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我国新核素合成和研究的新进展

魏宝文 罗亦孝 靳根明

( 中国科学院近代物理研 究所
,

兰州 7 3 0 0 0 0)

仁摘要皿 本文概述了远离稳定线新核素合成和研究的重要意义
,

并以近两年来我 国科学家首次合

成的远离稳定线重丰中子新核素
2叨 H g , ` 85 H f 和

’ 37
T h 为例

,

概述了我国远离稳定线重丰中子新核素

合成和研究的物理思想及技术路线的突破性进展
。

本文还就本世纪末和下世纪初我国新核素合成

和研究的发展方向及相关的重大设备建设提出了建议
。
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近几年
,

我所承担的中科院
“

八五
”

重大项 目
“

新核素的合成和研究
”

在中国科学院和

国家自然科学基金会 的大力 支持下
,

在 A > 1 70 的重质量 丰中子区先后合成 了
2 08 H g

, ` 85
fH

和
2 37 T h三个新核素

,

在核素图上填补了一个又一个空白
,

使我国在新核素合成和研究这一前沿

领域
,

跨入了国际先进行列
。

本文对重质量丰中子区新核素合成及新核素的研究的重要意义

和实验结果作一些介绍
。

l 远离稳定线新原子核合成和研究的意义

远离 日稳定线的新核素的合成及其衰变性质
、

核结构和生成机制的研究是原子核物理
、

核

化学
,

特别是重离子物理研究的重要前沿领域之一
。

世界上各有关实验室投入了大量的人力

和物力
,

建造了大量先进的仪器设备
。

我国投资 1
.

5 亿人民币在中科院近代物理研究所建造

的大型重离子加速器以及配套的仪器设备
,

为我国科研人员参加这个领域的竞争提供 了必要

的实验条件
。

原子核是 由质子 ( )Z 和中子 ( N ) 组成的
,

不同的原子核统称为核素
。

在地球上
,

自然

界中存在 3 00 多种稳定核素和天然放射性核素
。

在 z
一

N 核素图上
,

对 日衰变稳定的原子核集

中在一狭长区域
,

通过其中心区作一曲线
,

即为 日稳定线
。

原有核结构理论模型大都是在对 日

稳定线附近的原子核研究的基础上建立起来的
。

但是
,

随着原子核物理的发展和加速器及核

探测技术水平的提高
,

人们通过原子核反应
,

特别是中高能原子核碎裂和裂变
,

合成 了众多

的新核素
,

即在 Z
一

N 核素图上
,

沿质子数和 中子数向两边得到了极大扩展
。

人们发现
,

那些

远离稳定线的丰中子或缺中子核素
,

特别是接近和在中子滴线上的核素以及那些接近和在质

子滴线上的核素
,

具有一些非常特殊的性质
,

如
,

核半径的突然增大
,

极大形变
,

反常的稳

定性
、

奇异的衰变性质
、

中子晕和 中子皮等
。

这些发现引起了核物理学家的极大兴趣
,

开展

了广泛研究并取得了重要进展
。

这对检验和发展原有核结构理论具有重要意义
。

同时
,

新核
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素合成及其性质的研究对于推动与之有关的天体物理
、

原子物理的发展也具有重要意义
。

理论预言
,

在重质量丰中子区 (质量数 A > 1 7 0 )
,

由于结构效应的影响
,

存在一些远离稳

定线的核素
,

其半寿命要比邻近的已知核素的长得多
。

例如
208 H g

,

理论预言的半寿命达 2 9 0 0

一 2 9 0 0 0秒
,

这要比已知的
’ 06 H g 的半寿命 ( 4 9 0 秒 ) 长得多

。

我所科研人员预言
,

在质子数为

82
,

中子数为 1 26 附近
,

存在着一个所谓的 声延发中子衰变先躯核岛
L̀ 〕

,

即存在着一批核
,

它

们都是以 旷延发中子的形式进行衰变的
。

在该区域 目前已经发现的唯一一个 『延发 中子衰变

核是
, ` 。

1T
,

若在该区逼近这一 『延发中子衰变先躯核岛
,

并证实这一重要的理论预言
,

将具

有十分重要的物理意义
。

到 目前为止
,

根据理论计算并考虑到可能的合成方法和分离鉴别手段
,

能够人工合成的

核素还有 6 00 种左右
,

而且主要分布在核素图上丰中子一边
。

但是
,

随着未知新核素越来越

远离稳定线
,

生成几率越来越小
,

寿命越来越短
,

新核素的生成
、

分离和鉴别面临越来越大

的难度
,

要合成这 60 0 多种核素
,

必须寻找合适的反应机制和反应系统
,

建立起特殊的分离

鉴别方法
。

因此
,

新核素的合成不仅有其重要的学术价值
,

而且也将大大促进技术上的进步
。

近年来
,

由于加速器的进步
,

新核素的合成和研究在轻质量 区得到了迅速发展
。

然而
,

在

重质量区新核素合成进展缓慢
。

其重要原因是生成机制和分离鉴别方法的困难
。

重质量丰中子区新核素的合成
、

分离和鉴别对世界核物理学界是一个严峻的挑战
,

也为

我们提供了机会
。

为在这项高难度的科研领域中从物理思想和技术路线两个方面有所突破
,

形

成自己的特色
,

我们将重质量丰中子区新核素的合成和研究作为我们的主要目标
,

力争在激

烈的国际竞争中占据应有的地位
。

2 新核素
’ 08 H g 的合成和鉴别

这项工作获 1 9 8 9 年和 19 9 2年国家自然科学基金资助
,

是由张立等人在兰州重离子加速

器上完成的
。

我们选择炮弹在靶原子核
2 08 P b 上产生的奇异多核子转移反应来合成 208 H沙

, ’ 〕
。

这

种反应的几率很小
,

特别是利用具有
“ 。
结团结构

”

的
, “

c 重离子轰击靶核
,

反应的几率就更

小
。

为此
,

我们采取了两个特殊措施以提高反应中
2 08 H g 的产额

:

一是提高入射束流的能量
,

使

其在
Z Oa P b 靶中有更长的射程

;
其次

,

我们利用了很厚的靶物质
,

以便使入射束流都被阻止在

靶物质中
。

具体的反应是利用 36 0 M eV 的
` Z

C 轰击 9 80 m g c/ 砰 的铅靶
。

为了释放
、

分离和鉴别核反应生成的
2 08 H g

,

我们建立了一套特殊的实验装置川
。

该装置由

一个靶熔化炉及一个与之相连接的热色谱管组成
。

利用这套装置可以把铅靶熔化
,

使其中的

特低熔点元素挥发 出来
,

由纯净的氦气把挥发出的元素带到热色谱管的冷端
。

当挥发的元素

经过热色谱管时
,

按照其熔点的高低沉积在管子的不同部位
。

在管子冷端得到的熔点相对最

低的元素
。

加上特殊的汞吸收体
,

使该装置对汞元素具有极高的选择性和收集效率
。

实验结

果表明
,

与汞相邻的元素
,

例如铅
、

秘
、

蛇等都不能传到热色谱管的冷端
,

而对汞的收集效

率则达到 90 %以上
。

我们就是利用这套装置从束流照射过的铅靶中收集反应过程生成的汞元

素的
。

由于
208 H g 是 g 放射性

,

其衰变子体是 208 IT
。

如果能证明在收集到的汞样品中有
2 08 IT 产

生
,

就说明在反应中生成了
’ 08 H g

。

我们把收集到的汞样品再次纯化后
,

利用特殊的化学分离

方法 (母牛法 ) 定时从中提取蛇
,

并测量其发射的 丫射线的能量和半衰期
。

实验观测到了一条

能量和半衰期均与
2 08 IT 最强的 2 6 14

.

6 ke V 特征 丫射线相同的 丫射线
。

显然
,

这条 丫射线是来
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自
’ 08 T I的衰变

,

从而确定在反应中生成了
’ 08 H g

。

又根据不同时间从汞样品中提取的铭中
“ 08

IT 的

强度的变化
,

计算出
2 08 H g 的半衰期为 42 分

,

并从得到的
2 08 H g 的强度

,

估计出在入射能量 60

一 3 6 0 M
e

v 范围内
’ 0 8 H g 的平均生成截面为 1 0 尽b

。

实验所测得 208 H g 的半衰期长达 42 分
,

这比 206 H g 的半衰期 ( 8
.

15 分 ) 要长得 多
,

从而证

实了关于寿命值的理论预言
。

结合我们对
2 08 H g 结构的理论计算和分析结果

,

还说明核结构对

其衰变性质具有明显的影响
。

3 新丰中子核素
` , S

H f 的鉴别

这项工作是新核素合成和研究项 目组袁双贵等人先后在兰州大学和近物所的强流中子源

上合成的
。

利用中子诱发的各种反应合成新核素是几十年前就采用的方法
。

经过认真的分析

和仔细 的计算
,

我们认为 目前通过这一方法还可在重质量 丰中子 区合成有限的几个 新核

素
, ` 8 5 H f就是其中的一个

。

新丰中子核素
` 8 5 H f 是利用高压倍加器强中子源提供的 1 4 兆电子伏

的中子轰击天然钨合成 的
〔5

,

6口。

使用的反应是
;

+
’ 8 6

W ~
`“ S H f + 2尹 (两个质子 )

。

这种反应的几

率是很小的
。

为了提高新核素的产额
,

每次照射的靶子的量都在 2 0 克左右
,

中子源的强度都

在 10
` “

个 s/ 左右
。

利用专门的化学流程快速地把反应生成的错元素从照射过的钨靶材料 中分

离出来
。

在对分离出的铅样品进行 丫射线测量时
,

得到了 1 77
.

56 ke V 和 1 07
.

80 k e V 两条 丫射

线
。

根据这两条 丫射线的能量
、

相对强度和半衰期
,

可知这两条 Y 射线是来自
` 8 5

T a
的衰变

。

由

于 1 77
·

5 6 ke V 的强度较大
,

我们对其强度随时间的变化进行了观测
,

发现它的强度变化有明

显的生长和衰减阶段
。

这种规律是子母体衰变的特有现象
,

据此
,

可以确定反应中生成了
’ 8 5 H f

,

测得的
` 8 5

T a
就是从它衰变来的

。

通过对其强度变化的拟合
,

得到
` 85

fH 的半衰期为 3
.

5分
,

这

与理论预言的半衰期值非常相近
。

另外
,

在测得 的 丫谱中
,

还发 现一条新 丫 射线 ( 16 4
.

5

ke V )
,

根据其能量和半衰期
,

可以确认这条 丫射线是新丰中子核素
` 8 5 H f 的一条衰变 丫射线

。

以

上足以证明在该反应中生成了新的丰中子核素
` a 5 H f

,

其生成截面约 20 油
。

4 新核素 237 T h 的合成和鉴别

如上所述
,

原子核质量数大于 1 70 的重质量丰中子区新核素的合成和研究不仅具有重要

学术意义
,

而且难度很大
,

合成
2 37 T h 这样重的丰中子核尤其困难

。

难点之一是核反应生成

的
’ 37 T h核极易裂变为中等质量的核

,

而生成重的新核素可能性很小
,

其比值仅约为百万分之

一 ;
难点之二是生成的新核素寿命非常短

,

要在很短的时间内将微量的社元素从大量的裂变

产物中有效地分离出来并进行鉴别
,

要求分离技术极高
。

袁双贵课题组的科研人员利用本研究所的高压倍加器强 中子源提供的 1 4 兆电子伏快中

子轰击三硝酸铀酞来生成
, 37 T h[

,
,
8 〕

。

为了提高新核素的生成产额
,

我们进行了 60 余轮实验
,

使

用的靶量高达 1 5 0 0 克
。

为设计快速化学分离流程
,

经一年多的反复实验
,

终于从大量复杂的

反应产物中快速而有效地分离出元素针
,

并成功地排除了裂变产物特别是 sb 和 I 的同位素

对 237 T h 的主要特征 丫 射线 ( 85 3
.

5 ke V 和 86 5
.

5 ke v ) 干扰
。

大量实验数据不仅明确地证实了

核新素
2 3了

T h 的生成
,

而且给出其半寿命为 5 分钟
。

由于该课题取得突出成果
,

1 9 9 3 年获得国

家自然科学基金资助
,

使研究工作得以深入开展
。
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5 建立了缺中子核素
’ ” rE

, `” Y b 的电子俘获和电子 ( E
。

/旷 ) 衰变纲图

最近
,

我所
“

新核素合成和研究
”

项 目组徐树威领导的实验小组
,

对美国橡树岭国家实

验室和前苏联联合核子研究所测量
’ 5 3

rE 衰变未获成功的原因进行分析后指出
,

由反应同时生

成的与目标核质量数相同的其他干扰核都是强而复杂的 丫发射体
,

用国际上通常使用的在线

同位素分离器按质量数分离反应产物
,

无法除掉这些干扰核所引起的强而复杂的 Y本底
,

致使

测量目标核发射的 丫十分困难
,

这就是症结所在
。

徐树威等提出并建立了氦喷射带传输 x
一
丫符

合探测系统
,

把反应的产物按不同元素进行分离
,

与目标核属于同一元素的其他核只发射单

一的 Y射线
,

使本底大为降低
。

该小组借助兰州重离子加速器提供的 1 38 M
e v 的

’ “ o 离子束轰

击
“ Z N d 和

“ , s m 靶核
,

产生了
` 53 rE 和

’ 5 7Y b
。

利用自己建立的氦喷嘴快速带传输系统及 X
一

Y 和 丫
-

Y 符合测量手段
,

首先将反应产物按不同元素分离后再测量其衰变性质
,

在世界上第一次建立

起这两个核的完整的 cE /旷衰变纲 图
,

并从中发现了一个新的三粒子态和两个新单粒子及新

的同质异能态
。

我国科研人员在重质量丰中子区这一领域取得 的这些新进展
,

填补了核素图上的一个又

一个空白
,

充分展现了我国重大基础性研究的活力和水平
,

形成了自己的独具特色的物理思

想和技术路线
,

在国际竞争十分激烈的前沿领域的研究中占有了一席之地
。

6 远离稳定线新核素合成和研究的发展

多年来
,

人们都是利用稳定核炮弹轰击靶核引起的核反应来生成远离日稳定线的核
。

然而

为了合成和研究重质量区质子滴线和中子滴线附近的核素
,

就必须进一步使用放射性核作为

炮弹轰击丰质子靶核或丰中子靶核
。

因此
,

放射性次级束装置的研制及远离稳定线放射性次

级束的使用
,

就成为世界上各主要实验室的重要 目标
。

目前放射性次级束的研制已从第一代

发展至第二代
。

第一代次级束是从中高能炮弹碎裂产物中获得的放射性次级束
,

而第二代次

级束则从中能束厚靶离子源中产生放射性核
,

经在线分离后再行加速
,

以提供高流强的放射

性束流
。

我所于 1 9 9 3年底利用原有的束流输运线
,

建成了我国第一条中能重离子次级放射性

束流线
,

利用 2 5 M
e V / u ` OA r +

2, A l和
` 8 0 +

“ g
B e
反应

,

成功地调试出了
6 H e , ,

L i
,

… …
, 3 0

M g 等

3 0 多种放射性次级束
,

其电荷分辨达 1 / 1 00
,

质量分辨达 12/ 00
, ` 7 N 放射性核束的强度达 1 0

6

/

s ,

可以利用作为放射性核束的核的寿命下限为 1 四
。

这条次级放射性核束流线的建成为新核

素的合成和研究的深入和发展提供了一个基本条件
,

也为我国利用放射性束流开展核物理及

核天文物理学研究打下了基础
。

根据新核素合成和研究的现状及发展动向
,

我们可以预计在本世纪末至 21 世纪初
,

该领

域研究的重点将在发展放射性次级束装置和在线分离器的基础上
,

开展以下几方面工作
:

( l) 新核素合成和研究
,

包括重质量丰中子区新核素合成及我们从理论上预言的 z 一 82
,

N 一 1 26 附近 日缓发中子先驱核岛的逼近的研究
;
天文物理中十分重要的轻质量奇异核特别是

滴线核的合成和研究
;
超铀区缺中子新核素的合成和研究

; ’ 00 nS (最近报道该核 已被合成 ) 等

N 一 z 双幻核的合成和研究
。

( 2) 远离稳定线原子核的奇异衰变性质
、

核结构和核质量研究
,

包括 日缓发双质子和理论

预言而至今尚未发现的直接双质子发射的寻找和研究
,

束缚态 日衰变和双 日衰变研究及轻丰
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中子滴线核的中子晕
、

中子皮现象的寻找和研究及纯中子物质的研究
。

( 3) 合成超重元素的探索
。

为了达到上述有关新核素合成和研究的目标
,

并适应世界重

离子物理研究迅速发展的需要
,

我们认为进一步改善我国重离子物理研究的基本设施— 兰

州重离子加速器
,

做好下一步的发展计划已刻不容缓
。

统观世界各国重离子物理实验室的发

展动向
,

重离子加速器除向高能甚至相对论能区发展外
,

其热点有二
:

一是放射性核的产生
、

加速和积累
。

多年来
,

都是使用加速器加速稳定核作为炮弹
,

以开展核物理实验研究
。

放射

性核的产生和使用正在开辟原子核物理的新纪元
; 二是建造能提供高品质束流 (高的能量分

辨和位置分辨 ) 的重离子冷却贮存环
。

所谓冷却是指将环中被加速的离子的温度降低
,

以得

到相互间能量和位置偏离极小的离子束流
,

从而显著提高实验测量精度
。

而
“

贮存
”

是指在

一闭合环上
,

将高品质束流循环积累和多次使用
,

以大大提高实验研究的灵敏度
。

目前
,

国

际上许多实验室都计划建造或正在建造放射性核加速器或高品质束流的重离子冷却贮存环
。

经过认真调研和反复论证
,

中国科学院近代物理研究所最近提出了重离子加速器冷却贮存环

计划 ( H IR F L
一

C S R )
。

建议的贮存环周长 1 41 米
,

它是一个既能冷却
,

又能加速和贮存累积重

离子 (包括放射性离子和全部剥去核外电子的全裸重离子 ) 的多功能环
。

利用 H IR F L 现有的

两台加速器分别作它的注入器
,

用同步加速器的方法把重离子加速到每个核子 6 00 M ve 至

1 2 0 0 M eV
;
采用多圈注入与射频堆积相结合的方法在环内积累束流

;
利用电子冷却和随机冷

却的先进技术使环内离子的速度和位置分辨度提高
。

建造这样一台重离子冷却贮存环不仅可以提供放射性束流以代替传统使用的稳定核束

流
,

并循环多次使用
,

为新核素合成和研究
,

特别是超重元素合成的探索创造条件
,

而且将

使我国重离子物理研究
,

例如高电荷态重离子和高温高压核物质性质研究及其相关学科
,

以

及生命科学中最新发展起来的重离子束治癌等取得一批重大科研成果
。

同时也将大大推动我

国超高真空技术
,

射频堆积技术及 电子冷却等先进技术的迅速发展
。
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我国第一台超导托卡马克 H T
一

7 工程联调成功

中国科学院等离子体物理研究所成功地建造了我国第一台超导托卡马克装置 H T
一

7
,

1 99 5

年 3 月 9 日召开了 H T
一

7 工程联调成功庆祝会
,

目前等离子体峰值电流已达 1 3 5 k A
,

持续时间

大于 2 0 0 m s 。

H T
一

7 是由 T
一

7 改建的装置
,

T
一

7是前苏联建造的世界上第一台超导托卡马克
。

随着核聚

变研究的进一步发展
,

前苏联在 T
一

7 的基础上建造了更大的超导托卡马克 T
一

1 5
。

4 年前
,

中国

科学院等离子体物理研究所和前苏联库尔恰托夫研究所签订协议
,

将 T
一

7 送给中国科学院等

离子体物理研究所并改建成 H T
一

7
。

H T
一

7 是 目前世界上 4 个大型超导托卡马克装置之一
,

它包括装置主机和六个独立的子系

统
,

即低温系统
,

极 向场电源系统
,

纵场 电源系统
,

真空系统和控制
、

数据采集及技术诊断

系统
,

原价值近 2 亿人民币
。

中国科学院等离子体物理研究所参加 H T
一

7 工程建设的科技人

员
、

工人和干部齐心协力
,

精打细算
,

只用 1 / 10 的原价
,

在短短的 4年中建成并联调成功
。

当前
,

世界核聚变研究正处于转折的关键时期
。

近几年来
,

磁约束核聚变取得了突破性

进展
,

继 1 99 1年欧洲 EJ T 装置获得近 3 M w 功率后
,

1 9 9 4 年美国 T F T R 装置获得 10
.

7 M w

的功率
。

验证科学可行性转到验证工程可行性
,

欧洲
、

美国
、

俄罗斯和 日本正在计划联合建

造 IT E R 装置
,

计划输出功率 1
.

5 G w
,

拟投资 60 一 1 00 亿美元
。

中国科学院等离子体物理研

究所及时抓住建造 H T
一

7 的机会
,

抽调近百名科技人员
,

组成 11 个课题组
,

团结奋战
,

无私

奉献
,

只用三年半时间
,

就完成主机改造的全部任务
,

对各系统精心设计
、

精心加工
,

使联

调一次成功
。

H T
一

7 的建设成功
,

使我国的磁约束核聚变研究向前迈进了一大步
。

在 H T
一

7 的建设过程中
,

得到了俄罗斯库尔恰托夫研究所的大力支持
,

他们不但将 T
一

7 装

置用 40 列车皮运送给中国
,

而且还派了近百名科技人员
,

累计 20 0 多人月
,

到中国帮助建设

H T
一

7
。

所以
,

H T
一

7 的建设成功也为大型科学工程开展国际合作提供了宝贵的经验
。

H T
一

7 联调成功不仅为今后几年的物理工作提供了基本条件
,

而且为下一步建造非圆超导

托卡马克 H T
一

7U
,

实现稳态运行打下了重要基础
。

(数理科学部 陈思育 洪明苑供稿 )


