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清华大学物理系原子核物理研究的新进展!

朱胜江- 龙桂鲁- 庄鹏飞- 阮- 东
（清华大学物理系高能物理与核物理研究所- 北京- .///01）

摘- 要- - 在清华大学物理系成立 0/ 周年之际，对近年来清华大学物理系原子核物理研究的主要进展情况作一介
绍，包括原子核高自旋态的实验研究，原子核结构的理论研究，高能核物理的理论研究&在高自旋态研究方面，内容包
括在 ! " .// 丰中子核区核的集体振动转动带结构、新的准粒子带特性、新手征二重带等特性研究；在 ! " .1/ 丰中子
核区核的八极形变及八级关联等特性研究；在 ! " .2/ 缺中子核区核的形状驱动效应，包括扁椭形变带、形状共存等
特性研究&在原子核结构理论研究方面，内容包括用相互作用玻色子模型、推转壳模型、投影壳模型以及相对论平均
场对原子核特性的研究；对原子核结构或其他量子系统的各种对称性和代数方法的研究，如动力学对称性、超对称

性、势代数方法等；与对称性紧密联系的普通李代数和非线性李代数的表示，如普通李代数、李超代数、平方根型非线

性李代数、多项式型非线性李代数等&在高能核物理研究方面，内容主要包括量子色动力学（345）在高温高密条件下
的相变以及在相对论重离子碰撞中相变信号的研究&
关键词- - 原子核结构，高自旋态，相互作用玻色子模型，相对论自洽投影壳模型，动力学对称性和代数方法，（非线
性、超）李代数表示& 345相变，夸克胶子等离子体
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3! 引言

自 $% 世纪 4% 年代以来，随着重离子加速器及
探测技术的发展，国际上对于核物理学的基础研究

进入了一个新的阶段，其主要研究内容朝极端条件

———极高温、极高能量、极高角动量、高同位旋的方

向发展,世界上许多国家相继建立代表其科学技术
水平的、在国际上具有影响力与显示度的大科学工

程———若干重离子加速器与复杂的探测装置, 这些
大工程的建立为核物理工作者提供了强有力的研究

工具，带动其国内以及国际上众多的研究组（其中

大学的研究组占大多数）参加研究工作，而原子核

高自旋态研究为其中的一个重要方面, 在高速旋转
（高自旋态即角动量极高）的极端条件下，原子核会

出现一系列奇特的特性，如，高自旋态中的“集体回

弯”现象：其正常转动带随角动量变大会出现 5 形
的变化；高自旋态中令人惊异的超形变、三轴超形变

与巨超形变；高自旋态中的反演不对称的八极形变：

原子核的形状不再是普通的对称长椭形变而是不对

称的像梨形或香蕉形的形状；高自旋态中的新的角

动量运动特性：磁转动带与手征二重带结构；高自旋

态中的形状共存：近球形、长椭形、扁椭形不同形状

存在于同一核态中等等,所有这些新的现象，都包含
深刻的物理本质,与此同时，原子核的理论研究方面
也取得重要进展，包括推转壳模型，相互作用玻色子

模型，投影壳模型，新的对称性研究等, 对称性在物
理学中有重要的作用，描述它们的数学工具就是群

论,一旦描述原子核结构的群或李代数确定，那么就
可以用标准的方法得到该系统的某些解析结果，如

能谱、波函数、跃迁选择定则和相对强度等,自从 $%
世纪 6% 年代初为了理解量子系统中各种精确可解
模型的共同特性而提出量子群的概念以来，李代数

的其他变形或非线性推广就一直引起人们的浓厚兴

趣，它们在数学和物理学的许多分支中得到了广泛

研究和应用,在物理应用中，由李代数所描述的各种
对称性可以自然地推广到由非线性李代数来描述的

非线性对称性,通过非线性对称性，我们可以进一步
理解原子核结构或其他量子系统所具有的基本性

质,而在高能核物理方面，从 $% 世纪 6% 年代开始以
来运行的相对论重离子碰撞提供了在实验室实现

789相变，产生夸克胶子等离子体（7:;）的唯一可
能手段,格点 789的计算表明，在温度 ! < 34%=>?
时，会发生色禁闭解除相变，产生一种新的物质形态

———7:;,但是，在有限重子数密度时，格点计算仍
存在技术困难，有效模型是讨论 789相变的重要工
具,另一方面，即使在相对论重离子碰撞中产生了新
物态，它也只是一个中间态，如何在末态找到合适的

相变信号是一个重要的且没有解决的问题, 我们的
工作主要集中在用 789 有效模型讨论各种相变以
及新物态的信号研究,
这里我们作重介绍在三方面的研究进展情况，

即原子核的高自旋态实验研究，原子核结构的理论

研究，中高能核物理的理论研究,

$! 研究工作的进展情况

!, "# 原子核高自旋态的实验研究
通常原子核的高自旋态要通过重离子熔合 @蒸

发反应与在束 !谱的实验技术来进行研究,实验是
在国内重离子加速器国家实验室与通过国际合作在

国外重离子加速器实验室进行的, 在国内的实验研
究中，中国原子科学研究院具有 A @ 3" 串列加速
器，中国科学院近代物理研究所（兰州）具有回旋加

速器，这两个国内核物理基础研究基地可为高自旋

态的实验研究提供很好的实验束流,多年来，在国内
的实验组，如中国原子能科学院、兰州近物所、吉林

大学、清华大学等的共同努力下，建成了由 3B 个反
康高纯 :>探测器组成的联合在束 ! 谱探测装置及
相应的电子学数据获取系统，能满足国内的实验需

求,我们在国内的研究主要是通过熔合 @蒸发反应
对 " < 3"% 区缺中子核进行高自旋态研究,
在国际合作的实验研究中，长期以来，我们与美

国范德比而特大学、密西西比州立大学、橡树岭实验

室、阿贡实验室以及劳伦斯伯克利实验室进行合作

研究, 除了早期对 " # 4% 与 " < 3#% 区一些缺中子
核的研究外，一个重要的方面是对丰中子核的高自

旋态研究,由于在目前条件下，难于用通常的重离
子熔合 @蒸发反应产生丰中子核的高自旋态, 一种
很有效的手段是通过测量重核（如$#$8C 或$B68D 等）
的自发裂变产生的瞬发 ! 谱研究丰中子核的高自
旋态［3，$］, 重核的裂变可产生上百种丰中子核，测
量其瞬发 ! 谱可以得到大量丰中子核的高自旋态
信息,此项研究工作不是一次实验就完成的，而是
随着探测技术与数据处理技术的不断发展而反复开

展实验研究，实验的精度不断提高, 早期的研究利
用橡树岭实验室的具有 $% 个 :> 探测器的 5)/2E
F)>1(GHD>(>G谱仪进行测量，近期在伯克利与阿贡实
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验室利用由 ../ 个探测器组成的 0*11*2#343 谱仪
进行测量&
高自旋态的实验数据需要长时间复杂的分析&

数据分析是在校内进行的& 我们建立了包括 5*6 工
作站、7+ 8 9),’6 系统等多台计算机图像谱分析系
统，移植了国外先进的通用程序包，可进行两维 ! 8
!及三维 ! 8 ! 8 !符合分析&
近期的高自旋态研究主要集中在三个区域：

! " .// 与 ! " .:/ 丰中子核区以及 ! ; .</ 缺中子
核区&
=& .& .- ! ; .// 丰中子核区核的高自旋态研究
这部分核包括从 # > <?—:? 的 @4 8 AB 等核链

的众多的丰中子核& @4 和 C4 核链位于丰中子核的
# $ :/、% $ DE 的亚球壳区与 # $ <?、% $ E/ 的
大形变区，而其他核则处于从 # $ <?、:/ 的大形变，
经由三轴形变向 # > D/ 的球形壳层的过渡区，其核
结构特性丰富而复杂&我们与国外合作者一起，已发表结
果的核有：FD，FG，F? @4，FF—./. H，./.—./D IJ，./: KL，./E KL，
./D—./FM+，./G，./?，./F，../，...，..=，..<N’，../—..<N!，..=—..G7B，
..E，..?，.=/AB等，还有多个核正在研究&研究的重要结
果为：（.）晕带结构大为扩展，观测到几个偶 8偶核
中重要的集体回弯现象，如./?，../，..= N’［<—E］，并通过
推转壳模型的计算，对其三轴形变特性，集体回弯的

机制作出解释&（=）系统的 !振动 8转动带的观测：
除扩展了在./:，./EKL［G—F］中的一声子与两声子 ! 振
动 8转动带外，观测到在./?，../，..= N’［<—E］中的一声子
!振动 8转动带&对于两声子 ! 振动 8转动带的观
测，在核结构的研究中是很重要，也很困难的，尤其

是在奇 ! 核中更为少见& 我们正在对./D KL 进行研
究，首次在此核区奇 ! 核中观测到了重要的两声子
!振动 8转动带&（<）在./EKL 中观测到一对重要的
集体带———软手征振动带结构［F］& 原子核手征对称
性破裂引起的手征二重带的结构的研究是当前核物

理研究的热点问题之一，而这种软手征振动带结构

的发现还是第一次，其特性仍有待于深入研究&研究
表明，在../N’也可能存在这种重要的结构&（:）偶 8
偶核中两准粒子激发带的研究& 系统的观测到多个
由一对核子破对激发形成的新的准粒子带，这种带的

准动惯量几乎为常数，如在./:，./EKL［?，F］，./?，./F，../N’［:—E］

等核中& 并且在F? @4［./］中，观测到一对两准粒子带，
其带头的组态相同而耦合方式分别由&!. & !=&与
&!. ’ !=&所组成&（D）在对奇 ! 核的研究中，新建
了多个核的集体转动带，如建立了新的./GN’［..］的能
级纲图，否定了国外研究组刚发表的错误的实验结

果&第一次识别了极端丰中子核..<N’［.=］的集体带结
构等&
=& .& =- ! ; .:/ 丰中子核区核的八级形变的研究
原子核的八极形变反映在内禀坐标系中，空间

反演的不对称性& 对于其特性的研究，一直为核物
理界关注的课题& 理论计算表明，当一对质子与中
子所处的单粒子轨道同时具有的轨道量子数之差为

"% > .、" ( > <、" ) > < 且互相靠近时，将产生强
的八极相互作用矩阵元，这样的核有可能在较低的

激发态下产生稳定的八极形变& 稳定的八极形变有
可能在两个区域内产生：其一为围绕 # $ ??、% $
.<= 的锕系区，其二为围绕 # $ DE、% > ?? 的丰中子
核区&八极形变集体带可用“ 2)1#(36”量子数 * 来表
征& 对于偶偶核，存在 * > O . 的八级形变带；对于
奇 ! 核，则存在 * $ + ,的八级形变带&实验上所观
测到的八极形变带最显著的特征是类似于“准分

子”转动带的结构：由一对具有 "- > = 的宇称相反
的 P=级联跃迁集体带构成，两带之间由强的 "- > .
的 P.交叉跃迁相连接&我们对围绕 # $DE、% $??的 !
;.:/区域的丰中子核的高自旋态进行了广泛的研究，
所 发 表 的 结 果 有：.<F Q3，.:/，.:.，.:<，.::，.:D，.:E R*，
- .:=，.::，.:D，.:E，.:G，.D= A3，.:D，.:E，.:G 9*，.D=—.DE IB，.:G，.:F，.D. 74，
- .D=，.D:，.DEIB，.E/@1等核，正在研究的有.:?，.D/A3等核&主
要物理结果为：（.）第一次识别了一些极端丰中子核的
集体带结构，包括完全新建的能级纲图，如.D= IB［.<］，
- .E/@1［.:］，.:D，.:GA3［.D］等&（=）新识别了多个核的八级形
变带，包括.<FQ3［.E，.G］，.:/，.:.，.:<，.:DR*［.E—.F］，.::A3［.?］等&其
中，.:<R*是我们最早在此核区内发现的奇 !核的八级
形变带结构&而.:DR*则为理论上预言最有可能存在八
极形变带，而实验上一直在加以研究的核，其八极形变

带也首先被我们发现［.F］&（=）我们在这个区域发现了
四个奇 !核中的双八级形变带（同时在一个核核中观
测到 * $ & , 与 * $ ’ , 的八级形变带结构），即在奇 %
核.:<R*与.:DR* 中［.F］，以及奇 # 核.:D 9*，.:G 9* 中［=/］&这
是迄今为止在此区内发表的仅有的四个双八级形变带

结构&与其同时，我们正在偶 8偶核中寻找同时存在的
* $ &.与 * > 8. 的双八级带结构，因为迄今为止，在
此核区内尚没有此类重要的结构的报道，我们有望

在.:?A3中得到结果&（<）对于偶 8偶核.::，.:ER*，.:EA3等
的八级形变带结构作了扩展，对其跃迁特性、八级形变

的稳定性等问题等作了仔细研究［.?］&（:）在理论上，用
反射不对称的壳模型对此区的.:=，.:DR*核的八级形变特
性进行计算，也得到满意的结果［=.］&
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$, 3, "! ! 4 3"% 缺中子核区核的形状驱动效应研究
! " 3"% 缺中子核区核的高自旋态结构具有重

要的结构特性，此核区内的大部分核相应于 ! 形变
比较软，属于所谓“ ! 软形变”核,形变壳模型的计
算指出，核内质子的费米面位于 ’33 5 $亚壳层的底部，

而中子的费米面则位于 ’33 5 $亚壳层的顶部，在高自

旋态下，位于 ’33 5 $亚壳层下部的一对粒子的顺排将

驱动核的形状向长椭形变（! 4 %6）方向变化，而位
于 ’33 5 $亚壳层上部的一对粒子的顺排将驱动核的形

状向扁椭形变（! 4 7 &%6）方向变化, 这样，对于在
高自旋态下由多准粒子组态形成的转动带或能态，

由于不同粒子的形状驱动效应，可使核形成不同的

形状，即所谓形状共存,在这个区域的核结构信息非
常丰富，包括长椭形变、扁椭形变、三轴形变、手征带

结构等等,我们在这个区域研究过的或正在研究的
核包括3"8，3"&，3"9，3":;<，3$$;=，3$$>0，3"&，3"9 ?0，3": @A等,主
要 结 果 为 ：（ 3 ）扁 椭 形 变 带 的 研 究 ：首 次
在3"9;<［$$］，3":;<［$"］中观测到重要的扁椭形变带，并
且在3"&?0［$8］中也扩展了这种带结构, 正在研究的
核3"9?0，3":@A中也观测到多条扁椭形变带，并对其起
因进行了研究,（$）在3"8;<［$#］核中，发现了三种不同
!形变的形状共存结构：在基带以上的带交叉处的
3% B态起源于两个 ’33 5 $准中子的组态，为 ! 4 7 &%6
的扁椭形变；晕带 3% B同质异能态及其结构也起源

于两个 ’33 5 $准中子的组态，为 ! 4 7 3$%6的长椭形
变；而基于 9 7态的强耦合带则起源于两个准质子

’33 5 $与 C9 5 $组态，为 ! 4 %6的长椭形变,（"）其他核结
构特性研究：在3"& ?0、3": @A 中对旋称反转的研究，
在3$$>0［$&］中对于八级关联的研究等,

!, !" 原子核结构理论及对称性与代数方法研究
$, $, 3! 原子核结构的理论研究
原子核是个复杂的多体量子体系,多体问题本

身在数学上就具有无法精确求解的困难, 几十到一
两百个核子通过复杂的相互作用结合在一起，其中

涉及到以强相互作用为主的多种相互作用, 在原子
核结构中有多种原子核结构的模型, 原子核相互作
用玻色子模型（ D>E），考虑原子核的动力学对称性，
成功地描述了原子核的各种集体运动, 我们近几年
发展和完善了包括同位旋的 D>E" 模型，对多个轻
核同位旋链进行了研究,发现在轻核区，由于同位旋
的存在，原子核的集体运动中同位旋激发和混合对

称性激发是交织在一起的，使得某些轻核的低激发

能谱复杂了，将同位旋考虑进去，可以很好地解释轻

核的集体运动［$9］,利用投影壳模型对超形变的"& FA
核的能谱进行计算，研究表明，$ 准粒子和 8 准粒子
激发是在一起发生的，计算不但解释了能谱，而且预

言了它的电磁跃迁性质［$:］,这些预言被以后的实验
所证实［$G］, 我们过去推导了相当多的含有 )H 玻色
子的描写八极形变原子核的电磁跃迁公式，近几年

随着实验的发展，得到了应用［"%］,利用投影壳模型，
计算了在核能利用方面有潜在价值的39: IH 原子核
的结构，特别是对其长寿命的同质异能态的性

质［"3］,解决了在相互作用玻色子模型中对转动核的
跃迁描述不好的难题，指出这是由于跃迁算符与相

互作用算符不同造成的［"$］,
我们建立了一种新的模型———相对论自洽角动

量投影壳模型（J<;F@K）, 在远离 ><(0 稳定线的原
子核区，现有的核结构模型缺乏预言能力, J<;F@K
从投影壳模型和相对论平均场的基本思想出发，很

好结合了二者的共同优点,具有自洽性好，预言能力
强，计算所需的组态空间小等多种优点,该模型能够
自动给出原子核的形变量，结合能等基态信息，并通

过角动量投影获得原子核激发态的信息，包括能谱

和 L$，E3 跃迁等,实际计算表明，J<;F@K能很好描
述和预言原子核的基态和低激发态的各种信息, 并
且由于它的特性，它应该是研究远离 " 稳定线核素
以及超重核素的一个有力的工具［""，"8］,
$, $, $! 对称性与代数表示
寻找原子核结构（和其他量子系统）所具有的

各种对称性一直是一个重要的研究课题, 它不仅为
我们提供了一种有效的研究手段，而且也有助于我

们加深对原子核结构基本性质的理解, 在对称性以
及与之紧密联系的代数表示方面，我们做了一系列

的研究工作，主要成果包括：

（3）各种对称性和代数方法
我们给出了任意维空间 # " $ 超对称量子力学

的一般结构，它包括了一般的标量势和矢量势［"#］$
具有 # M 8 超对称性的体系是一个复杂体系，十多
年来进展缓慢,我们利用 ;./HHNAO代数与李超代数的
关系，首先给出了 KK（8）的一般微分实现［"&］, 在此
基础上，成功得到了 # " 8 超对称量子力学的一般
结构$进一步研究了两个具有 # M 8 超共形对称性
的量子力学系统的可解性问题，构造出刻画这两个

量子系统的超共形代数［"&，"9］，为它在物理上的应用

打下了基础,与形状不变方法不同，我们具体研究了
广义 ENA=<势的 # " 8 超对称性［":］，证明了描述 #
M 8 超对称 ENA=<振子的哈米顿量的谱生成代数是

·#$%·
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李超代数 ./#（0，1）或 2（3，0）& 在相对论量子力学
范围内，我们研究了自由和具有任意标量势的 4)5*+
方程的 ! 6 7 超对称性&
研究了具有非线性动力学对称性的二维弯曲空

间的氢原子系统、谐振子系统和二维平直空间的赝

振子系统的基本性质［89］&发现描述这些非线性动力
学对称性都是多项式角动量代数，而且前两个系统

与它们在二维平直空间的情形有本质的差别& 实现
了在任意维空间的包含自旋的半酉变换，揭示同谱

哈密顿量和半酉变换算符一起构成无穷幂次多项式

角动量代数［73］&
（1）李代数和非线性李代数的表示
我们从移动算子技术方法中抽象出一个新的非

线性李代数结构，称之为平方根型李代数!!［70 : 77］&
揭示出经典李代数都可以诱导出这种非线性结构&
详细讨论了!0 的各种表示问题，得到!! 的玻色子

实现&从数学角度看，与其他非线性李代数不同，!!

没有把普通李代数作为其极限情况，诱导出 !!所

采用的“不可约张量分解”是一种新的非线性化方

法；从物理应用角度看，一类量子系统可纳入平方根

型李代数的框架，从而为精确可解问题提供了新的、

系统的研究手段&
对多项式型非线性李代数———任意幂次多项式

角动量代数及其著名的特例 ;)<</ 代数［7=—79］，我们
系统地研究了它们的不可分表示、诱导表示、单玻色

子实现、双玻色子实现以及非齐次玻色子实现的酉

实现等&构造了 ;)<</代数的非线性相算符，它是角
动量相算符的非线性放大 & 我们还进一步研究
"（7）的多项式型非线性推广&
采用不可约张量基方法，深入地研究了 "（!）

的不可约表示问题，首次得到了 "（!）. "（! : 0）
的张量型约化因子［=3，=0］，对称表示的旋量型约化因

子［=1］和 "（!）群的三参数 >*+*! 系数的解析表达
式［=8，=7］&近期我们计算了 "（=）、"（?）和 "（@）的旋
量约化因子，它们表现出相当好的规律性，有望得到

"（!）的旋量型约化因子的一般结果#利用 "（@）的
结果可以研究基于群链 "（@）.$1."（8）的原子
核的相互作用波色子模型［==］#给出群链 %&（1!）.
（%&（!）."（!）."（8））’ %&（1）的（代数递推）
约化规则及李群 %&（!）和 "（!）的最高全态& 揭
示了一个重要性质：一定奇数目的费米子系统与另

一定偶数目的费米子系统具有相同的总轨道角动量

（不同的总自旋）［=?］&

!& "# 高能核物理的理论研究
1& 8& 0- 有约束夸克体系的手征恢复与色超导
强相互作用理论 AB4 在有限重子数密度时会

发生手征对称性恢复相变和色超导相变，有限同位

旋密度时会产生 "超流&流行的方法是在夸克质量
很小时用微扰展开& 我们在色，味和粒子反粒子的
C*DE’ : F.5G.H 空间建立了适用于任意夸克质量的
手征相变和色超导相变热力学，在夸克平均场近似

和介子与双夸克 >IJ近似下，自洽地得到了对称性
自发破缺所要求的 F.(K/".,L模式&讨论了两个相变
的关联&考虑到色超导中电中性条件的约束，不同费
米面上夸克的配对使得夸克凝聚减弱&我们发现，粒
子数守恒约束条件下，夸克凝聚的温度密度依赖性

与一般 2BM机制有很大不同，温度与化学势平面上
的相变线呈葫芦状& 我们还在一般的 N（0）对称性
情形，讨论了费米液体，2BM 态，无能隙态，和 OPQQ
态的热力学稳定性和动力学稳定性&
我们的工作导致了色超导的一个新相———无能

隙色超导的产生［8@］&论文被国际同行大量引用&
1& 8& 1- 夸克胶子等离子体信号———R S # 压低的横
动量依赖性

许多人认为，在 BT>C S MIM 形成了夸克胶子等
离子体（AFI）这一新物质形态的可能信号之一是
R S #粒子的反常压低& 我们在横向相空间建立 R S #
粒子的输运方程，计算了高能重离子碰撞中 R S # 粒
子的横动量分布&发现，若 R S #反常压低是由夸克胶
子等离子体形成引起的，则夸克胶子等离子体的持

续时间必须大于 8—7 UD S +，而这与 MIM的典型持续
时间不符&故在 BT>C S MIM 形成了夸克胶子等离子
体的可能性不大&而在 >;VB能量，由于 B 夸克数量
的增加，对于 R S #，既有被 AFI 吃掉的效应，也有在
AFI中重新产生的效应&我们用 R S #在 AFI中的输
运方程统一描述压低与重产生，用相对论流体力学

描述 AFI的演化，而压低与重产生几率用微扰 AB4
计算，并满足细致平衡条件& 我们计算了 R S # 的压
低，横动量分布和集体流&
该工作［=W］受到 >;VB 的大型实验组 I;TCVX

的高度重视，被多次引用与比较&

参 考 文 献
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·物理新闻和动态·

反物质 X物质结合能否产生分子？
当两个原子，每个原子由电子和它的反粒子（即正电子）组成，相互碰撞会发生什么变化呢？现在美国加州大学河边分校

科学家 K..52 G/..@教授研究小组发现这些被称为自然界不稳定正电子素原子（亦称电子偶素，符号为 >@）在相互作用后变成
更不稳定，正电子素原子相互碰撞湮没，产生威力强大的 ! 辐射,实验结果首次推测正电子素分子（>@$）的存在，每个分子由
两个电子和两个正电子组成,这种物质 X反物质对至今实验上未被发现和研究，将开辟关于反物质性质全新领域的研究,
一般情况，短寿命的正电子将和电子结合而迅速湮没；但是，如果将正电子约束和储存在“磁阱”中，可大大延长它们的寿

命，并很快积累数百万个正电子,实验中，G/..@等采用$$V04.作为放射源产生正电子，然后从磁阱中提取正电子，产生目前最
高强度的正电子脉冲束，并打在钠米多孔硅薄靶表面上；正电子将结合电子自发形成高密度的不稳定正电子素原子，新形成

的原子迅速占据在硅靶孔洞内并相互碰撞，产生 !射线,他们首次观察到相互碰撞正电子素原子的聚集，如果孔洞内正电子
素原子密度足够高，相互之间更加接近，这种情况比它们单独存在时湮没更快，即孔洞内可能形成了正电子素分子,进一步他
们将使用不同种类的靶材料证实正电子素分子的存在，研究正电子素的玻色 X爱因斯坦凝聚，产生正电子素原子激光，探索
与反物质相关的反引力效应，高精度测量正电子素的性质等（摘自 >’?@/10. I5O/5+ 75((5N@，B#，AB#%%&（$%%#）及相关新闻报道）

（武汉大学物理科学与技术学院! 吴奕初）
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