
§4.3.3. 核力的主要性质 
 
核力主要性质是： 
   （1）核力是短程力，其有效力程小于 3fm。 

（2）核力和自旋有关，并且具有相当大的交换力成分。       
（3）自旋平行的三重态相互作用中还包括非中心力(方向相关)和自旋-轨道

耦合力(动量相关力)的作用。 
   （4）核力有排斥芯，即当两核子的距离小于 0.4fm 时有很强的排斥势，阻

止两核子继续接近。 
    （5）核力近似地具有电荷无关性质，即当两核于处于相同的自旋和宇称

态时，其核作用势相同，不管这两个核子是 np，pp 还是 nn。 
     

 
对于自旋三重态，其势函数可以写成 

对于自旋单态，只有中心势 VC（r）一项，其余两项为零。自旋单态的 VC（r）
与三重态的不一样。 
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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 
          2

eμ /66.1056.206 cMeVmm ==  
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 

     
    相距为 r 的两个核子之间的核力作用势取为 

 
其中 g 表示相互作用强度，相当于电磁相互作用中的电荷 e，负号表吸引力。这个势函

数称为汤川势函数。π介子的康普顿波长λc除以 2π记作， 
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  §4.3.4.  核力介子场理论简介 
 



表示了核力的作用距离。势函数随 r 的增大很快地趋近于零。

表示了核力是短程力。D c可以作为核力的力程。 
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。核力比电磁力的作用强得多。 
  核子与介子场作用产生的介子被邻近的核子所吸收就是核

子间的碰憧。高能 n-p 散射所表现的交换力就可以了解为交换

荷电π介子的作用，就是中子变为质子，质子变为中子的作用。

可以把物理上的核子，看作是裸核子态及裸核子外围绕有π介子

云态的叠加。具体地说，质子可以看成是裸质子、π＋
介子云围

绕着裸中子、π0 介子云围绕着裸质子以及裸核子外有多个π介子

态的叠加。 
 
 

 
 



     2．单π介子交换势（OPEP） 
    可以指出的是，由于核子和π介子场的作用是强作用，当两核子相距很近时，可以

交换许多介子，目前还难以处理这种问题。当两核子相距较远时，相互作用主要通过

交换一个介子实现。这时推得的相互作用势称为单π介子交换势 OPEP（One Pion
Exchange Potential 的缩写）： 

其中 crrcmx λπ /==
h

，M 是核子质量 ( )np2
1 mmM += ，τ是同位旋算符。单π介子交换

势主要是交换力和张量力。核子-核子作用势函数的长程部分（r>3fm)，主要是单π介
子交换的贡献。 
    核力除了单π介子交换作用外，还有两π介子交换、三π介子交换等多个π介子交换

的作用。要导出多个π介子交换势函数非常困难，甚至是不可能的。但是，实验表明，

多个π介子往往有很强的关联，能形成亚稳态，可以当作短寿命的玻色子。于是，可以

用这种玻色子的单玻色子交换势代替多个π介子交换势。 
    由交换质量较大的玻色子（400 MeV/c2~700MeV/c2）可以导出表示核子-核子势的

中程（1fm~3fm）作用的吸引力，如一般中心力和自旋-轨道耦合力。 
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由交换更大质量（770 MeV/c2~1000MeV/c2）
的矢量介子，还可以得到核心附近（r<1fm）

核子势的性质。结果是在核心附近可能产生很
强的排斥作用，即核子-核子势函数可能存在

排斥芯。
单玻色子交换势函数中的耦合常数g要由核

子-核子散射实验来确定，因此介子场论仍是
半唯象的。现在，对于表示核子-核子势长程
部分的VOPEP已经比较肯定，由VOPEP得到的结

论能和大量的实验结果相符。目前应用的唯象
核子-核子势函数的尾巴（长程部分）具有
VOPEP的形式。

核力的介子场论依然是一种唯象的理论。后

面我们会看到，从根本上理解核力，还离不开
夸克-胶子间强相互作用的概念。

习 题
4-1．两质子相距2fm，分别计算它们的库仑能和万有引力势能。
4-2．如果rN＝2fm，试由（4.1-13）式定出球形直角势阱的深度V0。
4-3．3H和3He的结合能之差是多少？如果用库仑能来解释这一差值，估算质子在

3He中的平均距离是多大？
4-4．试证明（4.1-27）式与（4.1-26）式是等价的。


