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摘要：当前，积极组织和实施大科学工程是发达国家提高本国创新能力的重要途径。2011年，俄罗斯提出要在主导建设一批大科学项目，NICA（基于超导重离子加速器的离子对撞机装置）项目是其中之一。自启动以来，NICA项目进展顺利，形成了独具特色的组织实施模式和特点。另外，我国提出要“积极提出并牵头组织国际大科学计划和大科学工程”，俄罗斯NICA项目积累的经验可为我国提供一定的借鉴。
关键词：NICA（基于超导重离子加速器的离子对撞机装置）；大科学项目；俄罗斯
中图分类号：G311                     文献标识码：A

Study of Big Science Project “NICA” in Russia 
ZHANG Lijuan*
(Institute of Scientific and Technical Information of China, Beijing 100038)

Abstract: At present, the active organization and implementation of big science projects is an important way to improve their innovation ability for developed countries. The NICA (Nuclotron-based Ion Collider Facility) project was one of the big science projects that Russia proposed to build in 2011. Since its inception, the NICA project has been progressing smoothly, forming a unique pattern and characteristics of organizational implementation. In addition, China has put forward to "actively propose and lead the organization of international big science plan and big science projects", the NICA Project of Russia will provide a lot of useful references for China.
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20世纪以来，随着科学研究越来越依赖于多学科、大跨度、深层侧的交叉和渗透，人类进入了“大科学”时代。例如，曼哈顿计划、阿波罗登月计划、人类基因组计划、国际空间站计划等大科学计划和工程不断改变着人们的生活和对世界的认知[1]。因此，组织或参与国际大科学计划和工程成为美国、德国、英国等发达国家和地区进入国际科学前沿和提高本国原始创新能力的重要途径。俄罗斯继承了前苏联大部分科学遗产，科技实力较强，特别是在基础研究领域居于世界先进水平。为进一步提升本国科研水平，俄罗斯也积极参与并主导国际大科学项目，加强双边和多边科技合作。普京认为，大科学项目的发展和建设程度是体现一个国家科学技术水平和科技国际化水平的重要标志[2]。在2016年12月俄政府发布的《俄联邦科学技术发展战略》[3]中，“支持在俄境内建造并发展独一无二的大科学装置”和“实现国际大科学项目落户俄罗斯境内，以解决与重大挑战相关问题”被列入重要举措。

1 俄罗斯参与和主导国际大科学项目的情况


1.1俄罗斯主要参与的国际大科学项目
一直以来，积极参与国际大科学项目是俄罗斯立足长远、提升本国科技实力的重要途径。目前，俄罗斯积极参与的国际大科学项目主要有5项。
（1）国际热核聚变实验堆计划（ITER）。该计划是目前全球规模最大、影响最为深远的国际大科学项目之一，于1987年正式启动，旨在通过可控的核聚变反应，一劳永逸地解决人类面临的能源危机。目前，ITER计划共有七个成员国，俄罗斯是其发起者和初始参与国之一。根据各成员国政府共同签订的《建立ITER国际聚变能组织联合实施国际热核聚变实验堆计划协定》，ITER计划历时35年，其中建造阶段10年、运行和开发利用阶段20年、去活化阶段5年。计划在建造阶段的总投资额为50亿美元，俄罗斯的出资比例占9.09%，主要负责ITER计划中18个设备系统的生产和供货。由于俄罗斯在托卡马克和核聚变领域拥有雄厚的科研实力，俄罗斯在计划中占据特殊地位，主导了工程设计和部分技术预研工作，库尔恰托夫研究院前院长维利霍夫院士担任过ITER董事局主席。
（2）欧洲X射线自由电子激光装置（XFEL）。XFEL是世界上最大的Ｘ射线激光设施，亮度比传统的同步加速器光源亮度高出10亿倍，不仅可用于解开病毒和细胞原子结构之谜，还能用于在纳米粒子中制作三维图像、记录化学反应并观察粒子内部的反应过程，有助于新药和新材料的研发。XFEL项目于2002年由德国发起，投资额达12.2亿欧元，共有11个参与国，分别为丹麦、德国、法国、意大利、波兰、俄罗斯、瑞典、瑞士、斯洛伐克、西班牙和匈牙利。在XFEL项目中俄罗斯出资比例为25%，仅低于德国（58%），并且是除德国外唯一参与技术研发、设备生产和项目管理全过程的国家，可以说俄罗斯是该项目的联合参与者和领导者。目前，库尔恰托夫研究院是该项目在俄罗斯的总协调单位。
（3）反质子和离子研究装置（FAIR）。FAIR是欧洲基础科学领域最大的科研装置之一，旨在通过高强度低能量的反质子，使研究暗物质成为可能，进而更好地论证宇宙形成理论。FAIR项目于2010年由德国发起，投资额约为12亿欧元，目前共有12个参与国。在FAIR项目中俄罗斯投资额为1.78亿欧元，出资比例为15%，仅低于德国（75%）。俄罗斯杜布纳联合核子研究所和库尔恰托夫研究院向FAIR项目提供超导磁体。另外，作为最重要的合作伙伴，俄罗斯原子能署还与德国亥姆霍兹国家研究中心联合成立了FAIR俄罗斯研究中心，协助把俄方的科研成果应用到FAIR上，并促进优秀的俄方青年科学家参与FAIR项目建设。
（4）欧洲同步辐射光源项目（ESRF）。ESRF是世界上首座第三代同步辐射光源，它基于同步辐射专用储存环的装置，提供高亮度、高精度的光源，是多学科前沿研究和高技术开发应用的一种最先进且不可替代的“超级显微镜”，专供科学家们研究微观世界的奥秘，研究领域涉及生物学、医学、物理学、化学、地质科学、材料科学等。ESRF项目于1994年启动，参与的国家有20多个，年度预算约合8 500万欧元左右（法国出资比例为27.5%，德国为25.5%）。俄罗斯于2014年成为ESRF项目的正式成员，出资比例为6%，根据协议俄罗斯学者能够利用ESRF装置进行科学实验。
（5）欧洲大型强子对撞机项目（LHC）。该装置是目前世界上最大、能量最高的粒子加速器，旨在用于探索希格斯玻色子机制、暗物质、反物质、夸克胶子等离子体等更多未知科学领域。该项目于2008年由欧洲核子研究中心启动，预计建造总金额达八十亿美金。与上述几个项目的政府官方色彩比较浓相比，LHC是一项科学家发起的大科学项目，由34个国家超过两千位物理学家所属的大学和实验室共同出资合作兴建。俄罗斯有多所研究机构和高校参与了项目的建设和实施，如库尔恰托夫研究院、杜布纳联合核子研究所、俄罗斯科学院核研究所、圣彼得堡国立大学等。
1.2 俄罗斯主导的大科学项目
2011年起，俄罗斯开始启动本国主导的国际大科学项目的遴选、组织和实施工作，旨在将有限资源集中于科技优先领域，首先在基础研究领域实现质的突破，然后促进技术创新领域的飞跃，防止科技人才的流失，并通过与国外的合作为俄罗斯带来现代的科学管理手段[4]。2011年7月，俄罗斯政府组织大科学项目论证，在28个候选项目中选定6大项目重点支持，这6大项目均为由俄罗斯主导的在俄罗斯境内实施的国际性大科学项目，允许并积极吸引国外科研单位和科学家参与。
在选定这6大项目后，俄罗斯政府通过各类科技政策文件明确对项目的具体支持举措。在2012年底出台的《2013-2020年俄罗斯联邦国家科技发展计划》中提出：俄罗斯众多大科学装置正面临枯竭，因此要大力推动科学基础设施的发展，在俄罗斯境内建设一批新一代的国际大科学装置。在2013年出台的《2014-2020年俄罗斯联邦国际科技发展重点领域研发专项计划》中指出：到2020年，俄罗斯要建成新一代大科学装置网络，以此为基础开展世界级科学研究活动，并要使这些大科学项目成为吸引世界科研人才的平台。2016年底出台的首份《俄联邦科学技术发展战略》中指出：要支持在俄境内建造并发展独一无二的大科学装置，以解决与重大挑战相关的问题。按照俄政府的财政预算，2020年前俄罗斯支持这6大大科学项目发展的资金将会超过900亿卢布。
这6大项目分别为：
（1）“IGNITOR”强磁场托卡马克装置，旨在获得能量平衡的连续热核聚变反应，建设未来热核聚变电站的原型。项目预算为2.8亿欧元，实施周期为2014-2020年，目前处于项目设计阶段，按照俄政府的计划，该装置将于2019年底前完成安装。该项目由俄罗斯库尔恰托夫研究院和国家原子能公司牵头，同时意大利是俄方的重要合作伙伴，负责装置的设计和生产，并将提供1.4亿欧元的资金支持。
（2）“PIK”高通量中子束流反应堆项目，旨在开展微电子与纳米电子学、同位素和医学等领域的研究，建成国际中子研究中心。项目预算为2.7亿欧元，实施周期为2014-2019年，目前处于项目论证和已有设施改造阶段（该项目1976年已启动建设），按照俄政府的计划，该装置将于2019年底前正式启动。该项目由俄罗斯库尔恰托夫研究院牵头实施，德国是俄方的重要合作伙伴，为该装置提供了一套造价超过2 000万欧元的中通量反应堆，相应地德国获得了该装置30%的科研使用权。
（3）“XCELS”基于超强激光的极端光场研究中心项目，是欧洲多国参与的“极端光基础设施（ELI）”项目的一部分，主要从事极端光研究，旨在将激光物理由拍瓦级向艾瓦级甚至泽瓦级推进。项目预算为5亿欧元，实施周期为2014-2023年，目前处于项目设备研制阶段，按照俄政府的计划，将于2019年底前完成设计工作。该项目由俄罗斯科学院应用物理研究所牵头实施，法国等欧洲国家是重要合作伙伴。
（4）“魅陶子”工厂正负电子对撞机项目，旨在用于揭示宇宙中物质与反物质的数量不对称的原因。项目预算为1.8亿欧元，实施周期为2014-2020年，目前处于项目论证阶段，按照俄政府的计划，将于2019年底前完成设计工作。该项目由俄罗斯科学院西伯利亚分院核物理研究所牵头实施，意大利、美国等国的科学家都希望参与项目建造，并利用该设备开展相关科学研究。
（5）第四代特种同步辐射光源项目，该项目性能优于以欧洲ESRF项目为代表的第三代同步辐射光源，旨在保障俄罗斯在同步光源领域的世界领先地位，推动俄罗斯在凝聚态物理、材料科学和医学等领域形成突破能力。项目预算为8.6亿欧元，实施周期为2014-2020年，目前处于项目设计阶段，按照俄政府的计划，将于2019年底前完成设计工作。该项目由库尔恰托夫研究院牵头实施，日本和欧洲同步辐射中心提供支持。
（6）“NICA”基于超导重离子加速器的离子对撞机项目，旨在通过高能重离子碰撞，获得有关粒子结构和粒子性质的基础科学领域新知识。项目预算为2.4亿欧元，已于2016年启动项目建设。

2. NICA项目基本情况

NICA项目，全称为“基于超导重离子加速器的离子对撞机装置”，主要包括同步加速器、对撞机和装置检测系统。在入选俄政府大科学项目前，NICA项目已于2009年启动，牵头单位为杜布纳联合核子研究所。俄罗斯希望通过实施NICA项目，构建起具备世界一流水平的实验基础，进行基础研究，解决高能物理领域最紧迫的问题，即用于模拟数十亿年前宇宙大爆炸发生后的瞬间，观察宇宙起源的过程。
NICA项目总投资额约为175亿卢布，其中俄罗斯政府出资88亿卢布，杜布纳联合核子研究所出资77亿卢布。按照计划，NICA项目建设周期为2016-2020年，预计2019年能够启动部分装置，2023年前实现满负荷运转。目前，NICA项目的最高管理和监督机构是大科学理事会，负责项目实施以及与相关科研设施使用相关的组织管理和经费问题工作。
根据规划，NICA项目主要工程设施包括加速装置、实验装置（BM@N、MPD、SPD）、生产及技术单元、创新单元、基础设施单元。各设施主要功能如下。
加速装置：包括离子源和极化子、线性加速器、超导同步加速器、超导同步加速器-助推器、超导环形重离子和极化子对撞机。
实验装置：包括BM@N，基于超导同步加速器产生的重离子束进行实验；MPD，使用对撞机对重离子束进行实验；SPD，使用对撞机对极化子进行实验。
生产和技术单元：包括组装和认证超导磁体的技术生产线、微带探测器中心。
创新单元：包括利用线性加速器和超导同步加速器产生的重离子束进行创新性研究和应用研究的专有区域；利用助推加速器和超导同步加速器进行创新性研究和应用研究的专有区域和相应基础部件。
基础设施单元：包括NICA装置创新研发中心；存储、处理和分析实验数据的信息计算基地。

3. NICA项目组织管理模式

3.1 NICA项目自身的组织管理模式
NICA项目是比较典型的由俄罗斯主导的大科学计划，其管理流程具有鲜明的俄罗斯特色。为了该项目的顺利实施，专门成立了协调各方关系与利益的大科学理事会，它是NICA项目的最高管理和监督机构，由每个与杜布纳联合核子研究所签订合作协议并提供经费支持的机构各出一名代表、以及项目总负责人和杜布纳联合核子研究所所长共同组成。大科学理事会有权决定与项目实施以及相关科研设施使用相关的组织管理和经费问题，参与方按照签订的协议提供经费或物质方面的投入，各参与方每年出资形成公共基金，用于支持一般性工作。项目实施的具体组织工作由杜布纳联合核子研究所现有机构负责保障。俄罗斯专家认为，各方通力协作是成功实施一项国际大科学工程的关键条件。在项目执行过程中，一旦遇到问题，所有成员要坐下来共同研究，找到共同解决方案。尽管已经签署了各类合同和协议，但在执行中要充分考虑到各方利益和实际困难，通过谈判和磋商解决问题。
3.2俄政府与杜布纳联合核子研究所的协作模式
在2011年NICA项目被确立为俄政府大力支持的6大“大科学”项目后，俄政府明确提出将会加大资金投入，其在项目中的话语权势必也会有所提高。为明确俄政府和杜布纳联合核子研究所在NICA项目的权利和义务，二者通过签订合作协议的方式，明晰双方合作的具体事宜。2016年4月底，俄罗斯政府与杜布纳联合核子研究所签订《关于建设并启用NICA基于超导重离子加速器的离子对撞机装置的协议》[5]，主要内容如下：
（1）NICA项目的最高管理和监督机构是杜布纳联合核子研究所批准的理事会。
（2）项目建设周期为2016-2020年。计划投入175亿卢布，其中88亿卢布由俄罗斯政府出资，另外87亿卢布由联合核子研究所及其他参与方出资。项目投入使用后，将根据参与方投入（出资）比例，决定使用装置的权限。
表1 俄罗斯政府NICA项目投资情况表       单位：百万卢布
	
	2016年
	2017年
	2018年
	2019年
	2020年

	设计工作
	200
	310
	330
	200
	130

	建设工作
	1 290
	2 030
	2 170
	1 300
	840

	总计
	1 490
	2 340
	2 500
	1 500
	970



（3）由俄罗斯出资、联合核子研究所购买或建造的设备和基础建设项目归联合核子研究所所有，并有权利用其至项目结束。项目结束后，相关设备可根据所有者意愿拆除或做其他处理，基础建设项目可根据所有者意愿用作其他用途。另外，如果俄罗斯要中途退出NICA项目，这些设备和基础建设项目仍然是NICA项目的组成部分，直至项目结束。
（4）不适用于本协议的争端和分歧，各方通过谈判和磋商的方式解决。在执行本协议中出现的任何一个争论，都尽量通过谈判方式解决。谈判开始6个月后，若争论仍无法解决，则可提交至俄罗斯联邦工商会下属的国际商事仲裁院解决。其后，仲裁过程将根据双方签订的专门协议进行。
（5）发生不可抗力情况时，双方应以最快速度采取必要措施进行补救，保护设备和财产，尽快恢复NICA装置运行。
（6）协议为无限期，并可通过一方提前6月致函另一方提出协议终止的方式终止。
（7）协议可进行必要修改，并要形成单独备忘录。

4. NICA项目的主要特点 

4.1 基于俄罗斯长久以来的优势学科
包括NICA项目在内，俄罗斯立项的6个大科学项目全部聚焦于物理学领域，这是因为俄罗斯长久以来在物理学科积累了雄厚的实力。历史上，俄罗斯共有16位诺贝尔奖获得者，其中11位诞生于物理学领域。一方面，雄厚的研究实力能够为大科学项目的顺利开展奠定基础，并具备足够的影响力吸引其他国家的研究机构参与。另一方面，在当前俄罗斯科技整体实力下滑、投入不足、研究人才短缺的多重压力下，集中于物理学领域发力，对于保持俄罗斯始终处于物理领域世界科技发展的最前沿，保持并巩固俄罗斯的科学影响力意义重大。
4.2 立足长远，打造一批可持续利用的综合性研发基础设施
当前，俄罗斯众多大科学装置资源面临枯竭，其他不少研发基础设施也正在老化。俄罗斯政府强调大科学项目的本土建设，在很大程度上也是升级本国研发基础设施的需要。根据规划，NICA装置建成后将至少运行25-30，除可应用于模拟宇宙大爆炸外，还可开展大量其他实验研究，包括新材料创制研究、医学和离子束治疗、放射性废料的无害化处理、新型安全能源开发以及低温技术等。
同时，根据俄罗斯与联合核子研究所签订的协议（其他国家也将与该所签订类似协议），项目到期后，利用各国资金建造的研发基础设施所有权仍属于联合核子研究所，所有设施仍将保留在俄罗斯，供相关人员继续使用或做其他处置，实现可持续利用，这对俄罗斯科学界大有裨益。
4.3 实验研究与人才培养同步推进
众所周知，苏联解体后，俄罗斯科学界出现严重的人才流失和人员断层。培养出一批年轻化的科研队伍是俄罗斯科学界的当务之急。NICA项目的宗旨之一是使物质资源尤其是智力资源发挥集成协同效应。在NICA项目官方网站上，“教育”是其专题之一。联合核子研究所所长指出，NICA项目不应只关注项目建设本身，也要重视培养实施项目的青年研究人员队伍，首先是发现青年才俊，其次是培养其研究兴趣，最后是为其创造条件。
4.4 项目牵头单位国际化水平高，管理经验丰富
NICA项目的牵头单位是位于俄罗斯莫斯科州杜布纳市的联合核子研究所，这是一家具有独立法人地位的国际政府间科研机构。研究所国际化水平极高，目前共有18个成员国（包括俄罗斯、亚美尼亚、阿塞拜疆、白俄罗斯、保加利亚、古巴、捷克、格鲁吉亚、哈萨克斯坦、朝鲜、摩尔多瓦、蒙古、波兰、罗马尼亚、斯洛伐克、乌克兰、乌兹别克斯坦和越南），6个官方合作伙伴（匈牙利、德国、意大利、塞尔维亚、南非和埃及）[6]。由于联合核子研究所是由18个成员国共同出资保障其运行，而NICA项目的出资方主要为俄罗斯政府和联合核子研究所，因此其他17国也全部都是NICA项目的参与国，同时中国、意大利、德国和南非等国都准备参与实施NICA项目，可见NICA项目的国际化水平极高。截至2016年3月，已有俄罗斯本国的16个研究院所，以及其他30多个国家的79个研究机构参与实施NICA大科学项目。
另外，联合核子研究所一直作为俄罗斯主要研究机构参与其他国家的大科学项目（如欧洲强子对撞机项目等），积累了很多大科学项目管理经验，加上研究所本身是具有一系列法律和协议保护的独立研究机构，使其即使在国家间政治关系紧张时，也能最大限度的保持高效运转。
5. 结语
近两三年来，我国党的十八届五中全会和“十三五”规划纲要都提出要“积极提出并牵头组织国际大科学计划和大科学工程”，可见未来一段时期“积极主导实施国际大科学计划和大科学工程”将是我国科学界的重要任务。事实上，目前我国正负电子对撞机、500米口径球面射电望远镜（FAST）、新一代热核聚变装置（EAST）、大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜（LAMOST）等一批大科学项目和工程进展顺利，影响力不断提升，这为我国未来牵头组织实施国际大科学计划和工程奠定了良好的基础。当前，我国和俄罗斯都处于经济转型和科学迅速发展的阶段，积极主导大科学项目建设是两国的共同目标，而且俄罗斯已先行一步，已经基本完成制度设计和重点项目遴选，其中NICA项目进展最为顺利，其组织实施过程中的经验能为我国提供不少有益借鉴。
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