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摘　要：同位旋物理的主要任务之一是通过放射性核束引起的核反应来探索介质中有效核子核子

相互作用的同位旋依赖性，尤其是同位旋相关的核物质状态方程，即，密度依赖的核物质对称能。

由于对称能，尤其是其高密行为，对核物理学和天体物理学具有重要意义，密度依赖的对称能在过

去１０年一直是中能重离子物理研究领域的主要焦点之一。近年来，低密对称能的研究已经取得了重

要进展，而对称能的高密行为仍然很不确定。在理论方面，人们提出了许多对高密对称能敏感的观

测量。实验方面，关于对称能高密行为研究的实验计划已经展开，世界各地正在建造的放射性核束

装置为对称能的高密行为研究提供了新的机遇。基于ＩＢＵＵ输运模型综述了研究对称能高密行为的

一些敏感观测量及其最新进展，以及所面临的挑战与机遇。
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１　引言

物理学的许多领域，从凝聚态、天体物理到格

点ＱＣＤ都会涉及到核物质的性质，与核物质性质相

关的最基本和最重要的表述是核态方程［１］。经过许

多人近３０年的艰苦努力，通过对原子核巨共振
［２］、

重离子碰撞中集体流数据［３］以及Ｋ介子的阈下产

生［４］等的分析研究，人们对对称核物质的状态方程

已有了比较好的理解。然而，对于同位旋非对称核

物质的状态方程，人们还知之甚少，尤其是其高密

行为。近年来随着日本的放射性核束工厂的建成，

德国耗资约１０亿欧元的ＦＡＩＲ项目，中国科学院近

代物理研究所的ＨＩＲＦＬＣＳＲ大科学工程、中国原

子能科学研究院的ＢＲＩＦ二期工程，以及美国的

ＦＲＩＢ和ＮＳＣＬ／ＭＳＵ的相继建设改造，重离子物理

开辟了一个崭新的领域，即放射性核束物理。放射

性核束物理的发展，极大地扩展了可进行研究的原

子核的范围，使得人们可以在极端同位旋条件下开

展研究［５］。非对称核物质状态方程，尤其是其同位

旋相关的部分，即核物质的对称能，是极端同位旋

条件下核物理研究的一个重要研究方向，其对研究

星球的演化有重要意义。另外，对称能对理解皮核、

晕核的原子核奇异结构的产生机制也是十分关键

的［６—９］。

基于核多体理论，人们可以给出非对称核物质

状态方程的信息［８］。然而，不同的模型、甚至同一

模型不同的参数给出十分不同的结果。特别是高密

非对称核物质的对称能，不同的模型甚至给出截然

相反的趋势［５］。例如，Ｚｕｏ和Ｆｕｃｈｓ等人的理论模型

显示，对称能在高密情况下随密度的增加而增加，

而Ｗｉｒｉｎｇａ和Ｋｒａｓｔｅｖ等人的理论则给出对称能在高
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密情况下会随着密度的增加会下降。这就促使实验

与理论进行比较，以给非对称核物质状态方程提供

信息，对理论模型提供约束。

核介质中强作用的同位旋依赖性，尤其是对称

能，对于研究不稳定核的结构具有重要意义，如重

丰中子核２０８Ｐｂ的中子分布与中子皮的厚度明显地

依赖于对称能［９—１２］。对称能也相应地影响重离子核

反应 的 许 多 可 观 测 量［５，１３，１４］，如ｎ／ｐ，π
－／π

＋，

ｔ／３Ｈｅ，中等质量碎片的同位素产额比等等。一般

来讲，对称能影响重离子核反应的观测量是重子、

介子或者镜像核的同位旋多重性的比值或者差

值［１５］。对称能还会影响到对称核物质压缩系数的

精确研究［１６］。对称能对于天文学、宇宙学的研究，

尤其是对于中子星的结构、演化以及超新星爆发，

天体里的核合成研究等具有非常重要的意义［１７—２３］。

例如，对称能影响中子星里的中质比、中子星的冷

却、演化机制，中子星的质量半径关系。硬的对称

能导致大的中质比、大的中子星半径、小的临界密

度，易使中子星快冷却。

近年来，在饱和密度附近区域，对称能的研究

已经取得了重要进展。中能重离子反应中同位旋弥

散（ｉｓｏｓｐｉｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）数据的分析
［２４—２６］给出对称能

的形式为：犈ｓｙｍ≈３１．６（ρ／ρ０）
０．６９→１．０５ ＭｅＶ。进一步

的研究表明，这个约束与中能重离子反应中同位旋

标度（ｉｓｏｓｃａｌｉｎｇ）数据
［２７］以及关于Ｓｎ偶偶核巨单极

共振的同位素相关性的实验数据［２８］是一致的。这

些相互独立而又自洽的关于对称能的实验约束代表

了目前人们关于对称能亚饱和密度行为的最新认

识。当然，这些结论还需要进一步的更多独立的实

验数据的检验，以便对对称能的饱和密度行为给出

更精确的约束。

在高密区，对称能的密度依赖性依然很不确

定，在高于２倍饱和密度的高密区不同微观唯象多

体方法给出的对称能差别相对于低密区更大［２３］。

ＦＡＩＲ／ＧＳＩ，ＮＳＣＬ／ＭＳＵ及ＦＲＩＢ／ＵＳＡ，ＲＩＫＥＮ／

ＪＡＰＡＮ，ＣＳＲ／ＬＡＮＺＨＯＵ等提供的放射性束流都

可用于对称能的高密行为研究。最近，ＧＳＩ企图利

用 双 反 应 系 统９６
４４Ｒｕ＋

９６
４４Ｒｕ和

９６
４０Ｚｒ＋

９６
４０Ｚｒ在１．５２８

ＧｅＶ／ｕ的入射能时的（Ｋ＋／Ｋ０）Ｒｕ／（Ｋ
＋／Ｋ０）Ｚｒ来研

究对称能的高密行为［２９］，但由于真实的重离子碰

撞模拟显示（Ｋ＋／Ｋ０）Ｒｕ／（Ｋ
＋／Ｋ０）Ｚｒ对对称能不敏

感，该文献没有给出很有价值的关于对称能高密行

为的信息。

２　对称能高密行为的敏感观测量

以下关于对称能敏感观测量的研究回顾大都是

基于强子输运模型ＩＢＵＵ０４，该输运模型采用了最

新的动量相关对称势和介质修正的核子核子散射

截面。参数化的单粒子势表示为［３０］

犝（ρ，δ，狆，τ）＝犃ｕｎｌｉｋｅ（狓）
ρτ′

ρ０
＋　　　　　

犃ｌｉｋｅ（狓）ρ
τ

ρ０
＋犅 ρ
ρ（ ）
０

σ

（１－狓δ
２）－

８狓τ
犅

σ＋１
ρ
σ－１

ρ
σ
０

δρτ′＋

２犆ｌｉｋｅ

ρ０∫ｄ
３
狆′

犳τ（狉，狆′）

１＋（狆－狆′）
２／Λ

２＋

２犆ｕｎｌｉｋｅ

ρ０∫ｄ
３
狆′

犳τ′（狉，狆′）

１＋（狆－狆′）
２／Λ

２
。 （１）

参数犃ｌｉｋｅ，犃ｕｎｌｉｋｅ，犅，犆ｌｉｋｅ，犆ｕｎｌｉｋｅ和Λ的选取要使

犝（ρ，δ，狆′，τ）适合ＨａｒｔｒｅｅＦｏｃｋ和（或者）Ｂｒｕｅｃｋ

ｎｅｒＨａｒｔｒｅｅＦｏｃｋ计算，对称核物质饱和点特性以

及正常核物质密度下大约３２ＭｅＶ的对称能。对称

核物质压缩系数取为２１１ＭｅＶ。对于核物质对称能

的不确定性，单粒子势中引入了参数狓。狓＝１，０，

－１，－２时对应的对称能基本覆盖了不同的多体方

法对对称能高密行为的预言范围。图１给出了不

同狓参数对应的密度依赖的对称能。模型的具体细

节可参见文献［２５，２６，３１，３２］。

图１ 不同狓参数对应的密度依赖的对称能
［３２］

研究对称能的密度依赖性，首先应研究反应过

程中核物质达到的最大中心密度。在４００犃ＭｅＶ入

射能的１３２Ｓｎ＋１２４Ｓｎ中心碰撞形成核物质的最大中

心重子数密度大约是２倍的正常核物质密度
［３２］（更
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高入射能情况下，核核碰撞会形成更高密度的核物

质），并且这种压缩对对称能不敏感，但是形成的高

密核物质的同位旋非对称度对对称能比较敏感。软

的对称能对应较大的同位旋非对称度，而硬的对称

能对应较小的同位旋非对称度。核反应形成的高密

核物质到底是丰中子还是缺中子取决于对称能的硬

度。

重离子碰撞的π介子产生已进行过广泛研究，

只是在最近几年李宝安等才将π介子的研究与非对

称核物质状态方程联系起来，并发现π
－／π

＋敏感于

对称能的高密行为［３３］。在反应过程中，由于π介子

不断地产生、吸收和散射，π
－／π

＋的计算应代之

以（π
－／π

＋）ｌｉｋｅ，表示为
［３２］

（π－／π＋）ｌｉｋｅ≡
π
－
＋Δ

－
＋
１

３
Δ
０
＋
２

３
Ｎ０

π
＋
＋Δ

＋＋
＋
１

３
Δ
＋
＋
２

３
Ｎ＋

。

（π
－／π

＋）ｌｉｋｅ在反应末期就自然变为π
－／π

＋。

图２１３２Ｓｎ＋１２４Ｓｎ碰撞（π－／π＋）ｌｉｋｅ的时间演化对对称能的依

赖关系［３２］

从图２可以看出，开始由于核核间的中子皮重

叠，造成核表面大数目中子中子散射，又由于

π
－介子主要来自中子中子散射，故（π

－／π
＋）ｌｉｋｅ在

反应的初始阶段很大。随着时间演化，不同对称能

对应的（π
－／π

＋）ｌｉｋｅ迅速（狋＞１５ｆｍ／犮）达到饱和，并

且明显地分离开。对于较硬的对称能（狓＝－２），较

多的中子在散射前由于被排斥而无缘碰撞，从而产

生较少的π
－介子，使得（π

－／π
＋）ｌｉｋｅ较小。而软的对

称能（狓＝１），由于较弱的排斥中子则更多地聚集在

高密核物质内部，导致较多的中子中子散射，从而

产生较多的π
－介子，使得（π

－／π
＋）ｌｉｋｅ较大。这样就

可以在反应末期通过测量π
－／π

＋并比较模型计算结

果得出对称能硬度的信息。当然也可以通过测

量π
－／π

＋的动能或者横动量的分布来研究对称能的

密度依赖性［３２］。

重离子碰撞中心区同位旋是否平衡或者穿透可

以通过发射核子非对称度的快度分布来研究。发射

的自 由 核 子 同 位 旋 非 对 称 度 定 义 为 δｆｒｅｅ＝

（犖ｎ－犖ｐ）／（犖ｎ＋犖ｐ），此处 犖ｎ，犖ｐ是发射的自由

中子与质子［３４］。也可以通过测量轻的粒子碎块，比

如３Ｈ／３Ｈｅ
［３５］，近似推测出自由中子质子比。图３给

出了发射核子非对称度的快度分布。可以看到，中

快度发射核子的同位旋非对称度对对称能非常敏

感。随着对称能变软，即狓从－２增加到１，发射核

子的非对称度大约减小５０％。此外，对于不同的对

称能，前后非对称的同位旋非对称度表明已经发生

了同位旋穿透。另外，中快度发射自由核子的中质

比也可以用来研究对称能的密度依赖性［３４］。

图３１３２Ｓｎ＋１２４Ｓｎ碰撞中发射核子非对称度的快度分布
［３４］

同样，对称能效应还表现在同位旋的液气相分

化中［３６］，如图４（ａ），硬的对称能（狓＝－１）对应较大

的气相的中质比（ｎ／ｐ）ｇａｓ。图４（ｂ）为液相的中质比

（ｎ／ｐ）ｌｉｑ，与 气 相 的 中 质 比（ｎ／ｐ）ｇａｓ 刚 好 相 反。

图４（ｃ）为同 位 旋 相 分 化 强 度，即 气 相 中 的 质

比（ｎ／ｐ）ｇａｓ／液相中质比（ｎ／ｐ）ｌｉｑ，与气相的中质

比（ｎ／ｐ）ｇａｓ情况类似。

定向流是在反应平面内粒子离开束流轴方向发

生前后边溅射的行为，中心区域压缩激发的核物质

易于从束流轴一侧空的区域发射出来形成边溅射。

这种边溅射的能力与压强、核子核子散射截面都

有关系。由于定向流是一种边溅射行为（侧向挤

压），在一定的入射能量范围内，“硬的”核物质应具

有较大的溅射角，而“软的”核物质就只能有小的溅

射角。故定向流应是对核物质压缩系数敏感的可
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观测量。由于对称势对中子、质子有相反的作用，为

图４１３２Ｓｎ＋１２４Ｓｎ碰撞同位旋液气相分化随时间的演化
［３６］

了让定向流更敏感于非对称压缩系数即对称能，可

以计算中质微分定向流［３７］，这种定向流把对称能

的同位旋相分化效应与集体流效应组合到一起，扩

大了对称势效应同时也弱化了标量势的作用。从

图５可以看出，硬的对称能（如狓＝－２）具有较大的

流参量，软的对称能（如狓＝１）流参量很小甚至形成

图５ 中质微分流强度的对称能效应
［３８，３９］

反流。这是因为硬的对称能具有较强的对称势强

度，排斥中子、吸引质子的能力都很强，因而在反

应平面内中子与质子的平均横向流差较大，导致较

大的中质微分定向流数值［３８，３９］。

核子发射的中质比可能是对对称能最敏感的探

针之一，因为对称势直接作用到核子上面并且核反

应中发射最多的粒子是中子与质子。但是在测量预

平衡发射的质子能谱时往往会受到与对称势竞争的

库仑作用的影响，而探测器在测量中子时由于它的

电中性又很难精确地给出其能谱。因此对核子发射

的中质比的测量往往具有较大的系统误差。从理论

上探索既能够减弱库仑作用的影响又能够减小探测

低能中子的低效率性并且敏感于对称能的可观测量

显得尤为重要。最近Ｌｙｎｃｈ等提出用来自于两个反

应系统的预平衡发射核子的双ｎ／ｐ比作为对对称能

敏感的可观测量［４０］，来从实验上探测对称能。下面

以１３２Ｓｎ＋１２４Ｓｎ和１１２Ｓｎ＋１１２Ｓｎ双反应系统为例来研

究双系统观测量。

从图６可以看出，狓为０和－１时，两个反应系统

发射核子的双中质比都是在高动能时值大于或者基

本等于低动能时的值，这是由于双中质比有效地除

去了库仑作用的影响。另外还可以看出，双中质比

对对称能的敏感度与丰中子反应系统的单中质比基

本一样，即大约为１０％
［１５］。较硬的对称能（狓＝

－１）具有较大的双中质比，而较软的对称能（狓＝

０）具有较小的双中质比。利用双中质比探测对称

能，中心碰撞较半中心碰撞更有利于对称能的研

究。最后，还可以看出，可以绕开探测器对低能中

子的不敏感性，不顾及低能中子探测问题，直接探

测质心系下５０ＭｅＶ以上的质子、中子动能来研究

对称能的密度依赖性问题［１５］。

图６ 双中质比的对称能效应
［１５］

因为双反应系统给出的观测量既能减小库仑作

用对对称势的干扰，又能减小系统误差，所以我们

也特别地计算了双π
－／π

＋的对称能依赖性问题［４１］。

图７给出了双π
－／π

＋的动能分布。不难看出，在库

仑峰附近［４１］双π
－／π

＋依然敏感于对称能。软的对

称能对应于大的双π
－／π

＋ ，而硬的对称能对应于小
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的双π
－／π

＋。双π
－／π

＋的值随动能的变化而变化不

大。这是由于双π
－／π

＋有效地减弱了库仑作用影响

的缘故。比较图７与图６，可以看出，对称能呈现了

相反的行为，即ｎ／ｐ探针硬的对称能是大值，而对

于π
－／π

＋，软的对称能对应大值。我们可以这样理

解，软的对称能在丰中子核重离子碰撞中产生高密

的核物质较丰中子，根据核子数守恒，气相的核子

中的中子数要少，造成小的自由核子ｎ／ｐ。较丰中

子的核物质，会有较多的中子中子碰撞产生较多

的π
－介子，从而对应大的π

－／π
＋。这样，我们就可

以通过测量库仑峰附近丰中子、缺中子反应系统的

双π
－／π

＋来研究对称能的高密行为。值得注意的

是，库仑峰的位置依赖于反应系统、入射能量和碰

撞参数。

图７ 双反应系统对应的双π
－／π＋的动能分布的对称能效

应［４１］

从理论上讲，由于核子核子散射截面的不确

定性，核子核子碰撞的技术处理方法，单粒子势采

用的不同，网格计算的格点尺寸大小，泡利阻塞的

处理的不同等等，都会带来计算的系统误差［４２］。为

了减小系统误差，我们研究了丰中子、缺中子两个

反应系统１３２Ｓｎ＋１２４Ｓｎ与１１２Ｓｎ＋１１２Ｓｎ的中质微分流，

并计算了它们的差。就是在每一快度点计算它们平

均发射自由核子横动量的差。这个差值我们叫双中

质微分流。由于缺中子反应系统１１２Ｓｎ＋１１２Ｓｎ的中质

微分流基本上没有对称能效应，而丰中子反应系统

有明显的对称能效应，所以双中质微分流应该有对

称能效应。图８给出了双中质微分流的快度分布。可

以看出无论４００犃ＭｅＶ （ａ窗口）的入射能还是８００

犃ＭｅＶ（ｂ窗口）的入射能，双系统的双中质微分流

都敏感于对称能。硬的对称能对应强排斥对称势，

所以对应强的流值。软的对称能对应弱的排斥对称

势，所以对应弱的流值。这样，我们就可以用双中

质微分流来研究对称能的高密行为。

图８ 双中质微分流的的对称能效应
［４２］

探测对称能的高密行为是很富有挑战性的一件

事。因为在重离子碰撞中形成的高密核物质的存在

时间是非常短的，在核物质演化过程中高密探针一

般都要受到低密核物质的影响而减弱其对对称能的

敏感性或者说会受到对称能低密行为的影响，结果

反映的是对称能高密、低密行为的平均。因此探索

高密对称能的探针，并且尽可能地少受低密对称能

的影响，在理论上具有很重要的意义［４３］。图９给出

了中快度核子发射ｎ／ｐ的横动量分布。可以清楚地

图９ 中快度核子发射ｎ／ｐ的横动量分布

（ａ）全立体角发射，（ｂ）垂直反应平面的挤压发射［４３］。

看出，半中心碰撞垂直于反应平面的挤出核子

的ｎ／ｐ非常敏感于对称能的高密行为（敏感度４０％），

尤其是在高横动量处。而非挤出核子ｎ／ｐ不太敏感

于对称能。挤压发射核子的ｎ／ｐ直接来自于压缩核

物质的高密区，基本不与低密区核子发生散射，反

映了对称能的高密行为，不受对称核物质状态方程

硬度的影响，敏感度很大，又优越于π和Ｋ等介子探
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针，为对称能高密行为的研究提供了一个非常好的

实验探针。

目前，现存的探测对称能的密度依赖性的探针

都是强子探针。这些探针由于末态强相互作用，必

然不真实地反映对称能的密度依赖性。克服这一困

难的办法之一是利用电磁作用探针。人们曾经对中

能重离子碰撞的光子产生进行过广泛的研究。为了

减小光子产生截面、核子核子散射的介质约化等

的不确定性，以及其它系统误差对研究问题的影

响，我们采用不同的对称能、核子核子散射截面和

光子产生截面计算了１３２Ｓｎ＋１２４Ｓｎ和１１２Ｓｎ＋１１２Ｓｎ两

个反应系统的光子产生能谱，并计算了不同光子能

量下的光子产生数目比［４４］，它们的比值随光子动

能分布如图１０。从图１０中可以看出，双反应系统光

子产生能谱的比值将光子产生截面和核子核子散

射的介质约化的不确定性的影响大大地缩弱了。而

且双反应系统光子产生能谱的比值具有明显的对称

能效应，并且越硬的光子对称能效应越强。两种对

图１０ 双系统光子能谱比的对称能效应
［４４］

称能在１．３倍
［４４］的饱和密度处最多变化了２０％，而

对称能效应有１５％。这样的敏感度也许还大于其它

强子探针，包括Ｋ０／Ｋ＋。这样，就找到了探测对称

能高密行为的第一个弱作用探针。另外，还计算

了４００犃ＭｅＶ核核碰撞，发现在高入射能下光子产

生的对称能效应变得很小。这是因为高入射能下，

平均场效应进一步减弱、碰撞效应增强的缘故。

国际同行在对称能高密行为探针的探索上也取

得了 进 展。李 清 峰 等 对１．５，２．５和３．５ ＧｅＶ／ｕ
１３２Ｓｎ＋１３２Ｓｎ与１１２Ｓｎ＋１１２Ｓｎ反 应 产 生 的π

－／π
＋ 和

∑
－／∑

＋的对称能效应进行了研究［４５］。π
－／π

＋随着

束流能量的增加，其对称能效应越来越小，直至消

失。而∑
－／∑

＋随着束流能量的增加，对称能效应

的敏感度由大到小再增大，软的对称能的比值由位

置在下翻转到位置在上。在很高的入射能下，

∑
－／∑

＋可以作为探测对称能高密行为（１到４倍正

常核物质密度）的一个探针。

Ｆｅｒｉｎｉ等对０．８—１．８ＧｅＶ／ｕ的入射能下π
－／π

＋

和Ｋ０／Ｋ＋的对称能效应进行了研究［４６］。在稍高的

入射能量下，Ｋ０／Ｋ＋的对称能效应要强于π
－／π

＋探

针。因而在高核物质密度情况下，Ｋ０／Ｋ＋也可做为

一个对对称能敏感的探针研究对称能的高密行为。

３　对称能高密行为的实验约束

目前，尽管理论上给出了很多关于对称能高密

行为的敏感观测量，但由于缺乏相应的实验数据，

使得对称能的高密行为到现在为止依然没有清晰的

结论。近两年，ＧＳＩ的ＦＯＰＩ实验组在对称能的高密

行为研究方面迈出了重要的两步。其一是双反应系

统９６
４４Ｒｕ＋

９６
４４Ｒｕ和

９６
４０Ｚｒ＋

９６
４０Ｚｒ在１．５２８ＧｅＶ／ｕ的入射能

下的（Ｋ＋／Ｋ０）Ｒｕ／（Ｋ
＋／Ｋ０）Ｚｒ实验数据与输运模型

计算结果的比较［２９］。热模型给出的结果与实验数

据符合得很好。静态无限核物质计算结果中软的对

称能也与实验结果符合得很好。然而，虽然真实的

重离子碰撞模拟给出的结果与实验数据也符合得很

好，但 是 真 实 的 重 离 子 碰 撞 模 拟 也 显 示 出

（Ｋ＋／Ｋ０）Ｒｕ／（Ｋ
＋／Ｋ０）Ｚｒ对对称能的不敏感性。所

以，该实验并没能给出很有价值的关于对称能高密

行为的信息。

最近，我们通过ＩＢＵＵ０４计算出不同对称能

的π
－／π

＋并与ＦＯＰＩ的Ａｕ＋Ａｕ实验数据做比较，首

次得出在大于２倍核物质饱和密度时超密核物质对

称能随密度的增加而下降［４７］。超密核物质对称能

是软的（即对称能值随密度的增加而下降）这一结论

有待于利用其它探针进一步检验。

４　结论与展望

本文回顾了关于核物质对称能高密行为研究的

一些敏感观测量，如库仑峰附近的双π
－／π

＋、双中

质微分流、高横动量挤出核子的中质比，以及双重

离子碰撞系统的轫致辐射光子发射能谱比等。另外

介绍了最近理论计算与ＦＯＰＩ实验数据对比得出的

关于对称能高密行为的最新结论。

核物质对称能高密行为的研究在理论上虽然取

得了初步成功，但仍有许多工作需要进一步深入研

究，比如输运模型的单粒子势问题、核子及介子间
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反应截面问题和碎块形成的问题。中子星核物质的

中心密度可以达到数倍的核物质饱和密度，重离子

碰撞在很高入射能下才能达到这样的核物质密度。

但在很高的入射能情况下，碰撞效应往往淹没掉平

均场效应。这使得人们难以看到平均场效应，尤其

是相对较小的对称势（对称能）效应。因此，为了研

究更高核物质密度下的对称能，有必要进一步研究

在高入射能量情况下对对称能敏感的探针。另外，

由于来自于核物质高密区的探针常常会受到低密区

核子的散射，进而受到低密对称能的影响，使得观

测量表达的对称能的高密行为有失真。因此，有必

要研究直接来自于核物质的高密区而较少地受低密

区核子影响的其它探针，比如电磁作用探针。

在实验方面，美国的ＮＳＣＬ／ＭＳＵ以及日本

的ＲＩＫＥＮ正计划合作建造新的ＴＰＣ在放射性束流

设备 上 测 量１８０—４００ 犃ＭｅＶ核 核 碰 撞 产 生 的

π
－／π

＋以及核子流来研究对称能的高密行为。德国

的ＦＡＩＲ／ＧＳＩ也为对称能的高密行为研究制定了详

细的近期以及中长期计划，已将中子和质子微分流

的实 验 列 为 计 划 之 一［４８］。我 国 的ＣＳＲ／ＬＡＮ

ＺＨＯＵ也已将对称能相关实验列为实验计划之一。

预期在不远的将来，核物质对称能的高密行为研究

将会有一个重大进展。
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ｔｈｅｍａｊｏｒｐｒｏｇｒｅｓｓａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｎｕｃｌｅａｒｓｙｍｍｅｔｒｙｅｎｅｒｇｙａｎｄｄｉｓ

ｃｕｓｓｅｄｆｕｔｕｒｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｕｃｌｅａｒｍａｔｔｅｒ；ｓｙｍｍｅｔｒｙｅｎｅｒｇｙ；ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｂｅｈａｖｉｏｒ
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 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：５Ｓｅｐ．２００８；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：１４Ｎｏｖ．２００８

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０７１０１７２，１０５７５１１９，１０６７５０８２，１０５７５０７１）；ＳｈａｎｇｈａｉＲｉｓｉｎｇＳｔａｒ

Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆＣｈｉｎａ（０６ＱＡ１４０２４）；ＭａｊｏｒＳｔａｔｅＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ ｏｆＣｈｉｎａ（９７３ Ｐｒｏｇｒａｍ）

（２００７ＣＢ８１５００４）；Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｆｏｒ Ｎｅｗ Ｃｅｎｔｕｒｙ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｔａｌｅｎｔｓｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ（ＮＣＥＴ０５０３９２）；ＵＳＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＡｗａｒｄｓ（ＰＨＹ０６５２５４８，ＰＨＹ０７５７８３９）；ＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｒｐｏ

ｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＡｗａｒｄ（７１２３）；ＴｅｘａｓＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇＢｏａｒｄｏｆＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＡｗａｒｄ（００３５６５０００４２００７）

　　１） Ｅｍａｉｌ：ｙｏｎｇｇａｏｃｈａｎ＠ｉｍｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ


