
核教育和培训

核科学方面的培训

国际理论物理中心是核物理和堆物理科技情报交流场所

M.K.Mehta 和 J.J . Schmidt 

国际理论物理中心(ICTP) 在培训来自发展中

圈家的科学家方面有着悠久的历史，培训内容涉及基

础理论物理的各领域及其在各技术分支中的应用。进

' 行这些活动所依据的基本原理是，技术是以科学研究
和科学发现为基础的。核技术以核物理为基础，这一

事实充分证明了这个观点.

50 年前，发现了核裂变这一物理过程，该过程具

有以下几个重要特性:热中子可以使重原子核分

裂;原子核裂变的同时发射出一个以上的中子;每次

核裂变会释放出大量能量(约 200 兆电子伏)。

这些特点使人们有可能实现可控而连续的链式

核裂变反应，导致早在 1942 年就建成了世界上第一

座裂变反应堆，证实了核动力用于和平目的的可行

性。目前正在世界各地运行着的核动力堆有 400 多

座，核研究堆有 300 多座，核动力堆的总功率将近

300000 兆瓦(电)。它们对全世界电力生产，对核工

业和科学界的研究能力，都作出了极大贡献。

• 虽然核动力堆的大部分发展主要是在先进国家

中取得的，但是， 17 个发展中国家已着手执行核动力

计划，以填补其能摞资源的缺口。此数两倍的发展中

国家拥有研究性反应堆，他们建造这些反应堆的目的

是进行基础核物理和应用核物理方面的培训和研究，

以及进行核动力堆运行方面的培训。当前约有 80 个

发展中国家在其本国的各个研究和经济部门中采用核

技术，将放射性同位素和核辐射应用于农业、医学、

生物学、地质学和环境研究方面。

为了掌握核技术的各个方面(包括核动力堆和研

究堆的设计、运行、维修和安全)，需要彻底了解反

应堆中发生的各种核反应和核衰变过程的类型、机理

和规模。实验核物理和理论核物理是定性地认识
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和定量地计算这些核反应的基本研究手段.作为这种

研究最终产品的核数据，经过评价和计算机处理等几

个中间环节的加工而变成适当的数据文件.这些核数

据形成反应堆物理计算的基本输入。在预测反应堆内

中子的行为和定量地求得核裂变反应堆的最重要的设

计、运行和安全参数方面，这类计算是十分必要的.

核数据是连接基础核物理、核技术设计及各种应用的

桥梁.

核科技方面涉及理论物理的任何培训大纲，必须

包括以下内容:基础核反应理论的方法和模型(已经

用与实验核物理的结果相比较的办法对它们作过检

验)，及相关的计算核数据用的计算机程序;核数据和

计算机化核数据库的评价和在各核技术应用方面应

用;核动力堆和研究堆的设计、运行和安全参数计算

用堆物理方法，及有关计算机程序.

历史的回顾

ICTP 在低能核物理方面的活动，是从举办四期

核理论培训班开始的，这些培训班只涉及核理论的基:

础知识，不讲授应用问题(四期培训班的举办时间分

别为 1966、 1969、 1971 和 1973 年). 70 年代，有更

多的发展中国家开始从事核动力技术及辐射和同位

素在各个核科学分支中的应用。那时候，向发展中国

家大规模地传播核科学技术中所用方法与技术方面

的专门知识的必要性就变得很明显了.就基础理论物

理和应用理论物理而言， ICTP 过去是目前仍然是世

界上进行这种传播的唯一场所。对于通过 IAEA 技术

合作和援助计划进行的那种核动力堆和研究堆技术的

专门知识实验和工业传播来说， ICTP 是个必要的补

充。

鉴于这种发展并遵照国际核数据委员会(INDC)

的建议，国际原子能机构(IAEA) 与 ICTP 合作于

1975 年在的里雅斯特的 ICTP 召开了一次顾问会
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议。会议评议了核理论、核模型和计算机程序的现

状，及它们在评价裂变堆和聚变堆设计及其他核应用

所需中子核数据方面的使用情况。会议的另一个内容

是拟定有关今后发展的建议，特别注意到了发展中国

家核科学家的要求和可能的合作。

由基础核物理和应用核物理方面的高级专家参

加的这次集会，被看成是确定 ICTP 在核理论及其在

核技术方面的应用这一领域的地位的一次"奠基者"

会议.除了正式提出基础的及应用的低能核反应理论

要有进一步的实质性发展外，会议还得出结论:来自

发展中国家的科学家，在核理论、堆物理以及核数据

的计算和利用等领域作出宝贵贡献的潜力很大。但由

于他们与同行缺少联系，因而需要进行"知识更新"

性质的培训和接触这些领域的现代化方法。会议最后

提出了一项建议:在 ICTP 组织和举办一期为期数

周、内容为核理论和与各种应用有关的核模型计算机

程序的扩大培训班.

IAEA 核动力和核反应堆处的参加，使拟议中的

这期培训班的内容有丁扩充，增加了核动力堆方面

的内容。 1978 年 1 月 17 日至 3 月 10 日， IAEA、

ICTP 和位于波洛尼亚的意大利国家核能委员会

Calcolo 中心，联合组织了第一期核物理和核反应堆

冬季培训班，整个培训班分两部分进行。

培训班的第一部分专门讲"应用核理论旨在

向对核理论和核数据感兴趣的，特别是来自打算从事

核动力计划的发展中国家的那些核物理学家、核数据

评价专家和反应堆科学家，全面评述当代低能核反应

理论方面的研究工作。与此同时，进行关于应用这种

理论及相关的计算机程序解释和计算核反应堆计算

所需中子核数据方面的高级培训。培训的课题包括:

核数据对于核技术应用的重要性、中子共振的理论和

解释、、新型光学模型、中子核反应的统计理论、平衡

前核衰变的理论和模型，以及中子诱发核裂变的理

论。参加这部分培训班的有 29 个发展中国家的 91 位

核科学家、 6 个工业化国家的 12 位科学家和 2 个国际

研究组织的 5 位科学家。

1978 年冬季培训班的第二部分即"反应堆理论

和动力反应堆'的内容，是广泛而充分地评述核反应

堆理论及它们在满足核动力堆设计和运行中的工程

要求方面的做法。 培训的课题包括:供反应堆计算

使用的核数据，堆物理中先进的理论、计算和实验方

法，热中子动力堆主要堆型中的堆物理问题，动力堆

中子计算用计算机程序. 27 个发展中国家的 100 位核
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科学家、 6 个工业化国家的 16 位科学家和 1 个国际研

究组织的 4 位科学家参加了这部分培训班。

现收

有若干因素鼓励 ICTP 和 IAEA 在第一期的这两

部分培训班之后接着举办一系列每两年一期的专修

班和讲习班.这些因素包括:参加核物理和核反应堆

冬季培训班的学员数很大;发展中国家的参加者同教

员之间，甚至参加者相互之间已经有了广泛的交往

和联系。培训班期间及其之后， ICTP 收到了许多申

请，内容涉及核数据、科学文献、核模型、反应堆物

理以及数据处理程序，其后，于 1980、 1982、 1984、

1986 和 1988 年，又在 ICTP 举办了几期专修班和讲习

班。 1980 和 1982 年冬季专修班的形式与 1978 年相

同:依次举办两个培训班，第一部分培训班的主题为

核物理和核数据，第二部分为核反应堆。

从 1984 年开始，出于几方面的原因，培训班采用

了不同的形式。头三期的培训班虽然各由两部分组

成，但大多是同一个人参加两个班。当时了解到，堆

物理学家和核工程师对核理论不感兴趣，并未从中得

益;同样，核理论家和核数据评价专家也对核反应堆

理论不感兴趣。因此，决定将这两部分培训班分开，

继续每两年举办一期，但由核理论和供各种核技术应

用使用的核数据的核模型计算(1984 年和 1988 年) , 

以及反应堆-物理和核数据应用 (1986 年和计划的

1990 年)轮流做主题.

其次，计算机硬件方面的迅速发展，导致价格更

低、性能更好的各种微型和超小型计算机一一特别是 4 

个人计算机的大量上市。这使发展中国家有能力购买 ‘ 

较多的高性能微型和超小型计算机，极大地提高了它

们利用规模较大的核模型和堆物理程序进行复杂计

算的能力。为适应这一发展形势， ICTP 购置了一台

Gould 计算机主机，使数目在迅速增加的个人计算机

可以与之相连。

这些因素，导致核理论和堆物理培训班从

1984 年起都采用了不同的形式.第一批培训班的基

本形式是讲课、专门的课堂讨论会及座谈讨论会。从

1984 年开始，培训班改为讲习班，包括讲课以及在主

机和个人计算机上利用核模型和堆物理程序进

行实习。开头的讲课集中介绍基础理论和将在实习中

使用的那些计算机程序。新的形式要求完成大量的准

备工作，要求教员和实习辅导老师，特别是物理工作

人员和计算机工作人员密切合作。例如，必须修改计
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• 

算机程序使之与 ICTP 的主机和个人计算机相适应，

学员们在使用计算机设备和进行实习时也需要辅导

老师给予广泛的指导。

根据以往几期培训班学员的要求， ICTP 讲习班

的内容有所扩充，具体做法是增加在附近合适的实验

室中进行为期一二周的短期培训，这样一来，他们就

可以深刻地掌握培训班课程中的实际问题。 1986 年讲

习班期间，在南斯拉夫卢布尔雅那约瑟夫·斯蒂芬研

究所的研究堆举办了一个为期一周的培训班，内容涉

及研究堆的物理、安全和运行方面的一些实际问题。

1988 年讲习班之后，在意大利莱尼亚戈的 INFN 实

验室也组织过一个类似的培训班，内容为典型的基础

和应用核物理实验。

从→开始就设想、培训班的讲课、实习和讨论诸阶

段都应该是高水平的，事实上也确实做到了。与此相

应的是对学员水平的要求也相当高:博士后或同等学

历持有者，和(或)在获得初级科学学位后曾对一个

或几个培训专题进行过几年学习和研究的人员。对最

近三期培训班来说，有核模型和堆物理计算机计算方

面的经验，以及一般地使用计算机的经验，也成了学

员们必备的先决条件。

核理论讲习班的学员一般选自实验或理论核物

理学家和核数据评价专家，另外还包括几位兴趣比较

广泛的堆物理学家。堆物理讲习班的学员主要选自反

应堆物理学家和反应堆工程师，以及对堆物理感兴趣

的核物理学家。

这些培训班一般有来自发展中国家的 70-90

.名学员参加。 1984 年.以来，学员数一直保持在

60一 70 名之间，这也是 ICTP 现有的计算机设备可

以接纳的人数。尽管头几期培训班学员们的科学水

平参差不齐(经验较多的学员必须对经验较少者进

行辅导)，但最近几期培训班学员们的这种背景整齐多

了，多数学员都具有与讲习班的要求相配的专业

和文化水平。

影晌

最近十年在 ICTP 举办的这些培训班和讲习

班，对发展中国家核科学技术的发展已经产生重要影

响。从几个统计数字可以看出其直接影响.在这十年

中，来自 60 个发展中国家的 350 多位核科学家受到

了有关以下几方面的最新发展的高级培训11: 核理论和

核模型、核数据的评价和应用、反应堆物理及相关

的计算机程序。在此期间，已有几位学员取得应
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ICTP 培训班的论文汇编

• Neclear tbeory in neutron nuclear data 
evaluatioD (<<中子核敏据评价与核理论训，
proα时ings of a consultants m臼tl吨 ICTP

Trieste. 8-11 De<万mber 1975. IAEA TECDOC. 
IAEA-l80. Vols.1 and 11 (1976). 

• Neclear tbωηfor appUcatioDs (<<应用核
理论>>). proα时ings of part 1 of the winter ∞ur描

on nucl臼r physi岱 and reactors. ICTP Trieste. 17 
January-10 February 1978.IAEA-SM R-43 (19朋1) • 

• Reactor 伽佣ry and power reactors (<<反
应堆理论和动力反应堆训. proceedings of part 
11 of the winter courses on nucl田r physics and 
『创ctors. ICTP Trieste. 13 February-10 March 
1978. IAEA-SM R-44 (1980). 

• N创:le缸 tbeory for appUcations - 1980 
( <<应用核理论- 1980 年训. pro倒刘ings of the 
interregional advanωd training ∞urse on 
applications of nuclear th臼ry to nucl臼r data 
calculations for reactor design. 1 CT P T rieste, 
28 January-22 February 19叙). IAEA­
SM R-68/ 1 (1981). 
·句erational pbysiωof power reactors 

( <<动力堆的运行物理学训. proce创ings of the 
course on operational physics of po叭启r r臼ctors

including start-up. testing. and fuel mana伊ment.

1 CTP Trieste. 3-28 March 1980. IAEA­
SM R-68/ 11 (1 982). 

• Neclear tbωry for appUcations - 1982 
( <<应用核理论- 1982 年训. pro由副ings of the 
∞urse on advanα~ in nucl田r theory and nucl臼『

data for r回ctor appli臼tions. ICTP Trieste. 25 
January"':19 February 1982. IAEA-SM R-93 
(1984) . 

• ApplicatioDs iD Duclear data and reactor 
physics (<<核鲸蟹和堆物理的各种应用训，
proæ回ings of a 叭。rkshop. ICTP Trieste. 17 
February-21 March 1986. 回It时 by D. E . Cullen. 
R. Muranaka. and J. J. Schmidt. published by 
World Scientific Publishing Co. Pte/ Ltd. 
Singapore (1986). 

• AppUed nuclear tbeory and nuclear model 
calculatioDs for Duclear technology appUcatioDs 
( <<应用核理论和供核技术应用使用的核模型计
算方法>> ). pr。但回ings of a IM:lrkshop. ICTP 
Tri臼饵 15 February-18 March 1988. to be 
publish创 by World Scientific Publishing Co. 
Pte/ Ltd.. Singapore. 

用核理论或反应堆物理方面的 ICTP 协约进修人员

或关系进修人员资格。在这些培训班期间，培训班的

学员们出席了约 40 次专门的课堂讨论会，向同行们

介绍了他们自己的工作，这些工作一般来说在其国
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内本来是不可能进行的。培训班的论文汇编已经出

版，平均地说， ICTP 和 IAEA 两家共向发展中国家

发行了 500 多份。(见附框。)这些论文在核科学出

版物中被广泛引用，并成为发展中国家一些大学编写

核物理和堆物理教材的基本素材.早期培训班的有

几名学员，已经有了飞速的进步，他们已从第一批培

训班的学员，成长为最近几期讲习班的教员或实习

辅导老师.

ICTP 这些核科学活动的长期效应，正在比

实际参加者所代表更广泛的范围内显示其影

响。例如， 1980 年以来， IAEA 收到发展中国家科学

家提出的要求提供数字式核数据、数据处理程序，

以及科学文献和报告的申请骤增， 70 年代每年平均

200-300 份， 80 年代增加到 700-800 份。通过对

数据收集、检验及传送程序同步进行的自动化，才有

可能满足这些日益增加的要求。

在供实用堆物理计算及其他计算使用的核数据

的产生、处理和利用方面， IAEA 日益起着引路人和

咨询者的作用，培训班则大大加强了发展中国家核科

学家同 IAEA 的相互联系。参加培训班还导致几个发

展中国家成立和(或)巩固了专设的核数据小组或中

心，其中包括阿根廷、巴西、中国、印度和南斯拉

夫。其中的有些中心，如巴西的桑·何塞·多斯·坎

波斯的核数据中心和中国北京原子能研究院的中国

核数据中心，成了它们国家产生、收集、处理和传播

核数据的联络中心。

向发展中国家转让核模型和堆物理计算机程序

的工作已得到加强。例如，在最近举办的 1988 年讲

习班中，便有涉及核截面的核反应模型计算法的 11

个先进计算机程序供学员实习。讲习班结束时，收到

了来自 8 个发展中国家的学员的 58 项申请，要求转

让其中的某些程序，这些申请已转给经济合作与发展

组织的核能机构 (NEA/OECD) 数据库。它的程序

服务工作中的相当大部分已转向为发展中国家服务，

主要涉及上面提到的那些领域。过去几年内， NEA 

数据库还组织过不同实验室之间的计算机程序比

对练习，内容涉及低能核反应理论的各个方面(例如

统计模型、光学模型和平衡前衰变理论)。

ICTP 已显示出是发展中国家和发达国家的核

科学们理想的聚会场所。科学家个人之间开展了一些

科学合作活动，培训班的学员们甚至拟订了一些新的

多年期项目。

1980 年培训班的重要成果就是设想了一个关于
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(TC) 项目，该项目的目标和范围是由参加该培训班

的 40 名学员拟订的。这是机构在这方面的第一个跨区

域 TC 项目，旨在提高发展中国家利用核时代开始以

来在按数据领域已经开发出的技术准确地进行

核测量的能力。加上一国性技术合作项目的配合，该

跨区域项目已使诸如摩洛哥、巴基斯坦和泰国等发展

中国家的一些实验室，达到了能独立进行核分析的水

平.这些实验室和其他一些实验室，参加了高水平的

IAEA 协调研究计划，这些计划的目的在于通过对中

子截面数据的测量、计算和分析，从而改善裂变堆和

聚变堆用此类数据的状况。

该跨区域项目的执行时间为 1982 年至 1986 年，

计有 25 个发展中国家的 28 个实验室和另外 11 个国 a 

家的 14 个起辅导作用的实验室参加。在 IAEA 专家 . 

对其成果和影响进行了充分的评价后，叉开辟了培训

核测量技术的第二个跨区域技术合作项目，项目范围

拓宽到了包括主要的核测量和核分析技术， IAEA 提

倡使用这些技术井通过发展中国家中的这类项目给

予支助。该 TC 项目的目的是提高参加实验室在准确

和可靠地测量应用核物理数据方面的能力。 40 多个

实验室表示对此项目感兴趣，并已开始积极参加这个

项目。该项目的持续时间是 1987 年至 1991 年，共计

五年。

这些培训班还使 IAEA 和 ICTP 之间的关系变得

更加密切。 IAEA 的许多科技人员在这些培训班上讲

了课，介绍了各种 IAEA 计划的情况，例如塞伯斯多

夫实验室的活动、机构的核动力计划、切尔诺贝利事 a 

故的后果、核设施的辐射防护，以及技术合作和援助 ‘ 
计划的情况等。这样做增加了发展中国家的科学家对

IAEA 的宗旨、目标和工作程序的了解，并且已有

助于机构，特别是它的技术合作和援助计划同发展

中国家的核组织和研究所之间合作效率方面的提

高。

培训班组织者取得并积累了核物理和堆物理培

训班方面的许多经验。每期培训班都遇到一些新问

题，许多学员通过例行的征求意见会提出了如何提高

培训班的效率和影响的许多建议。根据这些经验和建

议，逐步改善了培训班的组织工作，使之成为向发展

中国家传播核物理专门知识的有效手段。因此，培训

班成了 ICTP 科学活动不可分割的一部分，并且是向

发展中国家人数日增的核科学家传播最新的核物理和

堆物理专门知识的重要途径。
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