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2022年原子核物理科技热点回眸
马余刚 1,2

摘要 作为连接微观粒子物理与介观原子分子物理的桥梁，核科学是一个广泛而多样的学

科。从宇宙大爆炸后几个微秒内生成的夸克-胶子等离子体，到质子和中子的形成开始以及

元素的合成与演化，再到天体核过程的恒星爆炸和中子星并合，原子核物理学是我们理解宇

宙的基础。同时，经过百余年的发展，核物理领域仍有蓬勃的生命力，大量未知现象的发现

与科技的发展为人类带来了新的机遇与挑战。简要回顾了2022年原子核物理科技发展的前

沿与热点，其中不乏国内引领的优秀工作。而这些方向的突破也为基础科学的发展、国家安

全的保障和其他社会应用开辟了新的途径。
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原子核是所有可见物质的核心，占其质量的

99.9%。与之相关的空间尺度囊括了目前为止人

类认知的极限，从微观的质子、中子（10-15 m）到巨

观的天体系统；而时间尺度则涵盖了宇宙的演化历

史，从大爆炸后的百万分之一秒到 138亿年后的今

天。百余年来，人们对原子核的基本性质及其在宇

宙中的作用有了相当大的了解，并将其成功应用于

核能、核医学等民生领域。

然而其中仍有部分该领域内未解的首要问题，

例如：

1）可见物质的形成与现实世界的演化。

2）原子核的自组织现象与结构性质。

3）核力与基本相互作用。

4）极端高温高密核物质形态与量子色动力学

性质的涌现。

5）寻找和理解缺失的对称性。

6）如何将核物理的知识和技术更大程度地造

福社会。

这些问题涉及人类对量子体系的认识，并拓展

到与其他科学领域交融，共同铸就了今天的核物理

学科。在过去的一年内，通过实验的创新与理论的

发展，人们对这些问题也有了更深层次的理解。相

信这些方向的突破将会为基础科学、国家安全和其

他社会应用的跨学科贡献开辟新的途径。
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1 原子核的奇特性

利用放射性核束，可以开展广泛的核结构和反

应的测量，特别是探索原子核的奇特性，发掘原子

核的普遍规律以及极端条件下的潜在性质，了解物

质起源、核力及强相互作用，进而掌握和使用原子

核，对核反应、聚变、裂变等动态过程进行预测，最

终满足社会的科学利益和需求。

1.1 大科学装置

这些基本科学问题的驱动使得今天的核物理

学依旧充满活力，并在全球范围内激发了新一代核

科学装置的建设。2022年 5月，美国放射性同位素

核束流装置（FRIB）建成并正式投入使用[1]。与此

同时，在国内，中国科学院近代物理研究院主导的

强流重离子加速器装置（HIAF）正在广东省惠州市

如火如荼地建设中（图 1），预期于 2025竣工[2]。这

些国之重器将覆盖包括探索原子核的新的奇特结

构、拓展原子核的版图等大量原子核物理的未知领

域，成为其相关科学研究的基石。另一个国内核物

理相关的新装置为上海同步辐射光源（SSRF）新的

光束线——上海激光电子伽玛源（SLEGS），其在

2021年底调试成功并在试运行中[3]，成为国内首

台、全球范围内为数不多的用于核科学研究的高能

量伽玛源设施，对核物理基础和应用研究方面都有

促进作用（详见下文）。

1.2 滴线区新核素与壳层演化

在核素图中，只有 288种同位素在太阳系的时

间尺度上是稳定的。而通过添加核子（中子或质

子），可以使得新生成的核素远离稳定区域（β稳定

线），进入短寿命放射性状态。当最后一个核子不

再与其他核子束缚，所对应的核素图所在位置称之

为滴线。目前人类已知存在的核素大约 3000余

种，尚不到当前核理论预测数量的一半。由于库仑

力的存在，许多核素已经达到了质子滴线（最高可

达Z=83），然而人们对丰中子侧滴线区的原子核了

解甚少。随着大科学装置的发展[1-3]与探测手段的

创新[4-6]，大量丰中子侧的新核素已经或将被发现。

近期，在日本理化研究所（RIKEN）发现了 39Na[7]，成
功将中子滴线推进到了Z=11（图2）。

同时，这些滴线区附近的新核素，对人们了解

原子核结构与壳层演化有着重要作用[8]。类似于原

子物理中的电子轨道，核物理中也存在着幻数的概

念。然而随着原子核远离稳定区域，由于形变与连

续谱效应等影响，这些幻数可能会发生改变。注意

到 39Na的中子数 N=28，为传统原子核幻数之一。

与此同时，FRIB的首个实验也测量到N=28主壳层

附近从Mg到P极丰中子核素的寿命[9]，确认了现有

理论对核素寿命的预测结果[10-11]。这些新核素的

发现及其性质对现有核结构的改进提供重要信息，

并对核中幻数的变化性质提供关键理解证据[8,12]。

近期，对N=32是否新幻数，有了新的认识。对

丰中子Ca同位素的精确研究提供了对新幻数的直

接证据。在之前的实验测得A~50区域的偶偶核的

2+态的激发能、B（E2）的电磁跃迁强度以及质量测

量均支持 52Ca是一个双幻核，存在N=32的亚壳结

构，但是通过激光谱实验测得的 Ca和K的电荷半

径都在N>28的区域出现了反常的线性增大，没有

表现出N=32中子幻数特征[13]。52Ca究竟是不是一

个好的双幻核，为什么 52Ca的电荷半径会如此的

大？北京师范大学团队及其合作者基于日本理化

图1 广东强流重离子加速器装置HIAF（a）
和上海同步辐射光源SSRF（b）

（a） （b）

图2 轻核区中子滴线附近核素

（图片来源：APS/Alan Stonebraker）
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研究所的 SAMURAI装置，使用高效率的碘化钠探

测器阵列DALI2和MINOS装置，首次测量了 52Ca（p,
pn）51Ca反应的部分截面和动量分布（图3）[14]。通过

将实验测得的单中子移除截面与理论计算比较，发

现 52Ca基态中的价中子几乎全部占据N=32以下的

p3/2轨道（图 3（a）），表现出了和已确立的双幻核 48Ca
（N=28）和 54Ca（N=34）同样的性质，提供了N=32作
为新幻数的直接证据。由于单中子敲出反应中剩

余核的动量分布和被敲走中子的单粒子波函数相

关，可以提取单粒子轨道的均方根半径。动量分布

的分析显示 52Ca的2p3/2单中子轨道的均方根半径比

1f7/2大 0.61（23）fm，和理论预言的 0.7 fm一致，支

持 52Ca为双幻核。当然，该物理图像的正确性迫切

需要通过对A~50区域的其他同位素链的系统研究

来检验。

1.3 极端条件下原子核状态与开放量子体系

为了理解某种束缚体系的本质及其相互作用

的基本性质，人们需要在各种极端条件下研究该系

统的状态。在原子核物理领域，自由中子不能稳定

存在，其寿命大约为15 min，并通过弱相互作用衰变

成质子、电子和反中微子。然而，束缚系统中的中子

在某些条件下不会衰变。例如，在原子核中，中子通

过强大的核力保持稳定。中子星也是稳定的，这要

归功于强相互作用力对其组成中子的影响。因此，

物理学家几十年来一直想知道，仅仅由中子组成的

类似原子核的粒子是否存在，即使只是短暂的。

2002年，人们研究 14Be破裂生成的 10Be+4n反
应道时，结果首次暗示四中子态可能存在。这一结

果的发布也引起了大量理论研究，但所有的理论结

果都表明，要符合实验观察到的结果，必须极大地

修改现有的核力。但这一结果并没有排除极短寿

命四中子共振态存在的可能，为此相关的理论与实

验研究仍在积极开展。

2022年 6月《Nature》发表了一个由 25家国际

科研单位联合的最新研究结果[15]，从实验上发现了

极短寿命的“4个中子关联的自由中子类共振结构

体系”，这也被认为是人们苦苦追寻的“tetraneu⁃
tron”。

核物理实验家们利用日本理化研究所 RIK⁃
EN-BigRIPS束流线所产生 8He次级束流与液氢靶

反应（图 4[15]），在其类散射反应中通过敲出质子和

α粒子，获得了 4中子关联态。实验中，测量了 4中
子类共振态结构的能量和能级宽度分别为（2.37±
0.38（统计误差）±0.44（系统误差））MeV和（1.75±
0.22（统计误差）±0.30（系统误差））MeV。这一结果

与北京大学团队的第一性原理计算的理论预言相

吻合[16]。

尽管对于该观测的共振峰的本质仍有争论[17]，

这一重要发现为研究核力和相互作用提供了新的

线索。在作为强相互作用经过色紧闭后的剩余相

互作用，核力具有短程性、饱和性、对关联等性质，

导致原子核可能会形成一些奇异的结构[18-19]。尤

其对于滴线区的原子核，由于其有着极其不平衡的

质子-中子比，因此有着弱束缚乃至非束缚的性

质，容易受到环境的影响，从而产生形变或晕核（价

核子与核心间弱束缚导致半径急剧增大）等特性，

也被称之为开放量子体系。对这些开放系统的研

究使人们更深刻地了解了连续谱效应[20-22]，并在跨

（a）52Ca中价核子的构型；（b）通过（p, pn）反应提取的 48,52,54Ca
中价中子处在对应壳层以下（虚线以左）及以上（虚线以右）

单粒子轨道的填充概率

图3 Ca同位素研究结果

图4 轻核区中子滴线附近核素

16



科技导报2023，41（1） www.kjdb.org

学科领域也存在广泛应用。

同时也可以看到，理论预言对原子核领域的研

究也有着重要作用[23-24]，能够帮助实验更好地发掘

与观测奇异核结构以及相关的物理现象。例如，近

期，上海交通大学的核物理团队就预言了在强关联

下的多粒子体系中会出现新奇的量子多体运动模

式[25]。

一般认为，原子核在低能激发区的主要集体激

发模式有 2类：原子核的转动（rotation）和振动（vi⁃
bration）。1978年，有 2位意大利核物理学家预言

了原子核低激发的第三类集体运动模式，这是一种

同位旋矢量运动模式。通过构建一个半经典的双

转子模型，在模型中假设质子（p）和中子（n）形成 2
个相互作用的转子围绕其平分线转动，分别用一把

剪刀的 2页刀片来表示（图 5），他们把这一运动模

式形象地称为剪刀模式（scissors mode），或叫剪刀

振动（scissors vibration）。

通过理论研究表明，在形变原子核 156Gd中，基

于原子核剪刀振动的转动能带在相邻角动量态之

间出现能量劈裂，表明做剪刀式振动的原子核在转

动时，描述转动的物理量——转动惯量总是在具有

偶数和奇数角动量的量子态之间发生振荡变化。

作者将这一完全出乎意料的现象称之为“ΔI=2分
叉”（ΔI=2 bifurcation）。计算还显示了这一现象的

鲁棒性（robustness），即这种结果在形变原子核中

异常稳定地存在，与核子轨道的占据以及核子之间

等效相互作用等物理细节无关。

1.4 核子短程关联

近些年，核子间的短程关联（short-range corre⁃
lations，SRC）研究引起了国际同行的高度关注，并

取得重要进展[26-27]，这使人们对核子之间相互作用

力的复杂性取得重要认识。核子间的短程关联是

原子核内部一种极端的基态，由于核力的短程部

分，处于原子核基态中的核子会形成具有较大相对

动量和较小质心动量的短程关联核子（图 6（a）[26]）。

实验测量证明，SRC核子占据了原子核内 20%的基

本量子态。由于核子间的短程吸引力在核子同位

旋为零的时候最强，质子和中子更加容易形成 SRC
对。Jefferson Lab的多个实验通过高能电子碰撞原

子核，发现在碳核中形成 np-SRC对的概率比形成

pp-SRC对和 nn-SRC对的概率高出 20倍，而且在

更重的原子核中都有类似的性质。但在新近实验

中，清华大学科研人员与国外合作者在美国 Jeffer⁃
son Lab利用高能电子散射氦-3核和氚核，对三核

子系统中的 np-SRC对与 pp-SRC对进行了精确测

量，其实验精度比之前的结果高出 10倍[28]。氦-3
核和氚核互为同位旋镜像原子核，氦-3内部可以

形成一对 np-SRC或者一对 pp-SRC，而氚核则可以

形成一对 np-SRC或者一对 nn-SRC。这一对镜像

原子核各自形成的 np-SRC对性质是一样的，而

氦-3核中的 pp-SRC对与氚中的 nn-SRC对具有类

似的性质，于是实验测量到氦-3核和氚核中形成

任意 SRC对的总概率，就可区分出氦-3原子核中

形成 np-SRC对与形成 pp-SRC对的精确比值。图

6（b）[28]展示的主要实验结果表明氦-3核中 np-SRC
和 pp-SRC的比值不到 4，远小于其在重核中的比

值。该实验结果揭示，目前人们即使对最简单的原

子核内部的核子间作用力都尚未理解，所以仍需从

图5 原子核中的剪刀振动模式

注：（a）中考虑了短程关联后的动量分布呈现了高于费米动量

（kf）处的高动量尾巴。这类似于在一个由大多数女孩组成的舞

会上，正在跳舞男孩的平均数远大于正在跳舞的女孩平均数[26]。

（a）两分量费米子系统的动量分布示意；（b）氦-3原子核内

np-SRC和 pp-SRC形成概率的比值（红点）和其他通过测量

轻核到重核内末态SRC核子动量的实验结果（蓝点）[28]

图6 核子间的短程关联

（a） （b）
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轻核到重核中形成 SRC对的概率分布进行更高精

度的测量，从而发现不同原子核内更丰富的SRC性

质；同时也需要继续完善理论模型，对从轻核到重

核中的多体核力进行更加精确的计算，并逐渐理解

核子内部的夸克结构对原子核的形成机制所带来

的影响。

1.5 奇特原子核反应与衰变

随着原子核中质子-中子比例的失衡与体系

结合能的变弱，原子核变得不再稳定，而容易发生

衰变[29-30]与反应[31-32]。尤其是在近阈值附近，原子

核带有丰富的结构信息，又受到来自不同量子轨道

的连续谱效应，使得该过程相对复杂，且包含大量

奇特的物理现象。

2022年 11月，中国原子能院核物理研究所核

反应组团队对近库仑势垒能区质子晕核 8B的破裂

机制进行了研究[33]。通常，滴线核 8B的质子分离能

非常低，其价质子结合得较为松散，形成长拖尾的

晕结构，可被视为一个准开放的量子体系。当与靶

核相互作用时，8B中的晕质子容易被激发到破裂阈

之上，从而形成多体的量子开放系统（图 7[33]）。随

着大科学装置的升级，近年来的核物理实验已不再

局限于束缚原子核，接近势阱边缘的近阈体系由此

成为研究热点。当原子核内的核子或核子集团被

激发到势阱之外并形成一个外部环境时，自由度的

增多使其动力学过程更加精彩，从而展现出多步级

联反应、连续态强耦合等独特现象。

研究人员依托日本东京大学原子核研究中心

（CNS）的放射性束流终端 CRIB（CNS Radioactive
Ion Beam Separator），利用自主研发的高效率硅探

测器阵列，开展了 8B+120Sn体系的完全运动学测量。

实验获得了破裂碎片 7Be-p的能量关联和角度关

联等信息，首次完整获得了质子晕核破裂过程的动

力学图像，为研究原子核在分离阈上的动力学行为

提供了重要范例。

同时，奇异原子核结构与衰变也是研究核力的

有效手段。26P是迄今为止发现的最轻质量的磷同

位素。不仅如此，其会在几分之一秒内通过 β衰变

成 26Si，然后发射 γ射线，单个质子或 2个质子（图

8[34]）。通过发射粒子间的属性与关联，人们能更好

地认知其原子核的性质。通过近期的研究发现 26P
衰变生成的 26Si激发态中有着比以往观测强几倍的

同位旋混合[34]。同位旋量子数用来描述原子核中

质子和中子的异同，由于其全同粒子性，同位旋对

称性一般被认为是一个较好的守恒量。然而在该

衰变研究中发现的同位旋混合是同旋对称性破坏

的特征，无疑对我们理解核力提出了新的挑战。

2 核天体物理

原子核和元素从何而来？中子和质子的哪些

组合可以形成结合的原子核？答案对核结构和天

体物理学具有重要意义。例如，宇宙中比铁更重的

元素被称为超铁元素，其起源问题是 21世纪物理

未解之谜。为了能更加准确地了解天体核过程及

相关的元素合成，对原子核质量、反应截面、衰变性

质等方面的研究必不可少。

图7 8B的破裂机制示意

图8 26P衰变纲图
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2022年，国内外在天体核过程与元素演化领

域的研究取得了众多成果，其中包括中国科学院近

代物理研究所的科研人员及合作者近期利用日本

稀有放射性核素储存环（Rare-RI Ring，R3），成功

测量了短寿命丰中子核素 123Pd的质量[35]，并研究了

新的质量结果对快中子俘获 r-过程元素丰度的影

响。

与此同时，星体内发生的 13C（α, n）16O反应被

认为是天体核过程重要中子源。然而，因该反应在

天体物理能区（0.15~0.54 MeV）的截面极小，对该

反应截面的直接测量是核天体物理领域的一大难

题，被列为该领域的重要研究目标之一。

中国锦屏深地核天体物理实验组（JUNA）研究

团队历经 7年努力，研制了深地实验室中最高流强

的 α粒子加速器、高功率 13C同位素厚靶及高灵敏

度的中子探测器阵列（图 9）。结合锦屏深地实验

室优良的低本底环境，团队在天体物理能区（0.24~
0.59 MeV）内精确测量了 13C（α, n）16O反应截面[36]，

并利用四川大学3 MV串列加速器将测量能区扩展

至高能区（1.9 MeV），首次实现了 13C（α, n）16O反应

截面从天体物理能区到高能区精确的自洽测量。

为发展 i-过程和 s-过程核合成的天体物理模型及

构建超铁元素演化的新图景提供了坚实基础。

JUNA团队今年另一个重要成果便是碳氮氧循

环中的 19F（p, γ）20Ne突破反应[37]。该反应被认为能

够解释宇宙中已知最古老第一代恒星的钙元素起

源问题。与大多数天体核反应一样，19F（p, γ）20Ne
突破反应在天体物理关注的伽莫夫能区反应截面

极小，同时受到宇宙射线本底影响，在地面开展直

接测量实验十分困难。JUNA研究团队利用中国锦

屏深地实验室中的强流质子束，将 19F（p, γ）20Ne突
破反应推进到国际最低的能量点，并在 225 keV处

发现了一个新的共振（图 10[37]）。在第一代恒星典

型温度（0.1 GK，即1亿℃）附近，这一新共振的发现

使得 19F（p, γ）20Ne的反应率比NACRE数据库中的

推荐值大 5.4~7.4倍（图 10），并将之前 0.1 GK温度

附近的反应率误差从约 2个数量级缩小至 50%左

右。通过计算表明，该突破反应从碳氮氧循环突破

出去的概率比之前的预想值要大 7倍左右，验证了

第一代恒星中观测到的钙元素起源于突破反应这

一假说，有力支持了第一代恒星的弱超新星爆演化

模型，即恒星爆发后中心生成黑洞，外层较轻的元

素被抛出去，内层较重的元素被吸入黑洞这一过

程。

3 高能核物理

随着反应能量的增大，核物理的研究已经不局

限于原子核的奇特结构研究上，如中子皮[38-42]等，

20世纪末核-核碰撞的拓展已经延伸到相对论能

区。相对论核-核碰撞可以产生大尺度的高温高

密核物质[43]，包括寻找曾经存在于宇宙早期的、极

端高温高密的夸克-胶子等离子体新物质形态。

对于夸克物质的涌出性质的研究[44]和从夸克-胶子

等离子体向强子气体转变的相变信号研究[45]是高

能核物理的重要课题。极端高温高密的物质形态

是21世纪物理未解之谜。

图9 中国锦屏深地核天体物理实验艺术效果

（图片来源：中科院近代物理研究所）

图10 19F（p, γ）20Ne反应产额曲线
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3.1 矢量介子的整体极化

非对心的相对论重离子碰撞会沿着反应平面

法向方向产生巨大的轨道角动量。理论研究指出，

该角动量会以流体涡旋的形式传递到夸克-胶子

等离子体中，并通过自旋—轨道相互作用可以产生

自旋极化，这种关于事件反应平面自旋极化的效应

称为“整体极化”效应[46-47]。最近，由复旦大学、中

科院近代物理所、美国布鲁克海文国家实验室以及

美国肯特州立大学等科学家为主，利用相对论重离

子对撞机上的螺旋径迹探测器实验组（RHIC-
STAR）的Au+Au碰撞实验数据，测量发现了接近光

速的金核-金核对撞形成夸克物质中的ϕ矢量介子

表现出整体极化[48]，而传统的机制——例如重离子

碰撞中产生的强磁场或物质的涡旋场无法解释新

的实验测量结果。研究团队测量了ϕ和K*0介子的

自旋排列，通过跟踪这些粒子的衰变产物相对于反

应平面的角分布，再将这些角度分布测量值转换为

母粒子处于 3种自旋状态的概率，实现母粒子的自

旋排列（spin alignment）密度矩阵的测量。没有自

旋排列信号的情况下，这 3种状态中每一种的概率

都等于 1/3，正如对于 K*0介子的实验测量所展示

的。但是对于 ϕ介子，实验数据表现出强烈的信

号，即一种状态优于其他 2种状态（图 11[48]）。值得

指出的是，传统的用来解释夸克-胶子等离子体中

的超子整体极化的常规机制不能描述新的实验结

果。中国科学技术大学团队最近提出了一个新的

观点，即夸克-胶子等离子体内强相互作用力的局

域涨落可能驱动了 ϕ介子明显的自旋排列偏

好[49-50]。这种新的机制也考虑了 ϕ和 K*0介子之间

不同夸克组分，并解释了两者之间的差异。新的实

验研究还在持续进行中，包括由同味道夸克-反夸

克对形成的粒子，J/ψ粒子的整体极化，当然也包括

以上提到的理论研究。对于粒子的整体极化的研

究，提供了研究夸克物质中强相互作用力的局域涨

落的新方法。

3.2 强相互作用特性之一：“死角效应”

大型离子对撞机实验（ALICE）组在 13 TeV的

质子-质子碰撞中首次观测到了强相互作用的一

种基本特性——死角效应（dead cone effect）[51]。通

常认为，夸克和胶子（统称为部分子）可能在 LHC
能量下的粒子对撞中被产生。随即，部分子会经历

一系列簇射过程，通过辐射胶子损失能量，辐射过

程依赖于部分子质量和能量。该簇射过程中，在部

分子飞行方向上会有一个区域，胶子的发射会被抑

制，即所谓的“死角”（图 12[51]）。死角效应在 30年
前由强相互作用第一性原理预言，随后在实验中被

间接验证，但直接观测难度很大，因为死角区域可

能被部分子转变的其他粒子填充，造成测量背景。

ALICE实验通过先进的迭代分簇技术克服了这一

困难：首先重构出含有D0介子（含粲夸克）的喷注，

其次通过分簇技术标定每一次簇射的节点和劈裂

角度；再通过观测量——D0介子喷注和全部喷注劈

裂角的比例研究这一效应。另一方面，由于理论上

预言无质量粒子不会产生死角，因此该研究也为粲

夸克质量测量提供了实验证据。夸克质量是粒子

注：（b）中红色实心点是 STAR测量实验数据，最右边的空心点

是欧洲核子中心大强子对撞机上在相似运动学窗口的测量结

果。图中红色实心线是考虑了强作用力局域涨落理论的拟合结

果，黑色虚线表示没有自旋排列偏好预期值[48]。

图11 重离子碰撞中φ和K*0介子实验测量结果

（a）重离子碰撞中ϕ和K*0介子的自旋排列示意

（b）实验测量ϕ和K*0介子自旋密度矩阵 ρ00成分

随着束流能量、粒子横向动量和快度的分布
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物理的基本信息，但因为通常都被禁闭在强子中，

无法在实验上直接测量。因此通过部分子簇射的

死角研究为测量夸克质量提供了一条新途径。

3.3 相对论重离子碰撞中的开粲强子

粲夸克由于质量高，主要通过早期的硬散射产

生，因此粲强子，尤其是对它的集体流是研究强耦

合夸克-胶子等离子体的重要工具。理论研究表

明，重味强子集体流的涨落不仅受到碰撞初态几何

效应的影响，同样也受到由于夸克穿过高温高密物

质过程中能量损失引起的末态涨落的影响。STAR
中国组研究人员使用四粒子方位角关联测量研究

了开粲强子的集体流，测量结果（图 13[52]）佐证了上

述理论，并对相关的重味夸克能量损失机制给出了

潜在的指导[52]。

另外，粲重子和粲介子的产额比是研究重离子

碰撞中夸克-胶子强子化的有力探针，以往的研究

多集中在重核对撞系统中。2022年底，ALICE中国

组研究人员把这个研究拓展到 13 TeV的质子-质
子对撞中。他们发现，Λ+

c 重子相对于D0介子的产

额显著增强，这个增强远大于相近能区电子对撞系

统实验数据；同时，他们也实现了Σ 0, + +
c （2455）的测

量，发现它相对于D0也有显著的增强。这些新的

测量似乎预示着 13 TeV质子对撞系统也产生了类

似高温高密核物质环境下的行为[53]。

3.4 寻找手征磁效应

相对论重离子碰撞中可能出现多种新奇现象，

例如由于局域CP破缺而导致的电荷分离效应——

手征磁效应（CME）。量子色动力学（QCD）真空拓

扑电荷涨落可能在局域产生手征破缺，同时由于

QCD物质中夸克手征对称性可能恢复，这种局域

的手征不对称涨落对导致夸克手征性的破缺，从而

产生不同数目的左手夸克和右手夸克。正是从这

个基本物理出发，RHIC-STAR国际合作组经过了

长期的实验寻找。从最新的实验数据来看，在金-
金的半中心碰撞可能看到了 CME信号，但是其他

物理背景影响一直存在。研究人员在新的工作中

提出，可以通过 STAR实验组不同位置探测器的方

位角关联测量，来实现集体流背景对 CME污染的

剔除。在新的工作中，他们通过碰撞中心区时间投

影室记录的带电粒子动量信息，和远离碰撞区域、

在束流方向上的零度量能器信息的关联，实现了集

体流背景的扣除（图 14[54]）。通过该测量，研究人员

发现微弱的 CME信号，后续的大统计量实验测量

值得期待[54]。

图12 ALICE实验中重构粲夸克喷注示意

（图中红色显示死角效应）

图13 在碰撞中心度10%~30%和30%~50%下，粲介

子的椭圆流（a）和（b）、四粒子与二粒子关联方法测量

得到的椭圆流比值（c）和（d）的微分分布

（c）

（b）

（d）

（a）

图14 STAR实验在200 GeV金核-金核碰撞中通过

旁观者平面以及参与者平面分离CME信号与背景的

贡献，通过该方法提取的CME贡献为（14.7±4.3±2.6）%
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3.5 探索QCD相变临界点

对于物质的相的理解一直是物质科学的基本

问题。我们最熟悉的水（由电磁相互作用主导）存

在着液态、气态和固态。而量子色动力学预言强相

互作用的核物质可能存在从传统强子物质到夸

克-胶子物质的相变，并存在一级相变的临界终点

（图 15（a）[43]）。RHIC-STAR的束流能量扫描实验

可以致力于寻找从夸克-胶子等离子体往强子气

体转变过程中相变信号的实验研究[55]。研究人员

在相对论重离子对撞机的固定靶实验 3 GeV数据

中测量了质子数的高阶涨落，发现该碰撞能量产生

的热密核物质主要是强子相互作用占主导（图 15
（b）[55]），表明如果在核-核碰撞中产生了QCD临界

区，则只能在高于 3 GeV的能区。这个新的实验结

果为理解高温高密核物质相结构、寻找QCD相变

临界点提供了重要实验依据。QCD临界点的实验

确认对深入理解宇宙演化以及可见物质相结构有

重要科学意义。

3.6 理解强椭圆流v2和大横向动量（pT）强子的抑制

强耦合夸克-胶子等离子体的 2个最重要的实

验证据是观测到的强的椭圆流 v2和大横向动量

（pT）强子的抑制现象。然而，对强子抑制因子 RAA
和 v2的一致描述，特别是在中等横向动量（pT）下，

仍然是一个挑战。最近中国研究人员解决了这个

长期存在的 RAA⊗v2难题，方法是将夸克组合用于

强子化和最终状态的强子级联纳入耦合的线性玻

尔兹曼输运-流体模型，该模型结合了同时进行的

喷注输运和介质的流体动力学演化[56]。如图 16[43]，
研究表明夸克组合强子化和强子级联这 2个解谜

的关键，也导致了中间 pT区域的质子、K介子和质

子的 v2劈裂。从而在高能重离子对撞中关于RAA、v2
以及它们的强子味道依赖性的实验数据在这个理

论耦合框架内得以成功解释。

3.7 J/ψ介子的集体性

大型强子对撞机重离子对撞中 J/ψ介子的产

生被认为是由高温QCD介质中的粲和反粲夸克的

重组所主导的。然而对于横向动量 pT≳4 GeV的 J/
ψ介子的椭圆流（v2）的实验测量结果并不能被现有

的 J/ψ重组的计算结果很好地描述。中国研究人

员的最近合作研究表明需要从 2个方面重新审视

原有的理解[57]。如图 17[57]，他们采用共振重组模

型，用最先进的朗之万模拟实现了通过夸克-胶子

等离子体传输的粲夸克的分布函数，并考虑了流体

力学膨胀火球中扩散的粲和反粲夸克的空间动量

相关性。这将重组过程的相关性扩展到高动量。

重新审视了对原始产生的 J/ψ的抑制机制，发现将

它们在相同的流体力学介质中传播，会导致它们的

v2比以前的估计明显增加。将这些新发展应用到

LHC半中心 Pb-Pb对撞中与 pT有关的核修正因子

和总体 J/ψ产生的 v2的计算中，可以对ALICE合作

组的实验结果有很好的描述，并暗示了重组强子化

图15 量子色动力学框架下的核物理相图（a）[42]以及

STAR实验测量的金核-金核对心碰撞（0%~5%）
净质子数和质子数四阶涨落的能量依赖（b）[55]

图16 COLBT-hydro模型在10%~20% Pb+Pb对撞

中带电强子的强子抑制因子RAA（a）和椭圆流

v2（b）结果及其与相关实验数据的比较

（a） （b）

图17 在5 TeV能量下Pb-Pb对撞中，总体 J/ψ的核修正

因子RAA（a）和椭圆流 v2（b），与ALICE数据相比，

这里SMCs是指空间-动量关联[57]

（a） （b）
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作用的重要性可达 pT∼8 GeV。
3.8 前向强子产生色玻璃凝聚的精确探究

随着RHIC和 LHC实验的巨大成就，以及未来

电子-离子对撞机的到来[58-59]，寻找一种被预言的

新物质形态——色玻璃凝聚（CGC）[60]已成为高能

量子色动力学实验研究中最令人向往的科学目标

之一。CGC是理论预言存在的一种新的胶子物质

状态，此时质子中的胶子达到了一个极限，不再增

长（图 18（a）[61]）。这种假设的物质状态被认为是存

在于高能量的质子和重的原子核中，也是电子-离
子对撞机实验的核心目标之一，它同时需要在理论

上发展CGC公式的精确测试。最近中国研究人员

通过系统地实施阈值重求和方法，极大地提高了

CGC对 p+p和 p+A对撞中前向快速强子产生的次阶

计算的稳定性，特别是在高 pT区域，并获得了对

RHIC和LHC在所有 pT区域测量的所有现有数据的

可靠描述（图 18（b）[62]。因此，这项新理论技术可以

通过与大量精确数据的比较，为 CGC精确预测研

究铺平道路。

3.9 相对论重离子碰撞对原子核形变的约束

作为一个多体量子系统，原子核的形变效应一

直以来是原子核结构研究的重要前沿课题。相对

论重离子碰撞不仅是深入探索QCD物质相变和性

质的重要实验手段，也为研究极端条件下的奇特原

子核结构现象提供了“舞台”[63]。STAR实验组在高

能量 200 GeV的同质异位素 96Ru-96Ru和 96Zr-96Zr
的碰撞中，首次观测到上述对撞原子核分别具有轴

对称四极和八极形变[64-66]，并结合流体动力学模

型，约束原子核形变大小。通常，原子核中核子的

分布由含有形变参量的Woods-Saxon密度分布描

述，在极端相对论重离子碰撞下，解禁闭形成高温

高密的夸克-胶子等离子体快速冷却后，随即产生

的大量强子被探测器捕获（图 19）。实验结果揭

示，夸克-胶子等离子体的初态能量密度涨落经过

输运演化产生末态粒子的各阶次集体流可以直接

反映原子核形变信息。在高能对撞领域，研究和约

束原子核的形变效应对于理解夸克-胶子等离子

体初态涨落和几何结构，以及原子核动力学对称性

破缺的物理机制皆具有重要的科学意义。同时，通

过结合高能重离子碰撞与传统的低能散射实验，进

一步扩展和丰富了原子核结构实验研究的可行途

径[67]。

4 交叉领域

微观尺度的原子核包含着强、弱以及电磁相互

作用，可以说原子核物理是包含所有基本相互作用

的一种复杂的量子多体系统，其为我们了解这些基

本相互作用性质与关联提供了独特而重要的平台。

与此同时，这也使得对核物理领域的研究能够对粒

子物理、天体物理、光核物理等不少交叉领域都有

着重要意义。

4.1 无中微子双贝塔衰变

中微子是否其自身的反粒子，是粒子物理与核

（b）在色玻璃凝聚框架下计算的理论结果与

BRAHMS实验数据进行比较[62]

图18 色玻璃凝聚及其实验结果

（a）质子内部的胶子数随着能量而增加[61]

图19 通过高能重离子碰撞能取得碰撞核的形变信息

（a） （b） （c）
（d）
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物理领域的重大科学问题之一，有可能帮助科学家

回答为什么宇宙中正物质远比反物质多，这是人类

能够在宇宙中存在的根本原因之一。无中微子双

贝塔衰变（0νββ）是地球实验室中探索中微子马约

拉纳属性的唯一可行方法，即便这种罕见过程发

生，其衰变的半衰期至少比宇宙寿命长一亿亿倍。

该衰变将给出马约拉纳中微子的绝对质量，从而得

到超出粒子物理学标准模型的确凿证据，由于此过

程中没有中微子发射，这也将直接打破标准模型中

的轻子数守恒定律。

位于意大利格兰萨索国家实验室（LNGS）的无

中微子双贝塔衰变国际合作实验（CUORE）主要目

的就是寻找 0νββ过程，从而验证中微子的马约拉

纳特性[45]。CUORE实验是科学家在极深的地下，

通过处于极低温环境的晶体来研究中微子特性，希

望以此找到宇宙起源的秘密。该实验位于意大利

中部亚平宁山脉主峰之下 1500多米深处，实验室

上方的岩石屏蔽使宇宙射线强度衰减至 1/106，这
给寻找极端稀有事件提供了低本底的实验环境。

CUORE实验通过 206 kg极高纯度的 130Te晶体来寻

找可能发生的无中微子双贝塔衰变。绝对零度附

近的二氧化碲（TeO2）晶体具有极高热灵敏度，实验

中通过 TeO2晶体极其细小的温度变化来测量单次

核衰变释放出来的能量。如图 20[46]所示，该探测器

由19个极高纯度的TeO2晶体塔组成，每个晶体塔由

52个晶体构成。此外，CUORE合作组还建造了能

将晶体塔冷却至绝对零度附近的低温器。该低温

器于 2014年 9月份试运行，成功把 1 m3的体积冷却

到6 mK（0.006 K），创造了宇宙中最冷的立方体。

基于 CUORE实验的首个 t·a累积数据（1 t晶
体测量1 a的数据），CUORE国际合作组在《Nature》
发表了对中微子奇异属性研究取得的最新进展[68]。

目前尚没有观测到无中微子双贝塔衰变，但给出

了 130Te无中微子双贝塔衰变的半衰期下限为 2.2×
1025 a[69]，这是迄今最严格的限制（在 90%置信区间

内）。从目前的结果看，即使存在无中微子双贝塔

衰变，CUORE的灵敏度可能还不足以探测到它。

但CUORE实验实现了晶体量热器探测技术创新，

研制的低温恒温器是目前宇宙中最冷的立方体，为

下一代更高分辨率实验奠定了基础。实际上，

CUORE实验的升级版CUPID已经在运行。CUPID
的探测灵敏度将比CUORE提高约 10倍，将给中微

子马约拉纳属性研究带来希望。通过分析样机

CUPID-0在 2017—2020年的运行数据，CUPID合

作组在《物理评论快报》发表了 82Se无中微子双贝

塔衰变的半衰期下限为4.6×1024 a的实验结果[70]。

CUORE合作组由来自意大利、美国、中国、西

班牙、法国等国家的 100多位科学家组成（图 21），

中国的参与单位有复旦大学和上海交通大学。复

旦大学是该国际合作实验的成员之一，早在 2006
年，马余刚团队就承担了主探测器材料 Te、TeO2粉
末以及硝酸、盐酸等溶剂材料样品纯度的高精度检

测，随后参与了 CUORE-0、CUORE实验的现场安

装、调试、运行等工作。上海交通大学副教授韩柯

自 2009年开始参与CUORE实验，2016年代表上海

交通大学加入合作组，目前主要兴趣是晶体量热器

热传导模型研究和新型温度传感器的应用。

图20 格兰萨索国家实验室CUORE探测器

图21 CUORE合作组部分科学家（2007年，

左一马余刚，左二沈文庆，左三为Etorre Fiorini教授

——CUORE合作组意大利方创始发言人，左四为S. J.
Freedman院士——CUORE合作组美国方创始发言人）
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当前，国内也在积极推动相关研究。依托中国

锦屏地下实验室“十三五”国家重大科技基础设施，

由复旦大学牵头，联合清华大学、北京师范大学、中

国科学技术大学、上海交通大学等多家单位合作成

立了 CUPID-China合作组，共同发展基于 100Mo同
位素的新一代低温晶体量热器实验技术，研发钼酸

锂（Li2MoO4）闪烁晶体探测器，开展无中微子双贝

塔衰变实验探测研究。CUPID-China实验采用新

一代光热双读出技术，灵敏度比CUORE实验更高，

它利用国内在晶体生长技术方面的优势，开展无中

微子双贝塔衰变实验探测。该实验将使中国在中

微子基本属性、正反物质对称性及宇宙起源等基础

前沿研究领域起到重要促进作用。

4.2 光子核物理

光子核物理（或简称光核物理）是核物理的重

要分支之一，是研究光子与原子核之间相互作用的

一门学科，研究光子与原子核相互作用的基本规

律，以及光场对原子核的结构和衰变等性质所产生

的影响。由于光子仅参与电磁相互作用，做为探针

探测原子核内部结构时，具有本底干扰小、理论分

析简单等特点，是核物理实验的重要手段之一。按

照参与相互作用的光子能量划分，光子核物理可大

致分为强激光核物理、X射线核物理、伽马光核物

理等几个分支。其中用

于核物理研究的强激光，

通常意义上是指波长在

200 nm（深紫）到远红外

波段（>1000 nm），这样

的强激光光束可以通过

传统激光器获得；用于核

物理研究的 X射线波段

的光束一般通过同步辐

射装置或自由电子激光

装置获得，其能量范围在

keV到 100 keV量级；用

于核物理研究的伽马光

束主要是通过电子与光

子的逆康普顿方法获得，

其能量范围在MeV及其

以上量级。

2022年，在强激光核物理方面，利用飞秒强激

光，上海团队首次实现了激发并观测到 83Kr原子核

的同核异能态[6]。如图 22[6]所示，高压Kr气体经过

气体喷嘴被喷出后，冷却结晶形成团簇。团簇中的

高密度电子在强激光电场的驱动下，可获得较高能

量。同时因为光波电磁场在快速震荡，电子也因此

在震荡并可多次与 83Kr靶原子核碰撞，增加了反应

的几率。模拟研究表明，多数同核异能态是在激光

脉冲的数十飞秒期间产生。其对应峰值产生效率

高达 2.34×1015 p/s。这个峰值泵浦效率高于传统加

速器约 5个量级。原子核同质异能态在诸多领域

都有重要应用，以及潜在的重要应用。例如可以利

用来做核钟、核电池、核激光、核废料处理等。其中

核激光的产生瓶颈之一是如何以高的产生率激发

同核异能态，该实验的成功为突破核激光研发瓶颈

带来希望。

同样是同核异能态，2018年Chiara等[71]发现了

通过电子俘获（nuclear excitation by electron cap⁃
ture，NEEC）可以将核处于激发态，并利用诱发退

激作为实验探针探测了 93mMo（半衰期 6.85 h）的在

束截面。他们测得激发概率 1.0(3)%，但此值远远

高于理论期望（理论估值比实验值小 9个数量级），

图22 飞秒强激光 83Kr同核异能态装置示意。

实验中观测到了 83Kr的第二激发态（41.6 keV, 1.83 h）
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并难以被最先进的原子理论解释。由于在恒星环

境中，长寿命核素可以通过电子俘获核激发

（NEEC）过程被激发到其短寿命的同核异能素状

态，从而大大影响核素的存活时间和同位素丰度，

这一过程被称为同核异能素诱发退激。而实际上，
93mMo的退激触发态不仅仅由NEEC过程产生，还可

能由熔合-蒸发过程产生。将这 2个过程在实验测

量中严格区分，对于甄别结果具有非常重要的意

义。为此，中国科学院近代物理所的研究团队联合

国内外的实验和理论同行，在重离子国家实验室

RIBLL1线站成功实现了利用 93mMo同核异能素次

级束线的输运实验（图 23）[72]。他们通过 550 MeV
能量的 86Kr束流轰击 12C靶，从而产生 93mMo，并将之

输运到远离 12C反应靶区，将熔合-蒸发反应道的产

物从物理空间上进行去除和排除干扰，从而在低γ
本底的环境中对阻止膜中 93mMo的NEEC结果独立

测量。结果显示，无法观察到 93mMo的诱发退激现

象，并明确其上限为 2×10-5。新的结果与理论预期

相符合。该结果表明同核异能态的NEEC机制还

有待进一步确认。

另外在伽马光核物理方面，如前文所述，2022
年度，上海激光-电子伽玛源（Shanghai Laser Elec⁃
tron Gamma Station，SLEGS）顺 利 建 成 验 收[3]。

SLEGS是上海光源二期线站拟建设的 16条线站之

一。其主要科学目标为通过利用伽马光核反应开

展核天体物理、核结构等领域中的基础物理研究；

开展与航天、国防、核能等战略需求相关的应用基

础研究，如航天电子元器件空间辐射效应中的总剂

量效应和抗辐射加固评估的研究，以及航天用γ探
测器的精确定标，核能数据测量及核废料嬗变处理

等。SLEGS的伽马光能量范围在 0.15~21.7 MeV，
光积分通量范围在 105@20°至 107@180°。伽马束

流品质：能量分辨为<5%，发散度<0.5 mrad。同时

SLEGS线站也建设了带电粒子探测器、中子探测器

和伽马探测器等，可提供束流监测、实验反应产物

探测等基础配套设施。SLEGS对国内外高校、科研

机构、企业开放，其建成填补了中国在伽马光核物

理基础设施方面的空白。

5 结论

2022年，核物理学科在各个前沿方向上都有

着长足的进展，包括大科学装置的建设进展、实验

手段与探测器的革新、最新的实验成果以及理论模

型的完善。这些创新性进展对人们认知物质世界

的演化、原子核结构、亚核自由度、核力的基本性

质、量子色动力学的涌现性质等都有着重要的作

用。同时，也为粒子物理、天体宇宙学、光核反应等

一系列交叉领域提供了新的视角，铸就了多学科的

融合，为核科学技术以及相关领域在社会中的应用

开辟了新的途径。
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Annual review of the advances in nuclear physics

AbstractAbstract Nuclear science is a broad and diverse discipline which bridges microscopic particle physics and mesoscopic atomic/
molecular physics. From the hot dense soup of quarks and gluons in the first microseconds after the Big Bang, through the
nucleosynthesis, to the explosion of stars in cosmos, nuclear physics is fundamental to our understanding of the universe. At the
same time, even after more than 100 years' development, the field of nuclear physics is still vigorous. Moreover, the development
of nuclear science and technology has brought new opportunities and challenges to mankind. In this review, we briefly review
the frontiers and advances of nuclear physics in 2022, which have provided unprecedented contributions to the fundamental
science, national security, and other social applications.
KeywordsKeywords atomic nucleusi; short-range correlations; decay; nuclear astrophysics; high energy nuclear physics; photon nuclear
physics ●
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