
 

本刊专稿

2024 年原子核物理科技热点回眸
马余刚 1,2，王思敏 1,2

摘要　简要回顾 2024 年原子核物理科技发展的前沿与热点，放射性核束物理，相对论重离子碰撞物

理，中低能与高能的交叉、无中微子双贝塔衰变、超精细结构、核钟、核物质状态方程与核天体物理等交

叉学科及核医学等方向，其中有涉及理论的拓展也有实验的突破，这些原子核物理学的发展不断地推

动我们对物质基本构成和宇宙演化的深入理解。
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核科学的研究一直以来是物质科学的前沿。在

100多年以来的发展中，原子核物理迎来第二次量子

革命。从极微观的量子新形态，到极宏观的核天体演

化，再到核医疗、核聚变等重大应用，原子核物理不断

地朝着极端条件发展。通过研究这些极端状态下的

量子多体系统，可以让人们更加深入研究各种基本相

互作用，以及量子多体关联。

特别地，作为中低能核物理学的核心问题之一

——原子核结构的研究对于人们理解强相互作用以

及色禁闭后核力都有着重要作用。人们通过大型核

科学研究装置，不断地向原子核滴线以及超重核迈

进[1]。通过原子核版图的拓展，大量新的现象将为极

端条件下的开放量子体系的相关研究提供重要的依

据。2024年原子核物理有着诸多进展，为解开核力和

核子之间复杂相互作用提供了更为精细的实验数据

和理论框架。

在高能核物理中，夸克–胶子等离子体（QGP）作

为强相互作用的极端状态，一直是重离子碰撞实验的

研究重点。科学家们通过高能重离子碰撞实验，研究

了夸克–胶子等离子体的短程结构、喷注动力学等现

象，为理解早期宇宙的物质状态及强相互作用机制提

供了实验依据。这些研究不仅推动了高能核物理的

发展，也为探寻宇宙大爆炸后数微秒内的物质状态提

供了重要线索。

与此同时，核天体物理学的进展也引起了广泛关

注。2024年对重核同位素、超重元素和中子星等极

端环境下的物质进行了系统研究，揭示了在极端条件

下原子核的形变、衰变等特性。特别是在缺中子区

域，研究者发现一些中子数较少的重核显示出异常的

稳定性，触发了人们对核结构和衰变机制的重新评

估。这不仅有助于理解宇宙中元素的形成过程，也为

未来的核能研究和技术应用提供了理论基础。

原子核物理的另一重要拓展的方向是对粒子物

理标准模型的验证。通过对中微子的性质及其衰变

模式的深入研究，2024年的研究为粒子物理学中许多

未解之谜提供了新答案。尤其是关于中微子质量、类

型及其相互作用的实验探索，有望对现有粒子物理理

论产生深远影响。此外，核力模型、反物质及手征对

称性的研究也在深化我们对自然界基本对称性和守
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恒定律的理解。

2024年的核物理研究成果不仅加深了我们对物

质基本构成的理解，还加速了多学科交叉合作的发

展[2]。随着大科学装置的持续升级与新技术的应用，

核物理学将在未来为基础科学、能源开发、医学应用

等领域做出更加深远的贡献。当前的进展为探索量

子力学和相对论相互作用的深层次问题奠定了基础，

预示着原子核物理在未来的无限可能。 

1    放射性核束物理

在原子核素图中，当前大约有 3000多种核素已

经被发现，而理论预言所存在的核素大约 10000种，

这里面大量的未知领域将被新一代核科学装置所覆

盖与研究，是未来几十年放射性核束物理的重点研究

方向[3−9]。一方面，如何产生极端条件下的滴线区核

素，如何研究其中的奇特结构，是当前实验核物理的

热点与前沿；另一方面，对理论来说，如何构建有效且

可预言的微观理论，如何解释其中发现的新现象、新

物理，则是一个巨大的挑战。为了能够更有效地研究

滴线区的奇异核素，更深入理解极端条件下的开放量

子多体系统，需要理论与实验紧密结合。而 2024年

的研究成果也突出体现了这一特点。 

1.1    原子核壳层结构与幻数

约 75年 前 ， 从 玛 丽 亚 ·格 佩 特 –梅 耶 （Maria

Go–eppert–Mayer）和汉斯·延森（Hans Jensen）提出原

子核壳模型并获得诺贝尔物理学奖以来，壳层结构理

论一直在原子核结构中起到重要作用。与之相关的，

幻数是指核壳模型中，核子在这些能级上完全填满

时，原子核的稳定性最强。而验证幻数是否在极端条

件下仍然成立，或者是否有新幻数的出现，一直以来

吸引了大量的理论与实验研究。

例如，在缺中子区，原子核中的中子数低于其稳

定同位素所对应的标准中子数。对于一些重元素（如

铱和钨），在中子亏缺的情况下，核的稳定性通常较

差。这些核往往会发生衰变，释放能量以达到更稳定

的状态。然而，某些核在中子亏缺区域依然能够显示

出异常的稳定性，这可能与其核壳结构的特殊性质有

关。特别的，N=82是一个非常典型的中子幻数，即在

中子数为 82时，核子处于一个非常稳定的配置中，这

使得该壳层在许多核物理现象中成为研究的焦点。

2024年，中国科学院近代物理研究所的研究人员

利用熔合蒸发反应首次鉴别了160Os和156W核[10]，它们

代表了迄今为止最富含质子的N=84和N=82核素。160Os

的 α 衰变测量被确定为来自基态（图 1[10]），子核156W

是 β+发射体。根据新测量的 α 衰变数据，能够推导出

从 N=84同中子素到 Os（Z=84）的 α 衰变宽度减小，发

现当 Z=84以上时，该宽度随原子序数的增加而减

小。这被解释为 N=82壳层闭合向质子滴线加强的证

据，理论模型预测的中子壳层间隙增加也支持了这一

观点。同时，在 N=Z=50附近，存在着目前已知最重的

质子、中子相同的双幻核100Sn，而这周围的核景观展

现出丰富多样的核结构现象。该区域原子核的基本

核特性（如结合能）对于探测 N=Z=50的壳层闭合和单

粒子能级的演变至关重要。
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图 1　160Os 的衰变纲图
 

为了验证这些性质，中国的核物理工作者，使用

位于于韦斯屈莱大学加速器实验室的同位素分离在

线装置（IGISOL设施）与彭宁阱质谱仪对 N=Z 附近的

基态95−97Ag核以及96Ag同核异能态进行了高精度质量

测量[11]，直接测得了95Ag的原子质量，并首次识别并测

定了96Ag中由 β 衰变产生的 2+和 8+态的原子质量（图

2[11]）。基于新测得的质量文章，研究了 N=50中子壳

层间隙，结果表明，该间隙非常稳定。

从新的基态质量数据中，提取了有效壳层间隙和

对能，并将其与基于各种手征有效场论哈密顿量的先

进第一性原理计算[12]、密度泛函理论、组态相互作用

壳模型的计算等结果进行了比较，结果发现，所有的
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理论方法，在再现跨越 N=50中子壳隙并延伸至质子

滴线的银同位素的基态性质方面，都面临着挑战。

壳效应还会影响原子核的大小和形状，正如轻核

素中的谱学研究所示。然而，关于重铀系元素的电荷

半径和核矩的信息较为稀缺，这些元素连接了最重的

天然丰度核素和人工合成的超重元素。也有研究展

示了沿镄（Z=100）同位素链的谱学测量，并扩展了锕

系（Z=102）同位素链的关键区域数据[13]。多种生产方

案和先进技术被应用于确定跃迁中的同位素偏移，从

中提取了核均方电荷半径的变化。基于能量密度泛

函的多种核模型很好地再现了核大小的平滑演化。

模型预测的一致性和不同同位素的预测相似性表明，

壳效应在这些较重的核素上对核素大小的影响较轻

核素有所减弱。 

1.2    超重核与核形变

对于超重原子核，理论上预言存在着新的幻数，

在该幻数附近原子核可能相对稳定，形成稳定岛。稳

定岛是周期表中的一个区域，预计位于尚未发现的

120号元素周围，该区域的元素相较于其他超重元素

具有更强的稳定性。朝着预言的“稳定岛”方向合成

超重核（SHN）是当前核物理的研究热点（图 3[14]）。超

重核的单粒子结构对于确定“稳定岛”的位置起着至

关重要的作用。近年来，原子序数从 Z=113到 Z=118

的超重核相继被发现。

到目前为止合成的最重元素是通过用钙（48Ca）束

流轰击高原子序数锕系靶来实现的。这种同位素非

常适合这类实验，因为在它的核构型中，中子和质子

的数量都是“幻数”。然而，这种方法无法产生超过

Og（质子数 Z=118）的元素。加利福尼亚州劳伦斯伯

克利国家实验室（LBNL）的一个团队使用50Ca束合成

了一种超重元素290Lv（Z=116）[15]。该同位素的生成并

不需要弹核是双幻数核的限制，这为合成超过 118号

元素开辟了新途径[14]。

另一方面，新的核科学装置的运用也为这一目标

的实现提供了重要帮助。密歇根州立大学稀有同位

素束流设施（FRIB）的研究人员已经在重质量区合成

5种前所未见的稀有同位素（图 4[16]），它们都包含高数

量的中子[17]。这一成就是在该设施开放几个月后取得

的，且是在设备仅部分运作的情况下完成的，这使得

FRIB的科学家推测，这些发现仅是未来无数发现的

开始。“我们证明了可以在不到一年的时间内找到新

的稀有同位素，”FRIB的科学主任、这项同位素发现

研究的共同发言人 Alexandra Gade说道，“这显示了

未来实验的巨大潜力”。

  

图 4　新发现的 5种富中子同位素
 

但由于超重核的产生截面很小，到目前为止，人

们只知道主要的衰变模式、寿命等基本性质，而无法

在实验中直接获得超重核的单粒子结构。幸运的是，

由于变形效应，在 Z=100和 N=152处变形壳层间隙附

近的原子核中，决定“稳定岛”位置的单粒子轨道接近

费米面。因此，对该区域原子核的光谱实验可以为超

重核单粒子结构提供重要信息。人们已经利用束流、

同质异能体和衰变光谱实验研究了253Fm、 251Md、
252,254No、 255Lr和 254,256Rf等超重核的转动带。尤其是，

2个邻近核252No （N=150） 和254No （N=152） 的转动带

引起了人们的极大关注，因为它们在高角动量下表现
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出明显不同的转动行为。然而，其潜在机制成谜。

通过在三维空间的协变密度泛函理论和壳模型

方法，研究了全变形空间中超重核的旋转特性，以微

观和自洽的方式处理了配对关联、变形和转动惯

量[18−19]。无需任何可调参数，即可很好地再现超镄核
252,254No和254,256Rf中观测到的旋转带的运动学和动态

转动惯量。该研究首次发现，八极变形的出现应该是
252No和 254No中观察到的显著不同转动行为的原因

（图 5[18]）。该研究结果为长期存在的 No同位素转动

行为之谜提供了微观解决方案。
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另一方面，形状是原子核最基本的性质之一，原

子核通常具有球形，但在非满壳层的原子核中或出现

形变。绝大多数的形变核都是以轴对称的四极形变

（椭球形）为主。而实验上，原子核手征带和摇摆带的

分别发现，为原子核存在三轴形变提供了直接的实验

证据[20]。手征对称性通常描述的是在强相互作用下，

夸克和胶子的行为类似于经典的旋转物体的对称

性。在低能的核物理中，这种对称性可能会受到破

缺，导致粒子或核子在能谱上展现出特殊的行为。但

原子核的手征和摇摆运动模式是否可以在同一个原

子核共存，仍有疑问。
74
35Br39

⊗
山东大学、北京大学等的研究团队在

中发现了 3个具有 πg9/2 νg9/2 组态的∆I=1带[21]。通过

对角分布、线性极化和寿命的测量，确定了跃迁的多

极性、类型、混合比和绝对跃迁概率。通过将实验测

量结果和手征带、摇摆带的实验判据以及量子化的粒

子转子模型计算结果进行对比，第二条和第三条带被

分别指定为晕带的手征伙伴带和一声子摇摆激发带

（图 6[21]）。这是在核系统中第一次观测到 2种三轴形

变的直接实验证据在同一组态下的共存，表明原子核

的手征对称几何可以鲁棒摇摆激发。同时，摆动模式

的存在首次被扩展到 A≈80质量区域和奇–奇核（质子

数和中子数都为奇数的原子核）。这一发现为研究单

核中的手性和摆动模式提供了一个独特的候选对象，

体现了原子核角动量耦合模式的多样性和复杂性。

为研究 A≈80质量区域的基本对称性破缺开辟了一个

新领域。
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对于轻核区的原子核，这种形变对称性破缺则可

能体现为集团结构并导致闯入态等奇特现象的出

现[22−23]。特别地，南方科技大学的课题组通过在10Be

的氘核非弹性散射反应中，观测到了 α 衰变阈值附近

的 1−共振态，其激发能为 7.27（10） MeV。同时通过

理论研究，发现该共振态伴随着增强的偶极跃迁强

度。该工作发表在《Physical Review Letters》[24]，体现

了阈值效应与集团结构对共振态的产生尤为重要。

另一方面，具有奇特结构的原子核，其激发态也

可能伴随着各种集体运动模式，除了比较熟知的质子

中子间相对运动形成的巨偶极共振，还有许多其他可

能的模式，其中包括环形偶极共振（toroidal  dipole

mode，TDR）。环形偶极共振在 50年前就已被预测，
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它涉及质子和中子沿着形成核内环形体的嵌套环路

振荡（图 7[25]）。但这种共振至今尚未被明确检测到。

  

图 7　环形偶极共振示意
 

如果一个原子核被具有适当能量的粒子击中，它

可以使原子核中的质子和中子相互晃动。一般来说，

电磁散射发射出的带电粒子的相互作用有 2个部分：

一个是“纵向”的，源于核内电荷的分布；另一个是“横

向”的，源于电流分布。如果一个电子激发了 TDR，质

子的前后晃动会导致电子的散射截面具有横向成

分。但是，这样的横向成分并不仅由 TDR产生。为

了确信看到 TDR，理论描述必须预测电子、质子和伽

马射线的散射截面[25]。

德国达姆施塔特工业大学的研究人员使用密度

泛函理论，发展出环形偶极共振的理论描述。并对电

子、质子和伽马射线数据进行了预测，与镍–58核散

射实验的结果相匹配[26]。但在宣布确定找到 TDR之

前，仍需要测量更多的核，尤其是重核。 

1.3    原子核衰变

位于极端失衡的原子核滴线区，各类奇异的衰

变也容易发生。β 缓发的中子发射（βn）被解释为发

生在丰中子原子核中的 2步连续衰变过程。通过

β 衰变形成高激发的中间核，再通过中子发射进行

衰变。由于 β 缓发的中子发射的复杂性，理论描述长

期以来一直依赖于玻尔的复合核假设，该假设认为中

子发射仅取决于其自旋、宇称和激发能，与形成过程

无关。

目前，已建立的理论框架都是分 2步计算 β 缓发

的中子发射。首先，使用微观模型（例如准粒子随机

相位近似或原子核壳层模型）计算 β 衰变的强度分

布。然后，用统计的 Hauser–Feshbach理论和复合核

的隐式假设，使用选定的光学势模型（OMP）计算来估

计子核中高于阈值（Sn）的中子透射系数。该方法已用

于预测总体 β 衰变特性，例如中重核区的 β 缓发的中

子发射概率（Pn），与已知中等和重质量核的实验数据

取得了一定的一致性。直到最近，基于实验数据，潜

在的复合核假设才再次受到质疑：似乎观察到的
134Sn激发态中子发射与母核134In衰变中状态的结构

有关。

中国学者基于欧洲核子中心（CERN）的同位素质

量分离器（ISOLDE）衰变实验终端，研究了51,52,53K的衰

变[27]（图 8），旨在理解 β 缓发的中子发射机制。实验

定量给出了每个 β 衰变过程之后的中子和 γ射线发

射路径。利用这些信息，检验了玻尔在 1939年首次

提出的假说，即 β 缓发的中子发射过程中的中子来源

于无结构的“复合核”。对于大多数观测到的衰变路

径，实验数据与玻尔的假说相符。然而，这一结果是

令人惊讶的，因为在他们所研究的 β 衰变中，由于中

子发射核的激发能和能级密度不够，不应该存在复合

核阶段。在53K的 β 缓发的中子衰变中，研究发现
52Ca的第一激发态会被优先布居，这与玻尔的假说矛

盾。后者被视为直接中子发射（对中子非束缚态的结

构非常敏感）的证据。研究指出，观测到的非统计中

子发射是通过与具有高中子发射概率的近门态耦合

进行的。“复合核”衰变的出现是更高能量处的多重

态小贡献的累计导致的。
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图 8　原子核53K有关 β 缓发的中子发射的单粒子能级

示意（a）与 Iβn 能量分布（b）
 

同时，在轻核区，最富中子的铍同位素16Be的奇

特结构和衰变模式也通过17B的质子敲出反应进行了

研究[28]。首次观察到 2个阈值之上相对狭窄的共振
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态，并且 2个态均观察到直接的双中子发射衰变。通

过与理论计算的核子关联对比表明（图 9[28]），该衰变

过程是一个真正的三体过程。该工作被《Physical

Review Letters》编辑推荐，对人们了解极端条件下的

核子关联与开放量子体系的衰变性质有重要意义。
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图 9　原子核16Be基态（左）与第一激发态（右）中的

核子–核子关联
 

另一方面，有关原子核衰变的探测技术也在不断

发展。耶鲁大学的研究团队利用动量守恒原理，研究

了放射性原子发射 α 粒子的衰变过程[29]。实验中，他

们将二氧化硅微球悬浮在高真空中，微球表面植入了

少量放射性铅–212原子（每个微球表面约 60 nm范围

内有几十个原子）。通过光学镊子技术，使用聚焦激

光束将微球悬浮，并利用激光的圆偏振使微球以高频

率旋转，从而固定其旋转轴。

接着，实验室将微球所在的腔体抽至约 10-10 大气

压，以最大程度减少摩擦。研究人员通过电学和光学

2种方法同时监测微球（图 10[30]）。电学方法检测微球

对振荡电场的响应，从而确定它携带的电荷变化，任

何电荷变化表明核衰变导致了带电粒子的射出；而光

学方法则通过微球散射的光追踪其运动，精确重构微

球的反冲数据实验结果显示，α 衰变能够通过微球上

的反冲信号检测到，微球的质量是衰变产物的 1012

倍。通过测量反冲和电荷，研究团队提高了灵敏度，

能够检测到每天发生一次的衰变事件。该技术能够

提高对中微子或暗物质等非相互作用粒子衰变产物

的探测灵敏度，解决了传统衰变探测器的局限，尤其

适用于检测那些难以与探测介质相互作用的粒子。

而作为尚未被发现的奇特衰变之一，暗衰变被认

为能够解释中子半衰期之谜，即瓶装实验和束流实验

所得的半衰期系统性差异。同时，在晕核中，价中子

与核心退耦合，形成松散的结构，为搜索暗物质候选

粒子提供了可能。末态中的自由中子衰变将提供一

个异常干净的探测信号，当与高效的中子探测器结合

时，能够提供高灵敏度的检测。法国大型离子加速器

（GANIL）上，研究人员通过利用高强度束流进行实

验，搜索到与中子信号同时发生的事件[31]，从而得出了

暗衰变分支比的上限（95% 置信水平）。并通过暗中

子衰变模型，将这一结果转化为暗中子分支比的上

限。根据不同的假设，这一限制比之前的结果改善了

一个到几个数量级。 

1.4    质量测量

质量，是原子核的一种非常基本且重要的性质。

原子核集中了原子 99.9% 以上的质量，而各种各样的

原子构成了我们所处的物质世界，因此可以说，是原

子核承载了自然万物的质量。另一方面，原子核是多

种相互作用的集合体，有着纷繁复杂的结构。科学家

们从不同维度，用不同方法来研究原子核的结构，试

图通过了解这种微观的内在属性，来揭示宇宙万物的

运行规律。近些年，通过研究发现，原子核质量的测

量也可以成为揭示原子核内部结构的独特手段。

在 2022年 5月，密歇根州立大学的 FRIB启动了

其精密测量计划。FRIB的低能束流和离子阱

（LEBIT）设施的工作人员将在 FRIB生成的高能稀有

同位素束冷却至较低能态。之后，研究人员高精度测

量特定粒子的质量。2024年，LEBIT团队利用该设施

验证铝–22的质量，并在《Physical Review Letters》上

发表了其研究结果[32]。研究人员认为这种奇异同位素
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ElectrodeElectrode

图 10　光学陷阱中检测到来自微球中的核衰变
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显示出一种罕见但有趣的特性——具体来说，核外围

被松散轨道的质子“晕”所环绕。这种晕结构在其短

暂存在期间显示出独特的物理特性。

同时，利用兰州重离子加速器冷却储存环，中国

科学院近代物理研究所的研究人员首创了“磁刚度识

别等时性质谱术”（图 11[33]），并首次测量了 23Si、 26P、
27S和31Ar的质量，并将28S的质量精度提高了 11倍。

利用新的原子核质量数据，研究团队确定了磷、硫和

氩元素的质子滴线。
  

图 11　用于储存离子的兰州重离子加速器冷却储存环

及其配备的飞行时间探测器示意
 

基于这些新质量数据，还提取了一种叫做“镜像

能量差”的物理量。这个物理量反映了一对镜像核

（也就是质子数和中子数互换的一对原子核）之间核

子结合方式的差异。如果质子数较多的原子核具有

质子晕结构，而中子数较多的镜像核没有晕结构，就

会呈现出镜像对称性破缺，进而在这个物理量上体现

出差异。利用镜像能量差，研究团队发现靠近质子滴

线的原子核中确实出现了镜像对称性破缺。这背后

的物理原因是这些原子核中可能存在质子晕结构，该

结论得到了相关理论计算的支持。该工作是基于原

子核质量揭示质子晕结构的新方法，成果被发表在

《Physical Review Letters》上[34]。

通过该方法，表明31Ar是一个双质子晕核，它最外

层的 2个质子会形成松散的质子晕（图 12）。此外，研

究还支持26P、27,28S等质子晕候选核中存在质子晕，并

指出22Al的第一个 1+激发态具有质子晕结构等。这些

结论为未来有针对性地开展质子晕有关的实验和理

论研究指明了方向。

同时，对质量数不同的邻近原子核的质量研究也

可以提取出有关核力等信息。例如，双结合能差 δVpn

是原子核的一个重要的质量过滤器，常用于分离剩余

的质子–中子（pn）相互作用。它与许多原子核结构现

象密切相关。研究 δVpn，特别是质子数和中子数相等

的原子核，深化对核力的理解具有重要意义。一项实

验报告了异常分叉，即从 Ni到 Rb的偶–偶（质子数与

中子数都是偶数的原子核）和奇–奇 N=Z 核中双结合

能差 δVpn 随质量数的演化趋势相反[35]，这对核理论提

出了挑战。为了解决这个问题，国内的研究人员建立

了一种基于相对论密度泛函理论的类壳模型方法[36]，

同时从微观和自洽的角度处理中子–中子、质子–中子

和质子–质子的配对关联。无需任何特殊参数，计算

结果很好地重现了观测结果（图 13[36]），发现这种异常

分叉的机制是由于奇–奇 N=Z 核中的质子–中子配对关

联比偶偶核中的增强。本结果对反常 δVpn 分叉提供了

很好的解释，并为靠近 N=Z 线的原子核存在质子–中

子配对关联提供了明确的信号。以上研究表明，原子

核质量可以作为探测镜像对称性破缺、揭示质子晕

结构等物理量的灵敏探针，有助于揭示原子核的奇异

结构。
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图 13　理论计算的从 Ni到 Rb的偶–偶和奇–奇

N=Z 核中双结合能差 δVpn 与实验对比
 

同时，镜像核中的电荷半径差异也能帮助了解核

物质状态方程与中子星的性质。添加或去除原子核

 

31Ar 31Al

图 12　镜像核31Ar（左）和31Al（右）的核子分布想象

（图片来源：中国科学院近代物理研究所）
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中的中子会导致原子核大小的变化，从而引起原子电

子能级的微小变化，这种现象称为同位素位移。科学

家可以通过精确测量这些能级的变化来测量同位素

的核半径。

在最近的一项研究中，研究人员使用激光辅助技

术测量了稳定硅同位素硅–28、硅–29和硅–30的核半

径。他们还测量了不稳定的硅–32核的半径，该同位

素有 14个质子和 18个中子。研究人员通过比较硅

–32核与其镜像核氩–32（具有 18个质子和 14个中

子）的半径差异，设定了描述天体物理学物体（如中子

星）物理特性的变量的限制（图 14[37]）。这些结果为发

展核理论——即研究原子核及其组成部分——迈出

了重要的一步[37−38]。该结果为核理论的发展提供了一

个重要的基准。硅–32核与其镜像核氩–32之间的电

荷半径差异被用来限制描述中子星内密集中子物质

特性的必要参数。获得的结果与来自引力波观测和

其他互补观测的限制一致。

  
32Si1814
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?

图 14　镜像核中的电荷半径差异能够帮助了解核

物质状态方程与中子星的性质
 

在理论与实验结合方面，理论家们计算原子核性

质时常常关注一部分核子（质子和中子），并假设这些

粒子具有“有效电荷”，以某种方式补偿被忽略的所有

核子与模型空间。然而，选择合适的有效电荷可能具

有挑战性，往往依赖于理论模型。现在，西班牙物质

结构研究所的研究人员提供了明确的实验证据，表明

有效电荷依赖于同位旋——中子与质子的比例，并以

明确的方式测量了这种依赖性[39]。这一新信息应该能

提高对丰质子重核的计算精度。该实验在日本理化

研究所完成（图 15[40]），研究人员观察到当铀束与铍靶

碰撞时产生的镉–130核。结合壳模型计算和新数据

及以前的数据，确定了这种中子富核的有效质子电荷

为+1.35，与镉–98的+1.17相比，表明有效电荷的同位

旋依赖性出乎意料地强。

  

图 15　日本理化研究所 RIKEN的核科学装置

（图片来源：RIKEN） 

2    相对论重离子碰撞物理

夸克–胶子等离子体是 QCD物质的一种高温高

密度状态，在这种状态下，夸克和胶子不再被束缚在

强子内，而是自由地存在于一个类似“液体”的介质

中。夸克–胶子等离子体被普遍认为存在于早期宇宙

中，对它的产生研究是一个重要的课题，尤其是它的

性质和行为对理解强相互作用的基本机制至关重要。

在高能核物理实验中，重离子碰撞（如铅–铅碰撞

或金–金碰撞）被用来模拟早期宇宙中的极端条件，以

产生和研究夸克–胶子等离子体[41−45]。在这些碰撞中，

原子核被加速至接近光速。然后碰撞并产生非常高

温高密度的环境，这为研究夸克–胶子等离子体的性

质提供了理想的实验条件。 

2.1    能量关联

喷注（jets）是由高能夸克或胶子在碰撞中产生并

快速向外扩展的粒子束。喷注中的粒子通过与夸克

–胶子等离子体介质的相互作用（如能量损失、散射

等）发生演化，导致喷注形态和分布发生改变。喷注

演化的研究不仅是探测高能重离子碰撞中夸克–胶子

等离子体特性的有力工具，还可以为揭示强相互作用

的基本机制提供重要信息。喷注的形态和能量分布

能够反映出介质的密度、温度以及其他重要的物理量。

能量–能量关联函数（EECs）是一种用于研究喷注

动力学状态和介质效应的观测量。通过分析喷注中

粒子的能量和角度之间的相关性，可以探测喷注在夸

克–胶子等离子体中的演化过程。尤其是，能量关联
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函数可以揭示喷注与夸克–胶子等离子体之间的相互

作用，例如在大角度下通过弹性散射增强喷注信号，

而在小角度下则由于喷注的能量损失和横向动量扩

展而表现出抑制效应。通过精确测量和计算能量关

联函数，研究人员能够推断夸克–胶子等离子体的性

质，特别是夸克–胶子等离子体中短距离相互作用的

尺度以及喷注的能量损失机制。

核物理研究人员使用线性玻尔兹曼输运（LBT）

和更现实的耦合 LBT（CoLBT）模型，完整计算了高能

重离子碰撞中 γ喷流的能量关联函数[46]。并通过分析

喷注诱导介质响应、介质诱导胶子发射和多次散射导

致的部分子能量损失的影响，来剖析末态分布背后的

不同动力学。发现重离子碰撞中 γ喷注的能量关联

函数是由介质响应的弹性散射而非大角度诱导胶子

辐射增强的。同时，由于喷流部分子的能量损失和横

向动量展宽，在小角度抑制了能量关联函数。进一步

表明这些修正对介质内相互作用的角度尺度很敏

感。对此类修正的实验验证和测量将揭示重离子碰

撞中夸克–胶子等离子体的短距离结构（图 16[46]）。

  

图 16　从末态喷注角度谱与能量流中提取夸克–胶子

等离子体短程结构示意
 

另一方面，对喷注中的能量关联的测量也可以帮

助确定强耦合常数。在高能质子–质子（pp）碰撞中，

夸克和胶子会经历辐射和强子化过程，从而产生可以

聚集在喷注中的强子。大型强子对撞机（LHC）的碰

撞产生了前所未有的大量包含喷注的事件，涵盖了广

泛的能量范围。对喷注的研究提供了有关量子色动

力学（QCD）描述的强相互作用的信息。喷注子结构

已在 LHC上得到广泛研究。将喷注子结构可观测量

的高精度测量与蒙特卡洛（MC）模拟和微扰量子色动

力学（pQCD）计算进行比较，可以提高对量子色动力

学的理解，进而确定强耦合系数 αS。

√
s

αS (mZ)

通过紧凑缪子线圈（compact muon solenoid，CMS）

探测器实验收集的 =13 TeV质子–质子碰撞事件样

本，可以提取强子喷注中粒子间的能量关联[47]。测得

的分布与模拟中的趋势一致（图 17[47]），揭示了强相互

作用的 2个关键特征：约束和渐近自由。通过将测得

的三粒子和两粒子能量关联分布之比与理论计算进

行比较，确定了 Z 玻色子质量处的强耦合，这是使用

喷注子结构可观测量获得的最精确的 值。
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夸克–胶子等离子体这种极端条件下的物质状态

可以近似地看成流体，一般这种流体的粘滞系数非常

低[48]。在 《 Physical  Review  Letters》上发表的研究

中[49]，理论物理学家系统地研究了这种粘滞系数在广

泛的碰撞能量范围内的变化，发现随着净重子密度的

增加，流体的粘滞系数也会增加（图 18）。
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这项研究使用了先进的三维黏性流体动力学模

拟和碰撞初始阶段的动态模型，描述了在相对论重离

子对撞机（RHIC）进行的金–金重离子碰撞。研究团

队在 RHIC的束流能量扫描（BES）期间收集的数据基

础上，对模型参数进行了调整和限制及统计分析。这

种基于数据的分析研究了粘度如何依赖于净重子密

度，结果与理论计算相比较，为核物质相图研究提供

了重要基准。此外，这一框架也将应用于 RHIC的

BES第二阶段和未来在欧洲的反质子和离子研究设

施（FAIR）的测量。

而另一项有关粘滞系数的研究则通过结合从

LHC铅–铅碰撞中获得的数据，与初态模型以及流体

动力学模型的结合，进行了系统分析[50]。研究人员采

用了贝叶斯模型平均和迁移学习技术，从而能够考虑

流体动力学到强子过渡过程中的理论不确定性。

研究表明，剪切粘度对该物理过程有较强的约

束，但对符合数据的理论模型指标并不偏好温度依赖

的剪切粘度，而是倾向于使用常数值的剪切粘度。为

了验证模型的有效性，研究人员将其与未用于标定的

判别性可观测量进行了比较，结果表明模型与实际数

据高度一致。

同时，在粒子对撞机中，科学家们通过比较精确

的实验测量结果与标准模型的预测之间的微小偏差

来寻找新物理的迹象。通常质子碰撞产物粒子流是

一群高能粒子沿各种方向流动形成的离散团簇。然

而，新物理现象也可能以低能粒子的球形均匀分布出

现，称为软未聚类能量模式 （SUEP）。目前，欧洲

LHC的CMS合作组已经进行了首次对 SUEP的搜索[51]，

但没有发现任何迹象。

SUEP由标准模型的某些假设性扩展预测。这些

理论有关尚未观测到的暗物质粒子，这些粒子让人联

想到标准模型中的夸克和胶子。粒子碰撞偶尔可能

产生这样的暗物质粒子。与标准模型的夸克不同，这

些暗物质变体可以均匀地向所有方向发射许多低能

量的暗物质子粒子[52]。其中一些暗物质子粒子可能会

衰变回标准模型粒子，CMS探测器有可能将其检测

为 SUEP。CMS团队选择了那些呈球形分布的事件。

他们测量的数量没有超过标准模型的预测，CMS的

科学家表示，已经使用 LHC进行的持续碰撞的额外

数据，进行更精确的 SUEP搜索。 

2.2    高能核–核碰撞反应机制与动力学研究

d在早期宇宙中，如氘（ ）和氦（3He和4He）等轻核

元素主要是在大爆炸核合成期间通过一系列的两体

反应（如 p+n→d+γ）形成的，当时的温度低于 1 MeV

（1.2×1010 K）。高能核–核碰撞可以产生物质和反物

质，为轻核和反轻核的合成提供了一个独特的场所[53]，

温度可达到 T≈100 MeV的数量级。在这些瞬时碰撞

的“小爆炸”中，创造了几乎无黏度的夸克–胶子等离

子体。科学家们认为这种等离子体状态存在于大爆

炸后的几微秒内的早期宇宙中。这种“小爆炸核合

成”现象与物质–反物质不对称性的起源、暗物质寻找

等基础物理关系紧密，因而理解其微观机制具有重要

的理论和现实意义[54]。

在重离子碰撞过程中产生的双轻子，是探测

QCD相图的独特工具，它们传递了关于虚光子产生

时刻强相互作用系统状态的信息。在最新的理论研

究中，通过 3+1维动态理论框架，结合微扰理论，计算

了在不同能量下金–金碰撞产生的热双轻子产

额[55]。通过比较从热双轻子不变质量谱提取的有效温

度与流体的平均温度，该研究发现双轻子可以作为早

期夸克–胶子等离子体阶段的有效探针，为未来利用

双轻子进一步解析 QCD相图开辟了新的可能性。

同时，复旦大学现代物理研究所马余刚、孙开佳

课题组在小爆炸核合成理论方向取得重要进展，研究

成果发表在《Nature Communications》上 [56]。研究发

现，如图 19所示，经过大约 1×10-23 s的短暂预平衡阶

段后，系统进入到夸克–胶子等离子体理想流体阶段，

由退禁闭的夸克和胶子组成。然后，夸克–胶子等离

子体遵循相对论流体力学演化、膨胀并发生强子化而

转变为强子气体，随后是各种强子的再散射和共振衰

变。量子色动力学，即物质世界的强相互作用理论，

预测夸克–胶子等离子体到强子气体的转变是一个温

度约为 T=156.5±1.5 MeV的平滑过渡。基于传统统

计强子化模型对末态强子产额的分析表明，轻（反）核

是从夸克–胶子等离子中产生的，就像其他强子一样，

它们的产额几乎不受后来的强子气体演化的影响。

然而，该研究表明，基于包括强子再散射效应的相对

论量子多体输运方法，特别是包括由 π 介子参与的多

体反应（πNN↔πd, πNNN↔π3H 和 πNd↔π3H），发现高

能重离子碰撞中氚的产量在强子化后强烈减少至原

科技导报   2025， 43（7） 研究

30 www.kjdb.org

http://www.kjdb.org


来的 5/9。这一发现得到 RHIC的 STAR合作组（Sole-

noidal Tracker at RHIC）和 LHC的欧洲核子中心国际

高能核物理合作组（ALICE合作组）精确测量的支持，

揭示了统计强子化模型在理解这些碰撞中氚核产生

的不足之处，强调了强子气体阶段的微观动力学在小

爆炸核合成中的重要作用。
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pT

pT,jet

同时，ALICE合作组在 =5.02 TeV的 pp 和

中心 Pb–Pb碰撞中，测量了由高横向动量（高 ）强子

触发反冲所给出的带电粒子喷注的半单举分布[57]。他

们通过数据驱动的统计方法来减弱中心 Pb–Pb碰撞中

大的非关联本底。在喷注横向动量为 7< <140 GeV/c
和触发–反冲喷注方位角分离为 π/2<∆ϕ<π 范围内，针

对喷注分辨率参数 R=0.2、0.4和 0.5的情况，给出了

反冲喷注的分布（图 20[57]）。在低横向动量和方位角

偏离∆ϕ≈π 很大时，测量结果表明存在着明显的介质

诱导喷注产额增强。这种增强的特征在于它的∆ϕ 依

赖性，其斜率非零达到了 4.7σ。该工作将测量结果与

考虑了不同喷注淬火形式的模型计算进行了比较。

这些比较表明，观测到的产额增强是由于夸克–胶子

等离子体介质对喷注传播的响应所导致的。
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2.3    反物质超核

超核是由核子和超子组成的束缚态体系，有助于

人们理解影响中子星内部结构的超子–核子（Y–N）相

互作用。如图 21[58]所示，最简单、最轻的超核是（反）

超氚核，它可以理解为由一个（反）超子围绕着一对

（反）核子的晕核结构。目前对（反）超氚的性质研究

包括其质量、弱衰变的寿命以及结合能等。图 21展

示了超氚核可能的自旋宇称有 1/2+和 3/2+两类，其中

1/2+包括内部氘核（2H）自旋三重态与自旋单态两种类

型，Λ超子为自旋 1/2。然而，它的自旋以及自旋内部

结构却缺少相关实验证据和理论研究。

理论上重离子非对心碰撞（non–central collision）

会产生一个巨大的轨道角动量，通过自旋–轨道的耦

合可以把角动量传递给碰撞末态产生的粒子，使粒子
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的自旋方向更加倾向于沿着轨道角动量方向排布，即

发生了极化现象[59−64]。实验上，STAR国际合作组已

经得到了实验证实[65−68]。复旦大学马余刚、孙开佳团

队在重离子碰撞中（反）超氚核的整体极化效应理论

方面取得重要进展，研究建议可以用实验测量的超氚

核的整体极化效应提取超氚的自旋内部结构以及在

重离子碰撞中的极化产生机制。该研究率先从理论

上将超核极化效应拓展至超核系统，认为重离子碰撞

中产生的核子和超子通过自旋相关的并合机制形成

超核时，超核的极化度将直接依赖于核子和超子的自

旋极化度以及超核波函数的自旋结构。该工作计算

了 3种不同自旋结构的超氚在发生宇称破坏的弱衰

变过程中转变为氦–3（3He）核并伴随 π 介子发射时的

角分布，旨在为实验测量超氚核的极化度提供理论参

考。相关成果在《Physical Review Letters》发表[58]。

反物质是由反粒子组成的物质。当正物质与反

物质相遇时，它们会发生湮灭，转化为纯能量。这一

特性不仅在理论物理中具有深远意义，也为医学中的

正电子发射断层扫描（PET）和未来的能源开发提供了

潜在应用。

然而，宇宙中几乎完全由正物质组成，而反物质

非常稀少的现象，即正反物质的不对称性，依然是现

代物理学的一个未解之谜[69]。

由中国科学院近代物理研究所相对论重离子碰

撞团队主导的实验分析中，他们在分析了约 66亿次

重离子对撞事件后，实验团队成功识别出约 16个反

超氢–4核（图 22[70]），这也是迄今为止人类发现的最重

的反物质超核。反超氢–4核由 1个反质子、2个反中

子和 1个反 Λ超子组成，其结构较之前发现的反物质

更为复杂。尽管其在实验中的产量极低，这一重的反

物质的发现验证了反物质在极端条件下的形成机

制。更重要的是，反超氢–4核的寿命测量结果与普通

超氢–4核在误差范围内一致，表明正反物质在寿命这

一基本属性上具有对称性，这一发现有助于深化对宇

宙起源和物质–反物质对称性破缺问题的理解。 

2.4    高能重离子碰撞中的极端电磁场

在高能重离子碰撞的非对心碰撞中，由于核碎片
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带有正电荷且接近光速，理论预测它会在空间中诱导

出极强的磁场[71−72]，如图 23[73]所示。理论计算表明在

质心能量为 200 GeV的金核–金核对撞过程中，产生

的磁场强度可达 1018 高斯，其强度大约为中子星磁场

的 1000倍。在该磁场条件下，夸克–胶子等离子体或

可产生一系列重要的物理过程，如与强相互作用中局

域对称性破缺相关的手征磁效应——左手征或右手

征主导的费米子系统在强磁场下产生电偶极，以及手

征磁催化与反磁催化——从夸克–胶子等离子体相到

强子相的温度随磁场的变化。这些物理过程能丰富

人们对四大基本相互作用之强相互作用的新认识，而

磁场与夸克–胶子等离子体的相互作用是前提条件之

一。然而，由于重离子碎片在碰撞区产生的磁场会在

真空中迅速衰减，其在夸克–胶子等离子体中的强度

究竟如何是一个巨大的挑战。磁场的寿命由碰撞能

量、夸克–胶子等离子体产生时间及夸克–胶子等离子

体电导率等多种因素决定，因此对磁场寿命的研究也

能帮助人们了解夸克–胶子等离子体的电磁性质。
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图 23　高能重离子碰撞及其诱发的超强电磁场示意
 

复旦大学马余刚、陈金辉团队在 RHIC–STAR国

际合作组的高能重离子碰撞实验中，利用带电粒子在

电磁场中的运动学性质，观察到了与电磁场效应预期

一致的电荷依赖的粒子直接流劈裂[73]。该研究结果支

持在高能重离子碰撞中存在电磁场的观点，为进一步

研究高能重离子碰撞与电磁场的相互作用提供了实

验基础。

研究团队发现带电粒子的直接流劈裂具有明显

的碰撞中心度依赖性（中心度定义为原子核之间碰撞

区域的大小，最中心代表原子核之间发生了对心碰

撞）。在最中心碰撞中几乎没有核碎片，因而磁场最

小，而随着偏离中心碰撞，磁场逐渐增大。研究人员

χBQ
11

Mπ

χBQ
11

eB≳ 2M2
π

对带有相反电荷的正反 π 介子、正反 K 介子、正反质

子对的测量显示在接近中心碰撞时其劈裂可用来自

输运夸克（原子核中的价夸克）的贡献来解释，而在远

离中心碰撞（偏心碰撞，其磁场效应增大）时其劈裂才

与电磁效应的计算一致。除此之外，研究人员发现在

较低对撞能量（每核子对质心能量 27 GeV）的金核对

撞中，劈裂效应比较高对撞能量（每核子对质心能量

200 GeV）时更加明显，这些发现能够进一步为研究磁

场演化对碰撞能量的依赖性问题提供实验依据。同

时，最近的研究通过格点 QCD计算表明，净重子数与

电荷的关联， 可以作为量子色动力学的磁场探测

器[74]。通过利用现实的 π 介子质量 =135 MeV和先

进的格点计算方法，研究发现，在相变线上 随着磁

场强度 的增加而迅速上升。此外，电荷化学

势与重子化学势之比µQ/µB 显示出对磁场强度的显著

依赖性，并且与重离子碰撞中碰撞核的电荷与重子数

的比例有所不同。

χBQ
11

这些结果为有效理论和模型研究提供了基准，并

且 和µQ/µB 可能成为相对论重离子碰撞实验中磁

场探测的有用探针，相比之下，它们的表现与强子共

振气体模型的对应结果形成鲜明对比。此项研究不

仅为量子色动力学研究领域带来新的科学工具，也为

未来的实验物理提供了新的研究方向。 

3    交叉学科

在现代核物理学的发展中，交叉学科的研究已成

为推动科学前沿的重要力量。特别是在中低能与高

能物理的交汇点，学者们通过高能重离子碰撞实验探

索原子核的深层次结构与动态行为，揭示了核物理学

的新视角。此类研究不仅加深了我们对核结构和核

反应机制的理解，也为理论模型提供了精确的实验数

据，促进了核物理学理论的发展与完善。同时，研究

者通过精确测量，探索微观世界的基本性质及其在宇

宙中的角色，例如通过无中微子双贝塔衰变（0νββ）等
重要物理过程来理解中微子并探索超出标准模型新

物理。此外，超精细结构的研究展示了原子核物理学

与量子电动力学、固态物理等其他物理学分支的深度

融合。其中 0νββ、核钟等方向被《Physics》评为亮点

工作[2]。
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这些研究的成功实施，依赖于物理学各分支间的

紧密合作与技术革新，展现了现代科学研究的跨学科

特点。通过这些先进的研究，科学家们不仅能够在理

论上推动物理学的边界，更在实验和应用层面上为新

技术和新发现铺平道路，进一步深化了我们对宇宙中

基本粒子行为的理解。这一进展证明，交叉学科研究

是解开物质深层次奥秘的关键，也是推动现代科学发

展的重要动力。 

3.1    中低能与高能的交叉

形变作为原子核的内秉物理量之一往往存在于

非满壳的原子核中。原子核核变形反映了壳结构与

残余价核子之间的相互作用，对核合成、核裂变和

0νββ 等物理过程都至关重要。目前，原子核结构参数

的研究主要集中在低能核物理领域，关注原子核在较

长时间尺度上的整体形状变化。在极端高能重离子

碰撞实验中，原子核会发生洛伦兹收缩，并且相互作

用的持续时间约为幺秒尺度（约 10−24 s），远低于实验

室条件下原子核量子涨落的皮秒尺度（约 10−21 s）。这

一时空尺度差异使得逆向瞬时成像原子核形状成为

可能，为研究夸克–胶子等离子体的性质、原子核的几

何形状以及核子之间的多体关联提供了新的机遇[75−79]。

复旦大学马余刚、张春健研究团队与纽约州立大

学石溪分校贾江涌团队合作，利用高能重离子碰撞实

验，研究了末态强子的集体流、平均横向动量涨落及

其皮尔逊相关系数等 3种软探针观测量（图 24[80]）。

该研究首次在跨能量尺度上揭示了铀–238（238U）原子

核基态的几何形态，表明其具有较大的椭球形轴对称

四极形变，并且存在微小的轴对称破缺三轴形变自由

度。该结果与传统低能实验测量和理论研究一致，为

原子核结构的成像提供了全新的方法。
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图 24　低能测量和高能重离子碰撞研究原子核结构方法示意
 

同时，高能核反应也被用于探测原子核的高阶形

变。通常在原子核电磁跃迁的测量中，高阶形变的影

响往往被四极形变 β2 的影响所掩盖。而 2024年发表

在《Physical Review Letters》中 [81]，研究确定了相对论

U+U碰撞中十六极各向异性对椭圆度的非线性响应

（图 25[81]），该响应仅对 β4 敏感，对 β2 不敏感。通过最

先进的流体动力学计算证明了这一点，并讨论了在相对

论重离子对撞机的重离子数据中发现238U的 β4 的前景。

形状相变在中低能原子核物理中也是也一个重

要的概念，主要用来解释某些同位素或同中子素链在
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其低能结构（如核子关联与集体运动模式等）及性质

演化过程中的变化。这一现象与核的对称性密切相

关，深入了解其规律将加深我们对原子核基本性质的

认知。以往的研究表明，Xe同位素链在128−130Xe附近

会发生二级形状相变，其结构从“软转子”过渡到球形

振子。据此，北京大学团队与合作者提出，利用 LHC

能区的 Xe+Xe碰撞实验来探究 Xe同位素链的形状

相变[82]。

该研究提出可以从不同的末态流信号中提取夸

克–胶子等离子体初态和碰撞原子核的结构信息。利

用 iEBE–VISHNU耦合模型，北京大学团队系统地计

算了129Xe+129Xe碰撞中的椭圆流与横动量关联等观测

量，并预测 ρ4,2 等 6粒子关联对二级形状相变的敏感

性（图 26[82]）。

这些研究不仅为约束和改进核理论模型及其计

算精度提供了重要参考，而且有助于深化对夸克–胶

子等离子体初态几何、原子核基本性质及宇宙元素起

源等基本科学问题的理解。该成果还将推动高能

重离子碰撞、低能核物理及核天体物理交叉领域的

发展[83]。 

3.2    无中微子双贝塔衰变

作为超出标准模型的新物理，0νββ 的发现将为中

微子具有马约拉纳性质以及轻子数守恒不成立提供

明确的实验证据[84]。0νββ 只能发生在已允许双中微

子双贝塔衰变（2νββ）的同位素中。2νββ 是一种极其

罕见的核衰变过程，伴随 2个电子和 2个反中微子的

发射，该过程已在多种同位素中被直接观测到，其中
136Xe的半衰期最长。相比之下，134Xe是 0νββ 研究的

重要候选同位素，但其标准模型允许的 2νββ 过程至

今尚未被观测到。

由上海交通大学主导的 PandaX合作组利用

PandaX–4T探测器，在中国锦屏地下实验室开展了对

自然氙中134Xe和136Xe的 0νββ 研究。134Xe在自然氙

中的丰度约为 10.4%，尽管其已被理论预言，但尚未有

实验成功观测到这一过程。

PandaX–4T实验在搜寻134Xe的双贝塔衰变方面

具有显著优势。探测器灵敏体积内含有约 4 t自然

氙，对应约 400 kg的 134Xe核素。与国际上 EXO和

KamLAND–Zen等实验采用富集 136Xe的方法不同，

PandaX–4T通过使用自然氙，有效减少了来自136Xe的

背景干扰。此外，探测器具备低能量阈值和良好的自

屏蔽性能，从而进一步提高了对稀有事件的探测灵

敏度。

合作组利用 PandaX–4T实验的首批数据，对氙

–134双贝塔衰变和 0νββ 过程的半衰期给出了最强的

限制，分别是大于 2.8×1022 a和 3.0×1023 a（90% 置信

度），分别好于当前最好实验结果 32倍和 2.7倍。

图 27[85]中给出了 134Xe的 2νββ 和 0νββ 搜寻能谱拟

合。这一结果展现了 PandaX 液氙探测器在中微子物

理研究中的潜力，并为未来的 0νββ 实验提供了重要

的实验依据。

另一方面，中微子相干弹性散射与暗物质直接探

测在历史上也一直交织在一起。如果中微子波长与

原子核尺寸相当的情况下，会发生一种类似于 X射线

晶体衍射的反应：中微子与原子核中所有核子发生相

干的中性流弱相互作用，反应截面呈中子数平方倍增
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强，此种反应被称为中微子–原子核相干弹性散射

（coherent  elastic  neutrino–nucleus  scattering， CENS）。

由于 CENS造成的原子核反冲能量在 keV量级，实验

的挑战在于显著降低探测器的能量阈值和本底水

平。这样的探测器正是适合探测理论预言中的冷暗

物质粒子与原子核发生的散射，从此拉开了暗物质直

接探测的浪潮。40年间，暗物质探测灵敏度不断被刷

新，但至今还未寻找到暗物质的确凿证据。2017年，

美国的 COHERENT实验利用橡树岭国家实验室质子

加速器打靶产生的中微子，首次探测到了 CENS过

程。同时，随着暗物质直接探测实验灵敏度的不断提

升，人们预测在不远的未来，太阳以及大气中微子在

探测器中产生的 CENS事例将能够被观察到，这些事

件有时也被称为“中微子雾霾”，因为暗物质信号可能

会同这些“雾霾”混在一起；从另一个角度看，暗物质

直接探测到达这样的灵敏度，也自然成为了一个强有

力的中微子探测器，从一个全新的角度研究中微子相

互作用的规律。

PandaX合作组利用总曝光时间为 259 d的数据，

以 2.64的置信度首次观测到太阳中微子和原子核相

干弹性散射的迹象（图 28[85]），表明液氙暗物质探测

器已经到达了里程碑的灵敏度，也验证了利用相干

弹性散射探测低能中微子这一新方式的可行性。研

究成果发表在《Physical Review Letters》[86]，并被选为

“编辑推荐”。

观测到“太阳中微子雾霾”的迹象是暗物质直接

探测的一个重要里程碑事件。除了暗物质探测以外，

该结果也说明未来液氙探测器将能实现对超新星等

各类天体中微子的有效探测，开展独特的粒子物理和

天体物理研究，甚至在核安全核监测等应用方向也未

来可期。PandaX-4T实验还将继续运行至 2025年秋

天，合作组采用了一系列新手段降低本底，数据量也

将在目前基础提升 2倍。

作为另一个重要的搜寻 0νββ 的大型装置，低温

地下稀有事件观测站（CUORE）是一个由 988个

5 cm×5 cm×5 cm的 TeO2 晶体组成的探测器阵列，在

低于 20  mk的条件下运行，主要用于搜索 130Te的

0νββ。作为低温热量计实验中规模空前的项目，

CUORE为研究奇异的穿透性粒子提供了一个有前景

的实验环境。利用 CUORE第一个吨年的探测数据，

合作组开展了对假设的分数电荷粒子（FCPs）的搜

索[87]。这些粒子在许多标准模型扩展中有着很好的理

论动机，并且与物质的相互作用可能会受到抑制。在

搜索的电荷范围 e/24到 e/2内，并未观察到超过背景

的 FCP候选轨迹，因此对电荷范围 e/24到 e/5内的地

下 FCP通量设定了领先的限制，置信水平为 90%。

通过 CUORE的低背景环境和分段几何结构，该研究

确定了吨级亚开尔文探测器对多种新物理信号的敏

感性。 

3.3    超精细结构

通常情况下，原子核的性质不会受到核外电子的

影响，但内层电子在原子核处可产生强大的电磁场，

诱发不同核态之间的混合，从而改变原子核的性质。

这一效应被称为原子核超精细混合效应（nuclear

hyperfine mixing）。对于钍–229原子核，其第一激发

态能量极低（约 8.4 eV），使得在类氢钍–229离子中，

由 1s 基态电子引起的超精细混合效应尤为显著。这
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一效应使得钍–229原子核第一激发态的寿命从原先

的千秒量级显著缩短了 5个数量级，降至约 10 ms。

传统观点认为，超精细混合效应在具有更高激发

能的其他原子核中极为微弱，因此相关研究主要集中

在钍–229。中国工程物理研究院的王旭与合作者通

过发展更加完整的理论框架，提出了一种新的超精细

混合机制，显著拓展了这一效应的应用范围[88]。传统

的超精细混合机制仅利用单个电子态（如钍–229中

的 1s 电子态），而新的机制则引入了 2个电子态的协

同作用。当这 2个电子态之间的能量差与原子核能

级差匹配，同时角动量也满足匹配条件时，便可能出

现显著的超精细混合效应。

基于这一新机制，该研究预测在类硼铅–205离子

（铅–205的 77价离子）中，由于 2p1/2 和 2p3/2 电子态之

间的能量差（2356 eV）与铅–205原子核第一激发态的

能量（2329 eV）接近，将引发显著的超精细混合效应

（图 29[88]）。计算结果表明，这一效应可使铅–205原子

核第一激发态的寿命从原先的 15 min缩短 4个数量

级，降至约 32 ms。
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图 29　类硼铅–205 离子中的超精细混合效应
 

 

与光学谐振腔调控原子态寿命的机制类似，超精

细混合效应可理解为核外电子扮演了“电子谐振腔”

的角色，对原子核态产生“缀饰”效应。当电子态与原

子核态发生近共振时，原子核态的寿命会被显著缩

短，光与原子核的有效耦合强度随之大幅增强。这一

效应显著提升了原子核的光激发效率，对激光核物理

这一新兴交叉学科具有重要推动作用，有望促进先进

激光光源（如强激光和 X射线自由电子激光）与原子

核相互作用的深入研究。

原子核谱学的超精细劈裂现象成为探究核结构

和检验量子电动力学（QED）的重要手段。然而，由于

涉及核结构与核电磁激发的双光子交换效应的高阶

修正，对原子超精细劈裂的 QED预测和实验测量存

在较大差异。传统理论在精确预测双光子交换效应

方面一直存在困难。

华中师范大学物理学院粒子物理研究所团队通

过引入光核反应理论，严格计算了双光子交换中的原

子核虚激发过程。结合无 π 介子有效场核力理论，该

研究预测了氘原子 1s 态与缪氘 2s 态超精细劈裂中的

双光子交换核效应修正分别为 41.7（4.4）  kHz和

0.117（13） MeV，取得了与实验测量一致的结果（图30[89]）。

这一研究解决了氘与缪氘原子超精细劈裂测量与

QED预测之间长期存在的不一致性，突显了核结构效

应对原子超精细劈裂谱的重要贡献，标志着在利用精

密光谱学探测核结构方面取得了重要突破。
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图 30　双光子交换中的原子核虚激发
 

这项研究为未来在原子谱学领域中通过精密测

量探测核结构提供了新的视角，并为今后一系列原子

超精细劈裂测量中探究核结构效应构建了统一的理

论框架[90]。

一般此类验证 QED的相关研究，主要基于在较

低场强和轻原子离子领域进行的极为精确的研究。
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在非常强的电磁场中，如最重的高度带电离子（核电

荷 Z>>1），QED计算进入了一种本质不同的非微扰

区。实验研究非常具有挑战性，理论预测只有部分得

到了验证。最近发表在《Nature》上的研究展示了一种

对高 Z 区中更高阶 QED效应和电子–电子相互作用

敏感的实验[91]。通过使用基于多参考法的多普勒调

谐 X射线发射方法，研究了不同电荷态的相对论性铀

离子。测得最重两电子离子（U90+）中的 1s1/2 2p3/2 J=2
→ 1s1/2 2s1/2 J=1内层跃迁的能量，精度为 37×10-6。此

外，比较具有不同束缚电子数的铀离子，能够单独解

开并测试单电子高阶 QED效应和束缚电子–电子相

互作用项，而不受核半径不确定性的影响。实验结果

可区分几种先进的理论方法，并为强场领域的计算提

供了重要的基准。

另一方面，X射线自由电子激光（XFELs）的出现

为探索多激发态下的 X射线与原子核的相互作用打

开了大门。复旦大学的研究组展示了一个由相同共

振核组成的集合体中 X射线光子的发射如何依赖于

系统中的激发数量。特别的，在多激发条件下，X射

线量子的检测是按发射顺序选择的。该工作提供了

一种研究来自协同共振核的多光子 X射线发射的有

效方法，这在理解非线性 X射线光学和原子核的多体

物理学方面具有重要的进展[92]。

许多利用精密原子光谱检验粒子物理标准模型

的实验，以及探索新物理现象的研究，都受到对核性

质认识不足的限制。理想情况下，这些核性质可以通

过测量最敏感且理论上最易解析的物理量来推导，而

这些物理量通常类似于氢原子系统。尽管关于原子

核电性质的测量数据相对丰富，但核磁性质的实验数

据却十分稀少，且仅限于最轻的原子核。最近，有研

究聚焦于9Be，这一体系为利用彭宁离子阱中对不同

电荷态进行高精度光谱对比提供了独特的机会[93]，可

用于检验通常被核结构效应掩盖的理论计算。具体

来说，其对类氢9Be3+的 1s 超精细结构和塞曼分裂进行

了高精度测量。通过这些实验，确定了其有效 Zemach

半径，其测量不确定度为 500×10-6，并获得了裸核磁

矩，其测量不确定度达到了 0.6×10-9（十亿分之六），这

是目前在氢原子以外的系统中前所未有的高精度。

此外，通过将这些结果与三电子电荷态9Be+的实验数

据进行了对比，从而在十亿分之一的精度水平上验证

了核磁矩的多电子抗磁屏蔽效应计算。为理论与实

验的结合开辟了新的方向。 

3.4    核钟

任何可靠产生的周期现象——从钟摆的摆动到

单个原子的振动——都可以作为钟表的基础。如今，

最精确的计时依赖于原子中极窄的电子跃迁，这些跃

迁在光学频率上共振。这些极为精确的光学原子钟

在大约 300亿年内仅会失去 1 s。然而，它们可能会

被核钟超越，后者“滴答”声的频率来自原子核内发生

的跃迁，而非电子壳层中的跃迁。这种设备在准确度

和稳定性上有望超越现有的最先进原子钟，并有望将

其用作探测暗物质和其他基本物理问题的工具。而

近些年的突破性进展也预示着超精密核时钟新时代

的到来[94]。

由于原子核的尺寸比原子小约 5个数量级，核频

率标准有望减少外部场对其的畸变影响。基于长寿

命同分异构体的超精密稳定“核钟”非常有吸引力[95]。

最有前景的核标准候选是同位素钍–229（229Th）的一种

极低能量且长寿命的同核异能态。自 1976年推测出

钍中同核异能态229mTh的存在及其可能的激发能量以

来，它独特的低能量（约 8.4 eV）和长半衰期激发了核

物理学家对这一异乎寻常的核态的深入研究。近

50年来，钍核钟的实现研究主要依靠核光谱技术，尤

其在最近几年取得了巨大的进展。

长期以来，研究人员一直依赖于通过其他锕系元

素的 β 衰变或 α 衰变等放射性衰变激发229mTh，因为仍

然存在关于其精确激发能量的巨大不确定性。因此，

利用激光光源从核基态激发其共振跃迁——这是控

制操作核钟并过渡到“激光主导”的核钟研究时代所

必需的步骤——在几十年里始终无法实现。考虑到

要弥合核精度（8.338±0.024 eV）与最终要求的光学精

度之间的巨大差距（10~12个数量级），这看起来极具

挑战性。

2024年，研究人员实现了用紫外光激发这一跃迁

的长期目标。德国计量国家研究所（PTB）和维也纳工

业大学的研究人员，使用自主设计的激光激发了钍同

分异构体229mTh，并以前所未有的精度测量了其跃迁能

量和波长，为实现核钟打开了大门（图 31[96]）。

研究人员通过在 CaF2 晶体中创造了高密度的钍

环境，并使用宽带真空紫外（VUV）激光（148 nm）激发
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229mTh，精确测量了激发能量为 8.35574（3） eV，精度提

高了 800倍。该工作被发表在 《 Physical  Review

Letters》[97]，并被《Nature》等杂志作为焦点新闻报道。

同时，来自美国的课题组利用紫外激光直接激发

固态 CaF2 宿主材料中的229Th跃迁，并测定了其绝对

跃迁频率。通过将频率梳的基础频率锁定至联合天

体物理实验室（JILA）的87Sr原子钟，在核能级与电子

能级之间建立了频率链接（图 32[96]），从而首次测量了
229Th核钟跃迁与87Sr原子钟的频率比[98]。此外，该研

究精确测量了核四极分裂，并提取了同核异能态的内在

特性。这些结果首次实现了核钟与原子钟的比较，为基

础物理研究开辟了新方向。此项研究融合了精密计量

学、超快强场物理、核物理和基础物理学多个领域。
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图 32　229Th原子核的紫外光谱，与87Sr原子钟的频率链接
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进一步，日本的研究人员发现，与其他电荷态不

同，三价钍–229（229Th3+）最适合用于高精度核时钟，因

为其具有封闭的电子壳层结构，能够实现激光冷

却、激光诱导荧光检测和离子态制备。尽管已有对
229Th3+基态的激光光谱研究，但229mTh3+的性质仍不清

楚，尤其是其核衰变寿命，对确定核时钟跃迁至关重

要。该项研究通过核态选择性激光光谱法，测定其核

衰变半衰期为 秒[99]。此外，通过确定229mTh3+的

超精细常数，将229Th核时钟对细结构常数变化的敏

感度的不确定性减少至原来的 1/4。这些结果为
229Th3+核时钟及其在新物理学研究中的应用提供了关

键参数。 

3.5    核物质状态方程与核天体物理

从核心坍缩超新星爆发到中子星合并，量子多体

计算在理解极端天体环境中物质的行为方面起着至

关重要的作用[100]。然而，由于现实核力的复杂性，高

精度的第一性原理计算面临诸多挑战，例如蒙特卡洛

计算中广泛存在的符号震荡问题。

华南师范大学量子物质研究院科研团队与合作

者， 利 用 最 新 发 展 的 波 函 数 匹 配 （wavefunction

matching）方法[101]，通过微扰论成功绕过了符号震荡问

题。然而，这一方法在计算过程中引入了新的挑战：

其计算量会随着单体算符数量和高阶修正的增加呈

指数级增长。为解决这一问题，团队创新性地提出了
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图 31　钍–229原子核与激发能谱跃迁示意
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秩一算符（rank–one operator）方法，有效应对了多体算

符和高阶修正的计算瓶颈。

在原子核格点有效场论（nuclear lattice effective

field theory，NLEFT）的框架下，研究团队应用 Rank–

One Operator方法，对不同温度和密度条件下的中子

物质结构因子进行了首次第一性原理计算[102]。结果

显示，在低密度条件下，格点计算结果与传统的维里

展开方法高度一致；而在高密度条件下，格点计算展

现出显著优势，提供了更可靠的理论预言，弥补了其

他近似方法的不足（图 33[102]）。
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图 33　静态结构因子（a）；动量依赖中子物质结构因子（b）
 

这些格点计算结果为随机相位近似（RPA）及其

他理论模型的标定提供了高精度数据，也为超新星爆

发的三维模拟提供了关键的输入量。此研究成果将

推动对极端天体物理现象的深入理解，包括核心坍缩

超新星中的中微子输运机制、核子间的自旋关联及高

密度核物质的性质。这一突破不仅为核物理与天体

物理的交叉领域提供了重要支撑，也展示了量子多体

计算技术在复杂物理系统中的广泛应用前景。

一般认为，最重的化学元素是通过中子星合并或

超新星爆发中的快速中子捕获过程（r 过程）自然生成

的。对于铀以外的元素（超铀元素）的 r 过程生产机

制理解尚不充分，且难以通过实验直接获得，因此必

须通过核合成模型进行推测。发表在《Science》杂志

的研究分析了一些富含 r 过程元素的恒星样本中的

元素丰度[103]。发现钌、铑、钯和银（原子序数 Z=44~
47，质量数 A=99~110）的丰度与较重元素（63≤Z≤

78，A>150）的丰度呈正相关。研究认为这表明超铀核

裂变碎片对丰度的贡献，且质量数大于 260的富中子

核是在 r 过程事件中产生的。

在实验观测方面，过去 10年中，天文望远镜的观

测能力有了显著提升，带来了宇宙的精美图片和意外

发现，如早期宇宙中亮星系的数量超出预期。最近的

数据还显示，一些恒星中某些元素的含量超出了模型

的允许范围[104]。密歇根州立大学和德国科隆大学的

研究团队通过测量与核合成路径“i 过程”相关的中子

俘获截面，帮助解决了这些元素丰度问题[105]。

“i 过程”是在 1970年代首次预测的一种中子俘

获途径，位于已知的慢中子俘获过程（s 过程）和快中

子俘获过程（r 过程）之间。研究人员通过测量铯

–140衰变成钡–140的过程，间接推断了钡–140的中

子俘获截面。这些数据显著降低了天文观测的不确

定性，并为核合成模型提供了重要约束。

另一方面，轻质量核区也有很多天体关键核反

应，核天体物理学及其应用领域急需精确的核反应数

据来理解宇宙中的元素合成的重要过程[106−107]。例如，

碳–13（13C）的（α, n）反应的截面就尤为重要，但 50年

来的实验研究之间的不一致目前导致了大约 15% 的

不确定性。近日，研究人员利用最先进的中子探测阵

列进行了一项覆盖广泛能量范围的高分辨率微分截

面研究。这些测量结果显著改善了对恒星能量截面

的外推，有望将不确定性降低到约 5%，并解决了高能

数据中长期存在的差异[108]。

同时研究人员也首次实验确定了通过氧–17（17O）

与锂–7（7Li）进行的 α 转移反应，得到的氖–21（21Ne）

的 α 谱因子和部分宽度[109]。这些数据帮助评估了氧

–17进行的（α, n）和（α, γ）的反应速率。这些反应的速

率对于大质量恒星核心氦燃烧过程中的弱 s 过程效

率至关重要。这项新的实验研究显著降低了这些反

应速率的不确定性，相较于之前的评估降低为原来的

1/3，且当前的氧–17（17O）（α, n）反应速率比以前估计
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的要高出 20倍以上。

这一新的（α, n）/（α, γ）速率比支持中子循环，表明

在金属贫乏的旋转大质量恒星中，弱 s 过程在锆–钕

（Zr–Nd）区域的增强超过 1.5个数量级。这一发现为

理解大质量恒星中的元素合成提供了重要的视角。

这些研究的进展为天体物理学中的核反应模型

提供了更精确的数据支持，对于理解恒星如何生成和

演化中的重元素过程具有重要意义。通过这些高精

度的实验数据，科学家们能更好地预测恒星内部的核

反应过程，为未来的天体物理研究和应用开辟了新的

道路。

在丰质子滴线区，铌–92（92Nb）比该元素最丰富的

同位素铌–93少 1个中子。然而，在这个看似微不足

道的差异背后，隐藏着一个长期未解的谜题。宇宙中

创造比铁重的元素的 2条主要途径涉及向较轻元素

添加中子。但这些途径无法解释92Nb及其他缺中子

核（所谓的 p 核）的存在。近期，达姆施塔特重离子研

究中心（GSI）的研究人员及其合作者提出了一个解决

方案[110]。在大量中微子存在的情况下，合成重元素的

一条途径——r 过程，可以被转变以产生92Nb和其他

p 核，如钼–92和钌–96。

这些核反应发生的主要场合被认为是超新星和

双中子星并合（图 34[111]）。这 2个地点预计将充满中

微子。通常情况下，r 过程通过一系列的中子俘获和

β 衰变事件产生越来越重的元素。如果存在大量中微

子，它们可能被核吸收，从而将中子转变为质子，并有

可能产生 p 核。研究人员将他们的新机制称为 νr 过

程。根据他们的计算，νr 过程需要大量的中微子通量

和大约 30亿 K的温度。

  

图 34　双中子星并合示意
 

原子核物理的相关研究也对人们了解太阳系有

着重要帮助，特别是寿命约为百万年的放射性核素能

够揭示太阳的形成历史和其诞生时的活跃核合成过

程。例如205Pb是通过慢中子俘获（s 过程）在巨星分支

（AGB）恒星中合成的。然而，由于205Pb和205Tl的衰变

速率在恒星温度下存在较大不确定性，直到现在无法

准确预测其丰度。2024年发表在《Nature》杂志上的

研究首次测量了完全离子化的205Tl81+的束缚态 β 衰

变，结果发现其半衰期比理论预期长 4.7倍[112]。基于

这一新衰变速率计算了205Pb的丰度，并通过与陨石中
205Pb/204Pb比值的比较，确定了太阳物质在母分子云中

的隔离时间。研究结果支持太阳诞生于一个长寿命

的大分子云，并验证了205Pb–205Tl衰变系统作为早期太

阳系年代测量工具的有效性。

Eνe

291+33
−27

稳定的205Tl离子具有已知最低的电子中微子（νe）

俘获能量阈值，其值为 ≥50.6 keV。20世纪 80年

代提出的 Lorandite实验（LOREX）旨在通过含 Tl的

天然红铊矿来获得长时间的太阳中微子平均通量

（图 35[113]）。为了确定电子中微子的俘获截面，需要知

道205Tl基态和205Pb中 2.3 keV的第一激发态之间的弱

跃迁的强度。实验中研究该跃迁的唯一方法是测量

完全电离的205Tl81+离子的束缚态 β 衰变（βb）。经过

30年的精心准备 ，位于德国 GSI的实验储存环

（ESR），测量了205Tl81+离子束缚态 β 衰变的半衰期，结

果为  d[113]。测量得到的半衰期比理论估计更长，

这降低了 Lorandite实验中的预期信噪比，从而对其

可行性提出挑战。这一测量结果表明，太阳中微子的

俘获截面比先前预期的要低。
  

205Tl81+

n → p + e−
(bound) + ν

205Pb81+

ν−
− e−

图 35　205Tl 离子 β 衰变示意
  

3.6    核医学

近年来，离子治疗技术迅速发展。国内最先是复
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旦大学质子–重离子医院率先引入国外的装置开展质

子–重离子癌症治疗工作，通过多年来的应用已经取

得了良好的癌症治疗效果。特别是，近几年中国科学

近代物理研究所研制的重离子治癌装置，中国科学院

上海应用物理研究所、上海高等研究院等研制的质子

治癌装置等也在国内医疗市场发挥重要作用。而对

于常规剂量率的治疗，超高剂量率 FLASH放射治疗

是近 10年来放射肿瘤学领域最有前途的创新技术之

一，有望根除耐放射的原发性肿瘤，改善癌症患者的

治疗效果。FLASH的基础是以超高剂量率提供辐射

剂量，其速度比常规剂量率（CONV）照射快 1000多

倍。文献[114]回顾了剂量率调制对肿瘤和正常组织

产生不同影响的实验证据。临床前数据一致表明，细

胞毒性剂量的抗肿瘤效果并不依赖于剂量率，但在正

常组织中，超高剂量率比常规剂量率显著降低了正常

组织的毒性，正如在体内观察到的那样。这些观察结

果定义了 FLASH效应。据报道，在多个实验动物模

型（小鼠、大鼠、斑马鱼、猪和猫）和多个器官（肺、皮

肤、肠道和大脑）中使用单剂量或低分剂量方案时，会

出现 FLASH效应。目前 FLASH效应已在电子、光

子和强子（质子和重离子）束中得到证实。同时回顾

了目前的状况和未来的技术发展[114]，重点是关键的射

束参数、未来的射束模式，以及在剂量测定、放射防

护和治疗计划系统方面实现安全临床转化的先决条

件。此外，还介绍了物理化学和生物学层面的机理研

究，以及支持和启动临床转化的策略。这篇全面的综

述为多学科辐射科学家提供了一份技术、物理、化学、生

物和临床考虑因素的路线图，这些考虑因素使 FLASH

成为热门话题。在介绍这些考虑因素的同时，还以现

实和实用为背景，介绍了未来的局限性和挑战。

另一方面，医学影像学中的 PET对癌症、阿尔茨

海默病等疾病的诊断至关重要。在 PET中，电子和

正电子在病人体内湮灭成一对光子，光子被探测并用

于重建体内组织的图像。这些光子被认为是量子纠

缠的，研究表明，这种纠缠可能提高 PET影像的质

量[113]。如今，英国约克大学的科研工作者通过观察

光子纠缠的性质，进一步推动了量子增强影像学的进

展[114]。

目前，在 PET扫描中，病人通过静脉注射附带放

射性原子的生物分子，这些原子在衰变过程中释放正

电子。正电子与病人体内的电子湮灭后，生成 2束能

量为 511 keV的光子，它们分别朝相反方向传播。光

子能够穿透病人的身体，并在 PET探测器中产生信

号，从而确定电子–正电子湮灭在体内的分布，并最终

生成显示生物分子在体内代谢速率的图像。

过去 70年中，PET经历了持续发展，从仅使用

2个探测器获取的模糊图像，发展到利用数十万个晶

体闪烁体构建的最先进系统进行的动态、全身同时成

像。然而，PET扫描的基本原理并未改变：它们通过

记录光子与探测器系统相互作用的位置、时间以及它

们沉积的能量，重建电子–正电子湮灭的分布。

PET成像面临的一个主要挑战是过滤掉因湮灭

光子与病人体内的电子散射而未能直接到达探测器

的事件（图 36[115]）。这种过滤至关重要，因为这些事件

约占所有探测到的光子对的 90%，并导致 PET图像

模糊。由于散射光子的能量较低，一些模糊事件可以

通过拒绝能量低于 511 keV的光子来过滤掉（能量分

辨率大于探测器的能量分辨率的范围）。

  

图 36　205Tl 离子 β 衰变示意
 

2014年，科学家提出，通过仔细分析来自同一湮

灭的 2束光子的偏振方向差异，可以抑制模糊事件。

这一方法仅在光子散射后，偏振纠缠不再存在，光子

开始独立传播的情况下有效。直到几年前，人们普遍

认为偏振纠缠会丧失。但 2023年的一项实验表明，

纠缠在一束光子散射后仍然存在。这一意外发现得

到了独立实验的证实，证明在散射角度高达 50°时，偏

振纠缠依然存在，只有在 50°时才略有丧失。

最近，科研工作者将这些研究扩展到 70°的散射

角度，并观察到首次明确证据，研究表明，在 50°以上

的角度，纠缠确实会丧失。此外，通过考虑其中一束

纠缠光子的散射及纠缠丧失效应，纠缠程度与散射角

度的依赖关系可以通过最近开发的量子理论很好地
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描述。该理论认为，来自纠缠对的光子在特定角度散

射的概率，不仅取决于光子的动量和偏振，还与光子

之间的纠缠程度有关。

这一发现表明，电子–正电子湮灭中产生的光子，

在其中一束光子被散射时仍可保持纠缠，这一科学发

现对医学诊断来说既是坏消息也是好消息。坏消息

是，测量光子偏振差异不能帮助 PET成像，通过减少

患者体内散射造成的模糊事件的比例。然而，对于量

子增强 PET诊断的发展来说，这是潜在的好消息，因

为如果其中一束光子在体内散射，纠缠光子携带的可

能诊断信息不会丢失。

第一台能够利用纠缠增强成像的全规模 PET系

统已经使用塑料闪烁体构建。该系统名为 J–PET，已

经显示出电子–正电子湮灭发生的材料类型对纠缠程

度的影响——这为纠缠在 PET诊断中的潜在应用提供

了希望的迹象。此外，多个研究小组也在开发基于传

统晶体闪烁体的 PET系统，以实现纠缠增强成像[116]。

近 10年，PET的发展正经历着向全新诊断参数

的范式转变。由于正电子原子（束缚电子–正电子状

态）的寿命和纠缠程度与组织类型的依赖关系，新

的诊断参数可能对电子–正电子湮灭的发生方式十分

敏感。 

4    总结

2024年原子核物理的研究取得了许多显著的进

展，涵盖了从基础理论到实验观察的多个领域。首

先，在原子核结构的研究方面，核壳层模型和幻数的

验证依旧是核心议题，特别是在极端条件下的核子行

为和核结构的特殊性质。在中子亏缺区域，某些重元

素核子表现出异常的稳定性，进一步推动了对核力和

色禁闭后核力机制的理解。此外，新一代核科学装置

不断拓展对滴线区核素的研究，揭示了未知核素的性

质。通过高精度的质量测量和衰变研究，提供了对核

结构和衰变机制了解的全新视角。

在高能核物理方面 2024年的研究介绍了高能核

物理的前沿进展，重点讨论了重离子碰撞实验中的夸

克–胶子等离子体现象，及其对早期宇宙物质状态的

揭示。同时，核天体物理也取得了新进展，特别是在

超重元素、重核同位素和中子星的研究中，提供了关

于原子核形变、衰变等特性的深入洞察。本文介绍

了 2024年对这些极端条件下物质的研究，为核物理

提供了精细的实验数据和新的理论框架，促进了对深

层次物质结构和宇宙演化的进一步理解。

此外，随着核科学装置的不断升级以及新技术的

应用，原子核物理在不同领域的潜力被进一步发掘，

展示了核物理学的多学科交叉与应用前景。

综上所述，2024年原子核物理的研究不仅深化了

对物质基本构成的认知，还推动了多学科领域的交叉

合作与应用，为未来的科学探索和技术发展提供了坚

实的理论基础。
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