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摘 要：对国内外核物理发展现状、前沿进行了简要分析和概括，对我国核物理发展优先资助领域 

提出了自己的一些看法和建议。 
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核物理是 2O世纪发展起来的研究核物质微观 

结构的前沿学科。传统的核物理主要基于核子自由 

度研究原子核的结构、性质及其相互作用，包括核 

反应、放射性、新核素和新元素的合成等。但随着 

人们对物质微观世界认识的深入，夸克和胶子的发 

现、强相互作用量子色动力学(QCD)理论的建立， 

当今核物理的研究领域已经大大扩展。研究最小的 

核物质系统(核子及其激发态、多夸克态与双重子 

态等)的内部夸克一胶子结构和实验室可产生的最大 

的高温高密核物质系统(高能重离子碰撞)的夸克一 

胶子结构成为两个新的核物理前沿领域，和极端条 

件(高速旋转、超级变形、反常中质比、高温、高 

密)下核结构的研究一起并列为当前核物理基础研 

究的3个最主要的前沿领域。这些研究对了解宇宙 

起源、天体演化的微观物理、粒子物理标准模型在 

核物理中的检验、核技术应用等具有重要意义。 

核子物理、极端条件下核结构和高温高密核物 

质物理这 3个核物理基础研究前沿领域要解决的关 

键性问题可粗略地归纳为以下 3个基本问题： 

(1)夸克和胶 是如何构成核子的? 

核子是体现强相互作用理论 QCD 3种颜色合 

成无色及其非阿贝尔特性的最简单的体系，但 目前 

仍不能用 QCD理论定量地描述核子的内部夸克一胶 

子结构，甚至连核 内部的有效 自由度到底是什么 
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都还不清楚。核子结构的经典图像是由 3个夸克组 

成，但越来越多的实验迹象表明核子内部含有显著 

的多夸克成分，胶子成分也对核子自旋极化等问题 

有贡献 】̈ ]。各种理论模型预言的很多核子激发态 

尚未找到，寻找“失踪”的重子激发态是当前国际中 

高能核物理研究的一个热点 ]。此外，如何在夸克 

层次上描述核子间的相互作用，是否存在多夸克 

态、双重子态，核内核子的夸克一胶子结构与自由核 

子有何不同等，都对了解强相互作用至关重要。 

(2)如何统一地描述各种原子核(包括极端条 

件下的原子核)的内部结构? 

经典的核结构壳模型和集体运动模型成功地解 

释了自然界中观测到的稳定原子核的结构，但高速 

旋转、超级变形、反常中质 比、超重、掺杂超子等 

极端条件下不稳定原子核出现了很多新的现象和新 

的结构，如何在一个统一的理论框架下定量地描述 

所有原子核的内部结构是当前核结构物理学家面临 

的一个新的挑战。此外，原子核内非核子自由度(多 

夸克态、核子激发态、介子)的贡献有多大，也是一 

个很值得探讨的问题。 

(3)高温、高密条件下核物质的性质如何变化? 

在通常的核物质中夸克和胶子是囚禁在核子中 

的，但 QCD理论预言当核物质温度或密度达到足 

够高时，核物质就会转化成夸克一胶子等离子体，而 
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不再是 由一个个核子组成了。寻找这种崭新 的 

QCD物质形态是核物理研究的一个热点。由于夸 

克一胶子等离子体也被认为是宇宙诞生百万分之一 

秒时的物质形态，研究其性质对探索宇宙演化也有 

很重要的意义。同时，研究强子物质的液相、气相、 

夸克胶子高密色超导相等等，也都是十分有意义的 

前沿领域。 

以上 3个前沿领域是近年来国际核物理竞争最 

激烈、投资最多的 3个方向 。美国近年来投资 

建造的超过 1亿美元的大型核物理实验设施为：主 

要针对核子物理的电子束流装置 CEBAF(1995)、 

针对高温核物质的高能重离子对撞机 RICH(1999) 

和正要兴建的针对极端条件下核结构的放射性核束 

流装置 RIA；然后，就是 CEBAF的改进升 级， 

RICH的改进升级。欧洲 目前针对核子物理的大型 

实验设施主要 有采用 电子束流 的 HERA(德 国 

DESY)、采用 介子束流的 COMPASS(西欧核子 

中心)和采用质子束流的 COSY(德国Juelich)，针 

对高温核物质的有正在兴建的大型强子对撞机 

LHC(西欧核子中心)、针对极端条件下核结构的主 

要大型放射性核束流装置有 ISOLDE(西欧核子中 

心)和SPIRAL(法 国 GANIL)。目前即将在德 国 

GSI兴建的大型核实验设施 FAIR则是针对强子物 

理(反质子束流实验)、极端条件下核结构(放射性 

核束流)和高密度核物质性质(重离子束流)3个方 

面 。日本主要有针对强子物理的 JPARC和针对极 

端条件下核结构的 RIKEN放射性核束流装置。 

2003年美国在上述 3个前沿领域的资助费分别为 

强子结构 700万、核结构 600万、高温高密核物质 

500万美元 。 

核物理研究除了上述 3个主要的基础研究的 

前沿领域外，还有一些应用研究前沿领域，如核天 

体物理、粒子物理标准模型在核物理中的检验、核 

技术应用等 ]。 

我国核物理研究 目前的主要方面与上述 3个国 

际前沿领域是一致的，其中极端条件下核结构研究 

领域的研究队伍实力最为雄厚。中国原子能科学研 

究院于 1994年建成了我国第一条低能放射性束流 

线(GIRAFFE)，兰州重离子加速器国家实验室于 

1997年建成了具有国际先进水平和特殊结构的放 

射性束流线(RIBLL)，为我国开展极端条件下核结 

构研究和核天体物理研究奠定了实验基础。我国核 

物理学家基于这些实验设施做出了一些出色的工 

作，为我国核物理的发展做出了重要贡献。在十五 

期间，沈文庆院士领导了基于这些实验设施的“放 

射性核束物理与核天体物理”973项 目，国家基金委 

支持了这方面的 4个重点项目，卓有成效。在核子 

物理方向，理论方面在中国科学院高能物理研究 

所、北京大学、南京大学等单位都有较好的基础； 

在实验方面中国科学院高能物理研究所从 1998年 

开始通过北京正负电子对撞机 J／ 衰变实验数据 

研究核子激发态，开辟了核子物理研究的一个新途 

径，受到国际关注。在高温高密核物质方向，我国 

实验方面目前主要是中国科学院上海应用物理研究 

所、中国科学技术大学、华中师范大学等单位参与 

国际合作；理论方面在清华大学、华中师范大学、 

北京大学等单位有较好的基础。在十五期间，国家 

基金委在核子物理和高温高密核物质方面分别支持 

了 0．5和 1．5个重点项 目。 

今年，我国投资 3亿人民币的兰州重离子加速 

器冷却储存环(HIRFL-CSR)装置即将建成投入运 

行，其重离子束流实验可用于高密度核物质的研 

究，其高能质子束流实验可用于核子激发态、超子 

激发态、多夸克态、双重子态、超核、重子相互作 

用等核子物理方面的研究，为我国在这两方面的研 

究提供了在今后 10年内都属于国际一流的加速器 

条件，理论和实验相结合有可能取得重大研究成 

果，明显属于在十一五期间应优先发展方向和基金 

应优先资助的领域。同时，由于这两方面的实验在 

我国才刚刚起步 ，经验不足，开展 国际一流研究必 

须的高精度强子谱仪尚在研制，CSR上强子物理研 

究谱仪模拟系统急需建立，直接相关的理论研究也 

还不够，因此，又属于应予加强资助的弱势领域。 

另外，正在兴建的北京正负电子对撞机 升级改 

造工程和北京串列加速器升级工程将分别为我国强 

子物理(包括核子物理)和极端条件下的核结构研究 

提供更好的实验条件，应加强相应的理论物理研 

究，特别是对实验数据的理论分析，从中寻找新物 

理、新理论的能力、实验与理论相结合提出与新物 

理、新理论相关的新的实验方案的能力需要加强。 

值得注意的两个发展方向是，继传统的强子探 

针(质子、介子)和电子探针之后，目前，国际上已 

经开始采用最先进的同步辐射装置(日本的Spring8 

和欧洲的ESRF)产生的高能实光子探针(丫)和弱相 

http://www.cqvip.com


第 4期 邹冰松：核物理发展现状分析和建议 

互作用探针(中微子)研究强子和核结构。我国计划 

建造的上海第三代同步辐射光源和中国科学院高能 

物理研究所酝酿的长基线中微子实验装置为这两方 

面的研究提供了可能。中国科学院物理研究所激光 

强场物理取得了一些突破性进展，已可导致核反 

应，激光物理和核物理交叉有可能形成新生长点， 

值得探讨。我国这些方面的理论研究还很薄弱，需 

要加强。 

此外，我国计划发展的散裂中子源、强流质子 

加速器等大型实验装置都与核物理直接相关，急需 

培养相关的核物理后备力量。 

随着我国经济实力的增强，各个大型核科学工 

程相继建立，这为我国核物理取得突破性发展提供 

了良好机遇，但也将面临核物理后备力量严重不足 

的困难。十一五期间应加大对核物理领域的基金资 

助规模，特别是应加大培养聘用研究生、博士后等 

人员的经费支出。对正在兴建和计划兴建的大型核 
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