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40Ar+238U实验介绍*
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摘暋要:主要介绍了利用兰州重离子加速器提供的270MeV的40Ar离子束轰击238U 靶,通过熔合

蒸发反应进行试合成Z=110附近的新同位素的实验情况。分析了目前关于超重核研究的现状并描

述了这次实验的目的、可行性分析、实验装置以及实验过程等。本次实验仍然用氦喷嘴技术对产物

进行传输,并用一套具有数对探测器组的转轮收集探测系统对产物进行收集和测量。
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1暋引言

自从20世纪60年代开始,核理论根据壳模型

预言存在超重元素稳定岛以来,国际上的几个重要

核物理实验室都积极地开展了超重元素的合成研

究。经过人们几十年不懈的努力,围绕超重岛的合

成和研究工作有了较大的进展。到目前为止,已经

发表了很多关于这些工作的评述性文章。我国在新

元素的合成和研究方面目前还是个空白,但是在这

些超重元素的同位素合成方面有了一定的进展,

2000年及2003年相继合成超重新核素259Db[1]和
265Bh[2]。同时2005年在对设备改进的基础上,对

于110号元素(Ds)的同位素进行了尝试性的合成

实验。

暋暋关于110号元素,1995年在德国 Munzenberg
等首次利用62Ni+208Pb曻270110* 冷熔合反应观测到

110号元素的269Ds[3]后,到现在各国的科学家已先

后 合 成 了 267110[4],269110,270110[5],271110[6],
273110[7],279110[8],280110[9]和281110[10]等同位素。

他们不但测到了其中 270110,271110和273110的基态

毩衰变,同时也测到了其同质异能态的毩衰变。而

我们这次试合成实验中采用了40Ar+238U曻278110*

反应,希望通过蒸发 4 个和 3 个中子分别研究
274110和275110。

2暋实验方法及可行性分析

2.1暋实验目的

暋暋这次实验共有两个目的:其一,试合成和研究

超重新核素274110和275110;其二,对新加工的实验

装置进行检验。近期 HIRFL灢SFC改造完成,能够

提供的离子束流强度有了很大的增加,为此我们对

实验装置进行了改造,增加了双窗冷却装置。通过

这次实验可以对实验装置的改造效果及其设备的可

靠性进行检验。

2.2暋实验方法

暋暋在超重核合成中,随着合成核素原子序数的增

加,其产生截面越来越小,通常是几天或更长的时

间才能产生一个原子。在对超重核进行合成和研究

时,通过母核与子核间的衰变链来鉴别核素,这种

鉴别方法被广泛地应用于当前超重核合成研究中。
在已经合成的超重元素中,从106号元素开始一直

到现在合成的最重元素116号,实验中均采用这种

鉴别方法来鉴别,本次实验仍然沿用了这种鉴别方

法。274110的衰变链如图1所示。对核素274110而

言,其子核和孙子核分别为270Hs和266Sg,这两个

核均为已知核,这对于实验中建立母子核之间的关

联关系,从而指定和鉴别274110核十分有利,即通
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过观测新核素274110和它的已知子核270Hs和266Sg
之间的毩衰变的关联就可实现对新核素的鉴别。

图1暋274Ds的部分衰变链

2.3暋可行性分析

暋暋本次实验选取40Ar+238U 的热熔合反应来产生

目标核。对于40Ar+238U曻278110* 曻274110(275110)

+4n(3n)的方案的可行性进行了估算,利用 Hivap
程序计算表明该反应道的反应截面在几个pb左右。
同时根据产生率N=靶粒子数·流强·截面的算法

(截面按照1pb计算),经过估算100h可产生的事

件数为60个。在考虑到传输效率70%、探测效率

30%以及其它许多不可估计因素(如截面更小等),
可能存在10%的偏差,则100h可能测量到的计数

为1.26个。如果我们进行200h的实验,有希望至

少测到2—3个计数。

3暋实验装置及实验

暋暋本次实验采用类似文献[11]的 He喷嘴系统,
但对该系统进行了必要的改进,尤其是对靶室进行

了全面的改造。图2给出了新设计的靶室,这套靶

室最主要的特点是增加了双窗冷却系统,同时更大

地发挥了氦气的作用。在该系统中,首先用氦气对

隔断加速器真空的窗及靶衬进行冷却,该氦气随后

被回收,加入添加剂后送入热化室,反应产物从靶

中反冲出来并在热化室中被一个大气压的氦气热

化,然后随氦气流经由一根内经为1.4mm、长1.2
m的毛细管进入低本底区的收集测量系统,进行分

析和测量。在该过程中,氦喷嘴毛细管传输系统的

传输时间约为0.2s,传输效率为(70暲10)%。

暋暋实验利用中国科学院近代物理研究所的SFC
加速器提供的能量为270MeV、强度为1.3—2.3

毺A的40Ar束流轰击厚度为2mg/cm2的238U靶,反

冲产物随着带有食盐微粒的氦气进入热化室,气体

通过毛细管喷出后收集到远离反应区的小圆孔的有

机膜上,然后由步进电机带动装有收集膜的轮子每

隔5s转动一次,每次前进两个孔的位置(即双孔步

进),使得带有活性的有机膜总是处在两个探测器

之间被探测。这种模式既适合于测量母核,同时又

能收集到衰变的子体。转轮以这种模式一直运行到

下面探测器测量到能量在8.5—11MeV 之间的毩
粒子为止。这时假定子核也已从有机膜上反冲到上

面探测器的表面,系统就改变成子核探测模式(即
单孔步进模式)。此时,轮子的大孔(空孔)位置处在

各对探测器之间,两个探测器同时测量子核的衰变

且在这种探测模式下维持20s。在此条件下子核就

在接近4毿立体角的条件下被测量,从而大大提高

了探测器组对子核的测量效率,同时也大大降低了

测量本底,消除了来自收集源的偶然事件。子核模

式运行结束后,又单步运行至具有活性的有机膜位

置,重新开始母核探测模式。有关该转轮基本工作

原理以及装置图等更详细的介绍见文献[12]。

图2 靶室结构示意图

暋暋实验共进行了200h,实验中以逐个事件的方

式对观测到的反应产物的毩衰变事件做了记录,同

时记录测量到该衰变的探测器编号及衰变时间。

4暋总结

暋暋实验中最强束流达到了2.3毺A,窗及靶衬经

过长时间的轰击完好无损,通过这次实验检验了系

统的冷却效果。目前实验数据正在处理之中。
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Introductionof40Ar+238UExperiment*
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Abstract:ThestateoftheexperimenttoproducethenewisotopesaroundZ=110arepresentedinthis

paper.Theemphasisislaiduponintroducingtheexperimentpurpose,theset灢upandthefeasibilityfor
producingthisobjectivenuclide.Intheexperimentthenewisotopeswereproducedbythecompletefusion灢
evaporationreactionof238Uwith270 MeV 40ArattheSectorFocusCyclotron(SFC)ofHeavyIonRe灢
searchFacilityinLanzhou(HIRFL).Thereactionproductswerealsotransportedandcollectedbyusing
thehelium灢jettechniqueandrotatingwheelapparatus.
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