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〔摘 要 〕 简要介绍了今后核物理前沿领域的主要科学问题
,

讨论 了核物理对于我国国防和经济

建设 的作用
,

并对中国核物理研 究发展的主要方 向
、

基地建设等问题提 出了具体建议
。

〔关键词〕 核物理
,

前沿领域
,

发展建议

核物理是重要 的基础学科之一
,

20 世纪对政

治
、

军事
、

经济和科学技术等方面的发展起过巨大的

作用
,

它的发展受到了普遍的重视
。

新中国成立后
,

由于党和政府的高度重视
,

中国的核物理研究从无

到有得到了飞速的发展
,

有了一定的规模
,

在国际核

物理界占有一定的地位
。

面向 21 世纪
,

国际核物理学科呈现蓬勃发展的

势头
。

在世纪之交的十多年内
,

欧美和 日本等发达

国家投人成百亿美元建立一批高水平的加速器装

置
,

瞄准重要的前沿领域
,

蕴酿着重大的突破〔’
,

2〕
。

在今后一
、

二十年中
,

核物理学科将有快速的发展
。

我国应重视其发展
,

在这些前沿领域中占领一席之

地
。

1 面向 21 世纪新的挑战的核物理

国际上对于 21 世纪初核物理学科的发展前沿

已形成共识
。

我们结合我国的发展目标
,

从中选取

一部分予 以介绍
。

1
.

1 极端条件下的核结构

原子核的结构性质强烈地依赖于核中的质子和

中子数目
、

核角动量和温度
。

原子核所能容纳的核

子数
、

角动量和温度均有一定的极限
,

(目前人们对

核的认识还不能正确断言极限的数值
,

验证这些极

限也是对核理论的重要检验 )
。

接近这些极限的原

子核即为处于极端条件下
,

它们的性质的研究是 21

世纪核物理的一个重要前沿
。

理论预计在核中核子数稳定的极限内
,

稳定和

不稳定 (发生放射性衰变 )的核素有 6 以犯卜
一
8 X( 义)

个
,

而已被较仔细研究过的才有 中汉) 多个
,

而且比较

靠近稳定核区
。

现在的核结构理论
,

如壳层模型是

建立在这个有限的知识的基础之上的
。

目前正在大

力发展各种放射性核束装置
,

下个世纪通过利用大

量的放射性核束做炮弹
,

可以对绝大多数远离稳定

线的核素做深人仔细的探索
,

从而充分展现核结构

的丰富多彩的性质
,

极大地推动核结构理论的发展
。

例如壳层模型的幻数将大为更新
,

将会发现多种奇

特的核形状与密度分布以及新的衰变方式
。

有可能

了却寻找超重元素岛的心愿
。

对
“

冷
”

的原子核的高自旋态的研究是近 20 年

来的热点
,

发现了超形变转动带
、

全同带等重要现

象
。

在新的世纪中利用新建的多个高性能的晶体球

探测器
,

可以仔细地研究
“

冷
”

的和
“

温
”

的 (有较高激

发能 )各种核素的高自旋态
,

发现巨超形变等各种新

的运动形式
。

此外
,

原子核提供了一个难得的量子

混沌体系
,

从有序与混沌转换的新的视角来研究从

转晕线到极限角动量之间整个范围内的束缚态
。

中国核物理界在这个领域中有良好的基础和机

遇
,

如能作为一个重点领域加以发展
,

定可跻身于国

际先进行列
。

1
.

2 原子核中的强子和夸克自由度

原子核由核子组成
,

核子之间通过交换介子来

实现相互作用而结合在一起
,

这是 印年代原子核的

图像
,

理论家用核子自由度和唯象的有效核力来描

述原子核
,

并取得较大的成功
。

到 90 年代人们认识
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到原子核远非如此单纯
。

核子和其他强子均由夸克

和胶子组成
,

在高能量或小的尺度上
,

强子— 如各

种介子和核子共振态
、

甚至夸克 自由度均在一些原

子核现象中表现出来
。

21 世纪核物理研究的另一

个富有挑战性的前沿领域是核中强子和夸克自由度

的研究
。

这方面的任务首先是要更全面的揭示强子

和夸克自由度在原子核现象中的表露
。

美国建成的

C EBA F
,

日本要建的 JH F 为此提供了新 的机会
。

第

二
,

要发展和完善 以量子强子动力学 ( QDH )为主要

代表的理论在强子层次上对原子核性质的描述
。

第

三
,

这个领域中最具挑战性的任务是从 目前认识到

的最基本的层次— 夸克层次出发
,

从量子色动力

学 ( QC D )出发来实现对原子核性质的描述
,

而这个

过程将会推动 QCD 理论特别是非微扰 QC D 的发

展
。

另一方面
,

有证据表明
,

在核介质中的强子表现

出一些与它单独存在时所不同的性质
。

因此原子核

提供了一个极好的实验场地来更广泛的研究强子和

夸克的性质
,

对粒子物理起到补充的作用
。

正是在上述 2 个方面核物理与粒子物理发生 了

不少重要的交叉
,

这也是 21 世纪核物理研究的一个

明显的新特点
。

1
.

3 核
一

核碰撞和核物质的相变

人们对核
一

核碰撞过程 的研究分 2 个方面
。

首

先是研究碰撞过程的动力学
,

研究各种核反应 的特

征以及发生几率与碰撞体系的特征
,

如能量和组成

核子数等的关系
。

另一方面
,

人们以中高能的核
一

核

碰撞为手段来加热原子核和改变它的密度
,

研究处

于不同温度和密度下的核物质的性质
一

核物质的态

方程
,

这已成为最近十多年来的热点
。

理论预言在一定的温度和密度下 ( T < l于
一
20

M e V
,

尸< 0
.

5印 )原子核可能发生
“

液
一

气相变
” 。

虽然

经过多年的实验和理论研究
,

但对此重要 问题尚无

定论
。

在新的世纪里还会深人进行
。

量子色动力学 ( Q c D )理论预言存在着第 5 种物

质形态
:
夸克胶子等离子体 ( QGP )

,

并且给出了在高

温或高密度的核物质中 QGP 产生 的条件
。

90 年代

对相对论性重离子碰撞的大量理论和实验研究表

明
,

在超相对论性重离子碰撞时有可能达到 QG P 产

生的条件
。

QGP 的产生 被认为是一个世纪性的突

破
。

美 国斥 巨 资建造的相对论性重离子 对撞机

(阴 IC )预定于 199 9 年建成
,

欧洲正在建造规模更大

的 LH C
,

都以此作为主要 目标
。

理论和实验上的最

富挑战性的问题是确定可靠的表明 QGP 存在 的可

观察量一
一即所谓 的 , gn aut e(r 标识 )

。

迄今为止
,

理论土提出过 不少的可观察量如 J/ 劝比
、

份
二 比等

等
,

在较低能区的实验也声明观察到所谓的异常
,

但

其后的进一步的分析研究表明
,

这些可观察量很可

能并不是 明确无疑的标识
,

所谓 的异常不 用引人

QG P 的存在也可以得到合理的解释
。

不像建加速器

和实验测量装置要 巨额投资
,

中国的核物理学家在

可观察量的选定和实验分析这个极重要的领域是大

有用武之地的
二

1
.

4 核天体物理学

作为核物理与天体物理相结合的一门重要的交

又学科
,

核天体物理是近年来天体物理中最活跃的

领域之一 在 21 世纪由于放射性核束的应用
,

它将

会有重大的发展
,

因此在欧美等国的发展规划中均

占有重要的地位
。

宇宙的大爆炸过程中原初核的合成
,

星体的演

化以及星体中的核合成过程等均涉及核反应和核衰

变 核天体物理的发展依赖于我们对于所涉及的原

子核的核衰变和核反应的数据的正确掌握的程度
。

核天体物理中有许多重大的疑难问题留待 21

世纪的研究去解决
。

例如大爆炸后儿秒钟的宇宙中

重子密度分布的不均匀程度和 A ) 9 的核素的原初

合成的关系 ; 太阳中微子失 踪之谜 ; 0卿 eu i e 陨石

中
22 N e 丰度超常 ; 星际介质中存在大量26 IA 的来源 ;

爆发性核燃烧和超新 星动力学 ; r

过程对核合成的

作用以及 p 元素的起源等
。

这些问题涉及不稳定核

素的核数据
。

天体物理的需求成为发展放射性核束

装置的一个重要推动力
。

而 回过头来
,

放射性核束

的应用为以
_

卜一些重大问题的解决提供了可能性
。

国内在核天体物理的理论工作方面有较好的工

作 近年来 由于 2 条放射性次级束流线的建立
,

实

验工作发展很快
。

新的放射性核束装置的建立将为

2 1世纪我 国在这方面的发展提供良好的机遇
。

2 中国核物理研究的重要作用

核物理研究对 21 世纪中国的国防建设
、

国民经

济和科技发展将起到重要的作用
。

( )I 国防建设方面
。

在全面禁试和核材料禁产

的新形势下
,

核武器的发展
,

核武库的安全和可靠性

的保证
,

禁试
、

禁产的核查等都对核物理和核技术的

发展提出了新的更高的要求
。

航天用电子器件的抗辐照研究对保证卫星等航

天器的正常工作
,

起着重要的作用
。

心2 )能源方面
。

国际上正在发展用强流加速器
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驱动次临界反应堆的所谓
“

洁净裂变能源系统
” ,

可

以比现在的裂变反应堆更安全
,

更有效地利用裂变

物质资源
,

并大大减轻放射性废物的负担
。

利用射线处理燃煤烟气以降低对环境的污染在

国际上已进人实用阶段
。

这对以煤为最主要能源的

中国是很重要的
。

( 3) 核技术的产业化在一些发达国家的经济中

已占相当的地位
。

例如
,

核诊断医学在美国每年产

值约 100 亿美元
。

离子注入半导体材料全球销售额

每年 1 (XX)亿美元
,

辐照加工全球年产值超过 100 亿

美元
。

国内核技术产业化处于起步阶段
,

潜力很大
。

国内有 x
一

CT
、

SPE C T 和 NM I 等核 医学诊断设备

3 X( 阅卜
一
4 (Xx )台

,

但全部进 口
。

辐照加工行业年产值

为 or 亿元人民币
,

所用的加速器和钻源大部分进

口
。

核技术产业大多是高新技术产业
,

竞争力强
,

经

济效益高
。

而且核技术产业有很大的辐射效应
,

它

的产品是许多其他产品的关键性的材料和元器件
。

注重发展知识经济就不应忽视核技术的产业化
。

( 4 )核物理通过各种核技术的应用
,

已经扩散
、

渗透到许多科学或学科
,

成为这些科学发展的不可

或缺的技术手段
。

例如放射性同位素应用对于医学

和生命科学
,

核技术分析和离子束加工对于材料科

学
,

核分析对于地质学和环境科学等
。

进人 21 世

纪
,

这些科学 的进一步发展
,

提出了新的更高的要

求
,

而核物理的发展正在开发出新的核技术
。

应该

强调的是
,

发达国家的经验表明
,

对核技术的重视和

需求程度与科技发展水平有很大的关系
。

随着我国

科技水平的提高
,

科技创新要求的提高
,

对于各种核

技术的需求会变得越来越迫切
。

我们认为
,

国家有关部门对我国核物理和核技

术的发展应有一个前瞻性的认识
,

并给以足够的重

视
,

这是当前中国核物理和核技术发展首先要解决

的问题
。

3 建 议

3
.

1 规划

由于历史原因
,

核物理的研究单位分属各个部

门
。

各个部门和研究单位均制定过各自的
“

九五
”

规

划等
,

但缺乏全国性的
、

统一协调的规划
。

部门或单

位的规划往往可行性不强
,

存在重要的缺 口和低水

平的重复
,

而原国家科委拟定的发展纲要又失之过

于简要
。

我国 50 年代制定 了
“

12 年科技发展规划
” ,

是

一个成功的经验
。

目前一些发达 国家如美国
,

对核

物理的发展也制定 5 年一期的长期规划
,

此种经验

值得我们借鉴
。

为了能够突出重点
,

合理布局
,

有效

和合理地利用有限的资源
,

建议由国家科学技术部

主持
,

会同有关部门
,

由中国科学院学部具体负责
,

组织国内核物理界
,

制定全国性的
、

统一的
、

各部门

协调的今后 5一 10 年的核物理发展规划
。

这个规划

要有权威性和可操作性
。

建议中国科学院学部或国家自然科学基金委员

会支持
,

组织一个常设的软科学研究组
,

人员可以流

动
,

研究中国核物理发展的战略
、

重点领域等问题
,

向有关部门提出咨询意见
。

3
.

2 科研基地建设

经过几十年的建设和发展
,

我国的核物理科研

基地有了一定的规模和水平
,

但是为了满足 21 世纪

初发展的需要
,

应该结合国家科技创新基地的建设
,

有计划地对原有的研究基地予以调整和发展
。

中国科学院近代物理所的兰州重离子加速器国

家实验室
,

通过
“

九五
”

重大科学工程
“

冷却储存环
”

的建设
,

将发展成为国家级的核物理研究基地
。

中国原子能科学研究院是我国最早建立的一个

大型综合性的核科技研究中心
,

在国防
、

核能
、

核化

工
、

核物理和加速器等方面具有综合性
、

多学科的优

势
,

应该发展成国家级的科技创新基地
。

该院的快

堆工程和先进研究堆已经立项建设
。

为了配套发

展
,

继续发挥综合基地的优势
,

建议国家支持该院的
“

北京放射性核束装置
”

工程
, “

九
·

五
”

加紧预研工

作
, “

十五
”

立项
。

该工程不仅能作为一个放射性核

束装置
,

在低能放射性核束的产生及其相关的核物

理研究方面进人国际前沿
,

还可在放射性同位素开

发和生产
,

强中子源
、

核技术应用和加速器技术等方

面发挥重要的作用
。

建议国家支持中国科学院上海原子核所的同步

辐射装置的建设
。

近年来该所在同位素生产和其他

核技术方面发展较快
。

该装置建成后
,

应利用上海

地区优越的经济地理优势
,

建成为以同步辐射为主
,

以发展核技术为特色的国家级研究中心
。

在科研基地的建设中
,

除了大装置的建设费用

外
,

要注意保证适度的配套实验设备的投人和实验

室运转费用
。

除以上的国家级中心之外
,

在 目前重点高校 的

研究单位的基础上
,

通过调整
,

建立起几个地区性的

和专业性的研究基地
,

以国家重点实验室或部门开

放实验室的形式对其加强支持和管理
。

这些基地应
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发挥其教育与科研相结合
,

与地区特点相结合或突

出某些专业的特点
。

3
.

3 核物理发展重点

( 1) 把发展与国家安全
、

能源技术有关的核物理

的研究和开发工作放在首要位置
。

确保完成与核数据有关的理论和实验的发展工

作
、

核保障与核核查有关的核物理工作以及与空间

科学有关的半导体器件的辐照效应的研究工作等
。

建议国家尽早安排与开发加速器驱动的洁净裂

变能源技术有关的科研项 目
。

( 2) 把发展放射性核束
,

开拓核物理研究的新领

域作为我国核物理发展的一个重点方向
。

它是国际

21 世纪初的重要前沿领域之一
,

国际上正处于起步

阶段
。

建立放射性核束装置所需的投人和技 术要

求
,

适合我国国情 我 国应抓住这一有利时机
,

及时

跟上
,

占据一席之地
、

建议国家支持两个新装置 的建立
,

在新装置建

成以前
,

改进及充分利用现存的两条放射性核次级

束流线
,

重点开展远离稳定线核的核结构
,

核天体物

理的研究
。

( 3) 中高能核物理是我国今后核物理研究的另

一重点方向
。

中高能核物理指的是相对论重离子碰

撞和核内的强子和夸克自由度的研究
。

这是当前和

今后一段时间内的国际前沿和热点
。

我国在这一领域有一支相当规模的理论研究队

伍
,

近年来在一些重要方向上已与国际先进水平相

衔接
,

并积极参加了国际交流和合作
。

近年来有 几

个单位的研究组还参加了国际上一些重要的实验组

的合作
。

把这一方向作为发展重点之一
,

有利 于发

挥我们的良好基础
,

在这一领域做出较大的贡献
,

取

得较高的国际地位
。

建议一方面大力加强对有关理论工作的支持
,

另一方面筹措一定的经费
,

经过统一的组织和筹划
,

组织国内和在国外的优秀人才
,

选好 1一2 个有希望

的课题
,

在高层次上参加国际的实验合作组
。

这种

方法符合目前的 国际通行的做法
,

有利于吸引和培

养青年人才
,

有利于作出较大的贡献和分享应有的

成果
。

( 4) 选好核天体物理的若干重要研究课题
,

建议

国家自然科学基金委员会以重大或重点课题的形式

积极予以支持
。

3
.

4 加强核技术应用的发展

( l) 建议国家重视核技术产业化的工作
。

在核

工业部改制之后
,

目前国内缺乏一种组织形式来统

筹核技术产业化的规划
、

布局和政策扶植等问题
。

形成了研究单位
,

甚至个人
“

各自为战
”

的局面
,

这是

当前影响核技术产业化发展
,

不能形成规模的最主

要因素
。

建议国家科技部予以解决
。

目前可先在现

有的一 些计
一

划中适当加强对核技术产业化的支持
。

( 2) 核技术中有一类是核物理的技术手段在其

他学科的研究中的应用
,

如中子散射
,

各种核分析手

段等
,

这类工作有重要的意义
,

但即使在发达国家
,

其自身也不能取得足够的经济效益来保持其生存和

发展
。

这类 工作一是需 要国家的投人支持 ;二是其

发展要结合和适应国内相关学科发展
。

因此建议
:

( l) 在相关科学或学科制定规划时
,

能明确提出

对有关的核技术发展的要求
。

( 2) 核物理界要密切与国内有关学科的联系和

合作
,

重视学科的交叉以制定切实的规划
。

在以上两方面
,

国家 自然科学基金委员会有集

中多个学科
,

重视学科交叉的优势
,

可以发挥重要 的

作用

( 3) 在中国原子能科学研究院的先进研究堆旁

建立中子散射国家重点实验室
。

(4) 国内各种核分析手段的设备和仪器建立较

早
,

难以胜任未来有关学科发展的需求
。

对一些 主

要的核分析手段
,

建议各选择一个重点单位
,

更新设

备
,

提高水平
,

建成全国开放的该核技术的中心实验

室
,

实行共建
、

共用
、

共管
。

可 以通过国家的重点实

验室计划和国家自然科学基金委员会的重点项目来

实现以上 目标
。

3
.

5 结合核物理和核技术应用发展的需要
,

部署好

中小加速器的研制和加速器技术的发展工作
。

致谢 本文是基于国家自然科学基金的软科学

课题的成果
,

由作者执笔完成的
。

由于篇幅限制
,

课

题组成员不能一一列出
。

在工作中得到了胡仁宇先

生的热心指导和帮助
,

在此表示感谢
。
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·

信息
·

1 9 9 9 年度获国家自然科学基金面上项目

资助的前 20 所科研院所名单
(按资助金额排序 )

单 位 名 称 项 数 (项 ) 资助金额 (万元 )

000050000000000000505050008000000005000587410284281275240223239221珊203203201186172165159158147156445020231813141313巧1213111212n1210118中国医学科学院

中国人民解放军军事医学科学院

中国科学院生态环境研究中心

中国科学院动物研究所

中国科学院物理研究所

中国科学院生物物理研究所

中国科学院广州地球化学研究所

中国科学院地质研究所

中国科学院地理研究所

中国科学院植物研究所

中国科学院大气物理研究所

中国科学院上海有机化学研究所

中国科学院地球物理研究所

中国科学院金属研究所

中国科学院长春应用化学研究所

中国原子能科学研究院

中国科学院化学研究所

中国科学院南京地质古生物研究所

中国科学院海洋研究所

中国地质科学院地质研究所

(综合计划局信息处 供稿 )


