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摘 要：综述 了自提出净熔合反应作为合成原子序数z>1O6号超重元素的最主要反应机制以来， 

净熔合合成超重元素所取得 的重大成就及其进展至 目前所面临的困惑．详细舟绍 了最近国际上围 

绕 1】8号元素合成肚及对以净熔台反应合成z>1】2号超重元素前景上的争论．讨论了在我国现有 

实验杂件下，基于斗熔合机制开展超重元素台成面临的问题． 
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1 引言 

俄 罗斯核物理学家 Yu．Ts．Oganessian在 

1974年提出，在质量数 A>40的丰中子弹核与幻 

数靶核 Pb和。 Bi的熔合反应 中，利用靶核大的 

质量亏损可形成较低激发能的复合核，复合核通过 

发射 1个或 2个中子退激．如此生成的复合核蒸发 

余核的残留几率与以较轻重离子轰击 ”u，“。cf和 

Pu等锕系靶相比，以台成 106号元素为例，可以 

高出数倍至 1个量级“ ]．自此开始了以这种称之 

为冷熔合的反应机制为主的台成超重元素的时期． 

本文将介绍玲熔合反应所取得的主要成就及近期相 

关热点问题． 

2 冷熔合机制在 GSI的成功与困惑 

在超重元素合成研究中，德国GSI实验室一直 

采用冷熔合反应机制，至今已取得首次观察到 107 

— 1】2号元素的 6种超重元素的巨大成功 ]．他们 

的基本做法是，从 Z一2O的ca开始，依次使用 z 

为偶数的天然同位素中最丰中子的同位素重离子 

束，交替轰击 Pb和 Bj靶，将合成的超重元素的 

原子序数向高的方向逐一递推0]．图 1汇集了GSI 

已完成的玲熔合反应实验．实验发现冷熔合反应截 

面随生成的复合核原子序数增加而指数式下降 ．在 

以Ⅱca束轰击拍 Pb靶生成 102号元素和以“Ni柬 

轰击 Pb， ’Bi靶合成 l】0和 1】l号元素的实验 

中，曾观察到截面相对于指数式下降规律的抬高． 

起初将其归囡于弹核的同位旋效应，并据此预期在 

使用同位旋为 5的 zn和 6的 Ge后，可使合成 

l】3，1】4，n5号元素的截面上升到GSI实验装置 

的 lpb(10I3 elI1 )探测灵敏度之内(如图 1中 *号 

所示)．然而，以 。zn弹核轰击 Pb靶核台成 1】2 

号元素的实验截面却没出现预想的抬高，而仍落在 

Z 

图 1 GSI冷熔合反应实验测定的超重元素生成截面随复台 

核原子序数指数式下降 

围中宴心符号指蜘Pb靶 t空心符号为 靶 使用的弹棱在 

截面 量数据点附近指出． 
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同位旋等于 4的指数式下降外推延长线上．继之， 

在”Zn轰击 Bi合成 113号元素的实验中，经过两 

轮计 45天的束流统计，未观测到 113号元素合成 

的事件，只得到 9．9 pb的截面上限“]．照此外推下 

去，合成 116号元素的截面将小于0．o1 pb，而合成 

ll8号元素的截面将小于 9．O01 pb，大大低于当前 

实验条件可探测的灵敏度．如此低的截面也导致人 

们开始怀疑冷熔合反应机制能否进一步在超重元素 

合成中继续取得成功．持此种观点的人认为，随着 

反应系统对称性的提高，全熔合反应要求额外推动 

势，即要求比经典熔合反应位垒高出几十 MeV的 

轰击动能来克服熔合位垒，这与冷熔合的低激发能 

要求相矛盾 ]． 

3 118号元素发现与 Smolaficzuk的 

冷熔合模型 - 

1999年，超重元素研究中的一项惊人成就当 

属美国Berkeley实验室以中子幻数弹核 Kr轰击 

双幻数靶核 Pb，通过 1n蒸发的冷熔合反应成功 

地合成 118核．首次发现 l18号元素，并通过跟 

随 衰变首次发现了 116号元素LE’ ． 

从GsI的系统性研究可知，合成如 118号元素 

之重的超重核非常困难，生成截面非常低，且冷熔 

合反应的激发函数随生成的复合核原子序数的上升 

也变得越来越低和越窄．文献[3]的图 19给 出了 

GsI所测的冷熔合激发函数的系统结果．从图中所 

示的 Bass位垒与最可几能量的比较可看出，随着 

复合核原子序数的升高，激发函数的最可几能量越 

来越靠近熔合位垒，位垒穿透几率必然降低．为了 

解释非常靠近或低于熔合位垒下的熔合，Hofmann 

接受VOn Oertzen提出的一种解释 Ⅷ，即认为对头 

碰的一对弹一靶核的熔合是以首先从靶核向弹核转 

移一对质子开始，质子转移导致弹核电荷数 z。与 

靶核电荷数z 乘积 z z 减小，熔合位垒随之降低， 

从而使熔合得以完成． 

长期活跃在超重核理论研究的 Smolaficzuk认 

为，Bass位垒是从热熔合反应的经典描写而引人 

的，不适于描写冷熔合过程，为理解冷熔合反应面 

临的困惑，井对可能的前景做出预言，必须对冷熔 

合反应机制有一个合理的解释．为此他建议了一种 

相对较为简单的、以解析表达式可进行数值计算的 

模型 ]．该模型将讨论的问题局限于 Pb(HI，ln) 

的情况．采用的基本图像是碰撞系统经量子沟道穿 

过熔合位垒而形成复合核，复合核再蒸发中子． 

在 Smolaficzuk模型中，熔合截面表达成 

1 (EH1)=∑ (EH1)P ，(E )， (1) 
I-- 0 

。 (E )表示重离子弹核的质心系轰击能量为 Em 

复合核只发射 1个中子而形成超重核的截面； 

as(Em)为人射重离子第 z分波的截面；P ，(E’)为 

从总激发能为E 、角动量为 f、有裂变可能性的复 

合核发射 1个中子的几率；‘ 为求和截断角动量， 

定义为在 f—f一 时 m(E” )P (E‘)项对 截面 

t7 (EHI)的贡献小于1 ．(1)式中分波截面 (E ) 

由下式给出： 

t7，(EⅢ)一 Ⅱ (2l+ 1)丁 ， (2) 

其中 ；√ 为弹核约化的L．de-Brogli 

渡长， 为约化质量， 为穿过熔合位垒的透射几 

率．在对丁 计算中采用了如下假设和简化： 

(1)引人熔合位垒位置径向坐标 尺 并将在 

尺 处的截断库仑势定为熔合位垒，其高度为 

一  

， ㈣  

其中 z 和 z 分别是靶核和弹核的质子数， 为基 

本电荷单位； 

(2)靶核和弹核均当作典型球形核处理； 

(3)R 经由一通过与现有的实验截面数据拟合 

而确定的参量 c与两碰撞核的半密度半径和 尺， 有 

关 ： 

Ru > R “) 

而 尺-。可以从测定的靶核和弹核均方电荷半径通过 

经验的数值计算式算出． 

对(1)式中P (E‘)的计算作了如下的假设和 

简化： 

(1)定义碰撞系统的内禀激发能 E 为系统总 

激发能 E‘与转动能E 之差．中子发射或裂变的几 

率仅依赖于系统在中子发射或裂变之前平衡点的内 

禀激发能 Ell ，而与转动能 E 无关．由于忽略转动 

能而引起的中子发射几率的下降，另用一角动量相 
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关的集体抬高因子处理． 

(2)引入与激发能和角动量相关的1中子蒸发 

宽度对蒸发前复合核总宽度比 G(E ， )来描述中 

子蒸发与裂变之问的竞争，定义为 

G( = ， (5) 

和r1分别为中子发射和裂变的分宽度．G(E ， 

)是激发能E’的上升函数，依赖于中子分离能s 

静裂变位垒高度B．Tj【及热阻尼壳效应．当处于平衡 

点的复合核内禀激发能E 大于中子分离能s ，而 

(E --S )又小于蒸发余核的中子分离能或裂变阈 

时，P ． (E’)=G(E ， )．当 Ei 增大到超过上述 

条件限制的能量窗之后，Pt (E )值迅速下降．由 

这一图像 自然引出Smola6czuk冷熔合模型中的 1n 

发射道最可几激发能恰好对应于非常靠近第 1个中 

子和第 2个中子分离能之和，或是第 1个中子分离 

能与裂变阈能之和．对最可几激发能的预言是模型 

最重要的结果之一． 

(3)r ／rt借助于成熟的解析表达式计算． 

用上述方法完成的 P (E )计算，很好地再 

现了俄罗斯 Dubna组测量的 102号元素的同位素 

中子对总宽度比的激发能响应． 

截面计算中的 (Em)P (E )求和在 砌 为 

24—32这样相对较低的 值处截断．当 超出此范 

围时，贡献迅速减小．参量 C是通过计算 Pb 

( Ca，ln) No反应截面并将计算值与实验测量截 

面相比较而定出．令最可几激发能在 13．28 MeV 

时反应截面为 500 nb(实验测量值 260 nb)，给出C 

=379．174 35．在此基础上，Smola6ezuk对自然界 

可能获得的 15种丰中子同位素炮弹 ca， Ti， 

s,Cr，SSFe。6 Ni，“Ni， Zn，知Zn， Ge， Ge， Se， 

Se， Kr， Kr和 Kr以及利用放射性次级束可能 

得到的 12种丰中子弹束 Ge，5。Ge，牡Ge， S̈e， 

B‘Se，锚Se， Kr， Kr， Kr， Sr， Sr， Sr与 Pb 

组成的反应系统的 1n蒸发冷熔合反应进行了系统 

的计算．计算给出的结果包括了基态 0值、熔合位 

垒高度 B 在最佳轰击能量和零角动量条件下的 

熔合位垒穿透几率丁。、中子分离能s 、静态裂变位 

垒高度 日 、降至角动量为零的中子一裂变宽度比 

(r ／rt)。、最大角动量 ～、最佳激发能 E 及形成 

截面 ．就 7个已有宴验测量结果的反应系统，计 

算给出的最可几能量及形成截面值与实验值问进行 

了比较．计算截面值与实验值平均差 2．2倍．对较 

轻炮弹的反应系统，计算的最可几激发能略低于宴 

验值，而对较重的 。Ni，“Ni和 。Zn 3种束流，计算 

给出的最可几激发能反而高出实验的最可几激发能 

约 2 MeV．Smolafiezuk0 认为，过低的入射离子能 

量，从而过低的复合核激发能是导致极低生成截面 

的主要原因． 

Smolaficzuk的计算对“Kr+ Pb系统给出了 

惊人的高截面预言值．满足最可几能量为 13．31 

MeV时， Kr+ Pb全熔合 1n蒸发反应的截面预 

期可达670 pb[ ．受到Smolaficzuk计算的鼓励，美 

国Berkeley实验室使用 88一inch回旋加速器提供的 

“Kr束轰击 Pb靶，完成了通过全熔合 ln蒸发反 

应合成 ”118的实验0 ]．调节轰击能量至使束流 

在靶中心的能量为 449 MeV，保证形成的复合核激 

发能恰与上述计算指出的该反应体系最可几激发能 

l3．31 MeV相对应．利用 Berkeley新近建成的充 

气式反冲质量分离器(BGs)作产物分离，以焦平面 

上的位置灵敏带电粒子探测器阵列做衰变链跟踪测 

量．实验进行得超乎预想的顺利．两轮计 l1天的束 

流轰击，累积人射离子数 2．3×10”，共计观察到 3 

个可指定到 l18核生成的级联 n衰变链(如文献 

[6]图 3所示)．实验测得”Kr+ Pb一 118+In 

反应的截面为 2．21：；pb J． 

4 118号元素合成实验的验证实验 

尽管 Berkeley组测得的 118生成截面远没有 

Smolaficzuk计算预言的那么高，但 2．2 pb的宴验 

测定截面足以对 GSI组长期积累的冷熔合截面系 

统性构成严重挑战．由于在 Berkeley的实验给出的 

118核鉴别数据中，常达七级的n相继衰变没有 

涉及到一个已知核(见文献[6]图 3)．显然，这样的 

测量结果必得要以新的实验加以验证和进一步完 

善．GSI组在自己的UNILAC直线加速器和 SHIP 

速度选择器上精心地进行了验证实验0 ． 

在GSI所作的大量准备工作中，值得指出的有 

两个方面．其一是以已知反应重复自己已往的实验 

结果，以确认整套 SHIP装置和探测系统仍处于最 

好的工作状态，已往的结果是可重复再现的；其二 

是通过已知熔合反应激发函数峰位置的测定，比较 

Berkeley和GSI加速器系统的束流能量刻度，以保 
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证检验实验使用的 Kr束流能量与 Berkeley实验 

中所使用的严格一致，而不止是简单标称的一致． 

实验在 1999年 6月间进行，在共计 l5． 天的 

靶辐射中积累了 1．9×10 个 Kr离子，实验灵敏 

度为 1．0 pb．在这样的灵敏度下，没有观察到形成 

”u8的事件，验证实验的结果是负的一Ⅲ． 

与此同时，日本 RIKEN进行了旨在合成 Smo 

laflczuk计算预言具有 u pb截面值的 儿8号元素 

的另一核素 ¨8的实验，结果也是负的 ． 

在此种情势下 ，Berkeley也在 自己的实验装置 

上以更大的人射离子统计试图重复 Kr+ Pb合成 

u8号元素的实验，但却再未能重复出来． 

合成 I18号元素验证实验的失败，使我们对玲 

熔台反应在进一步合成更重超重元素前景的乐观估 

计产生怀疑．或许我们更应该相信如图1所示的、 

GSI从实验测量值系统性所给出的预期． 

5 GSI近期的超重研究设备和条件改 

造计划 

在 80年代末至 90年代初，GSI曾对超重研究 

实验装置进行过大规模的改造，其结果是将对超重 

核的搜索截面从约 10 pb改进至约 1 pb口]，并因此 

实现了 u0，l11和 l12 3种新元素的成功鉴别．为 

了继续沿用玲熔合机制合成 u2号以上的新超重元 

素，GSI实验室公布了新的改造计划．新的改造计 

划旨在将用于冷熔台反应研究的束流强度提高 5 

倍-lo_．要实现这点将是非常困难 的． 

首先，由于冷熔台反应研究所使用的铅、铋靶 

材料均为低熔点金属．随着人射弹核电荷数和质量 

数的提高，束流在靶箔内沉积功率势必很快加大， 

从而导致靶上束斑部因局部过热而烧毁．同时，束 

流的提高会导致在分离设备 SHIP焦平面的探测位 

置上来自散射束流和转移产物而形成的本底成比例 

的提高，势必会形成高的偶然符合干扰．为此，GSI 

制订了如下的改造措施 1 ： 

(1)在束流线上增加两个八级磁铁，将 目前在 

靶横截面上的高斯型束流分布改成均匀的长方形分 

参 考 文 献 

[1] O[~anessian Yu Ts Fusion and Fission Induced by Heavy Ion 

[( ]；Class and Quanl Aspects of Heavy 1on Reactions．Hat． 

布，此项改进可使靶上承受的束流强度提高至目前 

的 3倍． 

(2)以低温 He气流冷却靶子．为此在靶区要 

添加微分抽气系统以保证 SHIP系统的正常工作． 

(3)以熔点比纯金属铅和铋高的化合物做靶． 

(4)通过温度测量和摄像监视及电子散射的综 

合措施监控靶，及时淘汰损坏的靶以免束流浪费． 

(5)提高 SHIP的穿透率． 

(6)改进 SHIP的分离性能，提高分辨本领． 

同时在硅探测器前加楔形降能片，以防止低能类弹 

核形成的本底．通过这些措施使在束流强度提高后 

探测区的本底不会有明显 的增加． 

采用上述措施后，可利用束流会有明显提高． 

此外，目前 GSI的UNII AC加速器使用的是脉冲 

束，只在 1／3的时间有束流通过靶，计划改成连续 

束，这样，可使靶上可承受束流强度立即提高3’倍． 

6 小结 

从以上讨论我们可以预期，基于冷熔合的超重 

元素合成今后将会出现一段进展较为缓慢的迂回渐 

进时期．但是困难本身会刺激超重核台成机制和鉴 

别技术研究的发展．当前，尽快启动并介人超重研 

究，力争在较短时间内在超重研究领域争占一席之 

地，已成为我国核物理学界的共识．如果我们选定 

基于玲熔台反应的物理、技术路线 ，必须面对在相 

关的实验条件方面与国际上的巨大差距，包括高品 

质、高强度、多品种的轰击束流和高性能的电磁分 

离设备、复杂的靶技术及高灵敏、低本底的粒子鉴 

别系统等，并要充分估计到今后几年内不断变化的 

来自国际上的激烈竞争．因此，我们在研究设施和 

实验条件的创建时，要有更高起点，应充分借鉴国 

际上冷熔合反应合成超重核研究中所积累的经验． 

最近我们注意 到，率 先提出冷熔台 的俄 罗斯 

Dubna实验室在近几年的工作中转向利用锕系靶的 

热熔合反应，并已取得台成 u4和 u6号元素的成 

功一”。l3_．面对超重研究的国际态势，如若我们能在 

超重元素的台成机制及配套的鉴别技术上扬长避 

短，独辟蹊径，创出一条新路应是特别有意义的． 

hey H L-Braun—Miiazinger P、Gelbke C Kt ed．Spnnge 

l 075、22l一252． 
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Progress in Superheavy—element Syntheses 

with Cold—fusion Reaction 

ZHANG Li 

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

Abstract：The great successes of cold—fusion reaction which was suggested as the most important pro— 

duction mechanism for superheavy element of Z> 106，as the well as the main hot—point problems in recent 

research ol superheavy element synthesis are reviewed．Some different opinions around the synthesis of the 

superheavy element of Z： 118 and the further prospect of utilizing cold—fusion reactions to the syntheses ot 

superheavy elements of Z> J12 are introduced in detail．The probable difficulties are discussed that would 

be laced if beginning our superheavy element research using cold--{usion reactions under recent experimen。_ 

tal Conditions． 
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