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α

摘要:  合成远离稳定线的新核素、探索原子核存在的极限是目前核物理研究的重要课题。在中子壳N=126
的最丰质子一侧，极端缺中子的超铀核素处于质子滴线和中子壳的交叉位置，合成和研究该核区核素对研

究N=126壳结构的演化性质具有重要意义。基于兰州重离子加速器上的充气反冲核谱仪装置 (SHANS)，利

用 36,40Ar+185,187Re熔合蒸发反应，合成了极缺中子的 219,220,223,224Np新核素，在中子壳N=126附近首次

建立了Np同位素链的  衰变系统性，获得了N=126壳效应在Np同位素链中依然存在的实验证据。依据单

质子分离能的系统性分析，确定了Np同位素链中质子滴线的位置，219Np也成为目前已知的最重的质子滴

线外核素。此外，基于实验测量的反应截面，并与理论模型的计算结果相比较，讨论了进一步合成该核区其

它新核素 218,221,222Np的可行性。
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1    引言
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  衰变是重核区原子核的重要衰变模式，对原子核

 衰变谱学的研究，不仅是用于鉴别超重新元素的 主

要实验依据 [1−3]，而且是研究远离稳定线原子核结构、

探索奇特核衰变性质、获得原子核质量信息的重要实验

手段 [4−5]。中子数N=126是原子核中目前已知的最重

的中子幻数，在N=126幻数附近，   衰变系统性规律

是反映原子核壳结构的重要标志。由于受壳效应的影响，

原子核的   衰变能、半衰期等系统性在N=126的位置

均会出现突变的现象 [6]。目前，在原子序数 

的缺中子核区，围绕  =126 幻数附近，人们已经建立

了系统的   衰变规律，发现直到 Z=92的U同位素中，

仍然存在N=126的中子壳效应 [5]，但是对于  的

核区，N=126中子壳效应是否依然存在还缺乏相应的

实验证据。

82 ⩽ Z ⩽ 92 N

Z

壳结构的演化一直是核物理研究中的热点问题，近

四十多年以来，人们对原子核的许多基本问题的研究都

是通过对远离 稳定线核的壳结构演化来实现的 [7]，比

如“反转岛”核素的研究 [8]等。在  、  =126

的中子壳附近，Sorlin等 [7]已经利用偶  核的单中子分

离能信息，观察到了中子壳N=126的壳隙随原子序数

Z

Z>92 N≈126

α

Z⩾93

的增加而减小的现象。也就是说，随着质子数的增加，

N=126壳效应的强度已经变得越来越弱，到   =92的

U同位素中，壳隙仅有~2 MeV，约为 N=82核区壳隙

的一半，因此在  ，  的同中子素中，很有

可能存在原子核基态发生形变的现象 [7]。在最近由

Khuyagbaatar等 [9]在GSI 的TASCA充气反冲核谱仪

上开展的实验中，通过对U附近核素  衰变约化宽度的

系统性分析，也发现了N=126闭壳 效应存在明显弱化

的现象。然而，在宏观-微观模型 (有限力程液滴模型

FRDM)的理论预言中，Möller等 [10]却认为那些实验

上尚未合成的N=126的同中子素219Np (Z=93)和220Pu

(Z=94)，其基态并不会发生形变，仍然存在N=126的

壳效应。因此，在   的核区研究N=126壳效应是

非常有意义的。

探索极丰质子或丰中子核素的性质对理解核力、核

天体过程以及元素的起源和形成具有重要意义，因此合

成远离稳定线的新核素、探索原子核存在的极限是原子

核物理的重点研究课题。在核素图的丰质子一侧，目前

已知的最重的质子滴线位于 Z=91的 Pa核素中，由

Ninov等 [11]于1995年通过发现新核素213,214Pa而确定。

近二十多年来，虽然在重核和超重核区的新核素研究取

得了很大进步，但是对于进一步拓展质子滴线的研究在
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本工作之前还没有相应的进展。

基于对以上物理问题的考虑，近年来，中国科学院

近代物理研究所的新核素研究团队在兰州重离子加速器

装置上开展了对极缺中子Np新核素的实验研究工作，

并首次在中子壳 N=126附近合成了缺中子新核素
219,220,223,224Np[12−15]。本文将对该工作的实验方法进

行介绍，对主要实验结果进行汇总和讨论，同时讨论针

对Np同位素的其它新核素合成实验的可行性。

2    实验技术与方法

2.1    束流和靶条件

该实验工作是在兰州重离子研究装置 (HIRFL)上

完成的。我们利用电子回旋共振 (ECR)离子源产生的

强流重离子束流 36,40Ar，经扇聚焦回旋加速器 (SFC)

加速后，轰击 185,187Re 的同位素靶材料，进而发生熔

合蒸发反应。目标反应产物经薄靶反冲出后，被充气反

冲核谱仪 (SHANS)装置 [16]进行快速分离，最终注入谱

仪焦平面探测系统中，进行核素的鉴别和衰变性质的测

量。表 1列出了在合成新核素 219,220,223,224Np[12−15]的

实验中使用的反应道、束流能量、流强以及靶厚等信息。

  
表 1    新核素 219,220,223,224Np实验的反应道、束流和靶

条件         
 

反应道
束流能量
/MeV

流强
/pnA

靶厚
/(µg·cm–2) 文献

187Re(36Ar,4n)219Np 192 300~400 380 [12]
185Re(40Ar,5n)220Np 201 500 400 [13]
187Re(40Ar,4n)223Np 188 320 460 [14]
187Re(40Ar,3n)224Np 188 320 460 [15]

 
 

2.2    充气反冲核谱仪

A/Z1/3

充气反冲核谱仪 (SHANS, Spectrometer for Heavy

Atoms and Nuclear Structure)[16] 是将合成的目标新核

素在飞行中进行快速分离的实验装置。它主要由一台差

分抽气系统、三个四极聚焦磁铁和一个二极偏转磁铁组

成，工作时在磁场中充入稀薄的氦气作为工作气体，示

意图如图 1所示。差分抽气系统用于隔离高真空度的加

速器束流线和谱仪充气靶室，使得它们之间的真空度相

差约 7个量级，同时避免了使用隔离窗带来的束损和能

损。利用反冲余核在稀薄氦气中具有平衡电荷态的优点，

充气反冲核谱仪可以将目标核素依据  值进行快

速 分离 [17](这里A为核素质量数，Z为核电荷数)。实

验中，我们在谱仪中充入气压为 60 Pa的氦气，以使反

冲余核的电荷态在进入四极磁铁之前达到平衡值，以利

A/Z1/3

Bρ

Z

于聚焦和分离，并同时保证比较弱的气体 散射的影响。

由于熔合反应的反冲余核的  值相对于其它产物

较高，因此具有最大的磁刚度  
[17]，可以被谱仪传输

到焦平面用于进一步测量，而其它类弹或类靶产物的 

值比较低，被阻挡在束流阻止装置附近，从而很大程度

上降低了焦平面区域的本底粒子。
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图 1    (在线彩图)充气反冲核谱仪 (SHANS)装置示意图

其中Q代表四极聚焦磁铁，D代表二极偏转磁铁，h和 v分别

代表水平和垂直聚焦方向。
 

 

2.3    探测器阵列

α

α

α

α

α

在 SHANS谱仪的焦平面位置，我们安装了如图 2

所示的焦平面探测阵列。该探测阵列主要由一套飞行时

间探测器 (TOF)和盒型硅探测阵列 (Si-box)组成。

TOF探测器采用多丝正比室气体探测器 (MWPC)，其

灵敏面积为 180 cm×80 cm，充入气压约为 350 Pa的异

丁烷气体作为工作气体，同时采用厚度为 0.7 µm的

Mylar膜作为隔离窗。该TOF探测器对注入核的探测

效率达到 99%，因此可以用于区分在硅探测阵列中的注

入核信号和  衰变信号。Si-box 探测器的注入面采用三

块位置灵敏型的硅条探测器 (PSD)，信号由每条硅条的

双端引出，通过两端信号的加和来提取能 量信息，通

过两端信号的相对比值来提取着火点的位置信息。依赖

于该PSD探测器，我们发展了基于能量-位置-时间关联

测量的反冲余核   衰变链鉴别方法。为了探测从PSD

探测器中逃逸出的   衰变粒子，我们在PSD探测器的

四周安装了八块非位置灵敏型的周边硅探测器 (SSD)，

使得该探测阵列对反冲余核放出的  衰变粒子的全能量

探测效率达到 72%，其在开口方向逃逸的概率只有约

28%。在PSD探测器的背面，我们安装了另外三块反

符合方硅探测器 (VETO)，目的是用于剔除那些能够穿

透PSD探测器，但在TOF探测器中没有信号的高能轻

粒子 (比如束流和氦气反应产生的高能质子、氘、氚、

 等粒子)。所有硅探测器的灵敏面积为 50 cm×50 cm，
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灵敏层厚度为 300 µm。需要指出的是，在合成
223,224Np的实验中，我们仅使用了一块灵敏面积为

128 cm×48 cm的 双 面 硅 条 探 测 器 (DSSD)和 三 块

VETO探测器来代替 Si-box探测阵列，但用于鉴别目

标核素的实验方法与之前是一致的。关于探测系统的详

细内容见文献 [12−15, 18]。
  

TOF 探测器

反冲余核

Si-box 探测器 PSD 探测器

VETO 探测器

SSD 探测器

图 2    (在线彩图)SHANS谱仪的焦平面探测阵列示意图 

 

2.4    数字化电子学系统

α为了对寿命在微秒量级的核素的  衰变进行测量并

进行准确指认，我们在 SHANS装置上建立了一套以脉

冲波形 采样为特色的数字化电子学系统。该系统主要

由意大利CAEN公司生产的V1724型号的数字化仪组

成，利用Flash ADC技术对探测器前放输出的所有波

形信息进行无死时间的采样和记录，同时利用 FP-

GA模块对信号波形进行实时分析，提取能量、时间以

及计数率等信息。该系统的波形采样频率为 100 MHz，

采样精度为 14 bit，每通道具有 512 kS/ch的缓存，数据

传输速率可以达到 80 MB/s。实验中，我们记录了所有

PSD硅探测器和 SIDE硅探测器测量的信号波形信息，

每秒计数率不大于 300 pps。对来自MWPC探测器和

VETO 探测器的信号，仅记录由插件的FPGA模块提

取的能量和时间信息。

τ >2 τ <2

α

α

α

对记录波形信息的离线处理分为两个分支，一个分

支用于提取触发时间信息，采用RC-CR2的滤波 方法 [19]，

时间精度可以达到小于 10 ns；另一个分支用于提取波

形的能量信息，梯形滤波算法 [20]和指数波形拟合算法 [21]

被分别使用在长寿命核 (   ms)和短寿命核 (   ms)

的   衰变能量提取。对于PSD 探测器，典型的探测器

能量分辨为 45 keV(FWHM)，位置分辨为 1.5 mm。对

于 DSSD探测器，最佳能量分辨为 22 keV(FWHM)，

位置信息由每条硅的宽度 (1 mm)决定。对于逃逸出PSD

探测器而被SSD探测器探测到的  衰变粒子，可以利用

能量加和来重建全能 的  衰变信息，重建信号的能量

分辨为100~180 keV(FWHM)。

2.5    能量-位置-时间关联测量方法

α对于重核区丰质子的核素，  衰变是其主要的衰变

模式，实验上一般利用能量-位置-时间关联测量方法，

α

α α

α

α

以测量   衰变链的方式来鉴别目标新核素 [22]。我们利

用该实验测量方法已经在缺中子的锕系核区发现了 7种

新核素。作为举例，图 3展示了实验测量的新核素
220Np的  衰变链信息，由于与母核的  衰变相关联的

其它三个   衰变信息都与已知核素 216Pa、 212Ac和
208Fr的 衰变性质相吻合，因此我们指认母核的  衰变

来自于新核素 220Np的衰变。其它几种Np的新核素也

都采用 这种方法对其进行指认。

  
220

Np

Eα: 10 040 (18) keV

T1/2: 25+14
−7 μs

Eα: 7 952 (17), 7 838 (20) keV

T1/2: 92+50
−24 ms

Lit.: 7 948, 7 815 keV

        140 ms
Eα: 7 376 (17) keV

T1/2: 1.6+0.9
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        0.93 s
Eα: 6 642 (18) keV

T1/2: 42+34
−13 s

Lit.: 6 641 keV

        59.1 s

α2

α3

α4

216
Pa

212

Ac

208

Fr

204

At

α图 3    (在线彩图)新核素 220Np的  衰变链

Eα T1/2 α

β

图中  和  值为实验测量  衰变粒子的能量和半衰期 [13]，

Lit.值为文献参考值 [23]，最末端核素 204At仅具有   衰变分

支。 

 

3    实验结果与讨论

α3.1      衰变性质的测量结果

α

α

α

实验测量的新核素 219,220,223,224Np的衰变性质如

表 2所列，其中包括  衰变粒子能量、半衰期以及对 衰

变能级的指认。对于 219,220,223Np核素，我们指认其  

衰变均是从母核基态到子核基态的衰变，其衰变规律也

满足系统性的趋势 [13]。而对于 224Np核素，由于其子

核 220Pa的衰变能量与 已知实验测量值 [24]具有一定偏

差，因此我们指认 224Np的  衰变是从母核的某一个能

级 到子核的两个激发态的衰变，具体论述可以参考文

献 [15]。
  

表 2    实验测量的新核素 219,220,223,224Np的衰变性质
 

核素 α  衰变粒子能量/MeV 半衰期/µs 衰变能级 文献

219Np 9.039(40) 150+720
−70 基态→基态 [12]

220Np 10.040(18) 25+14
−7 基态→基态 [13]

223Np 9.477(44) 2.15+100
−52 基态→基态 [14]

224Np 9.137(20) 8.868(62) 38+26
−11 ?→激发态 [15]
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3.2    衰变能和半衰期的系统性

α

89⩽Z⩽93 α

Qα Tα
1/2

α

基于对以上新核素衰变性质的测量结果，我们对

Np及其附近同位素的   衰变系统性进行了研究。图 4

和图 5展示了  同位素链的基态到基态  衰变

 值和部分半衰期   随质子数 Z和中子数N变化的

系统性规律。图中的的球形标记代表实验测量值。对于

本工作中的新核素数据，由于 224Np 核素没有观测到其

基态到基态的   衰变，因此我们仅标记了 219,220,223Np

核素的衰变信息，数据来自文献 [12−14]，其它已知核

素的数据来自文献 [23]。为了揭示壳效应的规律，图中

标记了中子数N=126的同中子素的位置。
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89⩽Z⩽93 α Qα图 4    (在线彩图)  同位素链的  衰变  值随

质子数和中子数的系统性变化规律

Qα

新核素 219,220,223Np 的实验数据 [12−14]由稍大一些的球形符号

标记，其它数据点来自于文献 [23]，图中实线的数据来自于文

献 [25]，是由Bao等 [25]根据局域化质量关系作出的  理论预

言值。
 

 
 

106

Ac Th
Pa U Np

223Np

220Np
219Np

N=126

103

100

质子数

中
子
数

10−3

11
6

11
8

12
0

12
2

12
4

12
6

12
8

13
0

13
2

13
4

89

90

91

92

93

T
α 1/

2/m
s

89⩽Z⩽93 α

Tα
1/2

图 5    (在线彩图)  同位素链的   衰变半衰期

 随质子数和中子数的变化规律

新核素 219,220,223Np的实验数据 [12−14]由稍大一些的球形符号标

记，其它数据点来自于文献 [23]，图中实线表示利用 Ren等
[26−27]提出的新 的Geiger-Nuttall公式的理论计算值。 

α Qα Tα
1/2

Qα

Tα
1/2

从图 4和图 5中可以看到，对于质子数Z=93的Np

同位素链，其  衰变  值和  值随中子数N的变化

规律与Ac、Th、Pa、U等核素的变化规律一致。尤其

是在N=126附近，各核素均呈现出由壳效应 引起的系

统性的突变行为：N=127或 128核素的  值比N=126

核素的值高大约 1 MeV，而 N=127或 128核素的  

值低于N=126核素的值，并且在N=128时呈现出了极

小值的 现象 (220U和 221Np还没有实验数据)。因此，

我们可以得出结论，N=126的中子壳在Np的同位素链

中 仍然表现出了显著的壳效应。对于文献 [7, 9]提出的

N=126壳效应随质子数的增加而不断弱化的现象，一

个合理的解释是，虽然N=126壳效应在不断弱化，但

是在 Z=93的Np同位素链中，并没有表现出几乎消失

的迹象，依然显示了明显的壳稳定性。

α Qα

Qα

Qα

Qα

理论模型的计算可以对实验结果的解释提供相应的

支持。作为比较，在图4中，我们用实线标记了文献 [25]

中预言的  衰变  值。在该文献中，Bao等 [25]利用径

向的Garvey-Kelson局域质量关系和其奇偶效应，提

出了计算邻近核  值的公式。从图 4中可以看到，其

计算值与已知实验数据非常符合，对于 219,220,223Np

核素的   值的预言也与本工作的实验测量值很好地

保持了一致，例如该文献对 220Np核素的   预言值

为 10.162 MeV， 而 我 们 的 测 量 值 为 10.226 MeV

(=10.040 MeV×220/216)，仅有约 60 keV的偏差，属于

理论预言的合理偏差范围。

Tα
1/2

N=126

Z⩽92

对于实验测量的  值与理论预言值的比较，我们

采用了文献 [26−27]提出的新的Geiger-Nuttall公式对

该核区核素的半衰期进行了计算，该计算可以在不调整

任何参数的情况下，有效地应用于中子壳  附近

核素，图5中的实线展示了计算结果。从图中可以看到，

对于  的核素，计算值与实验测量值保持了很好的

一致。对于Np的同位素链，虽然 221,222,224Np还没有

相应的实验数据，但计算值与已有的实验值很好地符合。

因此，通过这样的比较我们发现，理论计算也支持

N=126壳效应在Np同位素 链中依然存在的结论。

3.3    Np同位素的质子滴线

α

探索原子核存在的极限、扩展核素图的版图是核物

理研究的重要问题，在丰质子一侧，质子滴线反映了丰

质子核素能够到达的最远位置。在本工作之前，人们已

知的最重的质子滴线在 Z = 91的Pa同位素链中， 212-

214Pa是 最重的质子滴线外核素 [11,28]。在本工作中，

我们测量了新核素 219,220,223Np的基态   衰变性质，利

用其子核的结合能信息，很容易得到这些新核素的质量
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Sp(
220Np)

Sp

信息，进而计算其单质子分离能   。图 6展示了  

 奇 Z同位素链的单质子分离能    的系统性。可

以看到，对于Np同位素链，质子滴线 (   = 0的线)正

好处于我们新合成的219,220Np核素之间，其中   =

–301(83) keV，   =124(19) keV 219Np作为已

知最重的半幻数核素，也成为了目前已知的最重的质子

滴线以外的核素 [13]。为了和理论计算相对比，我们利

用文献 [29, 30]中WS4(Weizsäcker-Skyrme)全局质量

模型给出的原子核质量，计算了Ac、Pa和Np同位素

链的   值 (如图 6中点线所示)。结果显示，理论预言

的Np同位素链的质子滴线重现了实验测量的结果，体

现了该理论模型计算的可靠性。
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图 6    (在线彩图)  奇Z同位素链的单质子分离

能  随中子数的变化规律 [13]

实心方框表示新核素 219,220,223Np的实验值，其它数据值由

AME2016质量表 [5]计算得出，图中点线表示根据WS4质量模

型 [29−30]给出的核素质量表计算的单质子分离能。 

 

3.4    反应截面

熔合蒸发反应是目前合成质子滴线附近超铀核素的

最有效方法，但是，随着产生的目标核素越重或者越靠

近滴线，复合核的裂变位垒也就变得越低，反应截面也

相应地急剧变小，给实验测量带来不小的挑战。因此，

研究这些新核素的产生截面，可以为进一步的实验计划

提供帮助。

表 3列出了本工作中合成 219,220,223,224Np新核素的

实验反应截面的数据，其中束流在靶中心的能量由

SRIM程序 [31]计算得到，复合核激发能由文献 [5]提供

的原子核质量计算得到，反应截面的误差仅包含实验测

量核素数目的统计误差 [32]，没有考虑束流剂量、靶厚、

谱仪传输效率等的误差。可以看到，对于合成 219Np核

素的截面最低，仅有 19 pb；而对于 223Np核素，截面

接近1 nb，这主要是由反应道和复合核裂变位垒决定的。

为了将实验测量截面与理论模型计算结果相比较，

我们利用HIVAP统计蒸发模型 [33]对各弹靶组合的激

发函数进行了计算，计算结果展示在图 7中。图中 (a)、

(b)和 (c) 分别对应 36Ar+187Re、40Ar+185Re和 40Ar+

Bf

Bf=0.8 Bf=0.85

187Re的反应道，同时标记了实验测量 的各核素的反应

截面值。计算中，我们对程序的可调参数—液滴模型

位垒衰减因子  进行了调节，以使计算值与实验测量

值在数量级上保持一致，但这并不影响激发函数的最佳

激发能发生较大变化。在 36Ar+187Re和 40Ar+185Re的

反应中，取  ，在40Ar+187Re反应中，取  。

5n

α

4n

从图 7中可以看到，复合核越接近质子滴线，其反

应截面越整体性的偏小。对于 36Ar+187Re的反应 (图

7(a))，实验采用的束流能量对应于  反应道的最佳产

额，但由于截面太小，在有限的束流时间内并没有观察

到 218Np核素，幸运的是，我们发现了一条 219Np核素

的  衰变，这为进一步更深入研究 219Np核素或者合成
218Np新 核素提供了参考。对于 40Ar+185Re反应 (图

7(b))，利用   反应道合成 221Np新核素的截面估计

为~0.4 nb。但是，考虑到 221Np核素的半衰期有可能仅
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图 7    (在线彩图)合成 219,220,223,224Np核素的实验反应

截面与HIVAP程序计算的激发函数的比较

图 (a)(b)(c)分别 对应实验中采用的三种不同弹靶组合，实心

符号表示实验测量值，实线、虚线、短虚线和点划线分别对应

由HIVAP程序 计算的3n-6n中子蒸发道的截面值。
 

 

表 3    合成 219,220,223,224Np实验的反应道、束流在靶中

心能量、复合核激发能和反应截面
 

反应道
束流在靶

中心能量/MeV
复合核激发能

/MeV
反应截面
/pb

文献

187Re(36Ar,4n)219Np 189.6 57.0 19+44
−16 [12]

185Re(40Ar,5n)220Np 199.6 53.7 42+20
−15 [13]

187Re(40Ar,4n)223Np 185.2 43.7 900+300
−200 [14]

187Re(40Ar,3n)224Np 185.2 43.7 380+260
−110 [15]
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3n 4n

5n

有几十ns的量级，还不足以被充气谱仪进行分离 (谱仪

对目标核 的分离时间大约为 1 µs)，因此目前条件下还

不 能 够 利 用 这 样 的 反 应 道 直 接 合 成 221Np。 在
40Ar+187Re 反应中 (图 7(c))，我们仅用一种束流能量

就同时观测到   和   道的两种反应产物 (224Np和
223Np)，并且产生 223Np 的反应道具有接近 1 nb的反应

截面，因此，利用相同的弹靶组合通过  蒸发道合成
222Np新核素具有一定的可行性。

4    总结与展望

α

α

近年来，在充气反冲核谱仪 SHANS上开展了缺中

子Np新核素的合成实验研究，合成了四种最缺中子的

Np新核素。本文对实验的束靶条件、充气反冲核谱仪、

探测系统和电子学、以及新核素的实验鉴别方法等实

验技术进行了总结，然后对实验测量的新核素
219,220,223,224Np的   衰变性质进行了汇总，在中子壳

N=126附近研究了Np同位素链的  衰变系统性，认识

到在Np同位素链中仍然存在明显的壳效应。同时，根

据单质子分离能的 系统性分析，确定了Np同位素链中

的质子滴线位置，219Np也成为目前核素图上已知的最

重的质子滴线外核素。

最后，基于实验测量的反应截面，并与理论模型计

算相比较，讨论了下一步实验合成新核素 218,221,222Np

的可行性。我们认为，利用 187Re(40Ar, 5n)222Np 反应

道来合成 222Np新核素是可行的，该反应道具有接近

1 nb的反应截面，在目前的条件下实验相对容易开展。
221Np核素的合成截面虽然也比较大，但是考虑到
221Np可 能仅具有几十 ns的半衰期，远小于充气反冲

核谱仪对目标核的分离时间，因此不太可能利用
40Ar+185Re反应 道来合成。对于218Np，187Re(36Ar, 5n)
218Np反应截面比较低 (大约几十 pb 的量级)，需要较

长的束流时间才可以合成目标核素。
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a Decay Studies on New Neutron-deficient Np Isotopes

ZHANG Zhiyuan1,2,1),  GAN Zaiguo1,2,  YANG Huabin1,  MA Long1,  HUANG Minghui1,2, 

YANG Chunli1,2,  ZHANG Mingming1,2

(1. CAS Key Laboratory of High Precision Nuclear Spectroscopy, Institute of Modern Physics,

Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. School of Nuclear Science and Technology, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:  In contemporary nuclear research field, it is of special interest to synthesize the new isotopes far from
the stability line and to explore the existing limit of nuclei. For the most proton-rich N≈126 isotones, which are
located near the crossing point between the proton drip line and the N=126 closed shell, synthesizing and a-decay
studies may shed new light on the structural evolution of the N=126 shell closure. Based on measurements at the
gas-filled recoil  separator SHANS, the most neutron-deficient new isotopes, 219,220,223,224Np, were synthesized via
36,40Ar+185,187Re fusion-evaporation reactions. The new experimental results allow us to establish the a-decay sys-
tematics for Np isotopes around N=126 for the first time, and to test the robustness of this shell closure in neptuni-
um. The systematic analysis of single proton separation energies figures out the exact location of the proton drip
line in Np isotopic chain. At the same time, the isotope 219Np was identified as the presently known heaviest nuc-
lide beyond the proton drip line. In addition, the possibility of producing other new isotopes (218,221,222Np) in this
region is discussed in terms of the measured cross sections and the theoretical predictions.
Key words:  new isotopes; gas-filled recoil separator; a-decay systematics; shell structure evolution; cross section

 

Received date: 11 Jan. 2020；　Revised date: 19 Jul. 2020

Foundation item: National  Natural  Science  Foundation  of  China(11975279,  U1732270);  Youth  Innovation  Promotion  Association
CAS(2020409);  National  Key  R&D  Program  of  China(2018YFA0404402);  Strategic  Priority  Research  Program  of
Chinese Academy of Sciences(XDB34010000)

1) E-mail: zhangzy@impcas.ac.cn. 

  第 3 期 张志远等：缺中子Np新核素的a衰变研究 · 461 ·  

mailto:zhangzy@impcas.ac.cn

