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摘 要：综述 了近年来中国科学院近代物理研究所在新核素合成研究、同位旋效应研究、高自旋态 

性质研 究及交叉学科研 究方面取得 的进展，简述 了国家重大科学工程——兰州重离子加速器 冷却 

储存环(CSR)的主要设计改进、建设内容以及近期各系统的建设进展． 
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1 超重新核素合成 

自从 1992年开始在中国科学院近代物理研究 

所合成第一个新核素以来，我所的科研人员在不同 

的核区，包括轻质量区、中等质量区、轻稀土区及 

重丰 中子核 区 和超 铀 核 区 已合 成 和 研 究 了 P， 

Se， Ce， 。Nd， 。Pm ， 。Sm， 。· Gd， 。。Tb， 

∞Dy， Ho， 们Yb， 。Er， 。。· 。 Hf， ”Os， 

o8 Hg， 卯 38Th， 曲Pa和 Am 22个新核素，并 

测得了它们的半衰期和衰变性质n ]．特别是近两 

年来 ，在现有条件的基础上 ，经过技术上 的改进 和 

物理思想上的提高，新核素的合成跨进了超重核 

区，合成了 105号和 107号元素的一个新核素 Db 

和 Bh． 

超重元素的合成和研究是人们探索原子核存在 

极限的一个重要方向[6 ]，目前已合成到 116号元 

素，但 113还未被直接合成．对超重元素 的探索在 

我国才刚刚起步．在 2000年，我们利用兰州重离子 

加速器提供的 132 MeV的 Ne束流轰击 1．70 rag／ 

cm 的 们Am靶，利用 He喷射传输靶室及改进的传 

输收集和探测系统对反应产物进行收集测量，结果 

观测到了半衰期 T。／ 一(O．51±0．16)S、衰变能为 

9．47 MeV 的 a粒 子，通 过分 析认 为 它是 新 同位 

素 。。Db的衰变．其 a衰变能为 N一152子壳的存在 

提供了新的证据[8]．2003年，经过技术上进一步的 

改进和提高，我们又通过 Mg+ Am反应，进行 

了合成超重新核素 Bh的实验研究[g]．利用一种特 

殊的母子核步进模式测量了上述反应产物的 a—a关 

联，逐个记录了感兴趣能区的 a衰变．通过离线处 

理，总共观测到 8个新的 a衰变关联事件，与其相 

关的子体的 a能量为(8、93± 04)MeV，T-，2= 

l-7～+0． 7：s，这与。 Db的衰变性质一致．同时指定了 

8个新的 a衰变是来 自于 Bh，其衰变 a能量为 

(9．24+0．05)MeV，Tl／2—0．94±：：370l S．这一初步结 

果表明，我们已合成了超重新核素 。Bh[1 ． 

与此同时 ，G缓发裂变早在 2O世纪 6O年代就 

已预言，但实验上一直没有正式观测到这一 衰变模 

式的事例．2000年我 们通过¨O+。弛Th一 ∞Ra 

婪． ∞Ac反应生成了 p一缓发裂变先驱核 ∞Ac， 

并利用碎片径迹探测器对其进行了长时间的探测． 

结果发现了两例裂变事件，确定它们是来 自于。 Ac 

的 p一缓发裂变，计算 出其 p一缓发裂变的几率为 

1．19×1O。．这一结果成为首次在实验上观察到理 

论预言的G一缓发裂变事例[1 ． 

2 晕核结构的实验 

自从兰州重离子放射性束流线(RIBLL)建成以 

来，不仅对一些与天体核反应相关的核素，如加Na， 

Al等的衰变性质进行 了研究[1 ，同时重点通 

过反应截面的测量探索了那些具有晕结构或中子皮 

结构的原子核的性质．例如通过对 Li， Be，。B，。C 
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几个同中子核与 Si反应截面的测量，表明。B和。C 

两个核的核半径比起 Be和 Li来说，有非常大的增 

加．按照正常的判据，我们认为这两个核都具有质 

子晕结构[1 ．在对 N，̈ Ne，"F，。。A1和 。 P的结 

构研究中，发现 N，。。Al和。 P等核都具有质子晕 

结构，而"F具有质子皮的结构．尽管有人认为"Ne 

是质子晕核，但我们的实验数据表明，"Ne的半径 

没有明显的增大【l引． 

3 中能重离子碰撞中的同位旋效应 

同位旋指的是组成原子核的中子数 N与质子 

数 Z之间的关 系，即(N—Z／N+Z)．对于 同一种 

元素，随中子数的变化，不仅其结构及静态性质有 

很大的差异，而且在发生核反应时，其碰撞动力学 

性质也有很大的区别，从而引起反应产物的特征， 

例如出射粒子(碎片)的中质 比、多重性和发射时间 

等有明显的区别．我们不仅从理论上通过建立同位 

旋相关的 QMD模型对中能重离子碰撞中的同位旋 

效应[ 。]进行了研究，而且还用。 。Ar+u。 。‘Sn 

及们Ar+ Ni等不同中质比的反应系统，对中能 

重离子碰撞 中的同位旋效应进行了初步的实验研 

究 z 。引．实验结果表明，在实验 室系 2O。出射粒子 

的中质比与系统的同位旋有非常明显的关系：丰中 

子系统出射的轻元素(如 He，Li，Be，⋯)中，丰中 

子同位素的比例远大于缺中子的比例．在分析大角 

度产物的同位素能谱温度时，还发现热核系统的能 

谱温度与发射粒子的同位素(即中质比)有关．例如 

对丰中子系统，由。He能谱提取的核温度 比利用 

He提取的核温度要高．而对缺中子系统则相反． 

其原因是在不同反应系统中，不同中质比的粒子在 

碰撞的不同时段 发射．对缺 中子系统 而言 ，丰中子 

粒子只能在碰撞 的早期 阶段发射 ，而缺 中子粒子则 

在碰撞后期发射的仍然比较多，即其发射时间拖的 

较长，因此，利用其能谱提取的核温度就比较低． 

在丰中子碰撞 系统 中情况则相 反．在对 Ar+ 

“。 。‘Sa碰撞系统中发射复杂碎片的发射时标研究 

中观测到，低相对动量碎片的发射时标有较明显的 

区别．对丰中子靶系统，3≤Z≤5复杂碎片的平均 

发射时标约 120 fm／c，而对缺中子系统，复杂碎片 

的平均发射时标约 150 fm／c．这是否意味着丰 中子 

系统由于大量中子的早期发射从而冷却得较快，还 

有待进一步探讨． 

在对如Ar+鸽 ‘Ni碰撞系统的测量 中观察 到， 

丰中子系统中发射 a粒子的多重性明显地高于缺中 

子系统发射的．而发射复杂碎片的多重性 ，丰 中子 

系统比缺中子系统更早地达到饱和值且较快地下 

降，这与理论的预言是一致的，主要原因在于轻粒 

子发射，特别是 a粒子发射的竞争(见图 1)． 

；一---o--4~Ar+64Ni 

一  
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c 

图 1 发射 a粒子和复杂碎片几率随带电粒子多重性的变化 

4 奇一奇核高自旋态结构 

多年来，我们对 A≈16O一18O区的核，特别是 

奇一奇核的高自旋态结构性质进行了较为深入的研 

究，并着重对这一质量区的原子核出现的旋称反转 

现象进行了系统探讨．我们新发现了一批出现旋称 

反转 的 核，例 如 ， 。̈Ta， 。̈ ¨Ra，” ”。 。。Ir和 

。 。‘Au等，结合已有的数据，从而获得了一些系 

统性的规律 。 ：①在 69≤Z≤79，93≤N≤103核 

区的奇一奇核中，兀|Il。／：ov 。 ／z带 中似乎都存在低 自 

旋旋称反转；②在同位素／同中素链中，旋称交叉点 

自旋随减少／增加两个中子／质子而降低 ；③旋称交 

叉点自旋随 Z(或 N)的变化与 7c|Il--／z oV -。／z中相反， 

在兀|Il。。／：ov 。。／：带中交叉点自旋值随减少／增加两个 

中子／质子会增加 2—3h；④在7c|Il。／：oV ：带中，交 

叉点自旋变化的规律性不如在 兀|Il。。／zov 。 ／z带中那 

么强．最近，为了从实验上证实 兀 zov 。。／z转动带 

的旋称反转 ，我们 又针对双奇核 ‘Au重新进行 了 

在束 谱学研究 。引．不仅在 7c|Il。／2 ov l3／2和 7c l3／2o 

v 。。，：两个半退耦带中观测到低自旋旋称反转，还在 

这两个带的高自旋处发现了第二旋称反转的迹象 

(见图 2)．是否在高自旋处存在第二次旋称反转， 

粥 ∞ 加 鹏 n n n n n O O O 

＼ 一 三 
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以及高 自旋处的第二次旋称反转是否与正的三轴 

形变相关都是有待研究 的课 题．在对H Pm 的高 自 

旋结构研究中，不但纠正了前人的严重错误，给出 

了正确的衰变纲图，同时我们还指出了纲图中 9+， 

1O ，11 为 7ĉll／2 vhtt／2- 准粒 子多重态 ，13一是 

由4个空穴构成的长寿命同质异能态[2 ． 

> 
∞  

、  

0  
、．， 

图 2 。‘Au中基于 2 v 2和 ．h。／2 v 2的旋称反转 

5 重离子辐照加成分子和新功能材料 

合成 

重离子在生物学和材料科学 的研究 中起着越来 

越重要的作用[2 ．重离子辐照生物效应研究不 

仅是辐射生物学的一个基础 ，同时也是重离子治疗 

癌症的重要依据．近几年来，我们在这方面进行了 

许多基础性研究，为今后在我所开展重离子治癌奠 

定了基础[2 。 ．与此同时，我们还开展了重离子辐 

照合成新的分子，包括药物分子的研究，取 得了 良 

好的效果．利用低 能 Fe 注入 L(+)胱 氨酸分子 ， 

经过对辐照样品的重结晶体的 x射线谱分析，发现 

了含有 Fe原子 的新分 子结构D ．在利用 中能氧 、 

碳离子辐照喹烯酮等分子，经过对辐照后样品提 

纯、分析和结构鉴定，发现了一种具有新结构的分 

子【3 它的药物特性 比起原有样品有非常明显的提 

高．几年来，我们除了对绝缘体、金属和半导体材 

料的重离子 辐照效 应进 行 了深入 的研究 外E39--441， 

还利用低能重离子注入 SiO：，然后利用高能重离子 

进行辐照，发现辐照后 的材 料在紫外光激发时可 以 

发射波长约 430 nm的紫光，发光强度与辐照离子 

的种类及能量有关[4 ．对 注入 N 离子的金刚石薄 

膜进行高能重离子辐照后，在其 x射线谱中，我们 

观测到了许多理论预 言的 B—C。N。分子 结构的谱线 

(见图 3)．这表明 ，经过上述过程 ，可能生成了具有 

超硬性质的新结构材料分子 B- N ．其它分析还表 

明，辐照形成的晶态夹杂物的尺寸在 1．4—3．6 nm 

之间E46]．另外，利用高能 Pb离子辐照在注碳 SiO2 

中引起了新结构的形成，其形态可能是沿离子路径 

的纳米管． 
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图 3 重离子辐照金刚石薄膜样品的 XRD谱 

利用重离子辐照只所 以能产 生新 的分子结构， 

其原因在于：在高能重离子穿过材料的径迹上产生 

了一个高温、高压的环境，将原有的分子结构破坏， 

并重新组合，从而生成新的结构分子．但其产生机 

制有待更深入的研究． 

6 CSR工程进展 

CSR工程[4 ]项 目自 2000年开工建设 以来 ，在 

大系统的超高真空技术、磁铁及磁铁电源设计加工 

和电子冷却装置设计加工等关键技术方面都取得了 

突破．在对已加工完成的二极磁铁和四极透镜测试 

的基础上，经过计算表明，CSRm(主环)可将质子 

束流加速到 2．8 GeV，将重离子束，例如 C6 束流 

的能量提高到 1．1 GeV／u，将。。。U 离子束的能量 

提高到 600 MeV／u，这为在 CSR上开展强子物理 

研究提供了良好的条件． 

CSR的真空腔室要求高至 1O Pa的真空度， 

且总的真空体积为十几个 1TI。，内表面面积达2．6× 

10 cm ．经过多次的实验和严格的工艺流程，包括 

管道的加工、预处理、高温真空烘烤和高压渗氮处 

理及抽真空期间的烘烤，使各部分真空室的真空度 

都达到了要求，最高真空度达到了 1O-1。Pa，而且 

还降低了烘烤温度． 

电子冷却系统是冷却束流、提高束流品质的关 

键设备[4 伽，我们与俄罗斯新西伯利亚研究所合 
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作，高质量地完成了 35 kV，5 A和 350 kV，3 A的 

两台电子冷却装置，并在现场安装了 35 kV 5 A的 

一 台电子冷却装置，其特点如下：采用 3分离螺旋 

管线圈，有利于螺旋管磁场的精确调整；特殊设计 

了电子枪，使其能产生空心电子束；在电子收集部 

分采用了静电偏转板代替磁偏转板，提高了电子束 

的收集效率．该电子冷却装置不仅达到设计指标， 

还在世界上首次调出空心电子束流，这对提高重离 

子束的冷却效率，减少束流损失非常有利． 

CSRm 的各种磁铁 ，包括 二极铁 、四极 透 

镜、校正磁铁、切割磁铁等，都已加工完成，测试 

结果表明其性能都达到甚至超过设计要求，同时还 
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发展了新的磁场测试技术．磁铁电源[5l 设计中利用 

了开关、斩波和硅整流等技术，设计出了高精度、 

大功率直流和脉冲电源，满足了整个 CSR设计要 

求．测试结果表明，电源都达到了设计指标，例如 

二极铁电源的长期稳定度达 10 (570 A)，纹波小 

至 1O一～1O (几百 Hz)，两循环 之间的不重复度 

接近 3．2×1O_。． 

另外，高频加速腔也已完成，达到设计要求， 

束流测量和诊断设备都基本加工完成并进行了测 

试，控制系统正在加紧研制．CSRm于2004年 3月 

完成安装．希望在 2004年对 CSRm进行在束调试， 

同时计划在 2004年底以前完成 CSRe的安装． 
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Statistical Separability and the Impossibility of the Superluminal 

Quantum Communication 

Zhang Qi—ren 

(Department of Technical Physics．Peking University，Beijing 100871，China) 

Abstract：We analyse the relation and the difference between the quantum correlation of two points in 

sPace and the communication between them．The stati gtical separability of two points in the space is de- 

fined and proven．From this statistical separability，we prove that the superluminal quantum communica— 

tion betwcen different points is impossible．To emphasis the compatibility between the quantum theory and 

the relativity，we write the yon Neumann equation of density operator evolution in the multi—time form． 
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Progress of Scientific Researches and Proj ect of CSR in IMP 

JIN Gen-ming 

(J stit“te of Modern Physics，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：The article reviews the recent progress of the scientific researches including synthesis of new 

nuclides，investigations of the isospin effects in heavy ion collisions，studies of the nuclear structure in 

high spin states and the applications of heavy ion beams to other scientific researches，such as biology and 

materia1 science． It aIso gives a brief introduction of the development of the design and progress of the new 

project of heavy ion cooling storage ring(CSR)of Lanzhou． 

Key words：superheavy new nuclide synthesis；isospin effect；high spin state；disciplinary；cooling stor— 

age ring 
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