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核科学百年讲座

第十讲! 中国老一代物理学家对核科学的重要贡献!

郑春开" ! ! 许甫荣
（北京大学物理学院技术物理系! 北京! #$$%&#）

摘! 要! ! 核科学百年的重大发现与核技术应用对人类进步与社会发展产生了深远的影响’ ($ 世纪 ($ 年代以来，

中国一批批有志青年抱着“科学救国”、“教育救国”的强烈愿望，奔赴西欧、北美，学习科学、攻读物理’ 他们在世界

物理名师的指导下，发挥了中华儿女的聪明才智，在原子核科学研究方面取得许多重要成就和发现，为核科学发展

做出了重要贡献’ 文章着重介绍这一批老一代物理学家在百年核科学发展中所做出的重要贡献和历史功绩’
关键词! ! 老一代物理学家，核科学，重要贡献
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!! 国家自然科学基金（批准号：#$$&R$&$）资助项目

($$S T $& T #M 收到初稿，($$S T $% T #R 修回

"! 通讯联系人’ +2G45E：BHU/=1;V (WS’ 1=?

! ! #%M$ 年鸦片战争以后，中国逐渐沦为半殖民地

国家’ 列强的侵略和掠夺，激起了民众革新图强的激

情’ ($ 世纪 ($ 年代以来，在“ 科学救国”、“ 教育救

国”的热潮中，一批批有志青年奔赴西欧、北美，学

习科学、攻读物理，在世界名师的指导下，发挥了中

华儿女的聪明才智，在原子核科学研究方面取得许

多重要成就和发现，为核科学发展做出了重要贡献，

受到国际重视’ 一批在 ($ 世纪 ($—S$ 年代学成回

国的物理学先驱，为民族振兴和国家富强而艰苦创

业，为我国近代物理的建立、发展和人才培养做出了

杰出的贡献’ 新中国成立后，他们中的许多人，为报

效祖国，冲破重重阻力，毅然回国，成为发展我国核

科学的领导和中坚’ 本文根据有关史料和传记［#—M］，

汇集我国部分物理学先驱、老一代物理学家在核科

学发展过程中做出的重大贡献和光辉业绩’
我国老一代科学家中，首推著名的物理学家、教

育家、我国近代物理学先驱和杰出的奠基人吴有训

和叶企孙先生’ 他们不仅在科学上做出了重大成就，

而且还竭尽全力为我国近代物理培养了几代科学精
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英，为我国民族振兴、国家富强做出了杰出的贡献&
我国 物 理 学 先 驱、近 代 物 理 奠 基 人 吴 有 训

（%’()—%)((）& %)##—%)#* 年，在康普顿指导下，在

美国以他精湛的实验技术和精辟的理论分析，验证

了康普顿效应& %)#* 年他与康普顿（+,-./,0 1 2）

联名发表了《 经过轻元素散射后的铝 3! 射线的波

长》的论文，从实验上验证了散射量子理论所预言

的光谱位移的真实性& %)#4 年，他又单独发表了《在

康普顿效应中变线与不变线的能量分布》和《 在康

普顿效应中变线与不变线能量比》两篇论文，以雄

辩的事实，无可置疑地证实了康普顿效应，并丰富和

发展了康普顿的工作，使康普顿的发现很快得到国

际物理学界的公认& 后来也有人称康普顿效应为康

普顿 5 吴有训效应& %)#( 年，康普顿则由于他的这

一发现荣获诺贝尔物理学奖& +,-./,0 和 16678,0 9 3
在他们合著的 ! " #$%& ’( )*+,#% $(- ./0+#’1+(2 一书

中，对吴有训的工作给予了很高的评价& 吴有训先生

全面地验证了康普顿效应，为康普顿效应的确认和

进一步研究做出了举世瞩目的成果&
我国 物 理 学 先 驱、教 育 家 叶 企 孙（ %’)’—

%)((）& %)#% 年在美国与 :& 杜安、2& 2& 帕尔默合

作，用 ; 射线法重新测定了普朗克常数 * 值，得到 *
<（=& 44= > $& $$)）? %$ 5#( @AB·8& 这是当时该常数

最精确的值，被物理学界沿用达 %= 年之久& 他是中

国物理学界最早的组织者之一，%)"# 年中国物理学

会成立时就担任副会长，后来又担任两届（%)"= 年

和 %)*= 年）会长（ 理事长）& 他从事教育半个多世

纪，在清华大学、西南联大、北京大学为我国培养了

大批物理学杰出人才&
著名的核科学家赵忠尧（%)$#—%))’）& 是我国

原子核物理、中子物理、加速器和宇宙线研究的先驱

者和奠基人之一& %)#( 年他去美国加州理工学院读

博士学位，师从诺贝尔物理奖获得者密立根& 他不愿

接受比较容易完成的研究题目，于是导师就给他一

个当时未能解决的前沿课题：“ 硬 " 射线通过物质

时的吸收系数”& 当时物理学界普遍认为，硬 " 射线

通过物质时的吸收，主要是自由电子的康普顿散射

引起的，用于计算吸收系数的是刚刚问世的量子电

动力学的结果克莱因 5 仁科（367@70 5 C78D70E）公

式& 因此赵的研究题目就是要用实验测量的数据来

验证克莱因 5 仁科公式的正确性& 经过一年多的努

力，他的实验测量发现，硬 " 射线（#& =F@G）通过轻

元素时的吸收系数与克莱因 5 仁科公式完全符合，

但硬 " 射线通过重元素（ 如铅）时的吸收系数比克

莱因 5 仁科公式大了近 *$H & 称为“ 反常吸收”现

象& %)"$ 年 4 月赵忠尧的“硬 " 射线的吸收”一文在

美国《 国家科学院院刊》上发表& 为了进一步探索

“反常吸收”机制，他接着进行硬 " 射线散射的新实

验，又获得了更为重要的新发现& 他观测到硬 " 射

线散射，除了康普顿散射以外，从铅中还放出一种附

加的散射射线，称“ 特殊辐射”，而且测得散射射线

波长相当于能量为 $& 4F@G 的光子，辐射角分布大

致为各向同性& 他的《硬 " 射线的散射》论文于 %)"$
年 %$ 月在美国《物理评论》上发表，并推测“反常吸

收和反常散射起因于原子核是相当明显的”& 两年

后，密立根的另一位博士生安德森（10I@A8,0 + J）、

受师兄赵忠尧硬 " 射线散射实验的启发，用云室研

究宇宙线时，在他所拍的照片中发现了正电子（ 科

学家发现的第一个反粒子）的径迹& 人们在讨论正

电子的性质，寻找正电子产生和湮没的证据时，才认

识到赵忠尧所发现的“ 反常吸收”就是 " 射线与原

子核发生作用而产生了一对正负电子，而“ 特殊辐

射”则是正电子和负电子重新结合并转化为两个光

子的湮没辐射& 根据质能关系式，每个 " 光子能量

应为 $& 4F@G，而且辐射角分布应为各向同性& 因此

赵忠尧是观察到正负电子对产生和湮灭的第一人&
但由于种种原因，国际物理学界往往把赵忠尧的贡

献算在别人名下& 为了纠正对中国物理学家的不公

正对待，#$ 世纪 ’$ 年代末，赵忠尧先生的学生杨振

宁做了深入调查和考证，发表专文澄清事实& 现在，

赵忠尧是最先发现正负电子对的产生和湮灭的卓越

科学功绩已得到世界物理学界认同& %)’% 年，正电

子发现者安德森也肯定了赵忠尧当年所做出的不可

磨灭的贡献& %)4$ 年，他冲破种种阻力，带着在美国

购得的静电加速器部件和实验设备回到大陆，为新

中国成立初期的近代物理研究所（即后来的原子能

研究所）开展核科学研究创造了重要条件&
最早参加中子和裂变物理学研究并做出重要贡

献的中国物理学家王普（%)$#—%)=)）& "$ 年代后

期，他在 K& 约里奥 5 居里（ L,67,/ 5 +MA7@）夫妇用 !
粒子轰击原子核发现了人工放射性重大成就的带动

下，进行了有关热中子和 16 核作用的研究& 在 %)"’
年夏，他发表了研究结果：证实了热中子可导致半衰

期为 #& "-70 的#’16 的 # 发射体的生成；测定了热中

子在 16 中的吸收系数和相应的截面（%& = ? %$ 5#*

N-#）；还证实了 16 在热中子能区中不存在共振能

级& %)") 年 % 月，在华盛顿召开了第五届国际理论

物理学讨论会，这次会议原定的议题是讨论低温的
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获得和 低 温 下 物 质 的 性 质，但 是 由 于 !" # 玻 尔

（$%&’）在会上宣布了铀核裂变的发现，引起了人们

的极大兴趣，竟把会议议题临时改变成核裂变讨论"
当时王普是卡内基学院的客座研究员，是我国参加

这次历史性盛会的惟一学者" 卡内基学院的 (" $" 罗

伯茨（(%)*’+,）和王普等人立即于 - 月 ./ 日会议闭

幕的当晚进行实验证实" 不久，王普和罗伯茨等人合

作，又首先发现核裂变发射缓发中子" 这是裂变反应

堆与和平利用核能的一个关键问题，因为缓发中子

在链式反应的控制中极为重要" 缓发中子的发现，打

开了核能应用之门，为核裂变反应堆的建造以及原

子能的和平利用铺平了道路"
著名 的 核 科 学 家、“ 两 弹 一 星”功 臣 王 淦 昌

（-012—-00/）" 31 多年来对核科学的重大贡献令世

人瞩目" -041 年，青年王淦昌在柏林大学读研究生

时，中子发现就与他擦肩而过" 他先后两次听了师兄

科斯特斯（5%,+*’,）介绍的德国物理学家博特和贝

克在 -041 年做的用 ! 粒子轰击铍的原子核实验，结

果产生穿透力很强的射线，而且把它解释为 " 射线

（实际是未被认识的“ 中子”）" 王淦昌当时就对射

线的性质抱有怀疑，他想 " 射线不可能有那么高的

能量，博特做这个实验用的探测器是计数器，不能判

别射线性质，如果改用云雾室做探测器来做这个实

验，就可能弄清这个穿透力强的射线的本性" 为此，

他向导师迈特纳建议，用云雾室来研究博特所说的

穿透力很强的射线" 他连续提了两次，迈特纳都没有

理睬，只好作罢" -04. 年，中子发现以后迈特纳也有

点后悔，她对青年王淦昌说：“ 这是运气问题" ”如果

迈特纳当时接受王淦昌的建议，支持他用云雾室做

这个实验，凭她丰富的实验经验和王淦昌的科学敏

感性与执着追求精神，在她的指导下进行实验，完全

有可能首先发现中子" 因此后人都对中子发现与王

淦昌擦肩而过感到十分遗憾"
-0-6 年查德维克在实验中发现了 # 衰变中原

子核放射出的电子能量是从零到某一最大值之间连

续分布，这一奇特现象使人们对 # 衰变中能量是否

守恒产生怀疑" -041 年奥地利的泡利（789:; <）提

出了“中微子假说”，认为 # 衰变时同时放射出一个

电子和一个“中微子”" 中微子不带电，质量极小，自

旋为 - = .，穿透力很强" 由于衰变后有三个粒子（ 子

核、电子和中微子），衰变能在三个粒子间分配，这

样可以很好地解释 # 衰变中放出的电子能量连续

分布，而且能量守恒、动量守恒和角动量守恒都可满

足" 后来，中微子假说逐渐被人们所接受，但是，由于

中微子不带电，质量极小或为 1，穿透力又很强，在

实验上要发现它十分困难" 有不少实验物理学家做

过这方面的实验，却一直没有找到中微子的踪迹"
-061 年，王淦昌随浙江大学内迁到贵州，在养病期

间，反复调查和思考从实验上如何来验证中微子存

在的问题" 他分析了克兰（>’8?* @ (）等人的证实中

微子存在的实验（ 用测量 # 射线和反冲核动量、能

量办法）不成功的原因是，末态有三体（ 反冲核、#
射线和中微子），这三种粒子分不清楚，就很难测出

中微子" 他想，最好能够变三体为二体，于是王淦昌

就想到了 5 俘获的方法" 因为 5 俘获过程是一个原

子核俘获一个内层电子（5 层），同时释放一个中微

子的过程，这样末态只有二体（ 反冲核和中微子），

不放射 # 射线，所以反冲核的能量是单值能量，只

要测量它的能量，就可以得到关于中微子的知识" 这

时王淦昌记取中子发现与他擦肩而过的教训，他对

探测中微子的实验充满信心" 他给学生许良英指定

的毕业论文就是《# 衰变和中微子存在问题》，由于

当时他在抗战时期的贵州遵义，物质条件和实验设

备限制，这一重大实验没能进行到底，中途被迫放弃

了" -06- 年他把验证中微子存在的简单方法，写成

了一篇短文：《 关于探测中微子的一个建议》，建议

用2$* 的 5 电子俘获过程，测量反冲核2A; 能量，来

探测中微子的存在" -06. 年 - 月美国的《物理评论》

发表了这篇文章" 几个月后，美国物理学家阿伦（B:C
:*? # D）就按照王淦昌的建议进行实验，得到了初步

肯定结果" 这个实验引起了国际物理学界的注意，成

为 -06. 年国际物理学界的重要成就之一" -062 年

王淦昌又写了《建议探测中微子的几种方法》，发表

在《物理评论》上" 阿伦和另外几位物理学家又继续

做了一系列 5 俘获实验" 直到 -0E. 年，实验获得完

全成功，他们第一次发现单能的反冲核，根据中微子

存在假定，反冲核2A; 能量应为 E3*F，实验测得反冲

能量是（EE" 0 G -" 1）*F，与王淦昌的论文预期结果

相符" 这样从实验上间接地证明了中微子的存在" 因

此王淦昌在探测中微子过程中，做出了突出的贡献"
但令人遗憾的是中国人想出来的实验，由外国人做

出来，这是很可惜的" 可以想象，这件事如果发生在

今天，结果肯定是另一个样子"
解放后，王淦昌的才能得到充分发挥，-0E0 年 4

月 0 日反西格马负超子的发现就是一个典型例证"
-0E3 年 0 月，王淦昌到新成立的杜布纳联合原子核

研究所（在莫斯科）工作，-0E0 年被选为副所长" 当

时联合所建成了一台世界上能量最高的加速器，但
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在能量上的优势只能保持几年，能否在这短短的几

年内，抢在其他能量更高的加速器建成之前做出成

果，获得重大发现& 联合所对王淦昌小组的研究工作

寄以厚望& 王淦昌以他深刻的洞察力、准确的科学判

断力选定了正确的研究方向（ 寻找新奇粒子，包括

各种超子的反粒子）；以严谨治学精神、活跃的学术

思想制定了实验方案；选择反应系统（ 关系实验成

败的重要抉择）和探测器类型，提出反超子存在的

可能图像及照片扫描标准& 他们选用加速器产生的

’& "()* 能量 ! + 介子作“炮弹”，让它与丙烷气泡室

工作液体中的氢和碳相互作用，然后将实验过程拍

摄下来& 到 %,-$ 年春天，一共得到近 %% 万对照片，

包括几十万个 ! + 介子核反应事例& 通过“ 扫描”工

作，从这几十万个反应事例中，把产生反超子的反应

找出来是非常困难、艰苦的事情& 功夫不负有心人，

%,., 年 " 月 , 日，在所扫的 / 万张照片中发现了一

个反西格马负超子产生和衰变的事例（ 图 %）& 这是

激动人心的发现，是高能 ! 介子核反应中首次观察

到的有反粒子产生、衰变和衰变产物湮灭等的完整

图像& %,0# 年，杨振宁回国访问的时候，对周恩来总

理说：联合原子核研究所这台加速器上所做的惟一

值得称道的工作，就是王淦昌先生及其小组对反西

格马负超子的发现&

图 %! （1）反)负超子的发现；（2）扫描照片的示意图

从 %,-% 年到 %,0’ 年，王淦昌化名“王京”，为核

武器研制奋斗 %0 年& 他是我国核武器研制的主要科

学技术领导人之一，是核武器研究实验工作的开拓

者，为我国的国防建设事业作出了杰出的贡献&
%,-/ 年王淦昌与苏联巴索夫院士同时独立地

提出激光惯性约束核聚变的新概念，为核聚变研究

开辟了一条新途径，是世界激光惯性约束核聚变研

究的奠基人之一&

我国高能物理奠基人、著名的物理学家张文裕

（%,%$—%,,#）& #$ 世纪 "$ 年代后期，在英国剑桥大

学卡文迪什实验室由 3& 卢瑟福指导从事原子核物

理研究& 他以实验验证了玻尔的核液滴模型；并与

4)567 8 9 : 和 :;<=>1? 9 3 合作，首次研究了高

压倍加器产生’46 的衰变机制和’:) 激发态跃迁为

#"，并测量了 " 射线谱，发现它是连续的，因而证

明’:) 有很宽的激发态& 他还与别人合作用高压倍

加器产生的 # 射线和快中子轰击多种元素，发现多

种放射性同位素，并首次观察到受激放射的（#，@）

和（@，#@）过程& 他又用（ 锂 A 氘核）产生的中子轰

击%-B 形成活性的%-C，从而发现%-B（@，D）%-C 效应，

这对反应堆建造和运行时预防冷却水中的%- B 变

为%-C 所引起的辐射危害以及对反应堆的发展都有

重要意义& 张文裕的上述研究成果得到国际学术界

的好评& %,/- 年，张文裕在美国普林斯顿大学，用自

己研制的多路符合和反符合望远镜式计数器，在云

室内记录经铅减速并停止在铅、铁和铝箔上的慢介

子数，证实了停止在金属箔上的介子不存在引起爆

炸的“星裂”径迹，从而证明 $ 子是非强相互作用粒

子，否定了当时关于介子武器的谣传& %,/0 年，他又

从实验上发现了 $ 子是弱作用粒子和“$ 子原子”

（$ 子取代核外电子），以及证明 $ 子被核俘获后在

定态轨道间跃迁时会发射 %—.E)* 低能光子，国际

上把上述两项重大发现用张文裕的名字命名，即命

名为“张原子”和“张辐射”& 这就首先突破了卢瑟福

+ 玻尔模型，开拓了奇异原子研究的新领域&
中 国 原 子 弹 之 父、著 名 核 科 学 家 钱 三 强

（%,%"—%,,#）& 他先后在法国巴黎大学镭学研究所

居里实验室和法兰西学院原子核化学实验室进行原

子核物理研究& %,"’—%,", 年，他与居里夫人女儿

伊莱娜·居里合作，发现用中子轰击铀和钍后产生

同样的周期为 "& . 小时的放射性镧的同位素，且它

们放射出的 % 能谱是等同的& 这对解释当时发现不

久的核裂变现象是有力的支持& %,/-—%,/0 年，他

同夫人何泽慧（%,%/— ）合作研究，发现了铀核受慢

中子轰击后可分裂为三块或四块裂变碎片，即三分

裂和四分裂现象，并提出了三分裂机制& 铀核的三分

裂和四分裂现象，使人们对铀核分裂的认识前进了

一步& %,/- 年底，法国科学院授予他亨利·德帕尔

维尔奖金& 不久，由于铀核三分裂和四分裂的工作，

钱三强被晋升为研究导师& 约里奥 + 居里认为，铀核

的三分裂和四分裂现象的发现，这是第二次世界大

战后他们的实验室里的一个最重要的成就& #$ 年
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后，美、苏两国七个实验室利用半导体探测技术，完

全证实了钱三强夫妇的有关三分裂机制的预言，为

裂变物理研究开辟了新方向! 此前，"#$% 年何泽慧

在德国海德堡皇家学院核物理研究所，用磁场云室

首次观察和研究正负电子的弹性碰撞现象! 她利用

正电子为初级电子，在有磁场的云室中观察正电子

与负电子的径迹，并测量了它们碰撞前后各自的能

量，从而首次发现正电子与负电子之间的几乎全部

能量交换的弹性碰撞现象! 该项工作的初步结果在

"#$% 年底于英国 &’()*+* 举行的英法宇宙线会议和

"#$, 年于剑桥举行的英国物理学会会议上报告，受

到与会者极大的关注，被 "#$, 年英国《 自然杂志》

称为“科学珍品”!
我国原子核科学事业的开拓者之一、物理学家

杨澄中（"#"-—"#./）! "#$% 年到英国留学，在利物

浦大学读研究生期间，他在 0! 1! 霍尔特教授指导

下，用自制的微分电离室，开展2/34、2$56 和-"7 的（8，

9）、（8，!）反应实验研究，首次测量到（8，9）反应出

射质子有明显的前冲角分布，得到削裂反应机制的

证据! 他是国际上最早研究轻核削裂反应的少数人

之一! "#%" 年回国后，他领导建立我国自制的第一

台质子静电加速器和高压倍加器；创建兰州中国科

学院近代物理研究所；领导建成 "! %: 回旋加速器

和第一台大型分离扇重离子回旋加速器系统；领导

完成一批重要的热核材料轻核数据的测量任务；领

导开创了我国重离子反应实验研究，为我国原子核

物理的加速器技术培养了大批人才!
著名 理 论 物 理 学 家 卢 鹤 绂（ "#"$—"##/ ）!

"#-/—"#-. 年间，他在美国明尼苏达大学用自制的

".;<聚焦质谱仪研究热盐离子源的发射性能，发现

了热盐离子源发射的同位素效应，并准确测定了锂

, 与锂 / 的同位素丰度比! 他的测定为国际会议公

认，并被选定为国际同位素表上的准确值，沿用达

2; 年之久! "#$% 年美国在日本投下了两颗原子弹

后，他在当时迁到贵州湄潭的浙江大学任教授，他研

究出估算原子弹及原子反应堆临界体积的简易方

法! "#$, 年 , 月，他应主编卢于道的约请，撰写了题

为《原子能与原子弹》一文在我国的《科学》杂志上

发表! 课余之暇，他将此研究成果，以《 关于原子弹

的物理学》为题撰成英文短文，寄往《 美国物理月

刊》! 由于有关原子弹和原子堆的工作属保密范畴，

该刊劳勒尔（1+44=’ >）将此文送交美国原子能委员

会审批，一年后才在 "#$/ 年该刊最后一期上发表!
《美国物理月刊》主编寄来热情洋溢的感谢信，向他

表示祝贺! 国际上承认卢鹤绂为第一个公开发表!
著名的物理学家、教育家、中国核教育主要奠基

人之一虞福春（"#"$—2;;-）! "#$# 年 , 月在美国俄

亥俄州立大学物理系获哲学博士学位后，到斯坦福

大学物理系做博士后研究工作，在核磁共振研究领

域取得了重大科研成就，载入 2; 世纪科技发展史

册! "#$# 年，他在布洛赫教授（&4+?@ A ，因发现核磁

共振获诺贝尔物理奖）支持和另一位博士后普洛克

特（7’+?*+’ B C）合作下，最先发现了核磁共振化学

位移效应，为核磁共振谱学奠定了基础! "##, 年，在

美国举行国际核磁共振发现 %; 周年庆祝大会，特地

专函邀请他参加，再次高度评价此项发现! "#%; 年，

他还和奥德（348=’ A）合作，首次测定"/ D 自旋值为

% E 2，磁矩数值和符号都与中子相同，从而证实了存

在自旋 F 轨道耦合的核壳层结构理论! 值得骄傲的

是，当时虞福春测得的"/ D 的磁矩值，经过了近 %;
年，与国际公布的值仅有 ;! -G 的偏差，所公布的更

加精确值的误差正好落在他公布的误差范围内! 在

一年多时间内，他和普洛克特一共精确测定了 2; 多

个稳定核素磁矩，占元素周期表具有磁矩的稳定核

素总数的 2;G 以上! 他测定的这些数据，全部作为

精确值被权威性书刊收集，并不断引证，对核基本参

数测定和核结构研究做出了重要贡献! 他是布洛赫

核磁共振学派的重要成员，也是第一个涉足此领域

并有重大贡献的中国科学家，在国际上享有声誉!
"#%" 年回国后，在北京大学物理系任教，"#%% 年根

据党中央决策，他奉命和胡济民、朱光亚一起筹建北

京大学物理研究室（ 我国第一个核教育基地、北京

大学技术物理系前身），为我国核教育事业和核科

技人才培育做出了卓越贡献!
粒子物理与核物理学家朱洪元（"#"/—"##2）!

"#$/ 年他在英国曼彻斯特大学做博士生期间，对宇

宙线中高能电子在磁场中运动时放出的电磁辐射的

性质进行了全面研究，在理论上得到了这种电磁辐

射的频谱、角分布和极化态的具体表达式! "#$/ 年 -
月 2$ 日，他的论文《关于高速荷电粒子在磁场中发

射的电磁辐射》被“7’+?==8(H6) +I *@= 1+JK4 L+?(=*J”

接收后 2; 余天，"#$/ 年 $ 月 ", 日，在美国纽约通用

电气公司研究所新建的一台能量为 /;5=M 的电子

同步加速器上，第一次观察到了这种电磁辐射，后来

称这种辐射为“同步辐射”! 这种辐射由于其频谱很

宽，自然准直性非常好，极化态明确，强度很高，而且

具有脉冲时间结构，现已被非常广泛地应用! "#$#
年美国的施温格（L?@N(H6=’ 0）在研究同步加速器中
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的电子辐射性质时也得到了与朱洪元相同结果，但

比朱晚了两年，于 %&’& 年 ( 月在 )*+,- ./0- 上发表-
现在这两篇论文结果都作为同步辐射的经典理论被

广泛引用- 另外，%&’1 年，曼彻斯特大学物理系的一

个研究小组，在云雾室中发现了一些难于解释的粒

子的径迹- 对此朱洪元做了估计，最早指出衰变前粒

子质量下限为电子的 &$$ 倍- 这些粒子后来被列为

奇异粒子- 因此朱洪元对奇异粒子也做出先导性研

究- %&(2 年，他还和我国其他学者合作，建立和发展

了关于强子结构的“层子模型“理论- 他对我国高能

物理研究事业的发展和理论物理人才培养都做出了

重要贡献-

此外，还有许多老一代物理学家在核科学上也

做出重要成果，在此不一一列举了-
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