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摘 要 ：在强子层次上，原子核或强子物质的基本组元是核子和介子．弄清这些强子的结构，并 由 

基本原理 出发研究它们的性质，是 当代核物理的重要课题．在各种介子中，7【介子是最轻且最重要 

的介子．关于 自由空间中兀介子的结构与性质、核介质内兀介子的性质、兀一核子相互作用与兀一核相 

互作用等问题，始终受到相 当多的关注．兀介子在核物理 中的作用直接联 系着手征对称性，汤川秀 

树关于 兀介子的最初概念 已经大大发展 了．有清楚的实验证据表 明，核 内存在 兀介子的集体模式， 

这种集体模式与以前观测到的所有核集体运动模式截然不同．拟对 兀一核物理 的研 究现状及值得进 

一 步研究的主要问题予以简要评述． 
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1 引言 

早在 1935年 ，汤川秀树就从理论上预言 了 7【 

介子的存在，1947年得到实验证实．此后，7【介子 

在核物理中的地位显得越来越重要．兀介子是核力 

(长程部分)的传媒粒子．原子核内盈余 兀介子和介 

子交换流的存在已被确认．在 兀介子工厂中，用中 

高能 兀介子作为原子核的外部探针来研究核结构和 

强相互作用的细节．可见 ，对于核物理研究，深人 

了解 兀介子本身的性质是必要的． 

类似于高能光子一核子散射 ，对 兀介子也采用 

高能电磁探针进行 了许多研究 ，因而对 兀介子的形 

状因子、尺寸大小、内部组成和结构 函数 已有了相 

当程度的了解(见第 2节)．另一方面，7【介子 的质 

量约为 140 MeV，是所有强子 中最小的．这一特征 

使 7【介子在低能时显示 出 Goldstone玻色子 的性 

质．现在普遍承认 ，兀介子 的存在是量子色动力学 

(QCD)真空集体激发的结果(见第 3节)．7【介子的 

上述两方面基本特征使得原子核物理中对 兀介子 自 

由度的研究倍受关注．兀介子作为原子核 的外部探 

针，已 经进行了大量的实验研究，并提取 了丰富的 

7【一核相互作用信息(见第 4节)．对核 内 7【介子的行 

为以及核介质内 兀介子性质的变化也有了许多新 的 

认识(见第 5节)．然而 ，无论是 7【介子本身，还是 

核内的 兀介子，都有许多带根本性的问题有待深人 

研究． 

2 兀介子的大小和结构 

2．1 ，c介子的形状 因子 

通 常在 电子 与 兀介 子 的 弹性散 射 中，定义 

FI(q。)来反映 7【介子内部的电磁结构 ： 

盅一(盅) IFI(qz l ， ㈩ 

其中卢瑟福散射截面 (da／d~)s 表示把 7【介子当作 

无结构点粒子时的情况．电子与 兀介子通过交换虚 

光子而相互作用．分别以 和g表示虚光子的能量 

和三维动量，它们是四维动量转移 q一 (co，g)的“时 

间”分量和“空间”分量，并有 q。一 一g。三一Q2． 

当类 空动 量转 移 l g l较 小 时，兀介 子形 状 因子 

F (q。)可表示 为 

1 

F (q。)=1+÷ q。( >+⋯． (2) 
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利用小 q2区实验数据可以定 出 介子的电荷 

半径( 2>x／z一0．66 fmc ．另一个较精确 的实验结 

果[2 是( >一(O．439士0．008)fm ．注意 7c介子的 

质量仅为质子质量的 1／7．如何理解不太小的 介 

子半径[3 还需要考察 (q )在 q >O的“类时”区 

的行为，即能量转移 叫大于动量转移 l ql时的情况． 

这两个过程都包含虚光子．在 一e一散射过程中交 

换类空光子，在 e+e一一7c+7c一过程 中 e+e一湮灭成 

类时光子．后者的形状 因子可类似定义为 

d(e+e-一 7c一)一 d(点粒子)I (q )I ，(3) 

其中 (点粒子)是把 + 一当作点粒子 时的截面． 

+ 一就可以当作无结构的点粒子．e+e一一 + 一是 

轻子一轻子过程，不难 由量子 电动力学(QED)精确 

计算．当 q 很大时总截面的计算值为[。] 

(e+e-一 )一等， (4) 
此处 q 一 4E2，并与实验数据符合很好．把上式作 

为 d(点粒子)，于是(2)式可写为 

(e+e一一 一)一等l (q )l ．(5) 
7c介子的电磁结构信息包含在形状 因子 (q ) 

中[6 ]．由实验数据得到的 (q )在 q 一O．6 GeV 

处有一个明显的峰，它就是 J 一1一的 p介子共振态 

(27c共振)，相应 的质量为 iry／．p一770 MeV，共振宽 

度为 F--151 MeV． 

按照矢量介子为主模型 ，虚光子在与强子相互 

作用前 ，先转化为中性矢量介子(如 p0介子)，然后 

矢量介子再 与强 子耦 合． 介 子的上述电磁半 径 

(O．66 fm)之所以较大 ，可解释为包含了矢量介子 

的贡献． 

2．2 ，c介子 的结构 数 

介子和其它强子的夸克结构理论 已被普遍接 

受．在最简单的夸克模型中， 介子由 1个夸克和 1 

个反夸克组成(qq)，核子则由 3个夸克组成(qqq)． 

通常利用所谓 Drell-Yan过程来研究 7c介子的夸克 

结构．Drell-Yan过程是指任意两个强子发生高能 

碰撞时，一个强子中的夸克与另一个强子中的反夸 

克湮灭为光子，最后衰变为一对轻子(如 + 一)的 

过程．在图 1中，基本的 Drell-Yan过程是 qq一7一 

+ 一
． 对 + 一的测量可以给出 7c介子中的反夸克 

分布和质子中的夸克分布． 

、竺， 

靶质子 

图 1 Drell-Yan过程('cp一 一其它)示意图 

l 

图 2 'c介子结构函数 (z )的实验数据和理论曲线 。] 

⋯ 表示在 Drell-Yan过程中仅 考虑价夸克的贡献 ，一 表示价 

夸克和海夸克都有贡献． 

设 7c介子的四维动量为 P ，其中由反夸克 q携 

带的动量为 

Pl— zl Pl， (O< zl< 1) (6) 

质子动量为 P：，其中参与碰撞的夸克携带动量为 

P2一 z2 P2， (O< z2< 1) (7) 

高能 7cp过程 中，产生 子对的截面可表示为 

da
d 一 9q F(r)， (8) a2 —  4 ＼ ‘， ' ＼u ， 

其中 r—z z：是无量纲变量 ，F(r)为结构 函数 ，由 

质子结构函数(已知)和 7c介子结构 函数 (z )决 

http://www.cqvip.com


第 1期 李 磊等 ：核物理中的 介子 

定． (z。)的实验结果如图 2所示 ，其中也给出了 

理论计算结果．如果假定 兀介子 中只有价夸克，所 

得到的结构函数 ( 。)仅在 z。> 0．4的范围内与 

实验一致 ，在 z。<0．4的范围内 ( 。)的数值(虚 

线)明显低于实验值．如果适 当考虑海夸克的贡献 

(实线)，则可与实验数据达到较一致的结果．这表 

明 兀介子中海夸克的贡献也是很重要的．进一步的 

探讨可见文献[9]．近年来 ，关于 Drell-Yan过程的 

研究有了许多新的发展[1 ，例如极化 Drell-Yan过 

程、核 Drell-Yan过程等，为深入研究强子结构和 

核结构提供了有力的工具． 

3 7c介子的低能性质 

3．1 7c介子与夸克凝 聚 

介子质量 m 和 兀介子衰变常数 厂I是低能强 

子物理中两个最重要 的参数．它们与 QCD真空的 

重要标志量“夸克凝聚”存 在以下联系，称为 GOR 

(Gell—Mann-Oakes-Renner)关 系 ： 

2m。( >。一一m： ． (9) 

下面有必要对夸克凝聚 ( >。做些说明． 

通常取夸克场标量密度的真空期待值 

(o I I o>三 (o I幻I o>三 ( >。 (1o) 

作为标志量 ，称为夸克一反夸克对凝聚，简称夸克凝 

聚 n]．其特点是 

( >。一0 (微扰真空，强子内部)] ⋯ 、 

(v／q>。≠o (非微扰真空，核物理)J I l l J 

在非微扰真空中 ( >。为有限值 ，其数值可由(9)式 

的 GOR关系简单估算出来．取 

m = Tmu-31-md
一  M eV 一 5．5 M eV ， 

并将 m 一140 MeV，厂I=93．2 MeV代入 ，得 

(驰 >o一一 (246．5 M eV) ． 

常用的理论值为 ] 

( >。一一[(225±25)MeV~] ． (12) 

实际上这个 QCD基态标量夸克密度的量值是很大 

的：I( >。I≈ 2 fm- ．熟知，较重的原子核中心的 

核子密度为 P0— 0．17 fm- ． 

3．2 7c介子与手征对称 性 自发破缺 

在强子质量谱中，如果把能量最低的能级 当作 

QCD基态(真空)，所有的强子都可看作是 QCD真 

空的激发态．质量最小的 兀介子对应于能量最低的 

QCD真空集体激发．与强子质量的典 型值 1 GeV 

相比，兀介子质量几乎小了一个数量级．这一事实 

背后隐含着某些与 QCD手征对称性 自发破缺有关 

的重要规律 ．下面对此 略加讨论． 

由 QCD研究 U，d夸克系统时，QCD拉氏密度 

包括三部分： 

o一 + 。+ ． (13) 

‘其中第一项仅与夸克场 q(z)有关 ： 

一  (z)(it a 一 m )q(z)． (14) 

若流夸克质量 m ----0，不难证明， 在手征变换下 

具 有不变性 (手征 对称 性 )．很 小 的 流夸 克 质量 m。 

引起手征对称性的微小破缺(称为明显破缺)．手征 

变换可表示为(f为同位旋算符，O是同位旋空间手 

征转动的角度) 

) q，(z)一expf 1q(z)．(15) 

(13)式第二项表示夸克一胶子相互作用 ，第 三项仅 

与胶子场有关．如果不考虑后两项的手征变换性质 

(可证明，第二项不破坏手征对称性 ，第三项是无关 

的)，则以上关于手征不变性 的讨论完全适用于拉 

氏密度 o． 

下面再看 QCD基态与手征对称性 的关 系．如 

果在手征变换下 QCD基态 I o>是不变的，则下式 

应成立 ： 

(OI虿(z)q(z)I O> 

一 (。19( xp( )q(训0>．(16) 

但在相位因子取任意值时，上式成立的条件是等式 

两端均为零．所以，在(11)式中 (oI虿(z)q(z)l o> 

三 ( >。一0反映 QCD基态在手征变换下具有不变 

性，而 ( >。≠ 0标志了 QCD手征对称性的 自发破 

缺．此处强调，虽然轻夸克 QCD拉氏密度 具有 

手征对称性 ，但 QCD基态(真空)并不具有这种对 
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称性．这一机制称为手征对称性的自发破缺． 

总之，手征对称性的自发破缺使真空中的夸克 

凝聚 (qq>。不为零，并与低能强子结构参数具有(9) 

式的关系．可以说 ，兀介子衰变常数 ，I像夸克凝聚 

( >。一样 ，是手征对称性 自发破缺的一种量度，而 

兀介子质量 m。是手征对称性 (u，d夸克的微小质 

量)明显破缺的量度． 

3．3 介子的二重性 

根据 Goldstone定理 ，手征对称性 自发破缺的 

结果是必定存在着零质量的 Goldstone玻色子．微 

小的流夸 克质量 引起的微 小 明显破缺 ，使 Gold— 

stone玻色子获得 了微小质量 ，这对应于现实世界 

中的7c介子(味 SU(2))或最轻的 8种味 SU(3)赝标 

介子． 

从以上讨论看到，兀介子是手征对称性 自发破 

缺的产物．在理想化极 限 m 一m 一0(手征极限) 

下，兀介子质量为零．在现实世界 中，由于微小 的 

流夸克质量引起明显的手征对称性破缺，才使 兀介 

子质量由零变到实验值．7c介子作为 Goldstone玻 

色子 ，是 QCD真空集体激发的结果． 

7c介子在低能显示 出的 Goldstone玻色子性质 

(集体性)和它在高精度高能散射实验中显示出的夸 

克～反夸克结构似乎是相互矛盾的 ，但这两个方面 

的性质却都是不容否认的．如何把 兀介子这两方面 

的性质定量地联系起来 ，仍是一个值得研究的问 

题[13；14]．曾有一种见解认为，7c介子是具有 J 一0一 

和同位旋 J一1量子数的各种可能的 态的叠加 ： 

l丌>一∑A。l( )。>． (17) 

另一种见解认为，兀介子并不是纯 态 ，它的集体 

性意 味着 ： 

l丌>一 a lqq)+b lqq~q)+ ⋯⋯ ． (18) 

这些恐怕都不是问题的最终答案．进一步的讨论见 

文献[15]．现在有关 7c介子 以及其他强子结构的理 

论模型都要适当考虑手征对称性的影响[16,17]． 

4 兀．核相互作用 

4．1 n-N相 互作用 

尽管 兀介子具有复杂的内部结构 ，但在中低能 

核物理中并不表现出来 ，因而可视为点粒子．7t-N 

相互作用是研究 兀一核作用的基础 ，只有搞清了 7t-N 

相互作用的特性 ，才能进一步理解 兀一核相互作用． 

对 7t-N相互作用的研究 ，已经积累了从低能到 

高能(高于 100 GeV)的大量 7tN散射数据．核物理 

研究最关 心 的是 1 GeV 以下 的 能 区 ，特别 是 几 百 

MeV能区．在这样低的能区，主要贡献来源于 S波 

和 P波，其主要特点是：很弱的 7tN S波相互作用 

(E < 100 MeV)和很 强 的 7tN P波相互 作用 (E < 

300 MeV，A。。共振)．在入射 7c介子动能趋于零 的 

极限情况下(p波仍然起着相 当重要 的作用)，作用 

强度主要 由散射长度来表示 ，其最近的严格确定见 

文献[-18]．由于低能 7tN散射对于研究强相互作用 

和强子结构具有基本的重要性 ，实验研究和理论研 

究长久不衰[1卜M]． 

在强子层次上 ，理论研究的出发点是 7tN相互 

作用的拉氏密度，它的赝标耦合形式(PS)和赝矢耦 

合形式(PV)分别为 

％ 一 一 g。N( i7sf )· ， (19) 

r 

v一 一 ( y y。f )· ． (2o) 

其中 7tN耦合常数 g。 和 ，I 若满足以下关系 

(21) 

则可证明 与 、，是等价的．它们在非相对论极 

限下归结为以下哈密顿量： 

H。 一一鲁( · )(f· )． (22) 

在核物理和粒子物理 中，7tN耦合常数的数值至关 

重要．现在仍存在一些有待澄清的基本问题．例如， 

g。 是否电荷相关[ 盯]或能量相关[ ．39]，它在 自 

由空间和核介质内的数值是否相同[1 ，等等． 

由于强相互作用的基本理论——量子色动力学 

(QCD)还不能在低能情况下求解 ，近年来发展出一 

些符合 QCD精神的有效理论 ，作为 7cN散射的微 

观动力学模型．其中的拉氏密度满足前述手征不变 

性的要求，只限于重子和介子 自由度 ，而不涉及夸 

克和胶子 自由度．在模型理论方面，类似于核子一核 

子相互作用的介子交换模型，对 7cN散射也发展 出 
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一 些介子交 换模 型E29,3 ,41,42]．在模 型无关 理论方 

面，手征微扰论【l。]也是研究低能 7cN散射动力学的 

强有力的理论方法[4‘-‘8]． 

4．2 核散射 

不同入射能量的 一核散射呈现十分不 同的特 

征．在低能区(0<E≤80 MeV)，7c介子德布罗意波 

长 较长 ，相互作用弱 ，平均 自由程长，7c一核相互 

作用势可 由 S波和 P波 nN相互作用相 当好地描 

述．在 △共振 区(80 MeV≤E≤400 MeV)， 为 4 

fm(核 的大 小)，7c一核 散 射 的 主 要 特 征 是 核 内 

A(1232)激发．在 中能区(400 MeV≤E≤1 GeV)， 

波长 很短 ，1 GeV时 一1 Im，约为单个核子的 

大小．这时可研究核波函数的细节和核介质 内核子 

性质的变化 ，以及核 内介子交换流的贡献(详见下 

节 )。 

自从 7c介子工厂建立以来 ，已经进行了大量 兀_ 

核弹性和非弹性散射实验，提取了有关核结构和强 

相互作用的丰富信息 ，并 了解到 介子在核内的强 

吸收特征．7c一核双电荷交换 (7c ，7c一)反应提供了核 

内核子一核子关联的信息．由于低能 S波 介子与原 

子核相互作用的排斥性 ，使得低能 介子在核内的 

传播和吸收复杂化．理论预言 ，如果 兀一核光学势在 

核内部是排斥的，则 氕波 函数可延伸到核表面以外 

相当远的区域 ，从 而使 介 子被核吸收的几率减 

小，有可能形成 7c一核束缚态(详见 5．4节)． 

令人十分感兴趣 的是所谓“虚 介子束”，它引 

起原子核低频 自旋一同位旋集体态的激发(Gamov- 

Teller模式 ，GT)．虚 7c束可由(p，n)或(。He，。H)电 

荷交换反应产生．由于质子有一定几率处于虚过程 

P一 7c +n，。He有一定 几率处 于虚过程。He一 

。H+7c ，这些虚 7c介子云与入射的质子或。He裹 

胁在一起，形成虚 介子束．它在实验上是可控制 

的，在理论上是可计算的．原来已经清楚 ，GT激发 

是核内核子 自旋翻转共振 的结果 ，并可给出核内核 

子一核子相互作用 自旋一同位旋分量 cr1·cr2 ·f2的 

信息．实验结果(图 3)表明，与质子靶的基本过程 

相比较而言，不同靶核(如 C和。∞Pb)的零度截面 

共振峰存在系统 的能移 (75 MeV)．这表 明，对于 

GT激发 ，除核子 自旋翻转外 ，还存在另外的机制， 

即集体 激发模式．在理论上它与 兀一核子相互作用 

哈密顿量(22)式中的 ·k f算符相联系．详细介绍 

见文献[-49]． 

0  

。暑 
号 
上  

：苫 
、一 ， 

＼  

b 

P／(GeV·c一 ) 

图 3 核 内集体 模式的实验证据 

图中给 出两种核 。C和 Pb的( He，SH)反应零度截面共振 

峰．与质子靶过程相比，存在 75 MeV的系统能移 ；该图转引 

自E491． 

5 核 内的 7c介子 

5．1 核 内的盈余 介子 

如前所述，核内虚 介子的来源是核子周围的 

虚 介子云和核子问的虚 介子交换．在束缚核系 

统中，可以一般地证明 ∞ 核内存在盈余介子．定义 

静态盈余 介子分布为 

3nA(q)一 < (q)>A— A< (q)>N ， (23) 

此处 (q)是动量为 口的 7c介子数 ，< > 和< >N分 

别是对核和核子的期待值 ，与核结构模型有关．于 

是无量纲的平均盈余 介子数 由下式给出 

一  一 去J-dq A(q)．(24) 

各种理论模型给出的数值范围是吼 

A≈ 0．07— 0．13． (25) 

在研究某些与核介质效应有关 的问题时 ，需要仔细 

考虑静态盈余 7c介子的贡献E57,58]．对核内盈余 7c介 

子的实验检测可通过原子核的(p，n)电荷交换反应 

来进行(p一 +n)[5 ． 

5．2 核 内的介子 交换 流 

实际上核内 介子并不是静止不动的，它们处 

于核子问的交换运动状态，即核内存在着介子交换 

流．在只考虑核子 自由度的传统核物理 中，介子交 

换流用核力来代替 ，介子 自由度并不表现 出来．然 
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而 ，当用电磁探针或弱作用探针探测特定的原子核 

时，发现介子 自由度也有所表现[1 。。．这些特定的 

核是结构知识已较清楚的原子核 ，例如。H，。He[1] 

以及 c[61,6z3，̈ 0c63 和。o8pb[64 等． 

图 4是 C靶的大动量转移 (e，e p)过程测量结 

果[6h跎]．在这种半遍举(semi-exclusive)~弹性高能 

电子散射过程 中，被散射电子转移给靶核 (束缚质 

子)的动量 窖和能量∞很大 ，足 以使质子以动能 Tp 

飞出核外 ，它携带着核内束缚核子的信息．剩余的 

靶核可处于基态或低激发态．靶核实际得到的能量 

Em一∞一Tp—Tr，称为丢失能量 ，此处 Tr表示剩余 

核反冲动能．剩余核获得的动量是 p 一 口一p ，称 

为丢失动量，此处 P，是被打出质子的动量．图中实 

线是不考虑核内介子交换流的传统计算结果 ，它在 

低 Tp区与实验数据符合 ，但在高 Tp区明显偏离实 

验结果．图中点线是 由包含介子交换流的 Hartree- 

Fock计算得出的，与实验数据相符．该实验及其它 

一 些实验为核内存在介子交换流提供了有力证据． 

图 4 半遍举非弹性电子散射过程 C(e，e p)“B堇 发射质子 

的动量分布[el,eZ] 

图中也给出传统理论(一)和包含介子交换流的理论结果(⋯)． 

由于核内核子间的介子交换作用 ，使得 兀N共 

振态 △isobar也可 以以一 定几率 在核 内存在并构 成 

A isobar流．在计算图 4中的理论曲线时也考虑 了 

A isobar流的贡献． 

5．3 核 内 介子性质 的变化 

介子在有限核或核物质 内的性质不同于它们 

在自由空间的性质 钾]．理论分析表明，在核物质 

中， 介子质量和 兀介子衰变常数都不再是常数 ， 

而是密度相关的．并且 ，由于核物质的存在破坏了 

Lorentz不变性 ，兀介子 衰变常数须分为类时分量 

和类空分量 两部分[ ]． 

按照文献E7o-I，核物质 中 兀介子的有效质量 

m 随核物质密度 的增 加而 缓慢 增加 ，而 兀介 予衰 

变常数的类时分量 随密度增加而 明显减小．它 

们可表示为 

(P)一 ：[ 一 (2cz+2cs 一 )]， 

z(P)一(2cz一 ) 

其中m 是核子质量 ，，I一93．2 MeV是 自由空间 兀 

介子衰变常数 ，g 一1．24—1．26是核子轴矢耦合 

系数，式中参数 C ，CZ和 C。的单位均为 GeV一，文 

献E7o3给 出它们 的数值 分别 为 一0．87，3．34和 
一 5．25．在正常核密度下可得 mw 一1．05 m。，略大 

于 自由 兀介子质量．关于核物质内 兀介子性质的变 

化，文献 中还有许 多其 它方 面的研究．例 如文献 

E71-1在低阶近似下得到 

m (P)一 mw一
仇

2
_ E P， 

其中 兀N散射长度 口 一一0．01，m 是 兀N系统 的 

约化质量．上述理论预言恐怕还都不能作为定论． 

5．4 核 内的实 介子 

以往所提到的核内 兀介子 自由度，基本上都是 

指核内的虚 兀介子．一般认为核内不可能存在实的 

7【介子．最 近德 国 GSI的 S160合作 组 利用 300 

MeV／u的氘核入射束 ，在。∞Pb(d，。He)转移反应中 

发现“深束缚 兀态，，[ 。 ，似乎修正了这种认识． 

实际上，约 1O年前已经对此有理论预言[7 。。． 

带负电荷的 兀介子进入原子的玻尔轨道(半径减小 

许多)，形成 兀介子原子．重核的深束缚 兀介子原子 

有可能处于原子核的分立能级上 ，条件是激发能刚 

好低于 兀介子发射的阈能．对 兀一_Z08Pb核相互作用 

势的理论计算表明，重核的强库仑势 (吸引)与强相 

互作用(排斥)的总效果能够在核表面外侧附近形成 

浅的核势阱(吸引)，进一步可 以得到 兀一介子在这 

浅势 阱中的能级图和 兀一介子处 于 1 态 、2 态和 2p 

态的几率密度分布(见图 5)．兀吸收的存在使得 兀一 

能级是准稳态 (能级宽度 F<I MeV)，但几个 MeV 

的能级 间距使得实验有 可能检测这些 兀一束缚态． 

上述反应截面与能量关系的实验数据显示出峰值， 
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经分析确认它与束缚 一介子的 2夕态对应 ，反应末 

态可表示为 7c—o。盯Pb，。盯Pb核处于它的 3 基态 

O 

·5 

麓量 ／Mev 

： 工二 印 Z 墩 ==：：：著 
_ -_ _ 4d · 

翼 

3d 帮 

+c--~ospb 

— — 光学势 

⋯ ⋯

有限大小库仑势 

a 

或 3 态．这些实验和理论结果可能成为研究核内 

实 兀介子 自由度的开端． 

一 ．j ： ， 一强t 甩+摩仑势 
2a 

： ： j ·． ⋯ I．．．：： 

· ， 

：
． 一 ， 

’ 

Ro r／fro 

图 5 理论计算的 一介子在枷Pb势阱中的能级 图(左)和 一一。们Pb相互作用势 以及 一介子处于 h 态、2s态和 2夕态的几率 

密度分布(右)[” 

6 结束语 

7c介子是熟悉而陌生的粒子．它有确定的大小 

和质量，按照强相互作用的正确理论 QCD，7c介子 

本身与 QCD基态 (真 空)有着密 切 的关 系，它是 

QCD真空能量最低 的激发态．QCD真空手征对称 

性 自发破缺的结果导致存在 8种元质量的赝标玻色 

子(Goldstone玻色子)，微小 的流夸克质量使它们 

获得质量 ，其 中之一就是在实验室中观测到的 兀介 

子．我们对 兀介子已经有了深入的认识 ，但似乎还 

没有完整 、统一的认识．费米和杨振 宁[8 在 5O多 

年前提出的问题“介子是基本粒子吗?”至今 尚未得 

到彻底的解决． 

另一方面，兀介子在核物理 中的重要性则显得 
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Pions in Nuclear Physics。 

LI Lei。ZHANG Xiao-bing，TAN Yu—h0ng，NING Ping—zhi 

(Department of Physics，Nankai University，Tianjin 300071，China) 

Abstract：At the hadronic level，nucleons and mesons are constituents of nuclei and hadronic matter．Un— 

derstanding the structures of hadrons，finding the physics of how the properties of these particles arise 

from the first principle，are maj or interests in modern nuclear physics．Among mesons，the lightest and 

most important one is certainly the pion，thus it is no accident that its structure，properties(both in free 

space and in nuclear matter)and interactions with nucleons and nuclei have gotten considerable attentions 

in the past and again at the present time．The role of pions in nuclear physics is associated intimately with 

chiral symmetry，and has evolved far since the initial ideas of Yukawa in which the pion was the intermedi— 

ate particle of the nuclear forces． There is clear observed evidence of collective pionic modes in nuclei， 

which profoundly differ from all of the previously observed collective nuclear states．In this paper，we pro— 

vide fl brief review on the current status and the main issues in pion-nucleus studies． 

Key words：pionic structure and property；pion—nucleus interaction；pion in nuclei pion in nuclear matter 
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