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摘暋要:简单描述了超重核合成的历史与国际现状,详细地介绍了近代物理研究所已经开展的研究

工作及取得的成果,并对近代物理研究所未来在超重核研究方面的研究计划进行了介绍。
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1暋引言

1.1暋 超铀核合成的历史与国际现状

暋暋人们从自然界中寻找到的最重的元素是92号

元素 U。自1940年人工合成了第一个超铀元素

———93号元素 Np[1]至今,人工合成的超铀元素已

有25个(93—116以及118号元素),占已宣称被发

现的117个元素中的21%。在这些超铀元素合成的

历史过程中,不同的阶段所采用的合成机制与鉴别

技术是不同的。93号到100号元素的首次合成与鉴

别,分别采用的是中子俘获及轻粒子轰击重核的复

合核过程以及化学分离技术(99和100号元素是在

热核爆炸现场采集的尘埃中首次发现的[2])。101号

是基于单原子测量和鉴别技术发现的第一个元素,
其首次合成仍然采用的是轻粒子复合核过程,但在

分离鉴别技术上采用了反冲技术[3]。从 1956 到

1964年近9年的时间为超铀元素合成的第一个间

断期,这是由于无法获得一定数量的靶材料用于中

子俘获或轻粒子复合核过程合成更重的核。直到重

离子加速器建成运行以后,采用重离子弹核与锕系

元素的靶核间的熔合反应才成功合成了102号到

106号元素(“热熔合暠)。在这期间,由于被合成核

的寿命越来越短,分离技术上也进行了改进,采用

了诸如 “反 冲 + He灢jet+ 转 鼓/转 带/转 轮暠等 技

术[2]。107号到109号元素的合成采用的也是重离

子熔合反应[4—6]。不同的是,为了提高所形成复合

核的存活几率,人们以208Pb和209Bi这种球形或近

球形核作为反应靶与具有近库仑位垒能量的入射弹

核相熔合以降低复合核的激发能(“冷熔合暠)。同

时,针对目标核生成截面的降低和寿命的变短,在

分离鉴别方法上采用了反冲余核飞行过程中的电磁

分离技术,并在焦平面上放置一套可进行单原子探

测的相继毩衰变测量系统对余核进行测量与鉴别。
无论是“热熔合暠还是“冷熔合暠,其反应截面随着被

合成核Z的变大均呈指数下降,到109号元素时降

为约10pb,已达到了当时反冲核分离器能力的极

限。合成更重的核,截面更低,以当时反冲核分离

器的能力所测得的数据将不再可靠,从而导致出现

了长达约6年的超铀元素合成的第二个间断期。直

到1994年,GSI的SHIP[7,8]改造完毕,大大降低

了传输到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[9—11]。至此,利用

“冷熔合暠合成超重核再一次达到当时实验条件的极

限约1pb的生成截面。为合成更高Z 的核,俄国

Dubna提出了“暖熔合暠的概念,即利用48Ca束流轰

击相应的锕系靶核来合成超重核。利用该方法,他
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们从1999年到2005年相继合成了114[12],115[13],

116[14]和118[15]号元素,并发现利用该机制合成的

上述元素的核素生成截面均在1pb左右。由于他

们所合成的核经过级联毩衰变后最终均停止在未知

核上,其结果要得到完全认可还有大量的工作要

做。此外,日本 RIKEN 通过提高加速器的束流强

度,于2004年利用“冷熔合暠直接合成了113号元

素(生成截面已低于100fb)[16]。RIKEN 的结果要

得到认可也需要第二家实验室的实验来验证。

暋暋到目前为止,得到国际纯化学和应用化学联合

会(IUPAC)及 国 际 纯 物 理 和 应 用 物 理 联 合 会

(IUPAP)认可的元素合成工作到111号,是以X射

线发现者伦琴来命名的,元素名为 Roentgenium,
元素符号为Rg。

1.2暋超重核合成面临的困难

暋暋虽然超重核合成的实验研究已经取得了长足的

发展,但其最终目标之一是要验证“超重核稳定岛暠
是否存在。要达到这一目标,目前还面临两个短期

内难以克服的困难。

暋暋其一,预言“超重核稳定岛暠位置的主要理论有

各种宏观灢微观模型[17]、Hatree灢Fock理论以及相对

论平均场理论[18]。这些模型虽然由于其侧重点和所

选择的参数或处理方法有所不同,但其所预言的

“超重核稳定岛暠的位置均大约位于Z=114,N=
184附近,而在目前,合成的最重的超重核 293116,
离N=184还是差了7个中子。实际上采用熔合反

应,即便是利用可能的放射性束流,也无法抵达“超
重核稳定岛暠的中心[19]。因此,需要寻找新的合成

机制。

暋暋其二,目前所采用的最成熟的测量和鉴别超重

核的技术路线是通过目标核相继衰变到已知核来进

行指认,这就要求目标核必须具有毩放射性且寿命

在毺s到 min的量级。若生成的超重核不具有毩衰

变性或其寿命在小时量级以上时,该方法就不适

用。而“超重核稳定岛暠上的核素极可能不具有毩衰

变性且(或)寿命较长,因此需要研发新的鉴别技

术。

暋暋这些困难是挑战,也是机遇。近代物理研究所

基于上述分析,结合已具备的一些条件和在新核素

合成工作中的一些经验,确定了超重核合成为今后

若干年内的一个重要研究方向。

2暋近代物理研究所的超重核研究现状

2.1暋双核模型的发展

暋暋在超重核合成理论研究方面,对双核模型[20]进

行了发展,即采用了直接数值求解主方程的方法来

描述重离子的熔合过程,避免对驱动势做任何近

似,同时还采用了 Fokker灢Planck方程来处理重离

子碰撞过程中的能量、角动量及形变的驰豫[21],因

此更为真实地描述了重离子的熔合过程。本工作是

与中国科学院理论物理研究所及德国 Geissen大学

合作开展的,详细介绍见文献[22]。

2.2暋实验研究

暋暋在超重核合成实验上,利用氦喷加转轮分离鉴

别系统成功合成并鉴别了259Db以及265Bh,详情可

参阅文献[23,24]。

2.3暋设备现状

2.3.1暋扇聚焦回旋加速器(SFC)

暋暋目前,近代物理研究所的1.7m 扇聚焦回旋加

速器,经改造后K 值可达70,结合即将投入使用的

超导ECR离子源,可提供的部分中重核束流的参

数见表1。基于此参数近代物理研究所目前具备冲

击110号元素合成的束流条件。

表1暋SFC的一些束流参数

离子 E/(MeV/u) Isource/e毺A ISFC/e毺A

40Ca12+ 6.0 100—150 8—15

58Ni17+ 5.5—6.0 20—50 2—6

70Zn19+ 5.0 20—30 2—4

74Ge20+ 5.0 10—30 1—4

86Kr23+ 5.0 30—50 3—6

129Xe34+ 5.0 10—30 1—4

2.3.2暋“氦喷+转轮暠分离鉴别系统

暋暋该系统采用的是传统的技术,详情可参阅文献

[23,24]。利用这套系统已成功合成了超重核区的

新核素259Db以及265Bh。该系统适合于研究具有毩
衰变性、寿命在 ms量级以上、截面在nb量级以上

的超重核。因此,该系统不具备研究Z 在108以上

目标核的能力。

2.3.3暋基于速度选择的反冲核分离器

暋暋为了开展对于较短寿命目标核的研究,我们在
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原有的兰州放射性次级束流线(RIBLL)系统的基础

上改造建成了采用飞行中电磁分离的反冲核分离

器。其技术路线为:利用 Wien灢filter对目标核进行

第一次选择,再通过 RIBLL线上的 D1和 D2磁铁

进一步降低传输到焦平面探测器上的本底。图1为

其结构示意图。

图1 基于速度选择技术的反冲核分离器结构示意图

暋暋图中 T00为反应靶室,其内部安装有转靶系

统、束流及靶监测系统。Q01—Q03及 Q04—Q05
为两个 3 组合四极透镜组。Q03 与 Q04 之间为

Wien灢filter,通过正交的电场和磁场来实现对荷电

粒子的速度选择。T0—T1段为RIBLL线原有的磁

铁,主要利用这段的D铁来进一步降低本底。目标

核的鉴别在位于 T1的真空室中完成,包括飞行时

间探测器、注入衰变测量探测器。目前该系统还在

调试中,表2列出了 Wien灢filter段的一些初步的调

试结果。

表2暋Wien灢filter的初步调试结果

测试内容 239Pu源毩粒子 88MeV14N+197Au曻206Rn 85MeV12C+197Au曻203At

几何立体角 1.5msr — —

传输效率 ~45% ~22% (VWF=暲10kV) —

动量接收度 暲3% — —

本底抑制能力 — — >109(VWF=暲15kV达到坪区)

暋暋由于传输效率和本底的抑制能力是反应系统相

关的,随着弹核质量数的增加,传输效率会升高,
但本底的抑制能力会有所下降。整体性能有待进一

步的测试,加入T0—T1段后,目前的初步结果是:
(1)本底的抑制能力将再提高103量级以上;(2)由

于RIBLL线上D铁的分析能力太强,对目前所测

的反应系统 T0—T1段的传输效率仅为约10%。

暋暋根据设计指标,该系统主要用于对具有毩衰

变、寿命在毺s量级以上且生成截面大于几个pb的

目标核的合成。从初步测试来看,本底的抑制能力

达到了设计要求,但整体的传输效率远低于设计要

求。为此,我们拟在适当的时期,将 Wien灢filter段

移至一个新的束流线位置,在其后增加一个约7曘偏

转的二极磁铁,组成一个独立的反冲核分离器。届

时,该系统将不仅可用于Z曑110的超重核素的研

究,而且也可用于中重核区滴线核的研究。

3暋近代物理研究所超重核研究计划

暋暋要想在超重核合成方面有所作为,仅靠上述的

设备是远远不够的,必须使针对超重核合成所面临

的困难有所突破。为此,近代物理研究所计划:(1)

建造一台新型反冲核分离器;(2)建造一台强流直

线加速器。同时,在理论研究的指导下积极开展新

合成机制的探索。下面重点介绍正在建造中的新型

超重核谱仪和简单介绍预研中的强流直线加速器。
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3.1暋新超重核谱仪的设计与建造

暋暋面对超重核合成对新分离鉴别技术的要求,世

界上几个主要开展超重核合成研究的实验室均在开

展相应的探索。例如,GSI正在建造SHIPTRAP,

Dubna正在建造 MASHA。这两台设备均是基于通

过精确的质量测量来鉴别目标核的思路,但不能给

出Z鉴别。我们设计的新超重核谱仪试图同时实现

对目标核Z和A 的直接鉴别,图2给出了其工作原

理框图。

暋暋该谱仪由靶前的差分抽气系统、反应靶室、充

图2 新超重核谱仪原理框图

气反冲核分离器、冷却聚束器 RFQ1、分析磁铁1、

冷却聚束器 RFQ2、原子多步电离激光器、分析磁

铁2以及目标核测量系统构成。其工作原理为:反

应产生的目标核经充气反冲核分离器进行初步分离

曻传输到RFQ1中进行冷却和脉冲化,并通过与其

中所充 He气的分子碰撞变成1+态,然后引出 曻
利用分析磁铁1对A 进行初步选择 曻被选择的原

子核进入RFQ2,并将其约束在其中与激光发生相

互作用,激光的能量按目标核的第二电离能设置,

使得仅目标核可被电离到2+态曻 引出的原子核进

入分析磁铁2,通过A/2的设置让仅被电离到2+
态的目标核进入最终的测量系统。

暋暋目前,充气反冲核分离器、RFQ1和专用激光

器均在研制中,下面就其原理和主要性能给以简单

介绍。

3.1.1暋充气反冲核分离器

暋暋充气反冲核分离器所基于的基本原理是,在二

极磁铁中充入稀薄 He(或 H)气,反冲余核进入其

中后与气体分子发生碰撞,其电荷态分布将围绕一

与Z 值相关的平衡电荷qeq变化,从而可以按 A/

Z1/3来设置二极磁铁的磁刚度以达到对反冲余核选

择的目的。具体说来,当一个质量为A,带电荷q
的离子进入二极磁铁磁场中,其磁刚度B氀与离子

的速度有如下关系,

B氀=0.0227A(v/v0)
q

, (1)

其中v0为Bohr速度,为光速的1/137,磁刚度的单

位为 T·m。如果有效场区内充有稀薄气体,则该

离子的电荷态将围绕一平衡电荷态qeq变化。按

Bohr理论,当满足1<v/v0<Z2/3时,近似地qeq仅

与离子的速度相关,而与离子的初始电荷态无关,
即

qeq= v
v
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
Z1/3。 (2)

因此,对于一团具有不同初始电荷态的反冲余核进

入充有稀薄气体的磁场区后,则有

B氀=0.0227A
Z1/3 。 (3)

暋暋由此可见,在理想情况下,充气反冲核分离器

将按A/Z1/3来对被传输核进行选择,而与其初始电

荷态分布和速度无关。参照国际上已运行的多台充

气反冲核分离器的优缺点,选用了 QDQ 构型。目

前该分离器正在制造中,其主要设计指标如表3所

示。

表3暋充气反冲核分离器的主要设计指标

指标名称 指标参数或形状

构型 QDQ

中心轨道长度 6.5m

接收度 280毿mm·mrad(水平);

450毿mm·mrad(垂直)

D铁中心轨道半径 1.8m

D铁偏转角 52曘

D铁最大磁刚度 2.88Tm
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3.1.2暋冷却聚束器RFQ1
暋暋该冷却聚束器采用射频四极透镜实现对来自于

充气反冲核分离器的反冲余核进行冷却和聚束。该

设备包含5个功能:入射离子的减速、RFQ 约束、
缓冲气体冷却、Paul离子阱聚束和冷束流的提取。
目前该设备正在加工中,表4列出了其主要设计指

标,详情参见文献[25]。

表4暋RFQ1的主要设计指标

指标名称 指标参数或形状

特征半径 60mm

长度 1610mm

极棒形状 双曲面

RF电压 2000V

RF频率 100—400kHz

注入离子能量 1暳106eV

缓冲气体压力 5暳102Pa

3.1.3暋专用激光器

暋暋该激光器是一台可输出蓝紫光波长的可调谐高

能量ps激光器。该激光装置由ps激光振荡器、预

放大器、主放大器、倍频及参量激光等部分组成,
具有激光脉冲窄、输出波长自动可调和高能量等特

点,并分3路输出。各路输出的主要参数指标为:
第1路,输出激光为固定波长,中心波长约为200
nm,能量约为70mJ;第2路,输出激光波长可调,
调谐范围约为230—450nm,最高能量约为5mJ;
第3路,输出激光波长可调,调谐范围约为230—

450nm,最高能量约为10mJ。以上各激光的脉宽

约为50—500ps,重复频率约为10—30Hz,且具

有外触发功能。该激光器由中国科学院物理研究所

(魏志义研究员小组)和近代物理研究所联合研制,
预计2006年底将投入实验运行,详见文献[26]。

3.2暋强流直线加速器的预研

暋暋由于SFC无论是束流强度还是束流能量均不

能很好地满足超重核合成实验研究发展的需要,因

此近代物理研究所开展了强流直线加速器的预研。
该加速器由ECR离子源、低能传输段LEBT、RFQ
加速器、中能传输段 MEBT以及一系列IH 结构的

加速段组成。

暋暋低能传输段用于连接ECR离子源和RFQ加速

器,主要完成两个任务:(1)对ECR离子源引出的

束流进行电荷分辨,挑选出具有所需要电荷态的离

子,并将其它电荷态的离子分离掉,以保证进入

RFQ的离子为单一电荷态所需要的离子,减少

RFQ的无用负载;(2)将来自 ECR离子源的束流

匹配到RFQ加速器中。第一个任务主要由两块45曘
的分析磁铁完成,第二个任务由一组三组合四极透

镜、一个螺线管及两个扫描磁铁完成。RFQ加速器

用来将来自 ECR离子源的直流束流从约7keV/u
加速到300keV/u,同时对束流进行纵向聚束,将

直流束流变为可以被IH 加速段接收的束团。中能

传输段主要用于 RFQ 和IH 结构束流的六维相空

间匹配。由于束流横向有4个自由度,所以它一般

包含至少4个磁四极透镜及1个聚束器。相比于传

统的DTL结构,IH 结构具有更高的并联阻抗,可

以得到更高的加速梯度,特别在加速重离子时具有

优势。本台装置设计有10个IH 腔体,1个工作在

基频,其它9个都工作在倍频。

暋暋图3和表5分别给出了设计中的强流直线加速

器的结构示意图和主要参数。

图3 强流直线加速器的结构示意图
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表5暋强流直线加速器的设计主要参数

暋暋指标名称 参数指标或结构

最高能量 10MeV/u

束流强度 >0.5p毺A

离子源 ECR

RFQ 4灢rod

DTL IH 结构

设计离子 238U28+

总长度 <30m

4暋结束语

暋暋基于所具备的束流条件和分离鉴别设备的状

态,近代物理研究所在今后的5年中超重核合成实

验研究的重点将集中在合成并鉴别原子序数Z曑

110的区域,在开展该区域新核素合成及109和

110号元素的验证实验的同时,还计划通过毩灢毭符

合测量研究Z=100附近核的性质以及开展Z=
103和104号元素的化学性质的研究。理论研究方

面,继续改进双核模型并利用该模型进行熔合蒸发

过程合成超重核的系统性研究,同时开展新合成机

制的探索。设备建造方面,完善基于速度选择的反

冲核分离技术,完成对超重谱仪的建造,并开展强

流直线加速器关键技术的研发。经过这一阶段的发

展,近代物理研究所将在超重核合成研究方面形成

具有自己特色的、较成熟的技术路线。一旦能完成

强流直线加速器的建造将具备冲击112号以上元素

合成的能力,从而进入国际超重核合成实验研究的

前沿。
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