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摘 要 ：简单介绍 了超重核合成的历史，详细讨论 了 目前超重核合成最成功的技术路线，包括产生 

方法、分离手段以及探测技术，并就各种技术的优缺点进行了比较．探讨了目前超重核研究所面临 

的困难以及介绍了国际上几个主要相关实验室的研究动态，并对超重核研究的发展趋势做了简单 

展望． 
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1 引言 

超重核是指处于“超重核素稳定岛”上的核素， 

“超重核素稳定岛”指的是最重的一批核素在核素图 

上的位置，通常指的是比 ∞Pb重的下一个双幻核 

附近的区域． 

目前，预言超重稳定核岛位置的主要理论有宏 

观一微观模型、Hatree-Fock理论以及相对论平均场 

理论．宏观一微观模型的计算给出的下一个双幻核 

的位置在 Z=114，N一184Ë．相对论平均场计算 

和 Hatree-Fock计算，则根据所选择的参数或处理 

方法的不 同预言 的下一个双幻核的位置有 (Z一 

114，N=184)E ．3]，(Z-- 120，N=172)E 一 ，(Z-- 

120，N=184)C引，(Z=124，N=184)C引，(Z=126， 

N一184)E ，3t ，(Z--114，N一164—172)[ 和(Z-- 

120，N一172—184)[ 等．各种计算预言的半衰期 

长舸 达 1O。年 ̈ ，短的则在微秒量级 引．尽管不 

同的计算预言的超重核出现在核素图上的位置不 

同、寿命也不同，但绝大部分计算均给出了一个共 

同的结论，即超重核是存在的!因此寻找、合成和 

研究超重核，是检验现代核结构理论的最严格和最 
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有效的手段之一． 

本文第 2章介绍了超铀核合成的简史，并简单 

总结了不同时期超铀核的合成技术以及分离和鉴别 

技术．第 3章介绍了目前超重核合成最流行的技术 

路线．第 4章探讨了超重核合成研究所面临的困 

难．第 5章介绍了目前国际上几个主要实验室超重 

核研究的动态． 

2 超铀元素合成的历史简介 

第一个人工合成的超铀元素 ——93号元素 

Np，是 1940年 由美 国的 McMillan和 Abelson[8]在 

研究中子诱发 。。U裂变时发现的． 

目前，人工合成的超铀元素已有 22个 (包括 

111，112，114和 116号元素)．算上另外 2个比U 

轻的人工合成的元素 Tc(Z=43)和 Pm (Z----61)， 

已发现的 114个元素中约 2O 是 由人工合 成 的 

(111，112，114和 116号元素的发现权还没有被确 

认)．表1列出了已发现的超铀元素的首次合成方 

法、合成者、合成的国家以及合成的时间． 
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上表所收集的数据中，93—1O1号元素无可争 

议，直接取自所引参考文献 ，1O2—1O9号元素的有 

关结论取自文献E31-1．11O一116号元素的合成直接 

取 自表中所列参考文献．下面，就表 1中所列的合 

成、分离与鉴别方法分别做一简单介绍． 

2．1 超铀核的各种合成方法 

超铀核的合成方法有：俘获中子然后 衰变， 

轻带电粒子的复合核过程，轻带电粒子的直接反应 

过程，重离子碰撞中的少数核子转移过程，重离子 

碰撞中大质量转移过程(亦即深部非弹性碰撞过程) 
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以及重离子熔合反应． 

中子俘获过程合成重核的优点是没有库仑位垒 

的限制，复合核的生成截面大．但是，中子俘获过 

程受靶核种类(93号以上的元素只能靠反应堆来生 

产)、中子通量 (高通量反应堆的中子通量约 5× 

10 neutrons／(cm ·s))和俘获衰变过程中核的寿 

命等的限制，在实验室中无法合成很重的核，一般 

只能到 100号元素左右． 

通过轻带电粒子的复合核过程、轻带电粒子的 

直接反应过程及重离子引起的少数核子转移过程来 

合成重核时主要限{6l也来 自于靶材料，因弹核与靶 

核间仅交换几个核子，一般也只能合成到 100号元 

素左右．对于通过重离子碰撞中的大质量转移来合 

成重核，虽然没有靶材料限制的问题，但由于生成 

重核的激发能一般均高于其裂变位垒，存活的几率 

极低，仅那些分布在激发能分布低能尾巴上的极少 

数的核才有机会存活，因而不利于合成超重核[ 引． 

在目前测量技术条件下，最合适的超重核合成 

反应是重离子的熔合蒸发过程．从 102—112号元 

素的首次合成[】“ 6]以及 Dubna近来对 114号和 

116号元素的合成[2 引，均是通过熔合蒸发反应实 

现的．关于这种反应机制的特点将在第 3章中专门 

讨论． 

2．2 超铀核 的各种分离和鉴别方法 

超铀核合成所采用的分离和鉴别技术随着 目标 

核的产生截面变低和寿命变短，也逐渐由简单向复 

杂发展． 

对 93—1o0号元素的合成，被合成核不但产生 

截面大而且寿命较长，人们一般使用的是化学分离 

方法．在当时均采用中子俘获或轻粒子直接轰击超 

铀核素靶进行合成，化学分析也是对被轰击的靶材 

料直接进行的．这种方法的优点是可采用尽量厚的 

反应靶以提高产额；缺点是，昂贵的反应靶在化学 

分析过程中被破坏而不能重复使用． 

到 101号元素，采用类似的合成方法可用的靶 

材料越来越珍贵，人们开始考虑利用在轻粒子复合 

过程和重离子熔合过程中蒸发余核的运动学上前冲 

的特点，发展了反冲技术加化学分析方法．采用较 

薄的反应靶使得蒸发余核能够反冲出来，被放置于 

反应靶后面的收集膜所收集．通过对收集膜进行化 

学分析来鉴别被合成的目标核，而不破坏昂贵的反 

应靶． 

到 103号元素时，被合成核的半衰期仅在 s量 

级．为了提高效率，人们又发展了反冲技术结合诸 

如转带、转轮、转鼓等机械传输技术 引，或氦喷 

加机械传输技术[1h 卜 。 将蒸发余核运送到远离 

束流的低本底区的方法，并通过测量衰变性质来对 

其鉴别．这种技术可以测量半衰期在 ms量级的核， 

而且通过母子核相继 a衰变到已知 a衰变能的核的 

测量可对被合成核的 z和A进行明确指定(化学方 

法只能指定z)．但若被合成的核不具有 a衰变性或 

其子核不具有 a衰变性，就无法对其进行确切指 

定．另外，传输系统虽然将产物送到了远离束流的 

低本底区，但同时也将大量的其它反应产物传输到 

测量区，产生很强的本底．因此，这种方法对于很 

低产生截面的核是不适用的，一般只能适用于产生 

截面 在 nb量级及以上的核．该方法直到合成部分 

106号元素的核素时还是成功的．中国科学院近代 

物理所郭俊盛研究员领导的小组，于 2000年就是 

利用这一技术实现了对所合成的新的重核素 。Db 

(Z=105)的鉴别[3‘。． 

到 107号元素，由于受产生截面和半衰期两个 

方面的限制，上面的各种方法均显得不适用了．为 

此，人们发展了电磁分离技术，利用该技术将反冲 

余核在飞行过程 中在空间上与其它反应产物分离 

开，并高效率地传输到低本底区的衰变性质测量探 

测系统上[1 4o]．该方法的分离时间一般在 s量 

级，而且注入到探测器上的其它产物的干扰也低得 

多，因此可用于研究产生截面在 pb量级和半衰期 

短至 s量级的反冲核．从 107号到 112号以及 114 

号和 116号元素的首次合成均是采用这种方法分离 

和鉴别的[2 ．关于这种方法在下一章中将详细 

讨论． 

3 目前超重核合成最成熟的技术路线 

目前超重核合成研究最成功的途径是：用重离 

子熔合蒸发反应来产生它们 ，并在反冲余核的飞行 

过程中利用电、磁等相关技术进行分离，分离后的 

余核被具有单原子衰变测量能力的探测系统进行测 

量与鉴别．下面将 目前最流行的技术路线按产生、 

分离和鉴别分别进行较为详细地介绍． 

3．1 重核的产 生 

重离子熔合反应生成具有一定激发能的复合 
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核，该复合核蒸发 1个到若干个 中子(也可能发射 

轻带电粒子，取决于复合核激发能的大小)退激发 

后的余核即为目标核．目前，人们根据两个重离子 

熔合时激发能的不同，又将其分类为“热熔合”、“冷 

熔合”和“暖熔合”． 

“热熔合”指的是以是以锕系元素作为靶(如： 

。。。Tk 。38U，ⅢPu，。．8Cm，。̈Bk以及。‘。cf等)与辏 

轻的弹核发生熔合生成复合核的过程．一般生成的 

复合核的激发能在 50 MeV左右，通过蒸发 4个以 

上中子退激发．之所以被称为“热熔合”就是因为复 

合核的激发能相对较高． 

图 1给出了由 Armbrusterr‘。 总结钓 由“热熔 

合”方法合成 102—108号元素时，弹靶组合、余核 

Z与产生截面之间的关系．图中 X表示复合核的有 

效裂变度．由图可以看出，合成同一个元素，弹核 

靶核质量不对称度越高，对应余核的生成截面就越 

高．至于“热熔合”过程中，弹核的同位旋对生成截 

面有无影响以及影响有多大目前还没有系统的实验 

数据．从已有的埔O和 O轰击 ‘。Cm通过 4n道生 

成 Rf的实验数据，还给不出肯定的结论[413． 

图 1。热熔合 过程合成 1O2—1O8号元素的截面与 Z和弹 

靶组合问的关系 ] 

所谓 冷熔合”指的是 以各种弹核与具有满壳 

(或近满壳)结构的。鸺Pb和瑚Bi核作靶核的重离子 

熔合过程 所形成 的复合核 的激发能一般在 20 

MeV以下，通过蒸发 1到 2个中子达到日标核．例 

如：在合成 112号元素 时复合核 的激发能在 10 

MeV左右，通过 1n道退激r 幻；而对较低 Z值的 

核，由于复合核的生成截面大，激发能也会高一些， 

如在合成 104号元素时，也通过 3n道退激，复合核 

的激发能在 30 MeV左右[‘ ．该方法是上世纪 70 

年代中期由Dubna的 Oganessian等C373首先提出来 

的．GSI的 SHIP小组利用该方法成功地合成 了 

107—112号元素[。 。引． 

图2给出了实验测得的通过“冷熔合”过程合成 

102—112号元素的 1n，2n及 3n道截面随余核 Z 

的依赖关系的比较“。。．可以看出，在 102号元素附 

近，2n和 3n道的截面与 1n道可比，甚至更大，而 

随着 Z的变大，1n蒸发道变成了主要的末态道． 

图 2 “冷熔合”的 1n，2n和 3n蒸发道 产生 1O2一 l12号元 素 

截面比较[”] 

表示弹核的同位旋，为(N--Z)~2． 

图 3给出了通过“冷熔合”合成各种重核通过 

1n衰变道退激发时，不同重元素的生成截面与弹 

靶组合的关系 ‘。．图中不同线条对应不同的弹核的 

同位旋值 ，图中 Z一118处标有 BGS的数据已被 

LBL撤回．可以看出，对于具有相同同位旋值的弹 

核，无论是 Pb或者是 Bi靶，1n蒸发道的截面随余 

核 Z增加呈接近相同的指数关系下降．但对合成同 

一 Z的核素，截面随着弹核的中子丰度增大而增 

大，如：用“Ni作为炮弹 比用眈Ni作为炮弹产生 

110号元素的截面要约大 5倍．但这一点有待进一 

步证实．“Ni作为弹核产生 110号元素的截面比 

娃Ni时的截面高，也可能与所形成的复合核的结构 

相关(“Ni作为靶时产生的。他110的中子数为 162， 

正好是一个亚壳结构)，到底是哪种因素起作用，有 

待进一步的实验测量来确认． 

“暖熔合”指的以双幻核伯Ca为弹核的重离子熔 

合过程，所形成复合核的激发能在 30 MeV左右， 

介于“冷熔合”和“热熔合”之间．一般所形成的复合 

核通过蒸发 3—4个中子退激发．Dubna小组发表 

的 114号和 116号元素的合成均是通过这一过程实 
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现的 ．值得注意的是，由 Dubna的实验数据 

导出的 114号和 116号元素的生成截面在 1 pb附 

近，这远比由“热熔合”或“冷熔合”的系统性预言的 

截面值大得多． 

图3 。冷熔合”过程 的 ln蒸发道产生截面与弹靶系统间的 

组合的关系 伽 

●对应的是 Pb为靶核的数据，o对应的是 为靶核的数 

据，*给出的是根据系统性外推的值． 

102—106号元素的首次合成是通过“热熔合” 

实现的，107～1l2号元素是通过“冷熔合”过程首次 

合成的，而 114号和 116号元素则是通过“暖熔合” 

过程首次合成的． 

3．2 反冲核的分离 

用于分离反冲核的设备常称为反冲核分离器， 

这一设备主要利用了蒸发余核运动学上集中在前方 

向上的特点． 

反冲核分离器一般包括 3个部分：反应靶系 

统、基于电磁及相关技术的反冲余核飞行中的分离 

系统和反冲余核的测量与鉴别系统．由于目标核的 

产生截面太低，对用于超重核研究的反冲核分离器 

有一些特殊要求．靶及靶室系统一般包括可承受高 

流强(1～5 p／~A)轰击的靶装置、在束靶监测装置以 

及束流监测装置；其分离系统要求能对反冲余核在 

飞行中高效率地、快速地传输到探测区，同时尽量 

将来自诸如转移反应产物、反冲靶核、弹核以及轻 

带电粒子等分离出去；探测与鉴别系统的功能是清 

楚地鉴别 目标核，并尽量准确地获取其衰变性质方 

面的信息．目前 ，已成功地用于超重核研究的反冲 

核分离器根据其所采用技术的不同可分为两类：电 

磁反冲核分离器和充气反冲核分离器．在本小节 

中，我们将主要介绍这两类反冲核分离器的技术特 

点，反应靶系统及测量和鉴别系统在 3．3节中专门 

讨论． 

(1)电磁反冲核分离器 

电磁反冲核分离器主要是利用磁偏转和静电偏 ～ 

转技术，根据不同反应产物或速度 ，或 M／q，或 

Ek／q的不同将反冲出来的蒸发余核从其它各种产 

物中分离出来．目前已成功地用于超重核合成研究 

的这类设备主要有德国 GSI的 SHIPC驺’46]、俄 国 

Dubna的 VASSILISSAC盯 胡和 法 国 GANIL 的 

LISE IIIC曲‘5o]．表 2总结了上述 3个设备的主要特 

点． 

裹 2 3种电磁分膏叠特点比较 

GSI的 SHIP和 GANIL的 LISE III是利用了 

反冲余核具有较为确定的速度这一特点，采用正交 

的电、磁场对各种产物进行速度选择以达到分离的 

目的．其基本原理如下 ： 

当带电荷 q的粒子垂直通过一个相互正交的电 

场E 和磁场 口时，会受到分别来 自于电场的作用 

力 Fe和磁场的作用力 F皿， 

— q·E ， (1) 

Fm= q·l，×口 ， (2) 

式中 l，为带电粒子的运动速度．该带电粒子在垂直 

于其运动的平面内，沿电场作用的方向受到来 自于 

电场和磁场的合力为 

F = qE+qvB ． (3) 

如果调节电场和磁场的作用强度使得合力 F 。一 0， 

则有 

一 一 詈· (4) 

由(4)式可以看出，通过调节电、磁场的相对强度能 

够实现对具有特定速度的粒子的选择．这种利用正 

交电磁场对荷电粒子的速度进行选择的装置称为 

W ien filter． 
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SHIP是德国 GSI于 1978年建成的用于超重 

核合成的反冲核分离器．在合成了 1O7—1O9号元 

素后，又进行了一系列改造，1994年改造完毕，称 

为 SHlP94． 目前 ，SHIP的 电磁 元件 的构 型为 

Q2ED2 D2EQ2 D[“ 引，其 中，Q 表示 四极磁铁，D 

表示二极磁铁 ，E表示静电偏转．SHIP实现分离 

的关键部分是中间的 ED2 D2E．两个 Q2磁四极透镜 

组合主要用来聚焦．这里，没有采用标准的 Wien 

filter设计，而是将电、磁场在空间上分开．这种设 

计对于选择来 自于熔合过程的反冲余核有明显的优 

点．由于静电偏转系统没有放置在二极磁铁的极缝 

中，在对蒸发余核进行选择时，由于束流粒子的速 

度要快得多，经过第一个静电偏转电镜时被偏转得 

较少，从而不会轰击到电镜的极板上．即使静电极 

的高压因某种原因在实验过程中退掉了，束流粒子 

也不会轰击到电极的极板上．这一点对于高流强 

(如 1 p／iA以上)的实验尤其重要．否则，不仅会损 

坏静电偏转板，散射的束流粒子还可能被传输到焦 

平面而损坏那里的Si探测器．最后一个磁铁是一个 

偏转 7．5。的二极磁铁，其 目的是在探测器前将各种 

本底与余核进行再一次分离．目前 SHIP工作在 1 

p A的束流强度时，来自于高能弹核和转移反应产 

物的干扰为每分钟 1个 ，来 自于低能弹核的干扰为 

每秒钟 3O个．在这种本底情况下，若平均流强为 

0．5 P A，可以可靠地测量 1 pb产生截面的反应 

产物．换句话说 ，可以可靠地测量每 5天出现一个 

衰变链的情况[|们． 

LISE IIIc盯 。]原为法 国 GANIL设计 的 Wien 

filter系统，置于 LISE后作为速度选择器来进一步 

提高对 LISE所产生的放射性核素的分离能力．鉴 

于其在分离反冲余核方面的优越性能，经过适当改 

造后，被用于超重核的研究．对 LISE III的改造包 

括：增加了 Wien filter前半部分的静电偏转板间的 

距离，使得用于反冲余核研究时在其中偏转的束流 

粒子不会轰击到偏转板上；在第一个静电偏转系统 

后加了通过水来冷却的 beam stop；在两个静电偏 

转系统的中间加入了一个 slit系统；在探测系统前 

加了一个二极偏转磁铁以进一步降低本底．第一个 

测试性实验是 2000年 l1月进行 的，研究了“Cr 

+ 。。Pb生成 106号元素的反应，得到 LISE III对 

束流的抑制本领为 2×1O ，与已知激发函数[“]比 

较后得到 LISE III的传输效率好于 6O ． 

对 SHIP和 LISE III这类采用速度选择的分离 

器，由工作原理可知，在一级近似下它们对反应产 

物的选择与电荷态无关 ，因此它们的传输效率较 

高．传输效率与反应道相关 ，对于弹核靶核对称性 

小的反应道，传输效率可达 7O ．影响这类分离器 

传输效率的主要因素是立体角和接收度． 

VASSILISSAc们 叼是俄罗斯 Dubna的 JINR 

核反应实验室设计的专门用于超重核研究的静电反 

冲核分离器．从结构上看，VASsILISSA与 SHIP 

的主要差别在于其用一个静电偏转系统代替 了 

SHIP中间位置上 4个二极磁铁，是一种Q3E Q3D 

结构．由于没有采用磁分析技术 ，其分离原理与 

SHIP有很大的不同．．该设备是通过产物的能量 E 

和电荷态 q之比的不同来实现它们的空间分离．容 

易导出，带电粒子在静电场中的偏转角 是正比于 

q／E 的．因此，复合核与弹核的偏转角之比为 

oc ， ㈣  ∞ ， ) 

其中， 和 分别为复合核和弹核的偏转角，q和q 

分别为复合核和弹核的电荷数，A 和 A：分别为弹 

核和靶核的质量数．我们知道，带电粒子在磁场中 

的偏转角是正比于 q／P，其中 P为离子的动量．对 

全熔合反应的复合核和弹核，它们的动量是基本相 

等的．因此，利用磁偏转复合核与弹核的偏转角之 

比为 

oC 旦
． (6) oC 。 

由(5)和(6)式我们可以比较静电偏转与磁偏转 

对复合核与弹核的分离能力．例如，对 E 一200 

MeV的‘。Ar轰 击 。。Pb通过蒸发 两个 中子 生成 

“Fm的反应，反冲核的能量约为 Eh一33 MeV，反 

冲余核的平均电荷态在 q一2O，弹核的平均电荷态 

为q 一16．在这种情况下，静电偏转和磁偏转所导 

致的反冲余核与弹核偏转 角之 比分别约为 8和 

1．25c盯]
． VASSILISSA的优势就在于对束流的抑 

制本领高，对来 自于满能量的束流离子的本底的抑 

制能力达 1O ．同时，对来 自于多核子转移过程的 

本底粒子的抑制能力为 1O‘．在第二个 Q3后的8。偏 

转的二极磁铁又将本底降低了 1O一5O倍[|钔． 

由于 VAssILISSA所选择的是产物的 ／q， 

传输效率与产物的电荷也相关 ，因此，传输效率比 
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采用速度选择的SHIP和 LISE III要低，一般低于 

30％． 

(2)充气反冲核谱仪 

充气式反冲核分离器的工作原理与电磁反冲核 

分离器有较大的不同．充气反冲核谱仪主要由一个 

大型二极磁铁构成 ，工作时在其中充满稀薄的工作 

气体，利用反冲余核与气体的相互作用使其电荷态 

分布处于一种围绕平衡电荷态的动态平衡中来提高 

传输效率，其原理简述如下： 

众所周知，当一个带电荷 q的粒子，进入真空 

中强度为B的磁场空间，有如下关系式 ]： 

印_0．022 7 x A X(字)(T．m)’(7) 
式中Bp为粒子磁刚度， 为粒子运动速度，"0o—c／ 

137—2．19×10 m／s为 Bohr速度．如果在该磁场 

空间中充有一定压力的气体，粒子在其中运动时， 

由于与气体原子发生碰撞，其电荷态不再是一个固 

定的值，而是围绕某一平均值变化．一这种持况下， 

上式应写为 

印 ： 0．022 7×A× (T．m)， (8) 
q 

为粒子的平均电荷态．根据 Thomas-Fermi模型 

计算，在粒子的速度满足关系式 1<V／Vo<z2 时， 

有 

：
V Z~／3

， (9) 
V o 

这里 Z为运动粒子的核电荷数．结合(8)和(9)式可 

以得到 

印 一 0．0227× (T．m)． (10) 

上式给出了充气反冲核分离器在一级近似下的两个 

主要性质：1)Bp与反冲核的初始速度无关；2)Bp 

与反冲核的初始电荷态分布无关．虽然实际情况 

B』D不是严格满足上述关系式，而是对不同的 Z和 

不同的气体，Bp围绕上式的计算值有一定的涨落， 

但这足以决定充气反冲核分离器高的传输效率．影 

响充气反冲核分离器的传输效率的主要因素来 自于 

立体角和与工作气体的多次散射造成的传输过程中 

的丢失． 

目前，国际上用于超重核合成研究的充气反冲 

核分 离器有俄 罗斯 Dubna的 DGFRSt ]、日本 

RIKEN的 GARISr 引、美国 LBNL的 BGSr 妇和芬 

兰Jyv~iskytfi大学加速器实验室的 RITUt ]．表 3 

给出了上述几台充气反冲核谱仪的主要性质． 

表 3 几个充气反冲棱谱仪特点比较 

DGFRS是 Dubna的另一台用于超重核研究的 

设备，全 称 是 Dubna Gas-Filled Recoil Separa- 

totC ]
， 1989年开始投入运行．其构型为 DQhQ ， 

Q，和 Q 分别表示垂直方向和水平方向聚焦的四极 

磁铁．该设备是针对“热熔合 过程中出射的反冲余 

核的分离而设计 的．因为“热熔合 ”中弹核相对较 

轻，’反冲余核能量相对于“冷熔合”要低 ，为了减小 

因反冲余核与工作气体分子间的碰撞造成的动量及 

角度分散(因而会引起传输效率的降低)，所用的工 

作气体是 H：气．另外，由于基于“热熔合”产生的余 

核的能量低，平均电荷态也相对低些，因而反冲余 

核的粒子磁刚度 比“冷熔合”反应的大得多．因此， 

DGFRS的最大磁刚度设计为 3．08 T·m．DGFRS 

的传输效率因反应道而异，通过对一些已知截面的 

“热熔合”反应道的测量，其最高传输效率达 45 ． 

1999--2000年，Oganessian等r。。 叩先后在DGFRS 

上合成 114号和 116号元素． 

GARIS的全称 是 GAs-filled Recoil Isotope 

Separator，为 DQ Qh构 型．其最初 的 目的是与 

RIKEN的 RRC(RIKEN Ring Cyclotron)加速器系 

统上的ISOL结合起来，构成 RIKEN的ISOL型次 

级束流产生装置[5引．上世纪 90年代末期，经改造 

后逐渐变成了超重核合成的专用设备．2001年底到 

2002年初，为了加强超重核 的研究，RIKEN 将 

GARIS移至 RIKEN的强流直线加速器 Linac的实 

验区，同时在探测器系统前加入了一个二极磁铁以 

降低转移反应产物的干扰．GARIS工作时，从靶室 

到第二个二极磁铁的出口均充有 He气，气压值根 

据选择的产物不同在 40—80 Pa之间选一最佳值． 

GARIS的最大磁刚度为 2．25 T·m，因此只适合 
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于对“冷熔合”反应的反冲余核的分离．通过对已知 

截面的“冷熔合”反应道的测量得到过 70 的传输 

效率． 

BGS是 Berkeley充气反冲核分离器(Berkeley 

Gas-filled Recoil Separator)的简箍 ．BGS的设 

计思路与标准的充气反冲核分离器有些不同．主要 

特点是增大了垂直方向上的接收度，采用了 Q DhD 

构型． 具有强的垂直方向的聚焦能力，DIl在完成 

偏转的同时还具有水平方向强聚焦的能力，D实现 

进一步偏转以提高分离能力．BGS对各种本底的总 

抑制能力约 lO坫，传输效率为 3O 一7O ，对于反 

冲余核测量的灵敏度为 1 pb截面下每星期一个事 

件．在该设备上开展的最具轰动效应的工作是 116 

号和 118号元素的发现[ ]，但最终证明这不是一个 

成功的实验，其结果被收回． 

RITU是芬兰 Jyv／iskyl／i大学加速器实验室的 

一 台充气反冲核分离器，是 Recoil Ion Transport 

Unit的简称嘟]．该设备为 Q DQhQ 型，1993年投 

入使用．为使反冲产物与二极磁铁的接收能力更高 

效率地匹配，在二极磁铁前加了一个垂直方向强聚 

焦的四极磁铁．另外，在二极磁铁的出口处还加了 

一 个六极磁铁，目的是对像差进行一些修正．该分 

离器的优势在于角接收度大 ：水平方向±30 mrad， 

垂直方向±80 mrad，比标准模式下的充气反冲分 

离器高近 30 ．在 RITU上开展的工作主要集中在 

w 到 Db间的元素的缺中子同位素的衰变及在束研 

究和一些重核的衰变性质研究． 

(3)电磁反冲核分离器与充气反冲核分离器主 

要性能的比较 

传输效率：从已有的测量数据来看，一般采用 

速度选择技术的电磁分离器要比充气反冲核分离器 

高，前者可达 70 ，而后者一般约在 45 左右．但 

由于电磁分离器一般研究的对象来 自于“冷熔合”， 

而充气反冲核分离器研究的对象来 自于“热熔合”或 

“暖熔合”，这两个数据不能直接 比较．就原理来说 

两者的传输效率应该是可比的．最近，RIKEN的 

K．Morita小组用 GARtS研究“Ni+。∞Pb反应生 

成。毗110时，得到的传输效率也达到了 7O ．由于 

VASSILIssA选择的是 ／q，它的传输效率要比 

上述两种设计低． 

本底抑制能力：除 VASSILISSA对本底的抑 

制本领特别高外，一般电磁分离器对本底的抑制能 

力与充气反冲核分离器的在同一水平上． 

其它能力：充气反冲核分离器由于其选择只与 

产物的 Z相关，而与产物的速度和电荷态均无关， 

因此可同样用于选择诸如转移或深部非弹性碰撞所 

生成的目标核．这是电磁分离器无法做到的． 

3．3 测量与鉴别技术 

目前，对合成的超重核进行指定的依据是 目标 

核具有a衰变性，且经过相继 a衰变抵达已知 a衰 

变能的核素．如果目标核(Zo，A。)是经过 次 a衰 

变抵达已知核(Z，A)的，那么由 Zo= Z+ 2n，A。 

= A + 4n就可以清楚地实现对 目标核的指定．这 

要求实 验上必须在测量反冲余核的同时，尽量高效 

率地和高精度地测量起始于该余核的所有相继衰变 

的a粒子．目前 ，人们是通过时间和位置的关联测 

量来实现的，一个典型的测量与鉴别系统见图 4． 

1 
m m  

图 4 SHIP94上探测器系统示意图 

该探测系统由 3个飞行时间探测器、7个 16分 

条的 si探测器和 3个Ge探测器组成．在 Si探测器 

前还有一个插入降能膜和能量刻度用的放射源的装 

置．降能膜为 Mylar膜，可以以±0．5 m改变厚 

度，其目的主要是吸收低能本底核的能量以减小其 

在注入探测器上信号的低能尾巴．Si探测器的有效 

面积为 35 mmX80 mm，每条宽为 5 mm且其纵向 

上的位置分辨对于衰变 a为 150 m(FWHM)． 

由。nAm源的 a粒子测得的能量分辨为 14 keV．在 

注入探测器面向束流的一面放置的 6个 si探测器 

覆盖了27c立体角的 80 ，用来探测逃逸出注入探 

测器的衰变 a和裂变碎片．在注入探测器后面放置 

有一个 veto探测器和用来测量与 si探测器信号符 

合的 x射线和 7射线的Ge探测器．所有Si探测器 

均冷却到 263 K． 

利用这样一套探测系统时，一个余核注入到注 
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入探测器中将给出一个能量在几 十 MeV的信号， 

结合飞行时间测量和 veto探测器的信息，可对其进 

行初步认定．如果余核具有 a放射性，其发生 a衰 

变时，自身在注入探测器中的位置基本不动．也就 

是说，在注入信号的同一地点，一段时间后会出现 

a衰变信号．同理，相继衰变的 a粒子也将出现在 

同一地点．因此，通过时间和位置的关联测量就可 

以发现相应的a衰变链． 

关于这套探测系统的其他技术细节，感兴趣的 

读者请参见文献[-44]．所有用于超重核的合成的反 

冲核谱仪上的测量与鉴别探测器系统 均采用 了类 

似的构型，只是细节上有一些差别． 

3．4 其他关键技术 

在反冲核分离器上还有以下几个因素将直接影 

响实验的质量，这些因素包括反应靶系统的设计、 

电子学与获取系统以及一些降低本底的各种技术． 

下面分别作以简单介绍． 

由于利用熔合反应合成重核，随着被合成核 z 

的增大，其产生截面有指数下降的趋势．用“冷熔 

合”合成 112号元素时，目标核的生成截面已经降 

到 pb量级 因此，要在合理的时间内(如几十天) 

完成实验测量，或增加靶厚，或提高束流强度．考 

虑到后续分离设备的传输效率，靶厚的增加是极其 

有限的(一般在 200 vg／cm。左右)，因此人们只能通 

过提高束流强度来缩短实验时间．如何使得反应靶 

能承受 1 pvA以上的束流的轰击而不熔化，这就对 

靶系统的设计提出了新的要求．目前，所有用于超 

重核合成的反冲核分离器上，均采用了转靶装置． 

以GSI的 SHIP上的靶为例，反应靶安装在转盘 

上，靶心到转盘轴的距离为 155 mm，转盘的转速 

为每分钟1 125转．而且在反应靶附近还放置了一 

个低温冷端，以通过热辐射来降低靶上的温度．即 

便如此，这套靶系统在 “冷熔合”实验中，由于 Pb 

靶的熔点为 327．46。C，Bi靶的熔点为 270．4O。C， 

也只能承受低于 1 pvA的束流强度．同样研究“冷 

熔合”，充气反冲核谱仅的转靶系统，由于靶室中有 

工作气体在流动，在不加附加冷却装置的情况下， 

能承受的束流强度要高得多．如 RIKEN的 GARIS 

上的靶系统，在靶心距转轴 150．mm 的设计下，转 

速为每分种 3 000转时，200 vg／cm。的 Bi靶可承受 

Zn束流的流强可高达近 5 pvA． 

为了了解实验过程中反应靶的状况，还需要对 

反应靶状况进行实时监测．或采用热敏照像机，或 

通过监测弹性散射粒子的能量．前者，价格昂贵， 

而且在强辐射本底下易损坏，不易用来做长时间监 

测．后者简单易行，是一个好的选择． 

在合成超重核的实验中，对电子学与获取系统 

的要求来 自于两个方面．一是系统的长时间工作的 

稳定性要高；另一个是信号的处理周期要短，系统 

的死时间要小．第一个要求是由超重核合成的实验 

常需要连续运行几十天，第二个要求是因为系统必 

须具有处理寿命在 s量级的 a衰变的能力． 

对于合成超重核这种反应截面低到 pb甚至 fb 

量级的过程，如何降低测量区的本底将直接影响到 

实验数据的可信度．这方面的技术涉及到整个系统 

的各个方面，因而所采用的分离技术不同，侧重点 

也不一样 例如，对于电磁反冲核分离器，束流的 

品质(束流的晕分布)和反应靶的均匀性(包括靶上 

的针孔)都将在很大程度上影响测量区的本底．这 

就是为什么在电磁反冲核分离器上的实验要求去除 

束流晕结构，以及在反应靶后再加碳膜以平衡反冲 

余核电荷态的原因．无论是哪种分离器，为了进一 

步降低来自于转移反应的本底，一般都在焦平面探 

测器前加了一个偏转约 7。的二极磁铁．另外，精心 

设计分离器中停止主束流的 beam dump，减少散射 

的柬流粒子，会大大降低探测区来 自于低能高电荷 

态的束流粒子的本底． 

4 超重核研究面临的困难 

到目前为止，超重核的研究 已经取得了一系列 

令人可喜的成果．但是，超重核合成的最终 目标是 

找到“超重元素稳定岛”的位置，因此必须合成“超 

重元素稳定岛”中心附近的核素．而要达到这一 目 

标，．却正面临着两个短期内难 以逾越的困难：(1) 

如何抵达 z一114，N一184的位置?在 目前，利用 

稳定的束流，最靠近的位置离 N一184还差 8个中 

子；(2)如何鉴别 Z一114，N一184附近的核素? 

目前流行的技术路线能测量和鉴别的核素必须具备 

两个条件：具有 a衰变性(最好是相继衰变到已知 

核)和寿命在 s到分钟的量级．当合成的核接近 z 

一114，N一184时，其寿命和衰变方式均能满足上 

述两个要求是 困难的．因此必须寻找新的技术路 

线，目前国际上就此还没有一个合适的答案． 
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针对第一个困难，Hofmann在文献1-57~]中进行 

了较全面的讨论．图5给出了利用各种可能的弹靶 

组合通过重离子熔合蒸发中子反应可能合成的最丰 

中子的核素．上图给出的是 以。蚰Pb或。。。Bi为靶核 

合成的最丰中子核素的位置．由线连起来的以圆点 

表示的系列为弹核为稳定核素的情形，图中右边的 

第一列给出了所对应的弹核的元素符号．由线连起 

来的方块表示的系列为弹核为流强达每秒 1O。个的 

最丰中子的放射性束合成的最丰中子核素．可以看 

出，如果“超重元素稳定岛”的中心位置在 Z一114， 

N_--184处，无论是使用最丰中子的稳定弹核还是 

流强达每秒 1O。个的最丰中子的放射性弹核，利用 

熔合反应均无法抵达“稳定岛”．利用放射性弹核在 

Z一114处可将中子数向“稳定岛”推近约 6个中子， 

离“稳定岛”依然有约 8个中子之遥．如果“稳定岛” 

出现在 Z一120，N一184处，利用稳定核束流无法 

合成，但利用放射性核束是可能的．如果“稳定岛” 

出现在 Z一126，N一184处，则无论利用稳定还是 

放射性的核为弹核与。∞Pb或。。。Bi熔合均可以合成． 

对于后两种情况，将受到来自反应截面的限制． 

同时，该图中还给出了放射性 的核素％Kr或 

轴Rb为弹核(通过裂变产生的)，与对应的最丰中子 

图 5 利用重离子熔合反应可能的弹靶组合所能合成的最丰中子的核素脚] 

的稳定核素(对应的靶核元素标在图右边的第二列) 

合成的最丰中子的核素(为图中用线连起来的星号 

组成的系列)．此时，在 Z一114处，可以将复合核 

的中子数增加到 180，但依然与“稳定岛”还差 4个 

中子． 

下图给出了以。̈Cm为靶核与各种可能的弹核 

组合，能合成的最丰中子的复合核的位置．图中右 

边第一列标出了对应的弹核，圆点符号为以最丰中 

子的稳定核为弹核的情况，方块符号为流强达每秒 

1O’个的最丰中子的放射性核的情形，星号给出的 

是用“Ar和盯K作为束流与相应的最丰中子的锕系 

核素(图右边第二列给出了对应的靶核)熔合时生成 

的复合核．可以看出，与基于。∞Pb和。。。Bi为靶核的 

情形相比，对于合成“稳定岛”上的核素没有明显的 

优势，只是合成机制上有所差别，如果仅使用稳定 

的束流，通过“热熔合”合成的超重核(Z<120)的中 

子丰度普遍要高． 

由上述讨论可见 ，在目前可以预见的各种可能 

下，如果“超重元素稳定岛”的中心位置在 Z=114， 

N一184处，通过重离子熔合反应无法合成“稳定 

wm =星t笃 t写№ u № b s戳 №0 
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岛”中心的核素．只有“稳定岛”的中心位置在 Z一 

120或 126处时，才能用此方法抵达，否则必须寻 

找新的反应机制． 

对于第二个困难，其中包含两个因素．其一是， 

被合成核的寿命可能在小时以上甚至达到年的量 

级；其二是，即使被合成核的寿命不是很长，仍然 

在目前的技术路线所能测量的范围(tJs到 min)，但 

其不具有 a放射性或 a衰变分支比很小．这两个因 

素存在一个，现行的鉴别手段就受到了限制．例如， 

由于后一因素的存在，Dubna发表的 114号和 116 

号元素合成的结果在国际上难以得到普遍认可．因 

此，要实现“稳定岛”中心附近核素的确切鉴别必须 

发展新的技术，或者能研究出从其它衰变方式的测 

量中获得母核 Z和A的精确信息的技术，或是能对 

目标核的 Z和A进行直接测量． 

5 各主要实验室的研究动态 

目前，国际上在超重核研究方面处于前列的各 

大实验室在面临上述两个困难的情况下，均在调整 

着各 自的研究策略，并在继续以前研究路线的同 

时，积极探索新的技术路线．下面将我们收集的相 

关实验室的动态简介如下． 

GSI一面继续开展 1l3号元素合成的工作 ，一 

面研制 SHIPTRAP以实现对长寿命核素的测量与 

鉴别．在 113号元素的合成上，由于 SHIP上的靶 

系统无法承受 1 p／．tA以上的束流轰击，因此，他们 

正在研制化合物靶，以提高反应靶的熔点 ，从而使 

得在使用 Pb和 Bi这样的低熔点靶时，可以承受更 

高的流强．同时，为了提高束流的强度和加强超重 

核研究的力度，GSI还提出了一个专用于超重核合 

成研究的超导强流直线加速器的计划． 

在 开 发新 技术 方 面，GSI小 组正 在 建 造 

SHIPTRAP．该设备是将 SHIP分离出来的反冲余 

核先用 50 mb的 He气进行慢化，进入一个引出 

RFQ，再通过一个聚束 RFQ将余核传输到一个纯 ‘ 

化离子阱，然后经过一个高精度离子阱进行质量测 

量．在高精度离子阱后还跟有其它测量系统，以对 

余核进行衰变性质测量、激光谱学测量和化学性质 

研究． 

Dubna的研究小组在继续考虑充气分离器，利 

用他们_的蚰Ca束流和可用于“热熔合”产物研究的 

DGFRS的优势开展相关研究的同时，正在考虑建 

造一台可以进行高精度质量测量的大型磁谱仪． 

2002年 6月 25日，Dubna的 Yu．Ts．Ogan— 

essian在德国GSI的一次学术报告会上首次报告了 

他们合成 118号元素的新结果．所用的反应道是 

。‘。Cf(们Ca，3n)。̈ 118，蚰Ca束流 的能量 为 5．1 

MeV／u，对应复合核的激发能为 29 MeV，束流强 

度为 0．8 p／．tA，靶 为 230t．tg／cmz厚 的、纯 度 为 

97．3 的。‘。Cf．总束流时间为 75天，对应的总照射 

量为 2×1O 个束流粒子．整个实验过程 中观察到 

两个可能的事 件．一 个是。̈ 118相继 a衰变 到 

。。 1l4，然后发生 自发裂变的衰变链，其中瑚116和 

髓114均是第一次被观察到．另一个是寿命为 3．2 

ms的 ̈118自发裂变事件．结果没有正式发表． 

为解决 目标核的鉴别问题，他们在考虑建造一 

个新的分离鉴别设备．基本思想是，用柬流轰击厚 

靶，反应产物被 ECR离子源收集并使其只带一个 

正电荷，从离子源引出的产物先经过一个质量分辨 

能力约 250的二极磁铁将 He和初始束流分开，然 

后再进入高质量分辨的大型分析磁铁系统进行精确 

的质量选择，然后被放置在焦平面上的探测系统所 

收集． 

GANIL拟在 LISE III上开展的超重核研究的 

计划包括 3个方向：逆运动学方法、 Ge3。作为弹核 

以及超重核结构研究． 

采用逆运动学时要获得常规运动学下相同质心 

系有效能量，初始束流的速度要比通常运动学下的 

高．因此，靶厚可以从几百 yg／cmz增加到几个 mg／ 

CITI。
， 即相当于束流强度提高了3个量级．此时，束 

流在其中的能损对应的激发能范围达约 1O MeV， 

而通常运动学下仅为(3到 4)MeV，这对于激发函 

数的宽度仅为几个 MeV的“冷熔合”反应来说，即 

使在计算最佳激发能时所用的复合核的质量与实际 

情况偏差几个 MeV，依然有较大可能被覆盖．另 

外，由于反冲余核的速度高，其从靶中出来后在运 

动学上更向前集中 有利于分离器的收集 ，而且此 

时余核在焦平面探测器中的注入深度也深，仅用一 

个焦平面探测器就可以同时记录余核和衰变产物的 

信号，同时余核能量的探测也准确些．缺点是，逆 

运动学下弹核与余核的速度更接近，分离上困难要 

大些，会增加焦平面探测器的本底，同时也要求更 

高强度的电磁场等． 

利用 Ge3：作为束流主要针对两个问题开展研 
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究．(1)拟通过"Ge+ 。Pt来合成 "110，原因是通 

过 "112的 a衰变得到的 "110的 a衰变能以及寿 

命与通过“热熔合”反应。‘S+ “Pu一 "110+5n得 

到的结果相差很大，有必要对此进行较为精细的谱 

学测量．(2)可 以进 行 一些反 应机 制 的研 究， 

利用 Ge作为束流，以 。Os，。一拼Tl。。问的核素作 

为靶 可 以产 生 比用柚Ca一 Zn间 的 束 流轰 击 

砧Pb／枷Bi靶通过“冷熔合”过程得到的核素要多 2 

个中子(110号元素除外)．从被产生核素的稳定性 

角度来看，所产生的复合核相对存活几率大，因而 

生成截面大．另一方面，反应系统的对称度变高， 

从入射道效应看因动力学效应使得复合核的形成截 

面降低．因此，这方面的研究有助于揭示超重核合 

成机制方面的一些性质． 

重核衰变谱学方面，准备在增加相应的探测设 

备(Ge Clover探测器)后，测量如 Md和 Fm的 

a，p以及 7衰变性质． 

RIKEN 的超 重 核研究 小组 在将 改造后 的 

GARIS移到强流直线加速器 Linac的实验区后 ，相 

应地对 Linac进行了改造，使其可直接提供能量达 

约 6 MeV／u、流强达约 5 ptxA的重离子束流．在近 

两三年中，Linac的束流可基本全部用于超重核合 

成研究．在2002年上半年，RIKEN小组已经在改 

进后的 GARIS上开展了一系列性能测试实验，并 

成功地测量了“Ni+ 砧Pb反应生成 儿110的激发函 

数，相关结果可以在 2002年 RIKEN Acce1．Prog． 

Rep．上查到．下一步计划是在测量了利用“冷熔合” 

生成 111号和 112号元素的激发函数后，进行 113 

号元素的合成实验． 

LBNL在BGS上开展的超重核合成研究因 116 

号和 118号元素合成的挫折 ，现将方向转到了重核 

化学性质研究上．在原 BGS的焦平面上重新设计 

了一个 RTC(Recoil Transfer Chamber)．从 BGS 

中出来的重余核经过一个薄 Mylar膜(1．5 txm，由 

投射率为 94 的丝网支撑)后进入 RTC，由 1个大 

气压的气体将其停止，然后利用毛细管(2 mm直 

径)通过 KCl／He-jet系统将其传输到化学分离设备 

或衰变探测器系统．衰变性质探测系统是一个 MG 

转轮装置，化学性质测量使用的是一个低温热色谱 

系统或一个被称为 SISAK化学性质分析系统． 

另外 ，除芬兰的 Jyvaskyla大学加速器实验室 

外，还有几个实验室也在超重核合成方面一直开展 

着各种研究，如瑞士的 PSI、日本的Jaeri和美国的 

ANL等． 

6 结束语 

图 6给出了 93一l16号元素合成的年代 的分 

布．由图可以明显看出，在超铀元素的合成过程中， 

出现了两个间断期：1956--1964年和 1985--1993 

年．出现第一个间断期的原因是 93—101号元素的 

合成所采用的利用中子俘获或轻粒子复合核过程的 

合成方法对合成更重的核不再合适，因为获得一定 

数量的靶材料越来越难．例如：在合成 101号元素 

时，利 用 的 反 应 是 韶Es (‘He， n) 弘Md， 

当时只获得 了约10。个 。Es作为靶材料．因此 ，人 

1{卜 
密 

镁 

图 6 超铀元素合成的年代分布 

们必须发展新的方法．直到出现重离子加速器后， 

采用了重离子熔合过程才使得超铀元素的合成又继 

续向前迈进．但重离子熔合反应的截面随着被合成 

核 z的变大呈指数下降的趋势，到 109号元素时降 

为约 7 pb，已达到了当时反冲核分离器能力的极 

限．截面再低，测得 的数据将不再可靠．因此在 

1985--1993年间出现了第二个间断期．直到 1994 

年 GSI的 SHIP改造完毕，大大降低了焦平面探测 

器上的各种本底后，才又先后合成了 110，111和 

112号元素．同时 Dubna在利用柚Ca束流合成超重 

核方面也取得了长足的进展，于 1999年和 2000年 

相继合成了 114和 116号元素．不过，Dubna．的结 

果要得到确认还需要大量的工作 ，最主要的原因是 

测量到的相继 a衰变停止在未知核上，这大大降低 

了他们对 114号和 116号元素指认的可信度． 

现在的情况如何呢?沿用 目前成熟的技术路 

线，利用“冷熔合”可能在近期内合成 113号元素． 
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按照系统性， ∞Bi( Zn，n) 。113的合成截面应在 

1O pb的量级．在现阶段的实验条件下(靶厚约 

200 pg／cm ，流强约 1 p A，收集、传输及探测的 

总效率约 4O％)，如果截面为 0．3 pb，约 27天能观 

察到一个事件；如果截面为0．1 pb，则约 8O天能观 

察到一个事件．因此，如果加速器的流强能提高 3 

倍以上，而反应靶装置的冷却速率又跟得上，合成 

113号元素是完全可能的．如果 Dubna利用“暖熔 

合”合成的 114号和 116号元素的结果是正确的， 

那么以柏Ca作为束流来合成 114号和 116号元素的 

截面在 pb量级，远比“冷熔合”的系统性要高，因 

而在近期内合成 113号和 115号元素是可能的．如 

果 Dubna的 118号元素的合成也是正确的，则 117 

号元素的合成也是可能的．再往上就非常困难了． 

至此，超重元素的合成将再进入一个停顿期，以待 
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．
Brief Introduction to History and Present Status of 

Experimental Research on Super-heavy Nuclei’ 

xu Hu-shan，ZHOU Xiao-h0Ilg，XIA0 Guo-qing，ZHAN Wen-long，JIN Gen．1IIiIlg， 

GUO Jun-sheng，ZHANG Y hu，ZHU Yong-tai，GUO Zhong—yan，DUAN Lbmin， 

SUN Zhi-yu,GAN Zai-guo，LI Song-lin，LI Wen-fei，LI Jiawfeng,XU Hua-gen， 

CHEN Ruo-fu，MA Yue，ZHANG Xue-ying，JIA Fei 

(Institute of Modern Physics。Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China) · 

Abstract：The history of the synthesis of the transuranium nuclei is briefly introduced．The most success— 

ful techniques currently used for synthesizing super-heavy nuclei are surveyed and discussed in detail．The 

drawbacks and the problems for reaching the stability island of super-heavy nuclei with the techniques cur— 

rently used are discussed．The present status and perspectives of the super-heavy nuclei research at differ— 

ent laboratories are also introduced．Finally，a brief prospect on the trends of the super-heavy nuclei re— 

search is given． 
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