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摘要: 当前，原子核物理研究的一个重要前沿是探索原子核的电荷与质量极限，研究超重原子核与超重元素

的性质，以及合成超重原子核。20世纪 60年代，基于量子壳效应，理论预言质子数为 114、中子数为 184的

原子核及其相邻核具有较长的寿命，甚至可能是稳定的，形成一个超重稳定岛。这个理论预言促进了重离子

加速器及相关探测设备的建造，推动了重离子物理的发展。到目前，已经合成到了 118号元素，填满了元素

周期表的第 7行。然而，合成更重的超重元素或包含更多中子的超重原子核面临着很多挑战，需要理论与实

验密切结合，探索超重原子核的性质与合成机制，以登上超重稳定岛。文章概要评述超重原子核与新元素研

究。首先介绍超重原子核与超重元素研究的背景及理论预言，包括超重核存在的根源、理论预言的概况等。

之后简要给出实验合成超重核取得的主要进展和新元素命名情况。关于合成更重的超重元素面临的挑战，文

章将针对利用重离子熔合蒸发反应合成超重核的截面低、所合成的超重核缺中子等情况展开讨论。最后评述

近年来超重原子核结构性质、衰变、裂变与合成机制等方面的理论研究进展，包括超重核区的幻数和超重岛

的位置，超重核的稳定性，利用重离子熔合蒸发反应合成超重核的三步过程及其复杂性，利用多核子转移合

成超重核的探索，等等。
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1 引言

探索原子核的电荷与质量极限 (即原子核内能容纳

多少个质子和中子)、研究超重原子核、合成新元素是

当前核物理学研究的重要前沿领域
[1–3]
。

从原子层次看，若把原子核看成是一个点电荷，由

玻尔的量子论可知，原子内层电子的运动速度 v≈αZc，

其中Z 为质子数，即核电荷数，α为精细结构常数，

c为光速。由 v不能超过光速 c可得，Z < 1/α ∼ 137。

考虑到原子核的电荷具有一定的空间分布后，给出元素

存在的限制为Z < 173
[4]
。

从原子核的层次看，原子核的电荷与质量极限主要

取决于吸引的短程核力与排斥的长程库仑力之间的竞

争。由于核力的饱和性，核力的效应大致正比于核子

数。库仑力的效应则近似与Z2成正比。库仑力倾向于

使原子核处于具有较大拉长形变的状态，而核力则倾向

于使原子核尽量保持球形。这个竞争导致在原子核的形

状势能曲面上可能出现一个位垒，阻挡原子核发生裂

变(参见文献[5]的图 1)。质子数越大，库仑排斥效应越

显著，裂变位垒就越低。如果把原子核看成是经典的带

电液滴，当质子数达到 104左右时，原子核的裂变位垒

几乎消失，无法阻挡原子核发生裂变。然而，在原子核

这个有限量子多体系统中，量子效应起着非常重要的作

用，显著地影响原子核的性质，包括其稳定性。

20世纪 60年代中后期，基于不同形式的唯象平均

势场给出的核子单粒子能级，定量计算量子壳效应，并

恰当考虑质子之间的库仑相互作用后，很多理论家预

言，Z = 114和N = 184分别是 208Pb之后的质子幻

数和中子幻数。这两个幻数附近的壳效应足够强，使

得 298114及其邻核存在足够高的裂变位垒，阻挡这些

原子核发生裂变。因此这些原子核比较稳定，形成一

个“超重稳定岛”，岛上的原子核可能具有较长的寿

命
[6–12]

。当然，壳效应对于α衰变和β衰变 (包含电子

俘获)也有显著影响。超重原子核的稳定性和寿命是由
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自发裂变、α衰变和β衰变等共同决定的。

由于超重原子核的核电荷数非常大，核外电子运动

速度很快，相对论效应非常重要。这可能导致核外电子

排布不再遵循已知的元素周期性规律，进而影响到这

些元素在周期表上的位置。因此，超重核研究不仅涉及

到核物理，也涉及到原子物理、化学等学科或领域，具

有重要的科学意义。此外，超重稳定岛上的同位素可能

蕴含着巨大的应用价值。基于这些原因，2005年，美国

《科学》杂志把是否存在稳定的超重元素列为 125个有

待解决的科学问题之一
[13]
。

本文第 2节将简要给出实验合成超重核取得的主要

进展和新元素命名情况。当前，合成更重的超重元素面

临着很多挑战，第 3节将针对利用重离子熔合蒸发反应

合成超重核的截面低、所合成的超重核缺中子等情况展

开讨论。第 4节综述近年来在超重原子核结构性质、衰

变、裂变与合成机制方面的理论研究情况，包括超重核

区的幻数和超重岛的位置、超重核的稳定性、利用重离

子熔合蒸发反应合成超重核的三步过程及其复杂性，利

用多核子转移合成超重核的探索，等等。第 5节给出总

结和展望。

2 超重核合成实验进展

如果在天体核合成过程中产生了超重原子核，并且

其寿命很长，那么它们在自然界中可能还存在。因此，

自 20世纪 60年代末起，人们就开始在自然界寻找超重

元素
[14]
，但一直没有取得令人信服的结果。一直到近

些年，这类探索仍在继续
[15, 16]

。

虽然在自然界中尚未找到超重元素，科学家在人工

合成超重元素方面却取得了重大进展。事实上，从 20

世纪 20年代起，人们就开始在人造元素方面取得成功，

先后合成了铀之前的人造元素锝(43号，Tc)、钷(61

号，Pm)、砹(85号，At)和钫(87号，Fr) 以及超铀元

素镎(93号，Np)至铹(103号，Lr)
[17]
。利用轻离子(质

子、氘核、氚核、α粒子等)轰击靶核，在实验室里最重

合成到了 101号元素钔 (Md)。对于更重的元素，主要

利用重离子熔合蒸发反应来合成：用比α粒子重的重离

子来做炮弹(弹核)，轰击合适的靶(靶核)，使弹核与靶

核熔合，复合核的核电荷数等于弹核与靶核的核电荷数

之和。

关于超重稳定岛的理论预言极大地促进了国际

上重离子加速器和相关探测设备的建造以及重离子

物理的发展。很多著名的实验室，包括德国重离子物

理研究所(GSI)、俄罗斯Dubna联合核子研究所、美

国Livermore国家实验室和Berkeley国家实验室、法国

国家重离子加速器实验室 (GANIL)、日本理化学研究

所(RIKEN)、我国的兰州重离子加速器国家实验室等，

都投入了大量的人力物力，建造或改进重离子加速器和

相关探测设备，探索超重稳定岛
[18]
。

利用重离子熔合蒸发反应合成超重核的反应截面非

常小，实验需要持续很长的时间，有时几个星期甚至几

个月才能合成一个超重原子核。因此，科学家要设法寻

找合适的弹核与靶核，并把弹核加速到合适的能量，以

尽可能地使超重核的合成截面最大化。截止到目前，合

成超重核的重离子熔合反应主要有两类：冷熔合反应

与热熔合反应。Oganessian
[19]
在 20世纪 70年代提出，

利用双幻核 208Pb或相邻的 209Bi作为靶核，针对待合

成的目标超重核，选择合适的弹核和入射能量，可以得

到较大的超重核合成截面。用这类方法合成的超重复合

核的激发能通常较低，发射一个或两个中子后，就可以

生成超重核，所以称为冷熔合反应。热熔合反应是利用

双幻核 48Ca作为弹核，针对目标超重核，选择合适的

超铀元素作为靶核。由于弹核与靶核的核电荷数乘积相

对较小，库仑位垒较低，热熔合反应的熔合概率较大，

从而导致较大的超重核合成截面。这种方法得到的超重

复合核的激发能一般较高，存活概率相对较小，通常需

要发射 3或 4个中子，才能退激到超重核的基态或能量

较低的激发态，所以称为热熔合反应。

20世纪 80年代以来，科学家利用重离子熔合蒸发

反应合成了很多超重原子核。德国GSI利用冷熔合反

应合成了 107至 112号超重元素
[1]
。在Dubna联合核子

研究所，科学家利用热熔合反应合成了 113至 118号元

素
[2]
。在经过长期探索和积累，验证了德国GSI利用冷

熔合反应合成的 110至 112号元素之后，科学家利用冷

熔合反应，在日本RIKEN成功合成了 113号元素
[3]
。

一个由国际纯粹与应用物理联合会和国际纯粹与应

用化学联合会所任命的联合工作组负责考察新元素的

实验发现工作。一旦该工作组最终确认了一个新元素

的实验发现，即邀请发现者建议这个新元素的名称。到

目前，Z 6 118的元素都得到了命名。这样，元素周期

表的第 7行已经完全填满
[20]
，见图 1。最近命名的四个

新元素是 113号 (Nh)、115号 (Mc)、117号(Ts)和 118

号(Og)
[21–23]

。全国科学技术名词审定委员会也确定了

这四个元素的中文名称
[24–27]

。其中，113号元素是首

个由亚洲国家的实验室RIKEN建议名字的元素。我国

科学家赵宇亮、徐瑚珊等曾先后在RIKEN参加 113号

元素的实验合成工作。在我国兰州重离子加速器国家实
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图 1 (在线彩图)元素周期表(制图：孟旭)

验室的重离子研究装置 (HIRFL)上开展的关于 266Bh

的实验工作
[28]
在 113号元素的确认过程中也发挥了作

用
[21]
。

值得指出的是，我国科学家在HIRFL上开展的

超重核合成实验也取得了重要的进展，先后合成了

超重新核素 259Db
[29]
和265Bh

[30]
，并于 2011 年利用

反冲充气核谱仪 (Spectrometer for Heavy Atom and

Nuclear Structure，SHANS)
[31]
成功进行了 110号元

素的一个同位素 271Ds 的合成实验
[32]
。近年来，利

用该谱仪，还先后合成了新核素 205Ac
[33]
，216U

[34]
，

215U
[35]
和223Np

[36]
。目前，兰州重离子加速器国家实

验室的科学家一方面在继续开展超重核的合成实验

工作，另一方面也在进行重离子熔合机制方面的研

究
[37]
。

3 超重核合成面临的困难

在德国GSI和俄罗斯Dubna联合核子研究所，都

曾进行过合成 119号和/或 120号元素的实验
[38–42]

。尽

管看到了一些当前实验能力能够合成 120号元素的迹

象
[42]
，但由于实验条件和科研环境的限制，这些合成

核电荷数大于 118的超重元素的尝试，都没有取得成

功。当前，合成更重的超重元素或包含更多中子的超重

原子核面临着很多困难。

困难之一源于合成超重核的反应截面非常小。目

前，利用冷熔合反应合成的核电荷数最大的超重元素

是 113号元素Nh，反应截面仅为 22+20
−13 fb

[43]
。如前所

述，利用热熔合反应合成Z > 118的超重元素的实验尚

未取得进展，仅有的几个实验探索给出的反应截面上限

也只是在几十个飞靶量级
[39, 42]

。 这导致合成超重核的

实验通常要持续很长的时间。为应对如此小的合成截面

带来的挑战，一方面需要增大超重核的产生率，另一方

面需要提高探测效率。为增大超重核的产生率，可以采

用强流加速器和可耐强流的靶。为提高探测效率，需要

建造更先进的探测设备。俄罗斯Dubna联合核子研究

所正在建设的超重元素工厂(SHE Factory) 有望于 2017

年底开始运行，将大幅提高超重核的产生率和探测效

率。我国“十二五”期间优先安排的重大科技基础设施

“强流重离子加速器(简称HIAF)”，也把增大超重核的

产生率和提高探测效率作为重要的建设内容
[44]
。这些

装置投入使用后，将极大地促进超重核性质和合成机制

的系统研究。

第二个困难是，实验室合成的这些超重原子核，包

括 114号元素的同位素，其中子数与理论预言的下一个

中子幻数 184还相差很多。到目前为止，中子数最多的

核素是 293Lv和 294Ts，其中子数仅为 177。这是由于，

随着质子数的增加，对于β稳定线附近的原子核，中子

数与质子数之比越来越大。因此，利用β稳定线附近的

原子核作为弹核与靶核，合成的超重核一定是缺中子

的。 解决这一困难的可能途径有两个，一是利用丰中

子的放射性核束轰击靶核，这样可以得到丰中子的复合

核。但是，放射性核束的流强非常低，而合成超重核的

反应截面又非常小，所以这会导致超重核的产生率极

低，远低于目前的实验探测极限。二是利用多核子转移
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反应合成超重核，这仍处于探索阶段
[45–47]

。基于前述

强流重离子加速器，我国科学家建立了一个包括实验家

和理论家在内的“HIAF多核子转移反应讨论组”，期望

通过理论计算和分析，为实验家进行产物分离系统和实

验终端的设计提供参考。

第三个困难是，利用热熔合反应合成更重的超重元

素，所需的靶材料难以制备，非常稀少，而且这些靶材

料通常具有放射性。

此外，若合成的超重核寿命非常长，则无法利用目

前所采用的追踪α衰变、建立α衰变链的方法鉴别，需

要探索新的鉴别方法
[48]
。

4 超重核相关的理论研究

超重原子核研究是理论与实验相互结合、相互促进

的一个典型例子；理论研究对于探索超重稳定岛具有

重要意义。一方面，20世纪 60年代关于超重稳定岛的

理论预言推动了重离子物理的发展；20世纪 80年代起，

实验研究中取得的重要进展又为理论研究提供了更坚

实的实验基础，促进了理论的发展。另一方面，理论研

究对于未知超重元素的合成也具有重要的指导意义。例

如，在 117号新元素合成实验之前，很多理论家即针对

弹靶组合、入射能量等进行了预言
[49–52]

。又如，为鉴

别超重核，需要测量α衰变谱，通常也需要与理论结果

进行比较。如前所述，目前实验探索超重稳定岛面临很

多问题，这更凸显理论研究以及实验与理论结合的重要

性。

与研究其他核区的原子核一样，超重核的理论研究

也包括结构、衰变与反应
[5, 53, 54]

，这些研究可以归纳

为以下几个方面：(1)与超重岛的位置相关：壳层结构

与超重核区的幻数；(2)与超重核的稳定性相关：各种

衰变模式、自发裂变和集团放射性；(3)与超重核的鉴

别相关：α衰变及自发裂变；(4)与超重核的合成相关：

重离子碰撞的俘获过程、熔合 (准裂变、多核子转移)过

程以及超重复合核的存活过程。通常有两类模型用于研

究这些内容：宏观 (或唯象)模型与微观模型。针对核结

构性质，有宏观-微观模型和微观自洽模型。前者是在

宏观模型 (通常是液滴模型)的基础上考虑微观修正 (主

要是量子壳效应)，处理问题相对简单，可以做大规模

的系统性计算。后者一般基于密度泛函理论，有更好的

微观基础，但通常涉及复杂的数值计算。针对重离子碰

撞，有唯象和微观输运模型。唯象输运模型由于引入了

很多近似，数值计算相对容易。而微观输运模型则具有

更好的微观基础，虽然计算非常复杂，但能够揭示熔合

的微观机制。限于篇幅，以下仅就与超重岛的位置、超

重核的稳定性以及合成机制相关的几个问题展开讨论。

4.1 壳层结构与超重核区的幻数

尽管超重核的实验和理论研究都取得了重要成果，

但相关研究中仍有很多问题没有解决。其中，最重要的

问题之一是超重岛的位置和超重核区的幻数问题。如何

更好地预言稳定或者长寿命超重元素岛的中心位置，仍

是对理论工作者的极大挑战
[55]
。

量子壳效应是超重核存在的根本原因。早期的核结

构理论预言，Z = 114和N = 184的原子核是 208Pb之

后的双幻核。近年来，很多宏观-微观模型仍给出相同的

预言
[57]
。但微观模型给出的预言却不相同。例如，采用

不同的参数，Skyrme-Hartree-Fock模型预言的幻数除

了Z = 114和N = 184以外，还有Z = 120和N = 172，

Z = 126和N = 184
[58]
。张炜等

[56]
利用球形相对论连

续谱Hartree-Bogoliubov模型，采用多组有效相互作

用，详细考察Z =100至 140、N =(Z+30)至 (2Z+32)

的原子核的双核子分离能、两核子能隙(分离能针对

核子数的差分，即结合能的二阶差分)、壳修正能量、

对能、对能隙后，预言质子幻数Z = 120，132和 138

以及中子幻数N = 172，184，198，228，238和 258。

若考虑更多的物理因素，例如形变、张量力、交换

项等，这些模型预言的超重核区壳层结构会有所不

同
[59, 60]

。例如，利用包含交换项贡献的球形相对论

连续谱Hartree-Fock-Bogoliubov模型，李佳杰等
[60]
预

言质子幻数Z = 120和 138，中子幻数N = 172、184、

228和 258，见图 2。Patyk和Sobiczewski利用宏观-微

观模型，研究了高极形变(十六极、三十二极等)对原子

核壳层结构的影响，揭示出 270Hs是形变双幻核，指出

在Z = 108和N = 162附近存在相对稳定的形变超重

核，这些超重核形成了一个超重“浅滩”
[61]
。裴俊琛

等利用 Skyrme-Hartree-Fock + BCS模型也得到了类

似的结果
[62]
。目前，实验上已经到达并跨过了这个浅

滩，这一方面证实了理论预言，另一方面也增强了实验

家继续探索超重岛的信心。

引言中提到，从原子层次看，原子核的核电荷数应

该小于 173。所以，除了研究Z =114，120等 82之后的

质子幻数以外，还有很多理论工作探讨更重核区的

壳层结构与核性质
[12, 63, 64]

。例如，20世纪 60年代

末，Mosel和Greiner曾讨论了质子幻数 114和 164
[12]
。

2013年， Koura和Chiba 基 于 一 个 改 进 的Woods-

Saxon势，研究了超重核区和极端超重核区原子核的

壳层结构
[63]
。如图 3所示，他们除了给出 208Pb之后的

双幻核 298Fl184，还预言了更重的双幻核
310126184、
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图 2 (在线彩图)球形相对论连续谱Hartree-Fock-Bogoliubov模型预言的超重核区质子和中子幻数，取自文献[60]

图 3 (在线彩图)基于改进的Woods-Saxon势预言的超重核区质子和中子幻数，取自文献[63]

342Fl228，
366138228，

462154308和
472164308。 其 中，

298Fl184和
472164308位于β稳定线上。此外，也有很

多工作研究“巨核”
[65–68]

；当然，这些“核”不是普

通意义上的“原子核”，除了引力效应微乎其微外，更

接近于微型的“中子星”或“奇异星”，或者说，它们

是介于“原子核”与致密星之间的“核”。最近，夏铖

君
[65–67]

等提出了一个夸克集团统一模型，研究了从

奇异子 (strangelet)到奇异星 (strange star)各类不同

大小的奇异夸克物质集团。这个模型预言了重子数从

几、几十到几十亿的奇异子。图 4展示了一个核芯半径

为 1 000 fm的奇异“巨核”的内部情况。在“核芯”表

面部分有丰富的电荷分布结构，而在“核芯”外部则

包裹了一层电子气，厚度约为 1 Å。该奇异“巨核”的

质量约为 1.22×109 GeV，它包含 1.37×109个上夸克、

1.48×109个下夸克和 1.26×109个奇异夸克，即，重子

数约为 1.37×109。

图 4 (在线彩图)夸克集团统一模型预言的一个核芯半

径为 1 000 fm的奇异“巨核”的内部结构，取自文

献[66]
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除了前述的双核子分离能、两核子能隙、壳修正

能量、对能、对能隙等，考察原子核的α衰变能和衰

变寿命，也可以得到关于原子核幻性 (magicity)的信

息
[69, 70]

。需要指出的是，归根结底，这些物理量中体

现的幻性都源于原子核的壳层结构，在很多情况下，由

某对或某几对单粒子能级的劈裂行为决定。例如，质

子 2f5/2和 2f7/2自旋伙伴态之间的劈裂较大时，超重

核区质子幻数很可能为 114；该劈裂较小时，这个幻数

则更可能为Z = 120。如果原子核的壳层结构中能隙不

明显，讨论幻性也就失去了意义。特别是，对于超重

核，其单粒子能级密度很大，与轻核相比，壳效应可能

要弱一些。

在近期研究奇特原子核中壳层结构的演化时发

现，个别幻数的幻性可能具有“局域性”，即，在原

子核的某些性质中表现出幻性，但在其它性质中则没

有表现出来
[71]
。一个例子是Ca同位素链中的N = 32

这个可能的新幻数。 52Ca的双中子分离能较大，第

一个 Jπ = 2+ 激发态能量较高，预示着N = 32可能

是一个幻数
[72, 73]

。但是，52Ca的电荷半径却比相邻

的 50Ca大，这与双幻核的性质不符
[74]
。在研究超重核

区的幻性时，也可能遇到类似的情况。

由于Z > 110超重核的合成截面非常小，目前尚无

法通过实验获得其单粒子谱，因此实验上无法直接研

究超重核的壳层结构信息
[53]
。得到超重核区单粒子能

级信息的一个间接方法是研究质量数相对较轻的超镄

原子核的能谱。近年来，实验上在Z ≈ 100的原子核中

观测到许多高自旋转动带。这些原子核都具有稳定的

形变，例如，252No的四极形变β2 ≈ 0.28±0.02。由于

形变效应，对于超重核区出现幻数比较关键的单粒子

能级，例如前面提到的质子能级 2f5/2和 2f7/2，降低

到Z ≈ 100的原子核的质子费米面附近。研究这些核的

低激发转动谱可以揭示其组态结构、壳层结构以及稳

定性等诸多信息，从而一方面对现有的理论模型进行

检验，另一方面有助于深入认识超重核性质。在理论

方面深入研究超镄核谱学性质，一方面可以加深对这

个核区原子核性质的理解，另一方面有助于将理论模

型扩展到超重核区，进而有助于了解超重核的单粒子

能级结构等信息。用来研究超镄原子核的理论模型很

多，主要包括：包括 ab公式在内的一些经验公式
[75]
、

宏观微观模型
[76–84]

、组态约束的Total Routhian Sur-

face计算方法
[85–87]

、自洽的平均场模型
[83, 84, 88–91]

、

准粒子-声子耦合模型
[92]
、粒子-转子模型

[93]
、投影壳

模型
[94–96]

、重核壳模型
[97]
、推转壳模型

[98–105]
等。关

于这方面的研究背景和进展，请参考文献[53, 102]。

4.2 超重核的稳定性

如引言中所述，若把原子核看成是经典带电液滴，

当质子数达到 104时，原子核的裂变位垒几乎消失，因

此，不可能存在 104号以上的元素和相应的原子核。

但是，量子壳效应导致在一些超重原子核中出现足

够高的裂变位垒，能够有效阻挡它们发生裂变，因而

其裂变寿命很长。我们知道，考察某个原子核的稳定

性，除了考虑裂变，还要考虑其它衰变模式，包括α

衰变、β衰变 (包括电子俘获)，以及质子发射、中子发

射和重离子集团发射等。这对于超重原子核，也不例

外
[11, 12, 106–109]

。也正因为如此，通过考察壳层结构

得到的超重核区双幻核未必是最稳定或寿命最长的超

重核。

自发裂变和α衰变寿命以及它们之间的竞争决定了

超重原子核的稳定性以及超重岛以何种形式存在，因此

相关研究一直是超重核研究的重要课题。在理论预言

可能存在超重稳定岛的初期，Nilsson等
[11, 107, 108]

就

曾系统研究β稳定线附近的超重原子核相对于α衰变

和自发裂变的稳定性。他们基于Nilsson模型，考虑对

修正和壳修正后给出原子核的形状和结合能，预言 114

和 184分别为质子和中子幻数。因而，298Fl及相邻原

子核的自发裂变寿命很长，达到 1013年。随着质子数

和中子数偏离 114和 184，原子核的自发裂变寿命迅

速减小。若不考虑壳修正，α衰变的寿命与α衰变路

径(即∆N=∆Z=2这条线)相对于β稳定线的位置和倾

斜度相关。考虑壳修正后，对于Z < 114和N < 184的

原子核，α衰变的寿命增长，对于Z > 114和N > 184

的原子核，α衰变的寿命变短。综合考虑上述因素，

他们预言 294Ds 的寿命最长，有望在地球上找到。

Nilsson及其合作者还分析了他们的计算中，自发裂

变寿命和α衰变寿命的不确定性，对于前者，不确定度

可达 6个数量级。在文献[12]中，Mosel和Greiner除了

研究298Fl及相邻原子核外，还讨论了对应于Z = 164，

A ∼ 430–480的另一个可能的超重岛上原子核的稳定

性。在自发裂变和α衰变的竞争研究方面，近期也有

一些系统的工作
[110–116]

。例如，钱以斌和任中洲在文

献[113]中，利用密度相关的集团模型研究α衰变，利用

经验公式给出自发裂变寿命，讨论了Z 6 121的超重核

的寿命，计算结果与已有实验符合，相关研究对于合成

下一个新元素具有重要参考价值。

除了前面提到的α衰变在表征超重核稳定性方面的

意义，目前实验上还主要通过测量特征α射线谱来鉴别

所合成的超重核，所以，α衰变在超重核研究中具有举

足轻重的地位。相应地，α衰变的理论研究也非常多，
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感兴趣的读者可参考近期的两篇文章
[70, 117]

和其中的

文献。在文献[70]中，张闪等提出了一个改进的经验公

式，计算了包括超重核在内的 421个原子核的α衰变寿

命，并针对Z = 118–121的超重核给出了理论预言。文

献[117]则给出了从 296119到 268Db这个α衰变链上的

超重核的半衰期。这些理论预言对于将来的实验具有重

要的参考价值。

4.3 超重核合成机制

研究超重原子核的合成机制，直接关系到如何登上

超重稳定岛，因而在超重核相关的研究中占据重要的地

位
[118]
。目前，实验上一方面利用重离子熔合蒸发反应

合成超重原子核，另一方面在探索合成超重原子核的新

途径，其中之一是多核子转移反应。

4.3.1 重离子熔合蒸发反应

如第 2节所述，利用重离子熔合蒸发反应合成超重

核主要有两大类机制——冷熔合和热熔合。不论是热熔

合还是冷熔合，都可分成三个阶段，看成是一个三步过

程，如图 5所示：(1) 俘获过程——弹核与靶核克服它

们之间的库仑位垒，形成一个双核体系；(2) 复合核形

成过程(熔合过程)——这个双核体系以很大的概率发生

准裂变，但仍有很小的概率形成超重复合核；(3) 存活

过程——超重复合核具有一定的激发能，有很大的概率

发生裂变，但它也有一定的概率通过发射一个或多个中

子退激发，因而保持电荷数不变，在这个意义上，超重

核存活下来。发射中子后，超重核或处于基态，或处于

能量较低的激发态，再通过发射一系列α粒子而进一步

衰变。实验上可以测量这一系列特征α射线谱，结合α

衰变链末端子核的鉴别来确定所合成的超重核。

图 5 (在线彩图) 利用重离子熔合反应合成超重核的三

个阶段，取自文献[53]

描述利用重离子熔合反应合成超重核的模型有很

多，利用这些模型开展了很多理论工作，研究合成超重

核的过程，并给出合成截面
[119–134]

。这些模型一般能

够较好地描述已有实验，但对于未知核区的预言，通

常有较大的分歧。目前，基于冷熔合机制合成的核电

荷数最大的超重元素是 113号，如前所述，该合成截面

仅为 22+20
−13 fb。对于利用冷熔合反应合成 113号以上的

超重元素，理论预言截面的结果有两类。一类是随着

Z 增大，合成截面可能继续指数下降
[51]
，低于目前

的实验探测极限。另一类是在Z > 113时，合成截面

不随核电荷数指数下降，而是保持在 0.1 pb左右
[135]
；

这样，实验上还可能利用冷熔合反应合成更重的超重

元素。

当前，合成比 118号元素更重的超重元素是实验关

注的焦点。如前所述，已经进行的一些实验尚未取得进

展。理论上，关于利用热熔合反应合成 118号之后的新

元素，截面的预言也存在很大的差别
[51, 121, 136–139]

。

例如，对于50Ti+249Bk这个反应体系，理论预言的合

成 119号元素的最大截面分别是 35 fb
[139]
，50 fb

[51]
，

110 fb
[121]
和 570 fb

[138]
。

因此，不论是对于冷熔合反应，还是对于热熔合反

应，不同的模型之间存在着严重的分歧。这些分歧主要

源于以下两个方面：(1) 针对前述合成超重核的三步过

程，不同的模型基于不同的假设，尤其是描述复合核形

成过程时所采用的假设差别很大，因而导致不同的模型

给出的熔合概率PCN可以相差几个数量级
[119, 140]

，如

图 6所示；(2) 在计算反应截面，尤其是计算复合核存

活概率时，所采用的核结构信息具有很大的不确定性。

因此，在超重核合成机制研究中，一方面需要恰当地描

述重离子反应机制，另一方面，需要大量可靠的核结构

信息
[53]
。

图 6 (在线彩图)针对重离子熔合蒸发反应合成超重核

的熔合过程，不同的理论模型给出的熔合概率PCN，

取自文献[119]



第 3期 周善贵：超重原子核与新元素研究 · 325 ·

同国内外很多研究组一样，多年来，我们针对上述

问题，对合成超重核的三个阶段的每一个阶段都开展了

深入、系统的研究。针对俘获过程，我们发展了一个经

验耦合道模型，用于描述近库仑位垒重离子熔合反应中

的俘获截面，系统地研究了二百多个反应体系的俘获激

发函数，结果表明，这个经验耦合道模型能够较好地描

述近库仑位垒能区的俘获截面
[142–145]

。我们期望，这

个模型将对合成超重核的反应体系的俘获激发函数提

供理论预言。我们还系统地研究了破裂反应道对垒上俘

获截面的影响，研究表明，只有立即型破裂会影响到俘

获过程，而且破裂效应对俘获的影响可能是一个阈效

应
[146, 147]

。

针对不同的模型给出的熔合概率PCN 相差非常

大的问题，既需要系统研究，通过与实验比较来约

束唯象模型，也需要利用微观输运模型(包括时间相

关的Hartree-Fock 理论
[148–151]

、多体关联动力学模

型
[152, 153]

以及量子分子动力学模型
[154–156]

等)研究

熔合机制
[141, 157–165]

。重离子熔合是一个典型的非平

衡过程，研究熔合机制，不仅有助于深入了解超重核合

成过程，而且对于探索非平衡过程也具有重要意义。理

论上，为描述重离子熔合，往往需要引入很多近似；基

于不同的近似，发展了很多描述原子核熔合的唯象模

型。然而，重离子熔合的微观机制，特别是相对运动的

集体动能如何耗散到内禀自由度，依然是一个有待解决

的关键问题。利用微观模型，数值模拟熔合这一量子多

体过程，可以获得熔合反应过程中的耗散机制、涨落行

为等微观信息。我们利用微观的多体动力学模型——改

进的量子分子动力学 (ImQMD)模型，数值模拟了低能

重离子熔合过程，提取出了刻画朗之万动力学的宏观

输运参数，包括随机力的强度与关联函数、摩擦系数

等
[141, 157, 158]

。这些研究揭示出，在熔合过程中，当

两核跨越它们之间的库仑位垒时，体系的每一侧感受到

的随机力会出现非高斯分布，见图 7。随机力的非高斯

分布与两核之间相对运动的集体动能向内禀自由度的耗

散过程密切相关。进一步，该工作揭示出，在两核跨越

库仑位垒时，摩擦系数特别大，随机力的时间关联非常

强。考察随机力的时间关联函数还揭示出，在熔合过程

中，存在明显的记忆效应。

针对存活过程，我们系统研究了激发态超重复

合核存活概率，揭示出壳效应对激发态超重核的

稳定性和存活概率的重要影响
[166, 167]

。我们还针

对复合核存活过程中的关键参量——裂变位垒，发

展了同时包括非轴对称形变与八极形变等形状自

由度、多维形变约束 (Multidimensionally-constrained，

简称MDC) 的协变密度泛函理论
[168–170]

，包括相

对论平均场 (MDC-RMF) 模型
[168]
及相对论Hartree-

Bogoliubov(MDC-RHB)模型
[169]
。为检验上述模型，

我们首先研究了锕系核的多维形变势能曲面。结果表

明，上述理论可以自洽描述与裂变过程相关的形状自由

度，包括非轴对称形变、八极形变等，除了八极形变，

非轴对称形变也在第二个裂变位垒 (外垒)处起重要作

用
[171]
。

图 7 (在线彩图) 90Zr 与 90Zr 对心碰撞，质心距离

为 13.5 fm时整个体系的每一侧感受到的随机力的

分布。蓝色区域为对称的高斯分布，插图 (a)显示了

其中的一个典型碰撞事例；绿色区域为非对称分布，

插图 (b)显示了其中的一个典型碰撞事例。取自文

献[141]

4.3.2 多核子转移反应

在第 3节讨论合成超重核遇到的困难时提到，解

决利用重离子熔合蒸发反应只能合成缺中子的超重核

这一困难的一个可能途径是通过多核子转移来合成超

重核。实验上，利用这种方法只合成到了Z = 100附

近的原子核，离超重核区还有一定的距离
[45–47]

。近年

来，理论上的相关探索越来越多
[129, 164, 172–180]

。在

文献[164]中，王宁和郭璐利用 ImQMD模型和时间相

关的Hartree-Fock理论，研究了质心系入射能量为 440

MeV下 154Sm + 160Gd这个反应体系的熔合过程。虽

然两个模型给出的熔合概率均为 0，但是却得到了 40多

个质子数介于 58和 76之间、丰中子的多核子转移产物，

而且生成这些丰中子核的截面相当可观，在µb到mb

之间，见图 8。

5 总结与展望

本文评述了超重原子核与新元素研究进展。引言部

分介绍了超重原子核与超重元素研究的背景及理论预
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言，给出了超重核存在的根源、理论预言的基本情况

等。第 2节讨论了实验合成超重核取得的进展以及 113，

115，117和 118号新元素的命名情况。针对合成更重的

超重元素面临的困难，第 3节主要讨论了利用重离子熔

合蒸发反应合成超重核的截面极小以及所合成的超重核

都分布在缺中子区等情况。第 4节综述了近年来国内外

同行在超重原子核结构性质、衰变、裂变以及合成等方

面的理论研究中取得的进展，包括超重核区的幻数和超

重岛的位置、超重核的稳定性以及利用重离子熔合蒸发

反应和多核子转移反应来合成超重核的机制。

图 8 (在线彩图) 154Sm + 160Gd反应 (质心系入射能量 440 MeV)的多核子转移产物分布，取自文献[164]

超重稳定岛的探索涉及一系列基本的科学问题。例

如，元素存在的上限在哪里？超重元素的化学性质是否

仍然符合现有元素周期律？超重核区的幻数有哪些？是

否存在稳定或者寿命与地球年龄相近的超重原子核？是

否存在奇特形状的超重原子核？是否存在多个超重岛？

如何登上超重岛？等等。除了上述科学意义以外，由于

合成超重核具有极大的技术难度，相关研究也是人类认

识自然的能力和一个国家科技水平的最好展示。此外，

超重稳定岛的探索可能具有重大的应用前景。

到目前，科学家利用重离子熔合蒸发反应，已经

合成到了 118号元素，这些元素填满了元素周期表的第

7行。正如国际纯粹与应用物理联合会前主席Cecilia

Jarlskog教授所说，103号及之后的元素都是在实验室

里利用物理的手段和设备生成并鉴别的，具体地，是通

过原子核反应合成并利用核探测器鉴别的，118号之后

的元素也极有可能如此
[181]
。

然而，合成更重的超重元素或包含更多中子的超重

原子核，核物理学家面临着很多困难和挑战，包括：利

用重离子熔合蒸发反应合成超重核的截面极小且只能合

成缺中子超重核，利用多核子转移反应尚无法到达超重

核区，如何鉴别长寿命的超重核，等等。为解决这些困

难，需要理论家与实验家密切结合，深入研究超重原子

核结构性质、衰变、裂变以及合成机制。具体地，在超

重核结构性质方面，发展能够更可靠外推的理论模型，

研究超重核区原子核的壳层结构、基态性质，等；在衰

变和裂变方面，重点关注α粒子的预形成机制，微观研

究裂变势能面和位垒，探索裂变动力学、断点后过程，

等；在合成机制方面，系统研究合成超重核的三步过

程，微观研究重离子熔合机制，探索多核子转移合成超

重核的途径，等。
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Abstract: The exploration of charge and mass limits of atomic nuclei and the synthesis of long-lived or stable

superheavy nuclei (SHN) are at the frontier of modern nuclear physics. In the 1960s, based on the stability

originating from quantum shell effects, the possible existence of an island of stability around 298114 was predicted.

This prediction advanced the construction of heavy ion accelerators and detectors and the development of heavy ion

physics. So far, superheavy elements (SHE) with Z up to 118 have been synthesized via heavy ion fusion reactions

in laboratories. Recently the IUPAC/IUPAP Joint Working Party (JWP) concluded that criteria for the discovery

of new elements have been met for those with Z = 113, 115, 117 and 118. Therefore the seventh period of the

periodic table of elements is completed. To synthesize even heavier elements or more neutron-rich SHN by using

heavy ion fusion reactions, one confronts many challenges. More efforts should be made to study the properties

of SHN both experimentally and theoretically. In this short review on the study on SHN and SHE, we will first

introduce the background and theoretical predictions of SHN, including the origin of the possible existence of SHN

and the predicted island of stability of SHN, etc. Then we will present progresses made up to now concerning

the synthesis of SHN and the naming of the four new elements. As for the challenges nuclear physicists confront

in synthesizing even heavier SHEs, we will detail those connected with heavy ion fusion-evaporation reactions,

namely, the tiny cross sections to produce SHN and the fact that only neutron-deficient SHNs can be synthesized.

Finally we will discuss some theoretical progresses on the study of SHN, including the structure of SHN and proton

and neutron magic numbers after 208Pb, the stability and the synthesis mechanism of SHN as well as what we

should focus on in the future.
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