
第四章 相互作用

交换力的概念 (书P.109、P.352)

粒子的运动和变化离不开相互作用。在经典力学中，我们知

道，运动规律由牛顿方程，或等效的哈密顿或拉格朗日方程来描
写，相互作用以力或作用势的形式进入方程。在量子力学中，描
写运动规律的是HΨ=i∂Ψ/∂t ，相互作用也是出现在哈密顿量H
中。量子力学中的运动就是状态波函数的变化，实际要运算的是
截面和跃迁概率等量，常用的办法是从薛定谔方程出发，写出相
应的矩阵元并加以计算。

粒子物理涉及到的是微观高能的问题，需要既是量子化又是

相对论的理论，这就是量子场论，它要求相互作用场的量子化和
引入相应的传播相互作用的粒子。相互作用发生时，是一份一份
的物理量以一定的速度在空间传播，这实际上就是相互作用粒子
的概念。
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1935年，汤川秀树建立核力的介子场论。他认为核子-核子间的相

互作用是由于交换介子而引起的，并且由力程预言介子的质量介乎电子

质量和核子质量之间，是电子质量的200多倍。实验上，首先探测到的

质量在电子和核子之间的粒子是μ子，其质量

但μ子与核子的作用很弱，不是核力这种强作用所交换的粒子。1947

年，泡威尔（Powel1）等从实验上发现了汤川预言的介子，称π介子。

带有正、负电荷和不带电的三种π介子分别记作π＋、π－和π0。π介子的

质量经实验测定是
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虚粒子(virtualparticle)的概念

核力的作用在较低能量下（比介子质量小）也是可以发生

的，此时怎么可以认为核子发射了很重的介子而本身质量不

变？这里的交换粒子，实际上是虚粒子。虚粒子用于传递相互

作用，因而总是局限在一定时空范围内的。由于测不准关系，

它本身可以不遵从自由粒子的能量-动量关系。表现到作用过程

中，就是交换粒子的质量不确定，或者能量守恒在作用时间内

（ ）是破坏的，破坏的范围就是 。

当然，在能量足够高时，虚粒子也可以被实际的产生出来，成

为满足上述能量-动量-质量关系的实粒子，如上面测出的π介

子。
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（1） 量子场论基础上的相互作用

量子场论认为，每一种粒子都对应着一种场。不同的场在空间相互重

叠。场的能量最低态称为基态。所有的场均处于基态时为物理真空。场的激
发表现为粒子，不同的激发状态对应于粒子的不同模式和数目。场的互为复
共轭的两种激发表现为粒子和反粒子。

规范场理论是一种特殊的量子场论，它要求所采用的拉格朗日量具有特
殊的规范对称性。重要的是，这种对称性的要求“自然”导致相互作用的引

入，因此，人们把这种理论称为相互作用的规范理论，规范性也成了理论合
理性的一个重要标志。举一个简单的例子。在量子力学中，我们知道物理
观测量只依赖于波函数的绝对值的平方|Ψ|2。因此，我们要求量子理论在如
下的变换下不变：
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§ 4.1   § 4.2   强相互作用和弱相互作用的概念
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其中 是相因子，它在各时空点上可以取不同的值，这

种相变换也被称为局域规范变换。奇怪的是，自由粒子的薛
定谔方程并不满足这种规范不变性。也就是说，如果一个自
由粒子的波函数Ψ满足薛定谔方程：
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可以推知由(12.1—1)式定义的Ψ‘ 并不满足上述方程。对于
带电荷q的粒子在电磁场中的运动，我们知道薛定谔方程应

当改写为：
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是电磁场的势。此时，对于下面的协同变换，带
电磁作用势的薛定谔方程不变：
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这一结果可以被解释为：理论的“相”变换不变性的要求，

导致必须引入特定的相互作用势，也就是引入特定的相互
作用粒子。这种相与势的协同变换就是一种简单的规范变
换。



为描写当今粒子物理的实验事实，需要三种内秉规范

变换不变性。

所有粒子都具有U（1）对称性，即局域的相变换不变

性。

所有粒子也都有SU(2)对称性。U（1）与SU(2)对称性

导致电弱统一的规范理论，预言了四种相互作用粒子，就
是γ光子、Z0及W±玻色子。Z0及W±粒子都是在电弱理论建

立之后有目的的找到的，是规范理论成功的重要证据。

所有粒子也都具有SU(3)对称性，相对应的规范玻色

子是八种胶子，由胶子传递的相互作用就是强相互作用，
描写它的规范理论称为量子色动力学（QCD）。

这里的U(1)、SU(2)、SU(3)是用群来表示的三组内秉变

换。



作用力 1970年的理论 1990年代的理论 未来？

引力作用 非量子理论 未变 ？

电磁作用 量 子 电 动 力 学
(QED)

电 弱 统一 理论
(EW)

大统一
理论？

弱作用 非规范理论

强作用 非规范理论 量 子 色动 力学
(QCD)

目前对相互作用认识的状况

表12.3 已知的相互作用力



传递相互作用的粒子(场粒子) :整数自旋，被称为规范玻色

子。

相互作用和规范玻色子

相互作用 作用于 规范玻色子

引力作用 所有粒子 引力子（无质量、自旋2）

电磁作用 所有带电粒子 光子（无质量、自旋1）

弱作用 夸克、轻子、电弱规
范玻色子

W±、Z0（重粒子、自旋1）

强作用 所有带色荷粒子（夸
克和胶子）

8种胶子（无质量、自旋1）



由于历史的原因，电弱统一理论和量子色动

力学被成为“标准模型”，它的特征是规范的量子

场理论。至今为止的实验事实与标准模型符合的

很好。这促使人们相信：可以在理论的层面对物

理规律的真实性作出某种先导的判断，即一个“真

实”的理论应当是可以按照量子场论的要求写出具

有一定规范对称性的拉格朗日量，并且由此导出

的物理观测量都是有限的。





* 强作用的QCD理论还面临对称性自发破缺和色禁闭等基

本疑难问题。

* 将QCD直接应用到强子和核领域几乎是不可能的。

核子-核子/介子系统
核
力



探索未知：摸着石头过河

李政道，2003.9.15.于北大物理楼：

霍金当然有很大的成就。至于说过二十年可以了解什么，再过二十年又可

以了解什么，好像是十八年以后又是一条好汉，这是没什么道理的。因为我们

对宇宙的了解，不光是人的一生，不光是我们和下一代的一生，人类永远要追

求下去。因为宇宙本身在变，大统一理论的名字是大统一，但没有一个理论真

正是大统一的。我们对宇宙并没有一个大统一的观测。观测不断在改进，理论

也会不断的跟着改。尤其是现在，对于宇宙的边界不清楚，简单地说，我们发

现暗物质暗能量在我们的宇宙中极为广泛。物质和我们熟悉的物质不完全一样

，能量和我们熟悉的能量也不完全一样。宇宙的实质远远超过我们人类自己的

了解。

大统一统一什么呢？我们连对象还没有搞清楚。当然，你说不管什么我都

统一它那也可以，不过显然你要了解什么是你要统一的对象，而这一点我们还

没有了解。所以在二十一世纪我们面对的挑战并不小于十九世纪末二十世纪初

的那些挑战的，我相信还有更大的变化。



核子-核子之间的作用力，称为核力。

核作用力是强相互作用在核子之外的剩余相互作用。

唯象核力：由研究两核子体系得到核子-核子

作用势。两核子体系有中子-质子（np）、

质子-质子（pp）和中子--中子（nn）三种。

np体系有一个稳定的束缚态，即氘核基态。

pp、nn体系没有束缚态，即实验上没有发

现稳定的双质子和双中子态。pp体系除了

有核力外，还有库仑斥力。

我们将分析氘核基态、低能核子-核子散射

和高能核子-核子散射，来讨论核力的性质。

最后将简单地介绍核力的介子场论。

§4.3  核力及其基本性质



§4.3.1 氘核基态

1. 实验数据

表4—1 氘核的实验数据

结合能 B（MeV） 2.224573±0.000002

自旋宇称 Jπ 1+

磁矩 μd(μN)                     0.857438230±0.000000024

电四极矩 Qd(10-2b)                  0.2860±0.0015

氘核是np二核子体系，核子之间没有库仑力，只有核力。但是

，氘核又过于简单，只有一个束缚态，因此不能由它得到关于核力
较多的知识。



2. 在中心力假设下求解3S1态

一般地

V=V(r，p，σ1，σ2)

最简单的势函数是只与核子间距离r有

关的中心势V（r）。氘核内两核子的相对

运动可以近似地当作单粒子在中心势场中

的运动。最简单的核子-核子作用中心势可取为球形直角势阱，

球形直角势阱有两个参数：V0和rN。V0是势阱深度，V0>0。
负号表示吸引力。rN是势阱的宽度，表示核力的力程。显然，球

形直角势井只是一种简单的近似，但它可以帮助我们理解核力的
许多重要性质。
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氘核只有一个束缚态，E＝-2.2246MeV。可由薛定谔方程讨论参
数V0和rN的关系，并得出波函数的一些性质。薛定愕方程是

中心势场的薛定谔方程可以分离变量
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这是能量E的本征方程。基态的能量最低，是l=0的态，即质子
、中子相对运动轨道角动量为零，亦称S态。氘核的总角动量J＝L＋
S。由于l=0，所以J=S。实验测定氘核的J=1，所以，质子与中子的
总自旋S＝1，质子和中子自旋平行。对于氘核的这种态，用类似原
子光谱的符号3S1表示，S表示l=0的态。若l＝1，就是P态；l＝2，就
是D态。上标表示自旋多重数2S＋1。下标是总角动量量子数J。

对于l＝0，径向方程（4.1-5）可以写成
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显然，当r＝0及r趋于无限大时，u为零。即
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径向方程有解
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在r＝rN处，u及其微商分别连续，由此可以得到A1sinkrN = A2    
A1kcoskrN = -A2γ
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B≪V0的情形（注：求出恰好可以有束缚态时所需的势井深度）
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如果取核力力程rN ≈2 fm，由此式可得势阱深度是V0≈26MeV
，满足B<<V0的条件。

严格求解(4.1-13)求得V0=36.6 MeV。
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2/η2]1/2=π/2



利用在r＝rN处u连续的条件，可知A1sinkrN=A2。为得到A1或A2
的值，还要应用归一化条件
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由B、rN和V0，可知（41一15）式左边第二项约是第一项的两倍

。这说明在氘核中，发现核子间距离比力程大的几率有三分之二
，核子间距离在力程以内的几率只有三分之一。氘核是质子、中
子结合得很松的体系。将B的数值代人（41—9）式，可以直接

得出
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通常定义

如果V0<26MeV，则没有氘束缚。

B=0时的波函数？



3 3S1和
3D1态的混合

如果为非中心力，有可能混入其它轨道态。

对于总角动量为1的态，除了3S1之外，还可以3D1。 中子、质子磁矩之

和是

)181.4(879.0 Npns −=+= μμμμ

如果氘是完全处在3S1态上，则按照自旋偶合关系，氘的
磁矩应当正好等于μs.。实验测得氘核矩μd=0.857μN，与μs很相
近，因此把氘核近似地当作3S1态。但仍有：

)191.4(022.0 Nds −=− μμμ

远远超过了实验误差，说明氘核不可能是纯3S1态，而是不
同l态的组合。
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不可能是纯的P态（数值太小），
也不可能P态和S、D态混合，因为
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与实验比较，可以定出sin2ω＝0.04。氘核主要是3S1态，有

96％的几率，另外有4％的3D1态，这两者混合在一起组成了氘

核。L简并，波函数也不再是球对称的。因此，自旋平行的核

子之间的作用除了中心力以外，还应该有一定成分非中心力的

贡献。

氘核电四极矩Qd>0，说明氘核的电荷分布是长椭球形。实

际计算表明，4％左右的D波足以给出实验测定的Qd值。

μd = cos2ωμ(3S) + sin2ωμ(3D)

= μ(3S) - sin2ω [μ(3S) - μ(3D)]

=  0.879 – 0.569 sin2ω



4．非中心力（与空间取向有关）

以上的讨论，说明了氘核的质子、中子相互作用除了有中心力以外

，还有非中心力。

中心势V（r）只与核子之间的相对距离r有关，非中心势还与核子
间相对位置r的取向有关。要确定r的方向，必须有另外的方向作参考
。两个自旋为1/2的核子，有三个矢量：r、σ1和σ2。与方向有关的量
是σ1·r、σ2· r和σ1·σ2。作为哈密顿量中的势函数必须在空间反演变换
下保持不变。σ1 ·r、σ2· r 在空间反演变换下要变号。σ1·σ2在空间反演
变换下不变号，（σ1 ·r）（σ2·r）也不变号。泡利算符σ有如下性质，
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因此在任何代数式中，σ1、σ2只出现一次式，更高方次的式子不能

给出新的形式。可以拼凑成如下形式
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由于S作用于单态上恒等于零，因而在单态没有(不感受）非中

心力。非中心力只作用于三重态上。这说明非中心力是和核子的自
旋有关的。

显然，非中心力应当包含在氘核基态的精确求解中。



5．自旋波函数

两个核子的自旋取向可以是平行的（S＝1，三重态）或者是反
平行的（S＝0，单态）。总自旋确定的两核子的自旋波函数有
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氘核是3S1与
3D1的混合态，是自旋三重态，中子、质子的自旋平行

。氘核只有一束缚态，就是说不存在自旋单态的束缚态(如 1S0态）。

中子、质子的自旋三重态中心力加上非中心力能形成一个束缚态，就
是氘核基态。中子、质子自旋单态的中心力势阱不够强，不能形成束
缚态。这表明，两核子的自旋平行或者反平行，它们的相互作用（即
使只考虑中心力）是不同的。核力的这种性质称为核力的自旋相关性
。两核子自旋三重态的作用势以3V表示，自旋单态的作用势以1V表示

。

氘核基态的研究使我们了解到：n-p相互作用对于自旋三重态，有较

强的中心力和迭加的非中心力；对于自旋单态没有非中心力，只有一
个比较弱的中心力。

问题：对于pp或nn系统，能否有3S1态。

能否有1S0、
3P0 、

3P1 、 3P2 态
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