: 30 years of

radioactive ion beam physics. 具体内容可以参见网页:

http://exotic2015.df.unipi.it. 既然放射性核束物理能够

重新改写核物理教科书, 这方面的进展和成就自然

不少, 感兴趣的同事和同学可以关注一下.

致谢 感谢施智和赵斌对讲习班报告的整理以及与会同行有益的讨论和建议!
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2School of Physics and Nuclear Energy Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China

Several important milestones and hot topics in nuclear physics researches are reviewed. The discoveries of the atomic
nucleus and its components are introduced firstly, followed by the corresponding nuclear bulk properties, including the
nuclear masses, and radii, and the establishment of the nuclear shell model based on these discoveries. By examining the
spin-orbital potential leading to the nuclear shell model, the nuclear spin and pseudospin symmetries, are discussed. As one
of the most important aspects in nuclear physics, the nuclear rotation excitation dated back to 1960s, is reviewed in detail.
Finally the chances and challenges for nuclear physics in the twenty-first century are provided based on some selected hot
topics and important issues in current nuclear physics frontiers.
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