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l 引 言 

新核素合成是远离 B稳定线核研究的起 

始和重要内容．多年来在可能存在的核区中， 

只有 >170的丰中子核质量区发现新核素 

的进展缓慢，这是因为产生和分离方面遇到 

了困难．在这个质量区能够产生一些重丰中 

子同位素的核反应并不多，其中高能质子打 

重靶的散裂反应截面非常小，重核碎裂反应 

产生的最重核的质量数低于 165．只有快中子 

核反应和深部非弹转移反应才可能在这一区 

域产生新核素．但是因产物十分复杂，而其中 

许多是高温难熔元素，使得过去采用的主要 

分离工具——在线同位素分离器，在此区域 

遇到很大的困难．80年代末，放射性束流装置 

由于不受被分离元素的化学性质影响，分离 

速度极快和具有好的化学选择性 ，因此在轻 

核区和裂变丰中子核区用它发现了大量新核 

素，在电荷数数小于 20的核区已经达到了质 

子滴线和在 z小于 9的核区达到了中子滴 

线 ．特别是以 Sn[Z]和 Ni[。 双幻核为代表 

的奇异核的发现就表现出这一方法的强大生 

命力．但是，在 >170丰中子质量区它同样 

遇到困难，如 目前唯一能把重质量核加速到 

全剥离程度的加速器只有 GSI的相对论重离 

子加速器 SIS，因为束流强度低，产额太小而 

产生重丰中子新核素相对困难．近十年来，使 

用转移反应和在线同位素分离器对易挥发元 

素的分离只合成了 Au[ ，使用快 中子核反 

应和化学分离合成了铷2pt[引、” Hfee]和铷 Th[ 

等新核素．其余都是用 中能较轻重离子炮弹 

打重靶和化学分离方法合成的．本研究小组 

曾于 80年代末提出过用 中能较轻重离子打 

重靶产生、化学分离和探测 Y谱的方法发现 

这个区新核索的建议．使用这种方法 目前 已 

发现了 Hg[ 、 pa[9]等新核素．为了进一步 

合成新核素，本研究小组 已经作了一系列的 

这个核区产生截面的研究，其中文献[1 0]有 

了新的发现．这将给新核素的合成带来新的 

活力． 

2 A>170丰中子区新核素的合成、分 

离和指定 

利用快中子的(n，2pn)、(n，2p)反应合成 

了 Pt、 Hf及 Th等新核素，其产生截面 

大约是几十 帅口 ．使用了很强的中子源(4 

中子源强度为 l0 ～10 n／s)；中子的穿透力 

很强，因此可采用很大数量的靶材料 (10～ 

100 s)，以增加总产额；产生的元素相对的步， 

易于分离；被分离核的半衰期较长(几 min～ 

数十 h)；每一个靶子有足够的照射时间，能产 

生足够多的目标核而易于分离和探测．更进 
一 步，应当考虑 (n，3pn)反应[ ]，但此时核反 
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应目将进一步提高 (约 20 MeV以上)，产生 

截面进一步减小(约几个 曲)．此外，除了目标 

核的半衰期更短、无适当靶材料、Y射线的丰 

度低、衰变子体半衰期过长或过短及无适当 

的化学分离流程等因素外，一个能量高和束 

流强的中子源也是个重要问题．这时应当重 

视高能质子打 Be的中子源和中能重离子碰 

撞中的前平衡发射产生的中子源．因为这两 

个中子源除了有足够高的中子能量外还有极 

端向前的角分布，因而中子柬利用效率高． 

新核紊 Au是用重炮弹的转移反应、由 

在线同位素分离器分离和探测 Y谱得到的． 

这种反应产生截面足够大，如产生 Au是用 

Pb(儿．4 MeV／u)炮弹打 w 靶，在(一3p) 

反应道，截面约 50 ．产生无关的同位素相 

对较少，因炮弹能量不高 (̈ ．4 MeV／u)，所 

以使用 的靶厚小 (几十 mg／era )． Hg和 

9Pa的合成是利用 中能(20～50 MeV／u)较 

轻重离子炮弹(1 2C和”O)的深部非弹转移反 

应的(一2p+2n)和(一P+2n)反应道和化学 

分离法实现 的，产生截面大，约是 l0～l 00 

曲．由于炮弹轻，所以比重炮弹转移反应的截 

面小，但是因为炮弹的射程长，因而可使用更 

厚的靶(1～2 g／cm )，总产额仍然足够大．虽 

然炮弹能量的提高增加了产颤，可是这种核 

反应开放了更多的反应遭，而使产物变得十 

分复杂．这里应当指出的是 ：普通的溶液化学 

分离对新核紊的合成是十分有效的，因为溶 

液化学分离不仅具有高效率而且能把未知核 

的衰变子体清除得 比较干净，这就提高了按 

母子体关系指定未知核方法的灵敏度}在这 
一

质量区未知核的寿命 比较长，很适合手动 

化学分离 ，特别是许多元素是高温难熔元素， 

能够发挥化学分离的特长，补赏了在线同位 

素分离器的不足；未知核寿命长，以至于可使 

用屏蔽良好的铅室和大体积 Ge 探测器，很 

大程度上提高了探测灵敏度，所以这里没有 

使用大型设备而发现了一批新核紊． 

以上所述的在线同位紊分离器分离和化 

学分离，都只有单一的质量分离或元素分离， 

分离结果通常是只能得到一种质量数的同质 

异位素的混合物或一种元素的许多同位紊的 

混合结果．因为分离得不完全而存在下述问 

题：(1)使分离方法不能成为进一步指定新核 

索的可靠方法，指定时必作出较完整的衰变 

曲线，根据母子体关系和已知子体的衰变特 

性确认未知母体的存在 ，这就需要得到很 多 

计数才能实现．(2)使能谱中的本底较高和存 

在无关的 射线峰，从而影响了探测灵敏度 

和可靠性的提高．此外，要在分离后的产物中 

选择出需要的同位素，则完全依赖于Ge Y探 

测器的能量分辨率．有时，由于核的 Y射线的 

相对强度很低，Y射线的探测效率也就很低 

(～l )，所以探测灵敏度不高．(3)不能使用 

更高探测效率而无能量分辨率的探测器 (如 日 

探测器、中子探测器等)．这都说明单一的质 

量或化学分离是造成可探测的虽低截面较高 

的原因．所以单一的分离方法的分离能力限 

制了这个质量区新核素的合成 为此，应寻找 
一 种更有效的化学分离方法，它不仅要保持 

高教率分离的优点，而且能与在线同位素分 

离器结合使用，使在线同位紊分离器既有质 

量分辨率又有电荷分辨率 (即元素的选择 

性)，可能的方法是激光多步共振电离和真空 

热色谱方法，而首选的方法是激光多步共振 

电离方法． 

3 放射性柬流装置的使用 

放射性柬流装置是以飞行时间确定核的 

质量 A，以粒子穿过薄片探测器的能量损失 

确定核的电荷数 z．此外偶极磁铁能按照离 

子的荷质比对粒子做粗分离．由于该装置对 

每一个核事件都作了 和 z的指定，叉由于 

探测高能量粒子的本底极低，所以能够实现 

单核事件测量 }困探测灵敏度极高，往往只需 

要几个计数就可以指定未知新核紊，如 。Sn 

的发现只有 7个有效计数r ， Ni[~3只有 d个 

有效计数．另外，以反{中核作为分析对象 ，不 

需要反冲核停下来，所以分离速度快，叉不受 
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元素化学性质的影响．总之，该装置克服了在 

线同位紊分离器的主要缺点而获得很大的成 

功．但是该装置并不是完美无缺的，其局限性 

大体有三个方面．(1)使用的炮弹能量必需很 

高，高到足以使核反应产物达到全剥离 ，例 

如 U炮弹需要达到 l GeV／u的能量才能使 

产物核在放射性束流装置上使用，而 目前的 

加速器可以提供这一高能量时的束流强度只 

有 3×10 P／s(指 GSI的相对论重离子加速 

器 SIS在 1996年的 u 束流强度)．为了达到 

粒子的全剥离和维持好的质量分辨，使用的 

靶子不能太厚，约 l～2 g／era ，此时大约与 50 

McV／u”O全阻止的靶厚相同、如果它的总 

效率约为 20 ，对产生 0．1曲 截面的同位紊 

产额是每 l 000 s一个原子．这么低的产额难 

以作衰变特性的测量 (仅指在重核丰中子区 

核需要测量的日或 Y放射性)．(2)在放射性束 

流装置的使用中，更适于短寿命核的测量，而 

对长寿命核的测量将使束流利用率不高、(3) 

产物核的剩余激发能高，对不稳核和易裂变 

核的产生不利．这三个局限性使得放射性束 

流装置在产生 >170区丰中子新核紊和测 

量新核素的衰变特性遇到一些困难-这不仅 

在重丰中子区如此，在缺中子区也一样，如 

GsI的 UNELAC加速器和在线同位紊分离 

器结台得到分离后的 。sn核，可以达到每天 

l 200个原子，而在 SIS和FRS上的产额是每 

天 1个[】 ．这说明目前的放射性柬流装置在 

重核缺 中子和丰中子区仍需要提高束流强 

度．由上述原因，人们不难理解为什么GSI的 

SIS和 FRS目前没有开展重核丰中子区_】 合 

成新核紊研究的原故、 

4 采用在线同位索分离器分离的建议 

同位紊分布的实验结果_1 证明，相对论 

能量的重炮弹碎片具有比中能较轻的重离子 

炮弹打重靶的靶碎片产生相同反应产物核的 

剩余激发能要高 ，因此后者产生丰中子核的 

截面更大，这样可以使用束流强度很大的中 

能炮弹打重靶，选择减少质子同时增加中子 

的反应道产生丰中子新核紊，使用靶厚增大 

总产额、这样靶碎片的方法在重核丰中子区 

仍然是一个应当使用的方法、例如，在中科院 

近物所的重离子加速器(HIRFL)上的”O束 

流(束流强度1 0 ～1 0”p／s)打重靶产生的新 

核紊的截面比osI的sis和适用于碎片分离 

器 FRS的能量产生同一个重丰中子新核紊 

的截面大[u]，叉因前者的束流比后者强 l0 ～ 

10 倍，这样前者的产颤也比后者大 l0。～1 0 

倍，如果在线同位紊分离器的分离效率能达 

到 l0 ～20 ，与放射性束流装置差不多，那 

么两者分离后的产额也将有这 么大的差别． 

这说明在当前放射性束流装置 的强烈竞争 

下，用中能炮弹打重靶和使用在线同位紊分 

离器分离和化学分离的方法仍有一定优势， 

即产额大、 

虽然在 >170丰中子核区使用靶碎片 

在总产额方面有一些优势，但是不改进原有 

缺点是很难发现新核紊的．这些缺点是：不能 

分离高温难熔元素；元素选择性不好，因而分 

离得不纯；对某些元素的分离效率低；分离速 

度慢等．在线同位紊分离器的这些缺点，显然 

都是来自靶离子源系统 作为分离的第一步 

是核反应产物的原子脱离靶子，但是直到 目 

前，在线同位紊分离器主要使用热靶离子源 

系统，用高温使核反应产物脱离靶，显然不适 

用于高温难熔元素的分离．由于转移反应的 

近靶产物的反冲能很低，反冲核不可能从普 

通的厚靶中反冲出来，高温难熔元素不可能 

经加热从厚靶中脱离．多层靶和气体传输技 

术的使用能改善在线同位紊分离器的分离速 

度和把高温难熔元素传出厚靶和靶室．其次， 

用激光离子源代替常用的电弧电离和表面电 

离源，这样不仅可提高元素选择性和分离效 

率，而且还能克服不能电离高温难熔元素的 

困难[“-1 例如，在 CERN的在线同位紊分 

离器原有的热靶离子源系统中，以热毛细管 

方式的激光离子源代替原有的 FEBIAD离子 

源，虽然还不能分离高温难烙元紊，但是提高 

了观测的总效率和元素选择性．对高能质子 
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打铀的裂变产物作在线分离时，用高效率的 

中子探测器探测 13延迟发射中子．当时Ag元 

素在线测量的总效率为～l0 ，元素选择性 

为 l0，结果克服了In元素的干扰而发现了新 

的中子发射体暨新核素 Ag_1 ，这不仅比 

同时在放射性束流装置上进行的相对论能量 

的铀炮弹裂变产物探测到的 Ag丰中子同位 

索还多 2个r⋯，而且还得到了半衰期、衰变纲 

图和发射中子的分支比等多种核数据．这个 

结果充分说明，激光离子源好的元素选择性 

对在线同位素分离器的性能改进具有十分重 

要的作用．在比利时的 LEUVEN，给离子制 

导式在线同位素分离器加上激光多步共振电 

离后，在室温下分离出熔合反应产物“。 Ni、 

“co和 sU的裂变产物u Rh同位素，实现了 

高温难熔元素的电离口 ．同时还得到了在线 

实验的元素选择性为 300的好结果 这说明， 

在 目前的技术条件下，把多层靶加气体传输 

技术和激光离子源结合在一起的在线同位素 

分离器将能实现并构成一种新的、适用于 

>170丰中子核区的分离工具，它将能克服在 

线同位素分离器的大部分缺点 

激光离子源的原理是由激光把分离的原 

子从基态共振地激发到第一激发态，再 由第 

二束激光共振激发到第二激发态，最后由第 

三柬激光共振激发到 自电离态而产生电离． 

由于共振激发与非共振激发的截面相差 l0 
～ l0 倍之多，那么三步合计被激光共振电离 

的原子与非共振电离的原子之比有 l0 ～10 

之大[] ，如果不考虑其它因素，那么元素选择 

性就是 l0。～10 ．这就是为什么激光离子源 

具有好的元素选择性的根本原因．本小组使 

用本所建立的以铜蒸汽激光器作泵浦激光 

器，泵浦三个染料激光器，得到了三柬波长可 

调谐的激光，用这样的激光对热毛细管式的 

激光离子源电离 Tm原子的特性作了测试， 

证明该离子源对电离电位大于 6 eV和温度 

在 2 300℃以下具有挥发性的元素都具有好 

的元素选择性(50～10 )[20]．这种方式的激光 

离子源适用于部分稀土元素，Bi、Pb、TI、An 

及部分锕系元素等重元素的电离． 

对于 Hf、Ta、W、Re、Os、Ir和 Pl等高温 

难熔元素，将依靠前述多层靶和气体传输技 

术把近靶产物带出厚靶，沉积在收集板上，再 

用一个强激光脉冲轰击收集板的沉积斑 ，使 

带出的核反应产物呈单原子状态脱离沉积的 

底板，在飞行中，使用多步共振电离激光作选 

择性电离，最终只有所选择的原子被电离，把 

离子引入在线同位素分离器的磁铁，可以实 

现对高温难熔元素的电离，同时由于搜有高 

温产生的热电离和热表面电离 ，还可以考虑 

离子的中性化，所以可能具有比热毛细管式 

激光离子源更好的元素选择性． 

在实现了质量数A和元素z的完全分离 

以后，为提高探测灵敏度创造了良好条件 首 

先是可以使用高效率而能量分辨率差或完全 

投有能量分辨率的探测器，如 日探测器和高 

效率中子探测器 ，通过测量半衰期就可以确 

定新核素．若元素选择性是大于 l0，就可以实 

现这个 目的，此时的探测效率大于单一分离 

时的 l0倍以上．探测和指定新核素的最高灵 

敏度是实现单核事件探测的关键 ，如在放射 

性束流装置对每个核事件都作了质量 和元 

素 z的标记，同时本底极低，只用几个计数就 

可指定新核素．通常在线同位素分离器在无 

干扰时，本底可能达到足够低．从原理上看 ， 

质量分辨率若达到 300和元素选择性好于 

l00，就能实现对质量数 250以下的所有同位 

素的单核事件进行测量．目前的激光离子源 

在线工作时的元素选择性为 10～300E” ，已 

经初步具备实现单核事件探测的条件．初步 

估计，这一装置的可探测截面的下限为 lO 

nb． 

5 结 论 

使用中能较轻重离子打重靶产生 > 

170质量区丰中子新核素，具有产额大的优 

点．使用元素选择性好的激光离子源的在线 

同位索分离器，将会推进逮一质量区新棱索 

研究的进程．只有使用由多层薄靶组成的厚 

http://www.cqvip.com


· 1 · 原子植物理评论 第 l5卷 

靶加气体传输技术才能使高温难熔元素传出 

厚靶，并联合激光离子源就可实现对高温难 

熔元索的分离．好的元素选择性配合好的质 

量分辨率就能够实现单核事件的探测，使发 

现新核素的截面低于 l0 nb．这些技术的实现 

将有力地推动 A>170丰中子核区新核素的 

研 究． 
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Abstract The production，and process of sepa，ation and identification of new nautron— 

rich nuclei with mass number A：>170 were analyzed．The advantages of producing n0w iso— 

topes in this mass region by lighter heavy particles on heavy mrgets were (下接第 42页) 
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