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研究重元素原子谱学性质的可能性*
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摘暋要:论述了重元素,特别是超重元素原子谱学的重要意义。指出了对这些元素原子谱学进行研

究的必要性。探讨了通过核反应产生重元素的几率和产额,以及可能的收集方法,表明了这可为重

元素原子谱学研究提供必要的条件。同时也简单描述了研究重原子谱学的方法———激光共振电离

法。
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1暋引言

多个世纪以来,原子物理特别是原子谱学已经

成为了物质结构研究一门基本的学科。从量子力学

的产生到对元素的化学性质的基本解释,再到对整

个宇宙统一体的理解,都离不开原子谱学的知识。
与此同时,原子物理学的理论也指导了人们正确理

解其它的复杂系统,如分子、晶体甚至在生物和固

体物理中的一些现象。因此,对原子的深入了解,
对其它科学的发展有十分重要的意义。近年来,随

着其它学科技术的发展,特别是原子核物理的发

展,超重元素(根据原子核外电子的排列,从Z=
104开始,6d壳层开始填充,因此,将Z曒104的元

素称 为 超 重 元 素[1])的 合 成 已 经 有 了 长 足 的 进

步[2—4],到目前为止,合成了直到原子序数为118
的元素[5]。对这些已合成的超重元素的核性质都进

行了较为深入的研究,同时对一些已合成的超重元

素的化学性质也开展了研究[6]。因此,超重元素的

合成也对原子物理提出了新的要求,也希望对其原

子性质进行研究。以上原因使得原子物理学进入了

一个崭新的区域———极端条件下的原子物理学。例

如,超低温下的玻色灢爱因斯坦凝聚、超强场下的基

本相互作用(类氢重离子的精细能谱劈裂)和超重元

素的原子性质等。

暋暋随着元素原子序数的增加,原子核的库仑场也

随之增大,这使得原子内层电子受到的库仑力也随

之增大,导致内层电子的轨道半径减少;这种效应

不仅只对内层电子产生影响,也会波及到外层电

子。使核外电子分布波函数收缩,使外层电子的分

离能发生变化。这种现象被称之为重核外电子的相

对论效应。尽管在理论上早就对这种效应进行了研

究,例如,利用相对论性的abinitial多组态 Dirac灢
Fock理论进行了计算[7],但其准确性如何,必须由

实验来进行检验。

暋暋在锕系元素及超锕元素的原子中,价电子的原

子占居5f,6d,7p和7s轨道,适合研究原子中的

相对论效应。因此,需要通过对这些重元素原子谱

学的实验研究探索原子中的相对论效应。

暋暋但截止目前,我们还只局限于对原子序数在92
以下的原子进行较为详细的研究,对更重的元素,
特别是对原子序数大于100的原子谱学实验研究还

很少,甚至是空白。很重要的一个原因就是没有足

够数量的原子可用来进行原子谱学的研究,另一个

原因是过去还没有足够灵敏的实验手段,能通过只

对少数几个原子的研究就可得出它们的可靠信息。

暋暋2004年,德国小组首次对重元素255Fm 的原子

谱线进行了实验测量[8]。他们通过将249Cm 放入高

通堆中,经过中子俘获反应生成了1.718ng要研究

的目标原子255Fm,经纯化后得到2.7暳1010个255Fm
原子,并将其沉积在 Ta丝上进行加热挥发。再利
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用XeF激光器发出的351/353nm 的激光(重复频

率200Hz,脉冲功率50mW,脉宽15ns)将255Fm
原子电离,并通过可调频率燃料激光器(线宽 5
GHz)调节激光的能量,使其与255Fm 原子的第一激

发态和第二激发态发生共振。电荷态的测量是用高

分辨四极质谱计完成的。实验结束表明,255Fm 的

第一激发谱线位于25099.88和25111.8cm-1,分

别与理论计算的25226和25471cm-1相对应(见
图1)。也就是说,尽管它在理论计算值的误差范围

之内,但实验值与理论值相差近115和360cm-1。
这一实验结果,不仅是人们第一次获得的100号元

素的重要原子谱学数据,从而使重原子谱学的研究

向前进了一大步。同时,也表明理论计算还必须进

一步改进。

图1 实验测得的255Fm 元素的激光激发谱

暋暋另外,在超重核的鉴别中,原子序数也是一个

重要的参数。当然直接测量合成核的原子序数是非

常有效的。但是,通常要测量一个原子核的质量数,
就必须知道其电荷态,然后测定其荷质比,从而推

导出其质量数。在超重核合成中,产物核的速度不

是很高,不能形成全剥离的裸核,其电荷态就不是

确定的值,而是一个分布。为了有效地测得原子核

的电荷数,一般使产物在气体氛围中减速,并使其

中性化,然后再利用激光电离成一价态。据此,中

国科学院近代物理研究所就提出了一种新的超重核

的鉴别原理[9],即通过收集反冲核并慢化—中性

化—强激光电离—荷质比鉴别测量等一系列过程,
同时确定超重核的原子序数和质量。这种鉴别原理

特别适用于长寿命核的鉴别,而且也有很高的鉴别

效率。设想的具体鉴别装置如图2所示。这一鉴别

方法的关键在于要确切知道要合成的目标元素的第

一电离电位,为此,也要求知道其第一激发态,或

(和)第二激发态。只有这样才能经过两(多)步共振

电离[10]使其成为一价态的原子。到目前为止,人们

仅只测量了100号元素的第一激发能级和第二激发

能级的能量,对更重原子还没有任何实验信息。这

就要求人们从100号元素开始,一步一步地测量更

重元素,乃至超重元素的原子谱学信息。然后根据

实验结果改进现在的相对论相关的理论,计算出新

的超重元素的原子谱信息。为新超重元素的精确鉴

别提供可靠依据。

图2 新型超重元素鉴别装置原理图

2暋重元素原子谱学研究的难点

暋暋对于重元素而言,特别是原子序数大于100的

重元素,其原子谱学的研究难点之一是目标元素的

产生。第二个难点是目标元素产生后的分离与传

输。这两个问题,是与核反应密切相关的。如果使

用激光电离方法研究原子谱学,另外的难点问题是

激光器的性能:即要求激光器不单有足够的功率,

而且能量可调,线宽要小。再者是对目标元素质量

(荷质比)的测量。由于荷质比小,离子数目少,就

要求质谱计的分辨高,且本底要小。从目前的技术

讲,后两个难点是比较容易解决的,最难的是前两

个问题。

暋暋要产生足够的目标元素,必须选择合适的核反

应。就目前所研究过的核反应来看,利用重离子反
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应(这是产生100号以上元素的唯一途径)合成目标

元素的最大反应截面在毺b量级(见图3)。例如,利

用12C+243Am曻252Md+3n反应,其反应截面可达

几个毺b,这是比较高的,或许利用11B轰击 Cm 的

某个同位素,会有更高的反应截面,但究竟如何还

不得而知。因此,产生截面是制约重元素原子谱学

实验研究的一个最关键的问题。但是,由于激光电

离具有很高的灵敏度,或许可能以此进行原子谱学

的研究。就 No(102元素)而言,通过12C+248Cm
曻256No+4n或255No+5n的反应,其截面为约1

毺b。利用合适的束流强度和靶厚可能获得每秒10
个目标核。下一步的关键就是如何将这些余核有效

地收集、传输和分离。

图3 (a)重离子反应实验截面[11];(b)12C+243Am曻252Md+3n截面计算结果

暋暋目前对反冲核的收集分离方法有许多种,一是

利用电场和磁场使反冲余核分离以提高收集效率;
二是直接将反冲余核通过注入的方法收集在特制的

薄膜或磁带上,以备测量;三是通过气体(He气为

多)将反冲余核停阻下来,然后再通过气流载带到

被测位置。最近一段时期,在超重核合成和鉴别中

利用较多的是速度选择器,即通过正交的电场和磁

场选择一定速度的反冲余核,而将速度很快的束流

离子极大地压低,以减少探测器的束流本底。另一

种在超重核合成和鉴别中常用的设备是充气分离

器,即通过在磁谱仪的真空室充以低压 He(或 H)
气,一方面使穿行的反冲余核速度降低,另一方面

也使反冲余核的电离态降到1+ 至2+ ,然后进行测

量。以上这些设备的收集效率大都在60%—70%,
有的低一些,有的高一些,例如用收集法,直接收

集反冲余核的效率就可高达90%左右,而单纯的反

冲磁谱仪的传输效率则低于50%。

暋暋鉴于重反应余核的寿命比较短,一般不采用收

集法直接收集的办法。但如果反应余核的寿命较

长,例如在几十分钟,则不妨利用收集箔直接收集,
然后将收集箔传输到设定位置进行挥发和电离。此

时,收集效率高,但是会有较多的本底产物,特别

是对重余核,其裂变产物的元素分布范围较广,这

可能会对下一步的分离带来较大的影响。因此,应

该对反应裂变产物的能级进行较为细致的估计。一

般来讲,对反应余核应该进行分离收集。但要在线

地将所要的目标核分离出来,是极困难的。幸运的

是,在重核产生反应中,我们可以仔细地选择入射

能量使其主要产物是我们希望的目标核的不同同位

素,而其它元素的产物很少(在重核生成反应中,复

合核的主要衰变道是裂变,次之是中子蒸发,而p
和毩的蒸发几率相对于中子蒸发的几率要小很多)。

因此,在重核的生成反应中我们可以选择合适的方

法,只收集中子蒸发的余核,不收集裂变碎片,即

对元素进行粗分离,关键问题是收集和分离的效

率,要尽可能的高。如果我们选择 He喷传输方法,

通过调节阻止气体的密度,或者靶室的长度,可将

反应产生的裂变碎片去除,只传输蒸发中子的余
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核,其传输效率可达70%左右。

暋暋反冲离子的中性化:He气载带过程中,为提

高传输效率,在 He气中添加了盐粒,反冲离子都

附着在微小盐粒上,而不是自由离子。将附着在盐

粒上的重余核收集在高温金属箔上,从而使附着在

盐粒上的离子释放出来,并进行中性化。这一过程

也需要进一步探讨,以提高传输效率,同时提高电

离效率。

暋暋将收集到的目标核挥发,并利用合适的激光进

行电离,其电离效率将会达到90%以上。对激光器

而言,要有合适的功率,更重要的是频率可调(即光

子能量可变),同时线宽也可调,即为了在实验中较

快地找到共振能级,可先用较宽线宽的激光进行电

离扫描,找出共振位置,然后对共振态进行精细扫

描。例如,利用24GHz线宽的激光(相当于1.5
cm-1)扫描150cm-1的波数范围要测量100个点。
但对只有1—2cm-1的共振峰又显得太宽。因此,
在扫描过程中可调线宽是有意义的。

暋暋但是,电离后的测量,即选择荷质比合适的离

子进行测量的效率可能较低,需要实验确定。通常

在质谱计中所用目标元素的量都是以质量单位(毺g
或ng)计算,比我们要研究的目标元素的量要多几

个数量级。这时即使其探测效率或探测器灵敏度低

一点也无关大局。我们所研究的原子数只有每秒几

个,甚至几秒钟才一个,因此探测灵敏度至关重要,
这也是开展这项工作的一个难点。

暋暋从上述几项关键步骤,我们可知,经过从产生

到探测这一整个过程,最后可获得的探测量在每秒

1个或更少。因此,对所用的质谱计提出了高要求,

一是质量分辨要高,二是本底要低,即探测灵敏度

要高。原则上讲,目前的技术是可以达到的。

暋暋根据以前的经验和100号元素原子谱学的研究

实践,我们建议利用如图4所示的原理装置图对超

锕元素的原子谱学进行逐步研究,以获得有用的可

靠信息。

图4 可能的在线原子谱学研究装置示意图

3暋结论

暋暋重元素谱学的研究是原子物理的一个新领域,
对人们了解重元素原子谱及其相对论效应的影响有

着重要的意义,同时对超重元素的合成和有效鉴别

也是一种关键技术的依据。对超Fm 元素乃至超重

元素原子谱学的研究与核物理有密不可分的关系。
根据分析可以看出,在现有的知识和技术的基础

上,经过认真的努力,原则上是可以实现的,尽管

还存在许多技术上的难点需要进一步深入探讨并加

以解决。无论如何我们应该从现在开始着手进行这

项工作。
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Abstract:Theimportanceoftheatomicspectroscopyofheavyelements,especiallythesuperheavyele灢
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mentsisnecessaryfromtheatomicphysicsandtheidentificationofnewsuperheavyelements.Thepro灢
ductionprobabilityandyieldsofheavyelementsintheheavyioninducedreactionswerediscussed.Andthe
possiblecollectionmethodsforheavyresidueofreactionswerealsoretrospected.Thosetechniqueswhich
havebeenusedintheheavyionreactionsandsuperheavyelementidentificationswillprovidesomepossible
supporttothestudiesofheavyelementspectroscopy.
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