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直接鉴别超重元素Z和A 的一种新的可能方法*
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摘暋要:随着合成的超重元素向超重岛逼近,合成截面越来越小,同时,合成的超重元素的寿命可
能相对增长,这对利用毩衰变链的传统方法鉴别超重元素是非常不利的。讨论了可能突破这个瓶颈
的一种可以直接鉴别超重元素原子序数Z和质量A 的新方法,即与RFQ离子阱技术相结合的激
光多步共振电离方法,对实现这种方法的途径、该方法所面临的困难和挑战、需要进行的前期研究
工作以及该方法的可能性和可行性进行了较详细的讨论。
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1暋引言
实验合成超重元素是重离子核物理研究的重要

方向之一,它对于检验核结构理论模型和验证超重

岛的存在具有重要科学意义。自1940年人工合成

超铀元素镎以来,核物理学家已经在超重元素的合
成研究方面迈出了重要的步伐,物理学家已经人工
合成了20多种新元素,使元素周期表元素数目扩
展到了116号元素。目前人工合成超重元素主要是
通过其毩衰变和其衰变链末端的稳定核素来鉴别
的。随着合成的超重目标核向超重岛逼近,理论模
型和实验规律都预言合成反应截面越来越小。另一
方面,合成核的稳定性增大———即其寿命变长。这
意味着超重合成和鉴别实验的难度增加,同时,在
相同的束流和时间条件下合成超重核的数目减少,
而毩衰变速率变小,因此通过测量毩衰变链的方法
对合成的超重核素进行实验鉴别变得非常困难[1]。
如何找到更灵敏和更有效的方法来鉴别超重核素,
是这一领域极富挑战性的研究工作。

暋暋在原子物理中,结合激光技术和原子谱线,形
成了能够探测极微量元素的方法,甚至是单个原子
探测技术,其特点是准确和灵敏度高,这对我们把
原子物理技术应用到核物理研究中很有启发。但

是,与稳定原子不同,核物理实验中合成的超重元
素数量少,而且还要衰变,并且对超重元素光谱的
了解基本上是空白。本文主要讨论针对合成超重核
素进行实验鉴别的一种新想法———重余核离子的激
光多步共振电离方法,对采用这种方法的原理、特
点、存在的困难和可能的实现途径等进行较详细的
分析和讨论。

2暋离子激光共振电离的原理和实现方
法

暋暋人们知道,原子的电子能级结构对原子核电荷
数Z(原子序数)具有很强的依赖关系,原子能级间
的跃迁———原子光谱对Z具有相同的依赖关系:

E 曍Z2

n2,殼E=hc
毸 曍Z2, (1)

其中n是能级的主量子数,E 是能级,h是普朗克
常数,c是光速。因此每个元素都具有其特征辐射,
这也是通常利用X射线来做元素分析和元素标识
的依据。莫塞莱(Moseley)研究元素X射线的公式,
第一次提供了精确测量Z的方法,历史上就是利用
莫塞莱公式纠正了27Co和28Ni在周期表中的顺序,
并指出了Z=43,61,75这3个元素在周期表中的
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位置[2]。高精度原子光谱学还揭示了同位素移动的
存在,即原子的分立共振谱线的位置因同位素而变
化,同位素移动的贡献有核质量移动和场移动。因
此精细光谱与原子核的质量紧密相关。

暋暋在可见光和紫外波段,原子和离子的光谱要复
杂得多,但是跃迁谱线依然是天体物理学鉴别元素
及其丰度的重要方法。那么,加速器人工合成的超
重元素能否利用这些方法来鉴别呢?

暋暋对于超重元素,目前的鉴别方法主要是通过毩
级联衰变来进行的,然后反推出母核的质量和原子
序数。前面提到,超重元素的生成截面非常小,产
额非常低,而且毩衰变速率降低,因此通过测量毩
衰变链的方法对合成的超重核素进行实验鉴别变得

非常困难。如果实验能够直接给出待测核的原子序
数,则可以直接鉴别出该原子。使用光谱的方法是
否可行?

暋暋前面提到,超重元素的生成截面非常小,产额
非常低,而且超重元素具有有限的短寿命。如果利
用纯粹光谱测量的传统方法(天文物理使用),基本
上没有实现的可能性。因为首先需要将被分析样品
激发,而高精度光谱的系统测量效率低(一般在

10-3数量级),X射线的探测也存在同样的问题。然
而原子的激光多步共振电离技术具有独特性,表现
在:原子高精度光谱特性、饱和激发和电离、离子
测量而非光子测量以及测量效率可接近100%。因
此将原子序数Z的灵敏性和测量的高效性完美地
结合起来,是一种非常有希望的方法和通向实现

A,Z直接鉴别的途经。原子的激光多步共振电离
分3种情况,如图1所示。以三步共振电离情况为
例,前两步均为激光共振激发,使得原子处于某一
中间激发态(n曚l曚m曚),显然,这两步过程的波长与
原子序数Z的依赖性很强,对于第一种情况,第三
束激光使得激发态原子发生光电离,只要激光束中
单光子的能量满足h毻曒|IP1-E曚|,激发态原子就
被电离,这一步是无选择性的;第二种情况,第三
束激光中光子的能量不够大,只能使得原子被激发
到很高的里德堡态,处于高里德堡态的原子在外场
中被场致电离,这一步也是无选择性的;第三种情
况是,第三束激光被调整到激发态原子的自电离
态,处于自电离态的原子通过俄歇过程发射电子而
被电离,显然,这是选择性很强的共振过程。从上
面的分析可以看出,激光多步共振电离一方面可以

研究原子的精细能级结构(这也是目前使用激光多
步共振电离的重要目的),另一方面,由于共振激发
对Z的敏感性,可以用来给出未知元素的原子序数

Z,这是利用激光多步共振电离鉴别超重元素的基
础。

图1 多步激光共振电离的3种模式

暋暋总结起来,激光多步共振电离的特点是对原子
序数Z敏感,对于共振激发和电离过程能够达到接
近100%的效率,特别适合于少量原子甚至是单个
原子的检测。进行实验所必需的条件是:原子的激
发态能级结构已知,在激光所覆盖的波谱范围内,
具有光学可允许的跃迁,能够提供气相态的原子,
具有高探测效率的离子探测器。对较轻的元素,其
激发态原子结构的实验数据很丰富,理论计算的精
度也相当高,然而对重元素,特别是超重元素,原
子基态能级结构的实验数据非常稀少,理论计算的
精度也远远不足,激发态原子结构的数据几乎没
有。

暋暋如上所述,通过核反应产生的超重元素非常
少,而它们的原子结构数据也几乎没有,如何充分
和有效地利用激光多步共振电离技术探测可能的几

个超重元素呢? 从当前的技术来看,最有效的方法
就是将它们囚禁起来。当前,利用激光可以把原子
囚禁起来,然而,这需要知道原子的精确能级,对
于超重元素是不现实的。因此,最好的办法就是利
用电磁方法把荷电的超重元素囚禁。核反应产物具
有较高的能量(动能),而且电荷态较高。我们计划
利用产物与buffer气体相互作用损失能量来减速,
最后得到电荷态为一价的离子,它们具有与buffer
气体相同的平均动能。这些离子将被囚禁在RF阱
中。将三束激光并束在离子阱中,与离子相互作用,
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通过扫描激光波长确定被囚禁离子的核电荷数Z。
与此相关的离子阱的描述和讨论,可参见文献[3]。

暋暋但是,超重元素的寿命有限,不可能进行无穷
长时间扫描,如何进行合理的扫描? 这当然需要尽
可能准确地知道被探测元素的能级结构。然而即使
目前最好的原子结构理论程序,也无法给出核外具
有100多个电子的原子的精确原子能级。人们知
道,对于轻元素和较重的元素,多电子组态原子结
构理论能够可靠地给出它们的能级结构,超重核研
究面临的问题是怎样在现有的理论和实验基础上,
进一步将理论预言较准确和可靠地扩展到超重元

素。我们的基本想法是开展重元素精细光谱学研
究,通过理论与实验精细光谱的比较,探索出半经
验的理论公式,比较准确地计算超重元素原子能级
结构和激发态结构。一种方法是沿周期表原子序数
增加的顺序,依次研究每一个元素及其随后的几个
元素的能级结构,来探索半经验公式;另一种方法
是根据元素周期表中族的划分,研究每一族元素从
轻到重的实验光谱与理论结果,探索每一族元素具
有的半经验能级结构公式。通过与资深原子结构理
论物理学家探讨,第二种方法可能更可取。因为同
一族元素具有相同的最外层电子结构和类似的激发

态结构,半经验公式的外推性可能更合理。这些都
需要开展大量的精细实验研究和理论计算,参数化
拟合分析是一项长期的、积累性的工作。这些数据
的精度直接决定了超重元素的多步共振电离实验能

否有效实现。

暋暋对于一般原子,采用多步共振电离的一个重要
原因是单束激光的光子能量不足以使得它电离,因
为原子的第一电离能一般都大于目前激光提供的单

工作能量,只有采用多步过程,才能够使得原子的
最外一个电子处于连续态。对于重元素,其第一电
离能一般在5—7eV左右,对应的激光波长是248
nm或者更短,基本上也无法进行一步电离。然而,
为了把稀有的超重元素囚禁起来,必须采用一价态
的离子,通过激光多步共振电离使其电离到二价
态。显然,原子的第二电离能要大于第一电离能,
因此需要波长较短的激光来进行多步共振电离,这
就对所使用的激光提出了新的要求:三束激光的能
量要足够大,使得一价态离子能够发生电离。图2
给出了超重元素(Z>100)的第一电离能和第二电
离能的理论计算值[4]。显然,第二电离能在大多数

情况下都大于第一电离能,而且理论预言在Z=
110—120的范围,第二电离能要大得多,达到了约

15eV;当然,在有些Z值处,第二电离能也很小,
与第一电离能的值接近。这些理论值是采用相对论

Dirac灢Fock灢Slater方法计算的,但对于Z>100的
元素,理论计算值在多大程度上能够“准确暠预言实
际电离能值,还需实验进行检验。2003年美茵兹大
学利用激光共振电离技术成功观测到镄元素(Z=
100)的原子能级,且观测值与理论预言结果很接
近。这是开展超重元素光谱学研究的一线曙光,但
也很清楚,没有好的理论支持,实验根本无法完
成[5]。

图2 超重元素的第一电离能和第二电离能相对论 Dirac灢
Fock灢Slater理论值随原子序数的变化关系

暋暋我们根据实验需求订做了一套激光系统,其功
率输出能够满足饱和激发和饱和电离的条件。激光
系统的原理如图3所示,由钛宝石激光种子源(Ti:

SSeed)产生的激光经过再生放大系统(Reg.Amp)
后,采用两台YAG激光作为泵浦源,进行功率放
大,经过二次谐波产生单元(SHG)后分成两路进行
光参量调节与放大(OPG & OPA),最后系统输出
三路激光。这三路激光系统由两束波长可调协的激
光(光路I和III)和一路固定短波长激光器(200
nm,光路II)构成,各路激光参数如图3所示。激
光系统的重复频率为10Hz,激光可以用外部触发
方式工作。实验计划采用两步共振激发和第三步光
电离的模式,即图1中描述的第一种情况。激光的
输出功率需要达到饱和激发和饱和电离的要求,由
于束缚态激发截面很大,因此,达到饱和激发的功
率要求不高,各路输出激光的理论最大功率见图3
中的参数。可调协激光的波长范围在450—230nm
之间(2.7—5.3eV),见图3中光路I和光路III。
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在短波长工作情况下,此激光系统能够达到的最大
能量接近16.8eV(5.3+5.3+6.2),可以满足
理论预言的超重元素第二电离能所有可能出现的情

况。这三束激光在RFQ阱中并束,与离子发生相
互作用,扫描前两束激光的波长,达到共振条件后
离子将被电离,离子束从RFQ中引出以后通过一

个二极分析磁铁,不同电荷态的离子被分开,由后
面的位置灵敏探测器记录,则出现在二价离子位置
上的离子即为所寻找的元素。激光洁净实验室已经
建成,位于超重束流线的下方(地下)。实验时,三
束激光将通过管道传输到上层的束流线进行并束,
且进行在束实验,传输距离大约10m。

图3 多步共振电离激光系统示意图

Ti:SSeed:钛宝石激光种子源;Reg.Amplifier:再生放大系统;PowerAmplifier:功率放大系统(采用多通放大);SHG:二次谐波产生单元;

OPG & OPA:光参量产生与放大系统。

3暋讨论和总结

暋暋从上面的叙述可以看出,利用激光共振多步电
离技术来鉴别新元素的方法是一种能够直接鉴别原

子序数Z的方法,理论上效率可以达到很高。然而
这是一个非常复杂的实验系统,涉及到加速器、核
反应、产物分离、激光系统、多步共振电离和离子
探测等方面。首先,由于核理论不能够准确预言所
选择弹靶组合所产生的新元素的质量,即在选定的
弹靶组合反应产物中新元素的质量不确定,因此,
在对核反应产物进行分离时,需要对质量有一定的

宽容度。例如,能够向后传输预言质量A以及A暲
1的产物,并且能够被囚禁在RFQ离子阱中。由于
原子光谱对原子核的质量也是敏感的(即质量同位
素移动),在初期研究时,关心的重点是原子序数
Z,所以应该适当对于激光谱线的线宽要求弱些。
再有,合成的新元素具有有限的寿命,快速进行激
光共振激发并电离和引出显得非常重要,如何合理
地安排这些过程的时间关系也是实验最终成功的关

键因素。表1给出了进行激光多步共振电离实验的
特点和实验需求,可以看出,超重元素的原子结构
和能级特性,对于激光多步共振过程是至关重要

表1暋实现原子和离子的激光多步共振电离的特性和需求

轻原子 超重离子 备注

特性

Z的敏感性 很敏感 很敏感

激发效率 可以饱和激发 可以饱和激发 对激光功率要求一般

电离效率 可以饱和电离 可以饱和电离

粒子数目 逼近单原子灵敏 单离子灵敏

要求

能级结构 比较清楚,理论相对可靠 数据很少,理论需要验证 对于超重元素,需要发展半经验理论公式
运动状态 无限制,要求气相原子 需要囚禁

波长范围 一般可见光范围 紫外,极紫外 离子实验对激光器的要求更高,因电离能较大
能级特性 光学容许跃迁 光学容许跃迁 对能级有选择性

单粒子 不易囚禁 相对容易囚禁

测量时间 没有特殊要求 尽可能快 超重离子寿命有限
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的,因此对重元素和超重元素原子结构的实验和理
论研究,必须尽可能早地开始进行。

暋暋综上所述,利用激光共振多步电离技术来直接

鉴别新元素的原子序数Z和质量A,实验的可能性
和可行性是存在的,但是,困难也是显然的,理论
研究和实验技术都面临新的挑战和机遇。
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Abstract:Withthesynthesisofheavyelementsapproachingthesuperheavyisland,theproductioncross
sectionbecomessmallerandthelifetimeofthesuperheavyelementbecomeslonger,whichresultsinthe
difficultiesforidentificationoftheelementsbyusingconventionalalphadecaychaintechnique.Inorderto
overcomethedifficulties,anovelapproachtodirectidentificationofatomicnumberZandnuclearmassA
forsuperheavyelementsisproposed,namely,themulti灢stepresonantlaserionizationofsinglycharged
ionsincombinationwithRFQtrap.Theroutinefortheexperimentispresented,andthepossibilities,fea灢
sibilities,aswellastheproblemstobefaced,arediscussedindetail.
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