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前沿进展

放射性核束物理研究中的一些热点问题!

曹中鑫! ! 叶沿林4

（北京大学物理学院! 核物理与核技术国家重点实验室! 北京! ’%%&#’）

摘! 要! ! 文章介绍了放射性核束物理的现状和进展，给出了一些目前热点的研究问题和方向，比如垒下融合反应、

费米能区和高能区直接核反应、滴线核性质、非稳定核区的新幻数和新的集体运动模式等-
关键词! ! 放射性核束，垒下融合，直接核反应，核幻数
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’! 引言

自从 ’&RS 年法国物理学家贝克勒尔发现放射

性以来，核物理的研究已经走过了一百多年的历史-
进入 $’ 世纪，在核物理基础研究继续蓬勃发展并面

临着新的重大突破的同时，核能和核安全在国家核

心利益中的地位也愈加显著，核技术的交叉应用方

兴未艾- 除自身的前沿发展之外，核物理还关系到许

多其他领域的发展，比如粒子物理、原子物理、天体

物理、宇宙学、材料科学、能源科学、生命科学等（ 图

’）-
核物理自身发展的前沿主要包括强子物理、放

射性核束物理、高温高密度核物质、核天体物理、原

子核中的基本相互作用与对称性等- 基于过去几十

年实验装置建设和实验研究队伍的基础，我国把放

射性核束物理作为核物理发展的主攻方向之一- 为

此布局了大科学工程的建设、国家重点基础研究发

展计划（“R#"”）项目等等-

放射性核束物理是指用非稳定的（ 放射性的）

次级束流作为研究手段的核物理- 如图 $（1）所示，

居于 ! 稳定线附近的天然存在的原子核（ 图中黑

点）只有近 "%% 个，传统的核物理知识主要是建立

在对 这 些 稳 定 核 研 究 的 基 础 之 上 的- ’R&S 年，

T- U130(1)1等人在美国洛伦兹伯克莱实验室（?N?）

利用放射性次级束观察到丰中子核’’ ?0 的相互作用

截面的反常增大［’］，也就是发现了晕核存在的证

据，由此开创了放射性核束物理研究的新时期- 目

前，可以在实验室产生和研究的非稳定核达到约

$%%% 个（图 $（1）中的黄色区域），而理论预言的最

后一个核子结合能大于 % 的放射性核素可以达到约

&%%% 个（图 $（1）中的紫色线以内区域）- 由于宇宙

中比较重的元素产生过程主要是通过恒星内部的远
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图 3- 核物理学关联其他众多领域的发展

离稳定线的快速核反应过程（ 45过程），因此放射性

核束物理又和核天体物理密切相关& 如图 0（ 6）示

例，远离稳定线核结构的知识对解释宇宙中的元素

丰度有至关重要的作用& 另外，在新的广大的核素版

图中，可以预见会有许多可供应用的核样本& 比如已

经发现同核异能素在非稳定核区大量存在，他们很

可能提供核能存储和释放的新途径&
远离稳定线核的特征是，价核子的束缚能低，包

括连续态在内的多重耦合影响大，同位旋（ 质子数

与中子数的差别）效应显著等等& 在初期的研究中，

已经发现晕结构、集团自组织、新幻数、新的集体运

动模式、同位旋相变、多反应道耦合、多步转移等奇

特现象，这些都涉及对传统核物理的基本认识的改

变，因而成为国内外关注的热点［ 0］&
在初期的实验中，由于受到可以提供的束流条

件和探测条件的限制，主要是测量总反应截面、动量

分布等宏观量，并借助理论模型了解弱束缚奇特核

的物质密度分布等宏观形态& 随后，由于束流强度和

品质的提高以及探测手段的改进，有可能开展各种

产物的角分布测量，从而可以利用弹性散射、库伦激

发、破碎反应、转移反应等选择性更强的手段研究奇

特核的内部结构和量子态关联，认识规律，发展新的

理论［. 7 8］& 为此，各国的相关实验室都在发展新型的

探测装置，其主要特点是大立体角覆盖，能量、动量、

位置分辨率高，多粒子关联测量等& 与此同时，典型

的衰变谱学测量也在奇特核结构的研究中发挥特殊

的作用& 远离稳定线奇特核的衰变有与稳定核不同

的特征，通常优先发生 ! 衰变并释放出很大的衰变

能，从而容易到达子核的高激发态，这提供了研究不

稳定核高激发能级的新途径& 实验上，需要采用多粒

子（"，!，#，#，, 等）关联技术以跟踪不同激发范围

的能态& 与此同时，反应和衰变结合（比如在束 "）的

测量也正在发展，并在确认量子态分布中发挥独特

图 0- （*）放射性核素在质子数 ! 和中子数 " 平面上的分布：黑

点为稳定核；黄色区域是目前人工方法可以产生的放射性核素；

紫色线以内是理论预言的最后一个核子结合能大于 1 的放射性

核素分布范围，该范围的边沿就是中子滴线和质子滴线& 标号$
等引出重要物理问题；（6）恒星中快速核反应过程（ 45过程）产生

的元素丰度随核质量数 9 的分布& 红点是实验点；绿线是传统的

核结构模型给出的计算结果；蓝线是利用远离稳定线核物理模

型修正之后的计算结果

作用& 但不论国外还是国内，目前奇特核的实验研究

都还在初级阶段& 随着束流条件和探测设备的改进，

今后实验研究会逐步扩展和深入& 随着实验的进展，

理论上也面临许多新问题，比如少体关联和平均场

的结合，连续谱的贡献，形变与对关联的自洽处理，

激发态和共振态的综合处理，核反应中的多反应道

耦合，多步过程描写等&
我国过去十几年间，在兰州重离子加速器国家

实验室和北京串列静电加速器国家实验室建成了

:;<== 和 >;:9??@ 放射性束流线，目前兰州的大科

学工 程 AB: 开 始 投 入 使 用，北 京 的 大 科 学 工 程

<:;? 正在兴建，将为放射性核束物理和核天体物理

研究提供前所未有的基础条件和机遇&
本文简述当前放射性核束物理研究的一些关键

热点问题& 与英语里的用法类似，我们这里说的放射
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性核、非稳定核、弱束缚核等具有相近的含义-

$! 轻奇特核结构和反应机制研究

弱束缚核奇特结构的研究可以认为是从总反应

截面（或相互作用截面）的测量中发现反常增大开

始的- 随后又开展了核芯碎片纵向动量分布的测量-
通常以截面的增大和纵向动量分布宽度的减小来标

志晕核的发现（ 如图 "）- 比如’’ 40 的均方根半径可

以大到和$%&56 的差不多- 核物质分布的晕是由核芯

（比如’’40 的核芯740）之外的价核子造成的- 通常只

有束缚得很浅的 8 波或 5 波，才能给出显著的晕- 比

如’’40 的两个价中子处于 5’ 9 $态，双中子分离能只有

%- "%:;<=，比通常的十几个 ;<= 的双核子分离能

小很多- 正是这种小的分离能和小的离心位垒，使得

价核子波函数能够形成扩展的晕分布- 目前比较确

定的 双 中 子 晕 核 如:><、’’ 40、’? @<，单 中 子 晕 核 如
’’@<，质子晕核如&@ 等- 由于晕的存在，原子核的反

应截面可以比通常的情况大很多，这在实际应用中

非常重要- 同时，在晕区域，由于势能接近总能量，价

核子的动能比通常原子核中核子的费米动能小得

多，运动速度很慢，因此理论上原来适用于高能的某

些简单模型可以近似应用到中低能的周边核反应过

程- 然而，由于弱束缚条件下连续态的影响和多步过

程的概率增大，实际上从反应截面中提取核的半径

有许多不确定性［:］- 从不同实验中用不同方法提取

的有 关 晕 核 的 信 息 往 往 差 别 很 大，甚 至 互 相 矛

盾［#］- 对弱束缚核结构的研究，往往必然与反应机

制的研究交织在一起，产生许多复杂的过程和奇特

的现象［:］-

!- "# 近库仑位垒熔合反应

弱束缚核的熔合反应呈现出新的机制和效应，

比如作为两步过程的级联完全熔合（ 图 ? 中的 8AB
过程）可以变得非常重要［"］- 实验上观察到弱束核

熔合反应截面在一定条件下有很强的增强效应，比

如:>< C $%7@0，:>< C $%:56 等系统在垒下能区观察到

相对于?>< 的显著的熔合截面增强效应- 这种效应

后来被认为是由两步过程引起的［&］：丰中子核:><
的两个价中子先与靶核熔合（中子流），释放出的能

量对核芯?>< 有加速作用，从而造成第二步?>< 与

靶核的熔合在更高的有效能量下进行，截面就大得

多- 但对:>< C $"&D 系统，比较精细的实验发现，完全

熔合反应截面相对于稳定核的熔合没有明显的增

图 "! ’7&E 年，F130(1)1 等观察到’’ 40 半径反常增大［’］- 图中纵

轴表示均方根半径，横轴表示质量数 G

强［"］- 最近的实验发现，在深垒下能区，丰中子 H0 同

位素的熔合截面还有压低的现象- 可见弱束缚核的

熔合反应依赖于具体的量子过程，需要具体分析- 特

别是弱束缚核的破裂反应的截面特别大，对熔合反

应的耦合影响也很大，从理论和实验结合的角度来

认识破裂反应与熔合反应的耦合特别重要- 由于熔

合反应在超重核合成和许多其他方向有应用价值，

深入理解弱束缚核熔合反应截面增强问题是十分必

要的- 与垒下熔合反应相联系的是光学势反常- 通常

由于熔合截面在垒下很小，稳定核的光学势的虚部

在能量很低时趋于 %- 对于非稳定的弱束缚核，光学

势的虚部在低能下却出现反常增大现象［"］- 这可能

也是由于很大的破裂反应截面造成的- 光学势是研

究各种复杂反应的基础，光学势的反常会引起许多

关联效应- 目前对弱束缚核光学势的实验研究还十

分缺乏- 中国原子能科学研究院的科学家近年来也

开展了一系列弱束缚核的垒下熔合反应和光学势反

常的研究，如:40 C $%&56，"$ 8 C 7%IJ（ 或7: IJ）等系

统，取得了重要成果［’%］-

!- !# 直接核反应

直接核反应在这里指费米能区和高能区的势弹

性散射（</1K)02 K21))<J03L）、破裂和敲出反应（6J<1MN
.* 13O M3P2MP.) J<12)0P3）、转移反应（ )J13KQ<J J<12N
)0P3）-
$- $- ’! 弱束缚核的弹性散射

弱束缚核的弹性散射携带了核表面弥散的信

息，与连续态（ 破裂反应）有比较强的耦合- 从弹性

散射中提取的光学势本身体现两个核之间整体相互

作用，同时又是处理其他反应道时必不可少的输入

·$%&·

前沿进展



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）31 期

图 4- 弱束缚核的融合反应机制［.］（567 为直接完全融合，867

为级联完全融合，967 为非完全融合）

量，因此具有基础地位& 弱束缚核弹性散射的典型例

子如 在 法 国 :;<9= 开 展 的>?@ A 30 6 在 每 核 子

.2B@C 下的实验［D］，发现了破裂道耦合的影响是重

要的& 理论处理可以唯象地引入所谓动力学极化势

（EF,*G)+ #H(*I)J*")H, #H"@,")*(），也可以采用更复杂

的连续态分离耦合道（6566）分析& 北京大学组在

日本理化学所开展的实验中，获得了每核子 0KB@C
下晕核>?@ 在DL@ 上的散射的光学势［33］&
0& 0& 0- 弱束缚核的破裂和敲出反应

弱束缚核的破裂和敲出反应有与弹性散射相当

的截面，可以在弱束流条件下得到比较高的统计量&
破裂和敲出反应往往引起级联过程，即弹核在第一

步破裂之后，核芯碎片处于共振态，随后发生第二步

的粒子衰变& 这样的破裂称为级联破裂或共振破

裂［30］&
为了理论上处理的方便，破裂和敲出反应实验

通常选取在每核子 K1B@C 以上能区& 破裂反应时弹

核受到的作用较小，产物集中在前角区，特别适合用

于直接观察弹核的基态和激发态集团结构& 当靶较

轻时（比如 6 靶），主要是核力的作用，对应于核衍

射破裂；当靶较重时（比如 MN 靶），主要是库仑相互

作用，对应于库仑（电磁）破裂& 文献［3.］给出了典

型的核衍射破裂测量，得到了 L@ 同位素的各种集

团破裂的截面［31，30，34］& 文献［34］给出了典型的33 L@
库仑破裂测量& 通过衰变产物的精确测量，重建33 L@
共振态& 再通过比较准确的电磁激发理论计算，推

知33L@ 的基态结构& 敲出反应时，弹核的一部分（ 比

如价核子）与靶核（ 通常是结构简单的轻核，如质

子、306 等）发生剧烈碰撞，被靶核吸收（ 削裂）或者

被散射到大角度区；其余部分受影响比较小，从前角

度区飞出（如图 K 所示）& 敲出反应实验选在 K1B@C

以上能区，特点是相互作用时间短，理论处理可采用

近似（O’EE@, *##IHP)G*")H,）和 :(*’N@I 近似等& 敲出

反应适合于观察价核子的特殊量子态结构& 如文献

［3K］利用敲出反应 确 定 了33 L@ 基 态 价 中 子 处 于

083 Q 0态的概率以及31L@ 核芯处于 0 A 激发态的概率&
最近在 :;<9=，研究人员又利用敲出反应研究了30

L@ 的中子组态，发现了中子数 ! R 2 幻数的破坏& 高

能下的敲出反应有许多优点，如直接得到基态信息，

理论处理简单等& 通过与反冲靶粒子的关联测量，可

以确定发生碰撞的（ 参与者）是弹核的核芯还是弹

核的价核子，从而挑选出旁观者来分析它在弹核中

原来的状况& 对于有多种集团结构（如2?@）的情况，

这种挑选更加重要［3>］，比如避免了原来分析碎片动

量分布时多种成分混合的情况& 破裂反应和敲出反

应要求精确测量带电碎片和价核子的能量动量，在

级联衰变时，还要精确测定衰变粒子之间的夹角，从

而保证重建的激发能谱的精确度& 根据具体的实验

设置需要事先做详细的模拟计算以确定测量精度的

具体要求& 带电碎片的测量一般需要磁谱仪或很高

精度的带电粒子望远镜，粒子角度（位置）的测量通

常要用到硅微条，多丝正比室等& 中子的测量通常需

要用到飞行时间法& 多个中子在很小的立体角范围

内同时进入探测系统的情况难以测定，是当前世界

上各相关实验室主攻的技术难题之一&

图 K- 敲出反应示意图：入射核（#IHS@+")(@）撞击靶核（T）后价中

子（,）被敲掉，剩余的核心碎片（+HI@，UI*V& ）沿前向飞出& " 是碰

撞参数

0& 0& .- 转移反应

由于初末态都是两体系统，相对于破裂反应而

言，转移反应在理论上有比较严格的描写，因而适合

于具体观察弹核和靶核之间量子态的关联，实现量

子态操作& 但转移反应的截面通常很小，单核子转移

截面一般在 3—31GN Q OI，双核子转移还要小一、两

个量级& 这就要求束流强度要达到每秒 31K 粒子以

上，才能得到比较好的结果& 弱束缚核的转移反应有

新的特点，就是多量子态（包括连续态）的耦合比较

强烈，比较容易发生多步过程等& 这增加了理论描写

和程序计算的困难，但也因此使得研究内容更加丰

富& 转 移 反 应 发 生 的 合 适 能 区 通 常 是 31—.1

·!"#·
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456 7 .，这是与稳定核中表面核子的费 米 能 相 当

的［’#］- 但弱束缚的表面势弥散，处于表面的核子动

能很低，因此发生转移反应的有利能区也会低一些-
目前轻奇特核895 等已经有了一些转移反应测量，

结合理论工作，揭示了895 中的 $ 个价中子有 &%:
以上概率是配对相处的（;0<35.)=>3）［’#］- 最近，文献

［’&］从理论上分析了在核芯提供的核物质表面密

度下降到中心密度的约 %- ? 倍时，’’@0 的 $ 个价中

子倾向于在位置上靠近形成 ABC 对- 类似问题在轻

图 8! ’’ @0 双粒子波函数的二维图显示- ! 为 $ 个中子间距离，"

为它们的质心到核心的距离- 图中主峰表示 $ 个中子构成双中

子团（;0<35.)=>3）的结构［’&］

奇特核的研究中特别重要-
过去几年，中国科学院近代物理研究所、上海应

用物理所、中国原子能科学研究院、北京大学等课题

组，在费米能区开展了一系列的直接核反应实验，

在$#D，’$A，’"C，8@0，895，&95 等奇特核的结构研究中

做出了贡献［’E］-

"! 滴线核、新幻数和新的集体运动研究

!- "# 滴线核的研究

在滴线附近，各种理论模型对核结构的预言发

生很大的偏差，因此实验测量滴线核的性质对检验

和发展核结构理论特别重要- 另外，滴线附近核的共

振态特别丰富，有利于研究束缚态和正能态的关

联［$%］- 目前中子滴线已经确定到氧同位素，以及发

现了束缚的丰中子核如"’ F，"G H5，"#H1，"& 4I 等- 未

来每核子几百 456 的强流装置将把丰中子滴线核

的产生推进到 H0 附近区域-
对滴线核的性质研究主要通过破裂和衰变测

量- 典型的如’’ @0 的研究［$’］，通过核芯带电碎片和

衰变中子的符合测量，重建共振态- 再通过理论计算

推知基态价核子的量子组态- 这方面进一步的工作

如$8J，""F，"8H5，"EH1，G%4I 等的双中子衰变测量- 还

有一个重要的研究方法，就是 ! 延迟中子衰变测

量- 很丰中子的核首先发生 ! 衰变，由于衰变能很

高，子核有很大概率处于高激发的粒子不稳定状态，

可以接着发射中子- 实验中，将母核放射性束流注入

到衰变靶中，靶本身又作为 ! 粒子探测器- 靶周围

安放中子探测器，通常用中子的飞行时间确定能谱-
这样可以研究母核、子核的结构，特别是子核的高激

发态结构- 国际上 4KL，MNHO@，POQBH 等都在开展

这种类型的实验- 北京大学组也独立建立了自己的

中子球 装 置，开 展 了 H 的 丰 中 子 同 位 素 链 的 研

究［$$］-
质子滴线已经建立到 # R $& 以及 # R $E 至 &$

之间的部分同位素- 由于库仑位垒的阻挡，滴线之外

存在大量非束缚的激发态，其寿命远大于粒子穿越

的时间（’%%3S 量级）- 单质子和双质子发射是研究

质子滴线核的重要途径，也包括 ! 延迟质子发射-
目前研 究 比 较 多 的 双 质 子 发 射 体 如：G? F5，G&H0，
?GT3 等，他们的束流强度在每秒 %- ’ 到 ’% 个左右-
单质子发射体已经大量观察到，特别是在 # R ?’—

&" 区间- 双质子发射体目前观察到的有G? F5，G& H0，
?GT3，其他候选的有8G K5，8# Q=，#’ K= 等- 中国科学院

近代物理研究所在稀土区合成了一批质子滴线核，

为滴线区核物理研究做出了重要贡献［$"］-

图 #! 北 京 大 学 组 研 制 的 中 子 球 装 置 在 兰 州 的 放 射 性 束 流

（9OPF@ U POA@@）上开展实验测量

!- $# 新幻数

原子核的壳结构和相应的幻数体现了原子核的

最基本性质之一：独立粒子运动特性- 然而在稳定线

附近有明确意义的幻数，在远离稳定线的地方却发

现可以发生很大的变化- 比如在丰中子区，$ R $% 的

幻数可能移动到 $ R ’8 或 ’G- $ R $& 的幻数可能移

动到 "$ 等等- 这些变化与中子 U 质子相互作用有

关，也 就 是 与 同 位 旋 相 关 的 核 子 之 间 的 耦 合 有

关［$?］- 幻数移动的证据首先来自质量测量［$G］- 单中

子分离能通常是在幻数附近发生起伏变化- 对于稳

定线附近的原子核，这种变化发生在 $ R &，$%，$&

·%!%·
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等通常的幻数位置& 但随着同位旋增加，! 4 2 的附

近这种变化倾向于消失，而 ! 4 01 附近的这种变化

移动到 ! 4 35 附近，这被认为是幻数在丰中子区的

变化& 研究幻数的另一个重要方法是观察偶偶核的

1 6 到 0 6 态的跃迁［07］& 在幻数附近，跃迁能量特别高

而跃迁概率 8 特别低& 在 ! 稳定线附近，这种观测

已经比较完整，但在远离稳定线的区域则还很缺乏&
许多核衰变和核反应的手段均可用于观察 1 6 到 0 6

的跃迁，如 ! 衰变、" 衰变、质子非弹散射、库仑激发

等& 典型的如最近在 9:;<=，研究人员通过在束 "
测量，观察 ; 4 02 中子幻数随着质子数的减少而

逐渐消失的情况［05］&

!& !" 新的集体运动

在非稳定核中，发现了一些新的集体运动模式&
比如软偶极共振（#>?@> A)#B(C DCEB,*,+C），被认为

是价中子相对于核芯的运动［0/］，可用于研究同位旋

相关的有效核子相互作用和同位旋相关的核物质性

质等& 在远离稳定线区域，原子核的形变和集体运动

以及相变和对称性等，也有非常丰富的表现& 由于涉

及比较重的原子核，放射性束的产生还十分困难，所

以这些研究才刚刚开始［01］&

F- 结束语

放射性核束物理研究是对广阔的核科学未知领

域的探索，正在极大地改变人们对原子核的传统认

识& 由于产生放射性束的能力的限制，目前研究还比

较集中在轻核和部分中重核区& 随着第二代、第三代

放射性束大科学装置的发展，研究的领域将逐步扩

大，观察到的新现象会逐步增加& 与此同时，超重核

合成和鉴别，天体物理和大尺度核物质状态的许多

重要问题，都需要非稳定核的结构和反应作为支撑&
放射性核束物理还涉及众多新的核样本和核数据，

将在新型核材料、新型核能装置等方面产生难以估

量的影响&
本文主要关注实验方面& 实际上，远离稳定线核

结构理论在过去几年也有很大的进展［02］& 基于 GHI
的有效场论（JKL）运用于核结构的计算和基于第一

原理的蒙特卡罗计算，目前已经可以算到 30 个核子

左右［0M］& 而壳模型、平均场理论、少体理论、形变和

核的对称性理论等，也有很大发展［01，02］& 目前涉及

多体问题的核反应理论相对更欠缺，但估计未来几

年会有大的进展［.1］&
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发展计划项目“放射性核

束物 理 与 核 天 体 物 理”

（$%%#—$%’$）首席科学
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实验室和兰州重离子加速器国家实验室学术委员会

委员、中日核物理合作委员会中方组长- 早期主要从

事中能极化氘弹性散射等的实验研究，取得了有重

要国际影响的研究成果- 自 $%%% 年以来，主持国家

重点基础研究发展计划项目“放射性核束物理与核

天体物理”中的“ 丰中子核结构和核反应”课题，发

展了一批关键实验装置，在通过直接核反应和 ! 延

迟中子衰变研究非稳定核结构方面取得重要成果，

$%%K 年底获教育部自然科学一等奖（排名第一）- 主

持建立了较大规模的探测器实验室，研制了高水平

的大体积 LMN 高能伽玛探测器、位置灵敏半导体望

远镜系统、大型中子球装置、低压多丝正比室等- 在

建设高能物理实验装置的国际大科学合作中，承担

国家重大国际合作项目任务并圆满完成- 发表论文
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半导体物理电子学（第二版）（影印） I(<3F I- =0 Q 波超导体 向涛
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仿真影像学技术 罗立民、舒华忠 激光光散射谱学 张明生

晶体物理学基础（第二版） 陈纲 等 热力学与统计物理 欧阳容百

引力与时空（翻译） 向守平、冯珑珑 量子力学（卷 D，卷 DD）（第四版） 曾谨言

亚稳金属材料 胡壮麒 拉曼光谱学与低维纳米半导体 张树霖

高等原子分子物理学（第二版） 徐克尊 行星科学 胡中为、徐伟彪
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前沿进展


