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一
、

绪 言

原子核物理是以原子核为对象研究物质性质

的一门科学
。

它研究核的结构
,

核内组分间的相互

作用及核间的碰撞规律
。

另外
,

由于原子核本身是

物质结构的一个独立层次
,

它具有许多独一无二
的特点

,

使它为检验和发展现代物理的理论基础

一一标准模型提供良好的实验场所
。

核物理研究成果 已经在社会上产生了巨大的

影响
。

例如
/

核裂变释放出来的强大能量被广泛用

于核能发电
、

核武器
,

它们的价值是不言而喻的 0核

物理研究方法及技术也广泛用 于各个科学领域
,

如医学
、

农业
、

地质
、

冶金
、

固体物理和材料科学等

等
。

值得指出
,

核物理与天体物理有着直接和紧密
的联系

,

如太阳能
、

化学元素的生成都是通过核反

应实现的
。

近年
,

用核物理研究去揭示天体形成
、

演化过程有长足发展
,

并形成 了一 门新科学一一
核天体物理学

。

事实说明核物理已经促进 了许多

科学的发展
,

并造福于人类
。

今后核物理学的发

展
,

必将对人类做出更大的贡献
。

核物理已有 1 2 年历史
,

但它一直是一个十分

活跃
,

极有生命力 的科学
。

我们对核组成的认识过
程分四个阶段

。

早在 3 4 33 年
,

卢瑟福利用
“
粒子轰

击金箔
,

发现了后角反常散射
,

证明 了原子内存在

一个很小的 核心
,

称它为原子核
。

3 4 5 6 年恰德威
克发现中子后不久

,

海深堡等人提出 了质子 一 中

子核模型
,

即原子核是 由无结构的 中子和质子组

成的
。

中子和质子统称核子
,

核子被当做基本粒
子

,

核子间的相互作用力既不是引力
,

也不是电磁

力
,

是一种新型的强相互作用力
。

它使许多核子紧

紧地束缚在一起
,

形成稳定的原子核
。

在基态和低

激发态
,

原子核常常表现 出很强的集体性
,

整个原

子核可以想像为一个液滴
,

它可以变形
,

集体转动

和集体表面振动
,

也可以裂变成两个小液滴
。

核的

集体性构成了核组成的第一个层次
。

尽管核内的

核子 由强相互作用力束缚在一起
,

核子还在所有

的核子产生的平均势场中运动着
。

运动规律由量

子力学来描述
,

而且核子又能占据一定能量和性

质特定的轨道
。

当单个核子的轨道运动
,

粒子一空

穴激发等决定着核的结构
,

核子 自由度体现出来
了

。

它形成了核组成的第二个层次
。

集体性和核子

自由度是强相互作用力和泡利原理竞争的结果
。

低能核物理就是基于这两个层次
。

随着加速器及探测技术的发展
,

新的实验结

果开拓了上述核的组成概念
。

3 4 7 8 年包维尔从实

验上发现了 汤川 预言 的强相互作用力的 传播子

一一8! 介子 03 4 9 6 年费米用 3 4 9 : & ; 的 8< 介子轰击

质子
,

发现了核子的最低共振态
。

在核内
,

距离大

于核子半径时
,

核子间强相互作用 可用交换 中等

重量的粒子一一介子 −例如 8<和 = 介子 .来描述
,

这

个强相互作用也可产生核子 自身的激发
,

即核内

还有核子激发态
。

至此
,

人们可以认为原子核是由

核子
、

介子
,

核子激发态等组成
。

现在
,

人们定义参

与强相互作用 的介子
、

核子及超子等为强子
。

由

此
,

在第三个层次上
,

原子核是 由强子构成的
,

相

应的描述它们的量子场理论是量子强子动力
,

它

简写成� > ?
。

随着实验现象的进一步揭露
,

3 4 1 7 年盖尔曼

提出 了强子的夸克模型
,

他认为强子是 由夸克组

成的
。

核子是由三个夸克构成
,

而介子是由正
、

反

两个夸克组成
。

夸克间 的相互作用力是靠胶子为

媒介传递的色力
。

在第 四个层次上
,

原子核是由夸

克和胶子组成
,

相应的量子场理论是量子色动力

学
,

简写为 ≅ Α �
。

图 3显示出核组成的四个层次
。

3 4 1 8 年温伯格等人提 出了弱相互作用和电

磁相互作用统一的弱电理论
。

3 4 Β 5年鲁比亚利用

质子一反质子对撞发现了电弱理论预言的弱力传

播子Χ
士

和 Δ
“ ,

这是重大的科学成就
。

当今将电弱

理论和强相互作用 的 � Α �理论加在一起统称为
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标准模型
。

而检验和发展标准模型已经是物理界

最前沿的研究 内容
。

原子核 内同时存在强相互作
用和 电弱相互作用

,

以及原子核的定态特性等
,

为

检验和发展标准模型提供了有特殊意义的实验场

所
。

趁 守
、

卜
一

几.柯

确研究强
、

电弱相互作用的基本性质
,

也包括天体

和太阳中微子问题
。

为了抓住这种新的机遇
,

国际上正在积极建

造和筹备新一代 的大型加速器
,

例如多 Φ & ; 连续

束
、

电子加速器
,

相对论重离子对撞机
,

Γ介子工厂

等
。

二
、

国际发展动态
集体性 强 了

幕犷不哀 � 夕
核 了

图 �

夸克胶 子

原子核组成的四个层次

人们常把有关前两个层次的核物理研究称为

传统的核物理
,

它只 涉及集体运动及核子运动 自

由度
。

数十年来
,

这方面已有了很大的发展
,

国 际

国 内都已经建立起大量设备  各种能量和性能的

加速器 ! 来研究它
,

无疑今后对它的研究是大量
的

,

并有很好的发展前途
。

特别值得提到的是
“
极

端条件下的原子核
”

的研究
,

也就是在高温
、

高角

动量及不寻常的中子数和质子数比  ∀ # ∃! 等情况

下核结构的研究
。

另外需要着重提出
,

在这个领域

里有两个力
‘

面存在着新的机遇
,

也就是 国际上 尚

属空白的
,

可以大大扩充传统核物理研究的领域
。

一个是放射性束 的加速及其用 于核物理研究
,

另

一 个是把 已 有 的 中 能 重 离 子 物理 研究推 向

%
&

∋ 一 �
&

( ) ∗ + # 核子的 高分辨研究
。

但是必须指

出
,

从总的发展趋势看
,

出现更多新机遇的领域已

经不是传统核物理而是对下两个层次的研究
。

若干年以前
,

关于核子结构的研究属于粒子

物理的范围
。

但是人们发现
,

核内的核子
,

并不全
同于

“

单个
”

核子
,

核 中的夸克也并不全同于
“

单

个
”

核子 内的夸克
。

例如看到 了在核 内核子肿胀
了

。

另一方面为 了细致地描述核的性质
,

决不能只

依靠集体和核子 自由度
,

还必须引人介子 自由度
,

甚至夸克 自由度
。

于是研究介子 自由度和夸克 自

由度现在 已成为核物理研究中很主要 的前沿课

题
。

人们认为在下一个十年里
,

核物理研究 中最
为激动人心的是下述四个方面

,
在核介质内

,

寻找

和 研究夸克 自 由度 和 强相互作用 的基础理论
− . ( /研究各种条件下的核物态方程

,

以及形成和

研究夸克胶子等离子体 /研究在高温
、

高角动量及

不寻常 中子数和质子数 比的极端条件下的 核结

构
,

也包括了天体物理的各种 问题 /核介质用于精

�
&

核内夸克自由度的寻找和研究
当前

,

核物理的 中心问题之一是在核介质内

夸克 自由度和强相互作用研究
,

即原子核
、

核子及

所有的强子是如何 由夸克构成的
,

色 中性 的核子

是如何由色力实现强相互作用 的
。

最终
,

用 夸克胶

子统一地描写原子核
,

在统一 的框架下描写原子

核的 四个层次
。

实验上
,

有几种研究夸克 自由度的方法
,

例

如
,
高能轻子  电子

、

拜子和 中微子 ! 散射
,

在原子核

内置人超子形成超核
,

质子 一反质子碰撞等
。

每种

方法都有各 自的特点
,

并可获得不 同方面的夸克

运动的性质
。

目前看来
,

其中高能电子散射是最好
的方法

。

使用 电子有许多优点
, 电子是直接来 自加

速器的性能好的初级束流
,

而拜子
、

中微子
、 0介子

,

反质子是次级束流
,

它们流强低
,

单色性差
,

束流

张角 宽 / 电子与原子核的相互作 用是规律清楚的
电磁力

,

容易得到结构相关的形状因子 / 电磁力 比

强相互作用力弱很多
,

理论上可依微扰处理及对

原子核内部扰动小 /初末态关联小等等
。

根据测不准原理
,

为获得核子尺度  一 �飞米 !

内的现象
,

电子必须传递给核子很高的动量
,

因而

要求电子能量高 / 为了解不同层次的转换
,

电子能

量应可变 /由于小尺度
,

产生有用事件的机率小
,

为

获得显著 的事件率要求 电子束流强 /值得强调的

是电子束应是连续的
,

连续束才能开展多举实验
,

从许多强子末态中挑选出有用 的强子态
,

例如核

子肿胀
、

六夸克态等
,

因而要求电子加速器具有可

变高能
、

强流
,

连续束
。

目前
,

美国正在弗吉尼亚东

南大学建造一 台连续束
,

%
&

1 一 1 ) ∗ + ,

流强可达
2 % % 微安

,

电子极化度可达%
&

1 以上的 电子直线加

速器
,

简称. 3日4 「
,

预计 � 5 5 1年建成投人运行
。

加

速器由两个 (
&

1 ) ∗ + 的超导直线加速器构成
,

核心

是一组超导射频妮腔
,

每米提高电子能量 6 7 ∗ + ,

工作在液态氦∃ 0温度
,

电子在加速器 内循环 ∋ 圈

后能量达到 1 ) ∗ + 。

整个加速器概略地示于图2 。

此

外
,

欧洲正在筹备建造一台 � ∋ 一 ∃ ( ) ∗ + 的连续束

流电子加速器
,

也是为了进行这个领域的研究
。

2
&

新的物质形态一一夸克胶子等离子体

根据天体物理和− . ( 理论预言
,

在很久很久

以前
,

宇宙开始 了惊人的大爆炸
。

在爆炸的 瞬间
,

2 8 6 ∗ 一∗ 9 ∗ ∗ : 9 ; < ∗ ∗ = 9 > ?> ≅ Α Β ∗ Χ 一∗ Δ 8 # �5 5 2



所有物质的温度是 3 2 , ”Φ & Η 或 3 2 “Δ Ι
,

三种基本相

互作用力有可比较 的强度
,

没有介子和重子 −核子

和超子总称 .
,

只有更基本的轻子
、

夸克
、

胶子
、

光

子及中间矢量玻色子
。

这种状态称为夸克胶子等

离子体
,

简写为� Φ 尸
。

随后
,

物质膨胀
,

冷却
,

夸克

强子化形成强子
,

强子组合成原子核
,

再逐步形成
了星球和今天的宇宙

。

图 6 美国正在建造的强流
、

连续束
7 Φ & ; 电子直线加速器概图

温
、

高密度的核物质是能实现的
。

美国 ϑ ( Κ正在建

造一台强流
,

每核子能量可达 3 �� Φ & ; 的重离子对

撞机
,

预计 3 4 4 8 年投人运行
。

该机首先在 串列加

速器产生重离子
,

经 9 9 2 米的输运注人同步增强

器
,

提高重离子能量
,

使核外电子绝大部分被剥

离 0然后注人可变梯度同步加速器 −Λ Φ Μ .
,

使每个

核子能量达到 3 7
Ν

1 Φ & ;
,

并使核外所有电子被剥

离 0 最后注入相对论重离子对撞机 −Ο 日 ΠΑ.
。

Ο 日 −

是由 间距4 2 厘米的两个超导磁环组成
,

磁场强度

为 5
、

9特斯拉
,

重离子在环内被加速
、

贮存及对撞
,

环的周长 5 Β 2 2 米
,

Ο >Θ Α 的整个概图示于图 7
。

束

流填充时间大约 3分钟
,

每环内离子强度为 3 2 ”离

子
,

在环内加速 1 2秒后达最高能量
,

离子在环内寿

命长达 33 个小时
,

一天填充二次即可
。

六个碰撞

点
,

三个用于实验
。

另外
,

欧洲共同体现正在酝酿

一个新计划
,

建造一个大的强子对撞机 −Κ日 Ρ .
,

并

把它发展到可以加速铝离子
,

那就可以把铝加速

到每核子 5丁 & ;
,

实现对头碰
,

以进一步研究这方
面的 问题

。

未来主装置厅

图 5是以重子温度和密度为坐标
,

划出各种核

物质形态所在的位置
。

这就是现代著名的核相图
。

从中人们可以 了解核物质形态同温度和密度的关
系

。

在温度丁Α
澎 6 。。: &

;, 在重子密度 9 一 3 。倍于

正常值的粗宽带之外
,

为一种新的物质形态≅ Φ � 

人们认为
,

今天在中子星的 内部仍保 留着这种状
态

。

随着温度和密度的降低
,

≅ Φ = 转换成强子气
体

,

核子气体和液体及正常的核状态 −有时也称为

冷核状态 .等
。

大爆炸 中心 沫

未来 实验区
窄 角斤

主装置厅
开放区

飞
12&2Η

正常

图 5

3 2 笼 正 常

重 户密度
厂 重 离子传输线

核相图

几十年的核物理研究基本上是在正常状态附

近
。

现在一个前沿的课题是在实验室内产生 2 Φ �
,

从而研究长距离下的 ≅ Α � 及模拟天体演化过程
。

≅ Φ 尸可通过速度极高的两个重核对头碰撞实现
,

在欧洲的核研究组织 −Α Σ Ο (. 和美 国的布鲁克海

文国家实验室 −ϑ ( Κ. 的初步实验结果表明这种高

图7 美国正在建造的相对论重离子

对撞机−Ο > ΘΑ .概图

5
Ν

Ι介子核物理
根据夸克模型

,

中子和质子分别由上 −#.
、

下 −Τ. 夸克组成
,

中子的夸克组成为 −# Τ Τ .
,

质子的

科技导宁民 1 Ε 3 4 4 6 6 8



夸克组成为 −# # Τ .
。

8 2 年代国际上发展的 中能核
物理利用能量小于 3 Φ & ; 的质子加速器产生质量
3 7 �: & ;

、

寿命 6
Ν

1 Υ 3 2 “

秒的 8<介子
,

然后用 二介子

做探针研究核的各种性质及 8!介子与核碰撞的规

律
。

在夸克模型中
,

三种不同类型的 冗介子的夸克
组成分 别 为

/ 二
十

−。 “.
,

二
。

−−。百一 “∗ .Ε
万

.及
8! 一 −石Τ .

。

也就是说
,

无论低能还是中能核物理
,

参

与作用 的都是以上
、

下夸克为基本成分
。

显然
,

它

们只能反映出核与上
、

下夸克有关的性质
。

质量为7 4 7 : & ;
、

寿命为 3
Ν

6 7 Υ 3 2 “

秒的 Ι介

子含有一个奇异夸克 −Μ .
。

三种 Ι介子的夸克组成
分别为

/ Ι
书

−丽.
,

Ι
。

−Τ 幻及 Ι
一

−此 .
。

用 Ι介子做探

针
,

就能得到与奇异夸克有关的各种性质
。

同时
,

Ι

介子具有许多新奇的特性
,

例如
/ Ι

“

介子衰变 中
,

时间反演不守恒
,

即 Α 尸破缺 0 Ι 一

与 中子相互作用

可产生超子Λ
,

形成超核
,

从而研究核内夸克是否
是去禁 闭 0 Ι 十

在核物质 内有很长的 自由程一 8 飞

米
,

可以研究核内部的性质 0 Ι 一

在核内 自由程短
,

一 飞飞米
,

可以研究核表面的性质
,

与 Ι ς

互补 0理论

上 预 言 的 含 有 六 个 夸 克 的 日 粒 子 可 以 通

过 − Ι
,

Ι 十

.交 换 反 应 实 现 0 稀 少 衰 变 事 件
Ι ς

一一形 ς Η ς Η
对检验和发展标准模型是灵敏的

等等
。

利用 Ι介子束将使人们对电弱力和强相互作

用 � Α ? 有更深入的 了解
。

由于 Ι介子具有重要 的

意义
,

所以人们寻求强度高
,

品质好的 Ι介子束
。

加

拿 大 现 正 筹 备 建 造 一 台 平 均 流 强 3 2 2 微

安
、

5 � Φ & ; 的质子加速器
。

它是一台加速器的组合

体
,

共有五个环组成
。

其中三个用于加速
,

两个用

于贮存
。

它们分别是 已有的 Μ � � : & ; 回旋
、

累积

环
、

5 Φ & ; 同步增强器
、

收集环
,

以及 5 � Φ & ; 的延展

环
,

整个加速器概图示于图 9
。

这个项 目现 已得到
日本

、

美国等允诺的财政支持
,

加拿大总统已批准

其预算
,

现正在等待加拿大国会的最终批准
、

结构及其碰撞规律
。

很明显
,

只从稳定核间的碰撞

得到的信息是不够全面的
。

基于这些信息的理论

也不可能充分
、

全面地反映强相互作用 的性质及
核多体系统的行为

。

超形变 Ω 二 6/ 3

轴对称八极形变 、

非轴对称八极形变 丫

图 1 一些利用放射性核束得到的奇异变形的原子核

Φ & ; 增强器

布布布

图 9 加拿大正在筹备建造的强子装置 −Ι Λ � (. 概图

7
Ν

放射性核束的加速及其核物理研究
长期来

,

人们一直是利用地球上存在 的稳定

核做炮弹去轰击另一个稳定的靶核
,

从而研究核

理论预言有Β 2 2 2 多种寿命长于微秒的原子

核
,

地球上存在的稳定核大约 5 2 2 种
,

人工已经合

成 6 7 2 2 种
。

人工合成的原子核不仅种类繁多
,

更

重要的是它们具有许多特殊的性质
。

例如
,

最后一

个或几个核子束缚得很弱
,

并可 占据特殊的量子

轨道 0不寻常的 中子与质子数 目 比 0奇异的结构 0高

的质量过剩等等
。

如果用人工合成的原子核做炮

弹 −后面称它为放射性核束
,

简写为日 ( ϑ. 去轰击

稳定的靶核必然得到用稳定的弹 一靶组合所得不

到的原子核
。

它们可出现在滴线上或滴线外
,

直接

检验现有的 质量公式 0可产生完全 的 同位素链或

同中子素的核链
,

从中可 以系统研究核形变同核

子数及填充轨道 的关系
,

以及强相互作用 力 同它

们 的关系 0在丰质子区产生一系列 ( 一 Δ 的 自扼原
子核

,

包括长期寻找的双幻核 39222 Μ ∃ 。

由于 ( 一 Ξ
,

壳

效应得到加强
,

稳定的奇异 的核形变将 出现
,

例

如
/

超形变 −Μ # = & ! Τ & Ψ !Ζ ∗ ∀ % ∃ .的 盟 Ξ ∃
和 咒日 # /超

巨形变 −卜Η = & ! Τ & Ψ ! Ζ ∗ ∀ % ∃ .的 鬓:  
,

// Ο
#
和 翼

= Τ 0 Ε 又极形变的 器Φ & ,

三轴形变核 00 石和 瑟Ι! 0及

大扁球形核 姿Ι! 等
,

图 1是利用 Ο ( ϑ可得到 的一些

奇异变形的原子核
,

以及在丰中子区产生带有中

子晕环 −( & # ∀ !  ∃ 卜∗ 一。.的原子核
。

由于利用 Ο ( 日

产生的原子核有更不寻常的 同位旋量子数
,

它们

将具有更奇异的衰变方式
,

例如
/

质子发射
,

两个中

6 Β Μ & 一& ∃ & & ∗ ∃ Τ < & & + ∃  ) [ , Ο & Η 一&∴ 1 Ε 3 4 4 6



子或质子发射
,

刀发射后中子
、

质子发射或裂变等
。

利用 日 ( 日将为天体物理提供能量的产生
,

原子核

的生成
,

天体时间的标度等重要的数据
。

用放射性核束研究核物理是低能核物理的深
化和必然发展

,

它将为人们认识强相互作用及核

多体系统提供全面
、

丰富的信息
。

于是
,

国际上
,

目

前掀起一股热潮
,

都在计划建造一些大
、

中
、

小型

放射性核束加速器
。

北美正在筹备建立 同位素在

线分离 −ΘΜ � Κ. 方式的放射性核束加速器装置
。

它

包括产生 日( ϑ的加速器和靶
、

离子源
、

同位素分离

器及后加速器等
。

日( ϑ产生加速器和后加速器可

以有各种类型
,

可视技术条件
、

研究范围和规模大

小而异
,

无疑这是一个我国 的财力
、

物力可及
,

而

且可以及时赶上的极有希望的方面
。

门]]刊们妇]日]]]� �
月
曰

 ! ∀! ∀#归�

匕 ∃

刃刃 一 %田& ∋ (((

强强流流

质质子 )前 ∗加速器器

%%%鑫%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

光光光光光光光 制造 些短寿寿
中中中中 靶靶靶 命放射性 同位素素

子子子子子子子子
源源源源源源源源源源源源
实实实实实实实实实实实实实
验验验验 同位素分 离器器
室室室室室室室室室室室室室

离离子源电荷交交

换换型表面电离型型

回回回回
小串列列

+++++++ , −& (((

小小小小小小小小小小实脸室室

后后加速器器

小小小
件件
“ ’

少少

大大大

图 . 一个新的放射性束加速器建议方案

三
、

对我国核物理发展的意见

同任何研究用 的实验装置一样
,

加速器有其物质

和科学寿命
。

因而必须适时地改进现有设备
,

同时

建立新的大型设备
。

特别是
,

建造一台大中型加速

器需要好多年
,

这就需要及早规划和组织实施
,

否

则就会丧失时机
,

很可能再想抓时就会发现来不

及了
。

下面谈三点具体建议
/

0 将中 国原子能科学研究院现有的 串列加

速器改为放射性核束加速器
。

可花钱较少
,

见效较

快地实现放射性核束加速和用 于核物理和应用研

究
。

原子能研究院的 同志已提出 了有 自己特色的

具体想法
,

正在积极向各方面反映意见
,

争取领导

的支持
。

初步方案框图示于图 .
。

+
 

对于我国近期 尚无条件
,

又非常重要的研

究
,

例如核内夸克 自由度
,

夸克胶子等离子体及 1

介子物理这三个方面
,

宜采用 国 际合作
,

小量投

资
,

介人跟踪方式
,

从而培养人才和贮备技术
。

目

前据我们所知
,

对于夸克胶子等离子体方面已经

有些研究单位在设立研究组介人国 际合作
,

这很

好
,

但另两项至今还未看到国 内的动向
。

2
 

在适 当时候 由国 家规划筹备建造一项国

际尚属空 白的有新机遇的大型加速器
。

例如可以

是一台 2 3 ∋ 4 强流质子加速器
。

这种加速器在基础

研究
,

各方面应用及核能开发都有重要的意义
,

较

高能量的质子加速器至今在我 国 尚是空白
。

这种

加速器除质子外
,

还可以产生强流的 中子
,

拜子
 

中

微子及能量大于 3 ∋ ( 的二介子等多种次级粒子
。

在

基础研究方面
/
利用 质子与核的相互作用 可研究

自旋
、

同位旋 自由度 5研究质子 一质子
,

中子一质子

及二 一核子的相互作用性质 5利用 中微子与核的相

互作用研究电弱基本理论
,

例如用脉冲中微子束

测量标准模型 中的重要参数温伯格角
,

从而检验
和发展标准模型

,

利用 3 ∋ ( 二介子研究核结构
,

二与

核的作用及 .6 在核内的运动行为等等
。

而重点是产

生强流
,

高能量分辨的 3 ∋ ( 二介子束
,

研究二介子核

物理及超核物理
。

在应用方面
/
利用它产生的强流

中子可开展 中子参数测量 5 可提供极强的 冷中子

或超冷中子从事固体物理研究 5 利用强流拜子开展

超导材料研究等等
。

另外
,

在核能
,

核化学 以及医

学等方面它都可有广泛的应用
。

这只是一种方案
,

通过讨论还可以提出多种
。

而更重要的是必须制

定我国的核物理长远发展规划
,

一定建造一个与

这种规划相应 的大型加速器
,

才能使我国 的核物

理研究有个长足发展的物质基础
。

厂,#�,%#%#�#

我国在核物理研究方面已经具备了一定的规

模
,

形成了一支强有力 的科研队伍
。

如何充分发挥

这支队伍的作用
,

进一步攀登科学高峰十分重要
。

核物理研究的发展总是与大型加速器联系在

一起的
,

没有大型的加速器也就没有核物理研究
。

)责任编裤 刘先曙 ∗

科技导才民 7 80 9 9 + + 9


