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表征元素存在特征时间：原子核产生后，需要~10–14 秒形成稳定原子结构

英国化学家波义耳1661年提出化学元素概念

化学元素：相同核电荷数的一类原子的总称

元素和元素周期表

1869年创建了元素周期表

➢元素化学性质随原子量周期性变化

➢预言了Ge、Sc、Ga和Tc元素的存在

➢修订了已知元素的原子量

➢……
D. Mendeleev Periodic Table of Elements

“元素 element”是指“基本要素” 粒子散射实验

1911年，卢瑟福提出：

原子：原子核 + 核外电子
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元素和元素周期表

Nature Reviews Chemistry volume 4, pages 359–380(2020)

WHY PTE: Pauli and Aufbau principles 

1s

2s2p

3s3p

4s3d4p
5s4d5p
6s5d6p
7s6d7p

4f
5f

Where does the PTE end from an atomic or nuclear point of view? 

https://www.nature.com/natrevchem
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元素存在的极限？

玻尔原子理论

原子最内层轨道电子运动速度：

➢ 氢原子：𝝂𝟎 = 𝜶𝒄 =
𝟏

𝟏𝟑𝟕
𝒄

➢ 假设原子核为点电荷：

重原子：𝝂  𝒁𝜶𝒄 =
𝒁

𝟏𝟑𝟕
𝒄，𝒁 <137

量子电动力学
原子最内层轨道上电子动能：

➢ 假设原子核为点电荷：

𝑬~𝒎𝒆𝒄
𝟐 𝟏 − 𝒁𝜶 𝟐 −

𝟏

𝟐 − 𝟏 , Z <137

➢ 考虑原子核的大小：Z <173

原子层次：元素存在的的电荷数上限？

量子电动力学：原子（元素）存在的极限在173！

P. Indelicato, A. Karpov, Nature, 498:40 (2013)

Is there a limit in term of the Z number to the existence of elements?

Bohr’s velocity v0: the velocity of the electron in hydrogen atom (2.19×106 m/s)
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原子核层次：原子核存在的电荷数上限？
➢ 1939年，Hahn和Strassmann发现铀核受中子辐照后分裂成两块

➢ 1939年，Meitner在理论上解释了该现象。发现了原子核的裂变（Fission）

LDM模型，球形原子核的结合能（Binding Energy，BE）：

𝑩𝑬 𝒁, 𝑨 = 𝒂𝒗𝑨− 𝒂𝒔𝑨
ൗ𝟐 𝟑 − 𝒂𝒄𝒁

𝟐𝑨− ൗ𝟏 𝟑 − 𝒂𝒂
𝑨

𝟐
− 𝒁

𝟐

𝑨−𝟏 + 𝒂𝒑𝜹𝑨
− ൗ𝟏 𝟐

Liquid Drop Model （LDM）模型（Gamov、Bohr等）：

原子核是一个带电液滴，核子像液滴中的分子。实验依据：

➢原子核结合能BE  A，核力饱和性，类似液体中分子力饱和性

➢原子核体积 A，不可压缩，与液体的不可压缩性类似

O. Hahn, F. Strassmann, Naturwissenschaften 27，11 (1939)

N. Bohr and J. Wheeler, The mechanism of nuclear Fission, Phys. Rev. 56, 426 (1939)

元素存在的极限？

𝑨：核子数
𝒁：质子数
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𝑩𝑬 𝒁, 𝑨 = 𝒂𝒗𝑨− 𝒂𝒔𝑨
ൗ𝟐 𝟑 − 𝒂𝒄𝒁

𝟐𝑨− ൗ𝟏 𝟑 − 𝒂𝒂
𝑨

𝟐
− 𝒁

𝟐

𝑨−𝟏 + 𝒂𝒑𝜹𝑨
− ൗ𝟏 𝟐

=0

𝑹 = 𝒓𝟎𝑨
ൗ𝟏 𝟑

0

Ellipsoidal 

deformation 

𝒂 = 𝑹 𝟏 + 𝜺

𝒂

𝒃 = 𝑹 𝟏 + 𝜺 − ൗ𝟏 𝟐

𝒃

Volume~𝑹3 Surface~𝑹2 Coulomb~𝑹−𝟏 Asymmetry Pairing

When deformed for given A and Z (assuming incompressibility):

➢ Volume, Asymmetry and Pairing terms ~ constant

➢ Surface energy 𝑬𝑺 increases from 𝟒𝝅𝑹𝟐 to 𝟒𝝅𝑹𝟐 𝟏 +
𝟐

𝟓
𝜺𝟐

➢ Coulomb energy 𝑬𝑪 decreases from 𝑹−𝟏 to 𝑹 𝟏 −
𝟏

𝟓
𝜺𝟐

−𝟏

A, Z

G. Gamov, 1930, Proc. R. Soc. London, Ser. A 126, 632

元素存在的极限？

𝜟𝑬 =
𝟐

𝟓
𝜺𝟐𝒂𝒔𝟒𝝅𝑹

𝟐 𝟏 − 𝒙 裂变参量 𝒙 = ൗ𝐸𝐶
2𝐸𝑆= 0.02 ൗ𝑍2

𝐴

𝒙 1：瞬间裂变；𝒙 0.35:  裂变不能释放能量
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Cmpetition between increasing Surface and decreasing Coulomb energies while

increasing deformation leads to a local maximum in their difference, the Fission Barrier!

LDM Fission

Symmetric Mass Split

Fission:

量子隧穿现象
𝜼 =

𝑨𝟏 − 𝑨𝟐
𝑨𝟏 + 𝑨𝟐

元素存在的极限？
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原子核层次：原子核存在的电荷数上限？

O. Hahn, F. Strassmann, Naturwissenschaften 27， 11 (1939)

N. Bohr and J. A. Wheeler, The mechanism of nuclear Fission, Phys. Rev. 56, 426 (1939)
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表面张力（强相互作用）：

➢ 原子核倾向于保持球形

➢ 表面能A2/3

质子间库仑作用：

➢ 原子核倾向于具有拉长形变的状态

➢ 库仑能 E  Z2

Z→103，裂变位垒 𝑩𝒇→0 MeV； 𝑻𝑺𝒇~10−19s

裂变位垒随质子数Z的变化 沿稳定线增加质量数A 和电荷数 Z：

元素存在的极限？

原子核存在的电荷数（质子数）上限：~103
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原子核层次：原子核存在的电荷数上限？

V. M. Strutinsky, Nucl. Phys. A95, 420 (1967) 
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Z=108

LDM + Microscopic theory

Isomer

𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑬𝑳𝑫 + 𝚫𝑬𝒔𝒉𝒆𝒍𝒍

原子核的总能量：

Sum of a macroscopic 𝑬𝑳𝑫 and a quickly 

changing microscopic 𝜟𝑬𝒔𝒉𝒆𝒍𝒍 while 

changing neutron and proton numbers

元素存在的极限？

现有理论不能准确计算裂变位垒

不能确定原子核存在电荷数极限！

应该存在电荷数大于120的核素！

𝜟𝑬𝒔𝒉𝒆𝒍𝒍 calculated by Strutinsky approach
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什么是超重元素和核素？

经典液滴模型（ LDM ）预言不存在Z>103的原子核

壳结构使重核可能获得额外的稳定性

➢超重核素：由于壳效应才存在的原子核（ Z>103！）

➢超重元素（核素）：超锕系元素（核素），From Rf onwards

Super Heavy!

超重元素和超重核素研究统称为超重研究

SHE: Super Heavy Element;  SHN: Super Heavy Nuclide
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超重元素合成的意义
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科学问题：存在多少种元素？

何时、如何开启周期表第八周期？

119、120？

核物理承担着合成新元素、拓展元素周期表的科学使命！

92U：

1789年发现，天

然存在最重元素

93-118号元素：

✓中子俘获反应

✓重离子熔合反应
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超重元素和核素合成技术方法、重要成果

重离子熔合反应：合成超重元素和核素唯一方法

The complete fusion reactions of heavy nuclei, producing excited compound 

nuclei coming to the ground state after the emission of neutrons and gamma rays, 

are the most promising ones（likely the only way）for the synthesis of SHN
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合成超重元素和核素是重离子加速器的核心科学目标

➢ 最重的束流：Z=92 238U

➢ 最重的靶材料：Z=98 249Cf

238U + 238U → 184 ?

86Kr + 232Th → 126 ?

超重核素产生

In principle, various combinations of projectiles 

and targets can be used

缺中子超重核素普遍具有放射性，还可能具有自发裂变、+或EC衰变

More and more powerful accelerators were built worldwide, including the cyclotrons at 

DUBNA, the HILAC and its upgraded SuperHILAC at Berkeley, the UNILAC at GSI, …
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技术路线

重离子熔合
蒸发反应

飞行中电
磁分离

衰变E、T、X

和Y关联测量

要 素：

➢重离子加速器：强流重离子加速器，提供足够数量的弹核

➢反应靶：可能需要稀有同位素靶材料，耐受高功率束流轰击

➢分离器：快速、高效率分离目标核素

➢测量系统：可靠的测量与鉴别系统，单原子核灵敏探测
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主要实验室工作简介

➢德国GSI研究工作（冷熔合）

➢日本RIKEN研究工作（冷熔合）

➢俄罗斯JINR-DUBNA研究工作（热熔合）

超重元素和核素合成重要成果
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主要实验室工作简介：GSI

✓
262Bh,  54Cr + 209Bi, 1981

✓
265Hs,  58Fe + 208Pb, 1984

✓
266Mt,  58Fe + 209Bi, 1982 

✓
269Ds,  62Ni + 208Pb, 1994

✓
271Ds,  64Ni + 208Pb, 1998   

✓
272Rg,  64Ni + 209Bi, 1994

✓
277Cn,  70Zn + 208Pb, 1996

冷熔合反应：

Over 20 years period of synthesis of SHN produced in the cold-fusion reactions!

Only the one-neutron-evaporation cross 

sections are plotted. They are 

dominating and the only ones observed 

for the heaviest elements beyond 

hassium. The cross sections drop very 

fast by about one order of magnitude per 

two elements from 6 nb for 

rutherfordium to 0.5 pb for copernicium 

113，114，116号元素
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主要实验室工作简介：RIKEN

70Zn + 209Bi → 278113 +  n

Over nine years

Net irradiation time of 575 days

Total beam dose of 1.39×1020

Production cross section of 19 fb

冷熔合反应

48Ca + 243Am → 115 → 113, 2003 DUBNA

GARIS 
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主要实验室工作简介：DUBNA

Flerov Laboratory of Nuclear Reactions, JINR

Founded in 1957



21

主要实验室工作简介：DUBNA

✓
48Ca+244Pu→288Fl, 1999

✓
48Ca+242Pu→287Fl, 2003

✓
48Ca+243Am→288Mc, 2003

✓
48Ca+243Am→287Mc, 2003

✓
48Ca+245,248Cm→290-193Lv, 2000

✓
48Ca+249Cf→294Og, 2002

✓
48Ca+249Bk→293,294Ts, 2009

热熔合反应：

Phys. Scr. 92 (2017) 023003 

关键： 48Ca束流、锕系靶 五种新元素；25 新偶Z核素；29个奇Z核素
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超重元素和核素合成

Yu. T. Oganessian, et al., Phys. Scr., 92:023003 (2017); Rep. Prog. Phys., 78:036301(2015)
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超重元素和核素合成

Yu. T. Oganessian, et al., Phys. Scr., 92:023003 (2017); Rep. Prog. Phys., 78:036301(2015)

冷熔合反应：所有衰变链建立在已知核素上（已知能量和寿命）

热熔合反应：所有衰变链终结于未知核素的自发裂变， 孤悬”于核素图上！

实验数据：

✓ 离子能量

✓ 衰变寿命

✓ 稀有的分支比

𝑸𝜶 =
𝑨

𝑨 − 𝟒
𝑬𝜶

𝑸𝜶 = 𝑴𝑿 −𝑴𝒀 −𝑴𝜶 𝑪𝟐

AXZ →
𝐀−𝟒𝐘𝐙−𝟐+ 
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超重核性质

Yu. T. Oganessian, et al., Phys. Scr., 92:023003 (2017); Rep. Prog. Phys., 78:036301(2015)

建立了Z=106~118同位素链衰变系统性，完美揭示了Z=108、N=162闭壳

十六极形变导致形变壳
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The principal question of  super-heavy nuclide research：
Can shell stabilization extend the periodic table towards heavier elements?

确认了壳效应是超重核存在的关键因素！

Yu. T. Oganessian, et al., Phys. Scr., 92:023003 (2017); Rep. Prog. Phys., 78:036301(2015)

超重核合成
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超重研究现状、困难和展望
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超重元素合成：现状

自1940年以来，超铀元素合成不断取得重大突破，迄今已合成了26种化学元素

已将元素周期表扩展至118号元素，取得了巨大成就！
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超重元素合成：现状

自然界中发现的最重元素为92号元素，其他较重元素均是利用核反应产生的

IUPAC和IUPAP确认并命名了全部已合成的超铀元素

IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry

IUPAP: International Union of Pure and Applied Physics 

IUPAC和IUPAP邀请发现者为新元素命名。命名原则：神话故事和人物、矿

物、国家名称、地名、地理区域、研究机构名称、科学家姓名等
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超重新元素合成：困难

唯一Z=99材料

仅有0.8微克

Np~Cf：反应堆 + 化学分离

利用48Ca合成了114~118元素

= 0.006∼0.15pb 

Yu. T. Oganessian, et al., Phys. Scr., 92:023003 (2017); Rep. Prog. Phys., 78:036301(2015)

~0.5 mg/cm2 → ~5 mg

如何合成118号以上元素？

Very successful epoch of 48Ca induced synthesis of new superheavy elements is over 
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德国GSI：SHIP+TASCA

 238U+64Ni → 120号元素，2007年， 90 fb

 248Cm+54Cr → 120号元素，2011年， 560 fb

 249Bk+50Ti → 119号元素，2012年，结果未发表

 249Cf+50Ti → 120号元素，2011年，结果未发表

俄罗斯DUBNA：DGFRS

 244Pu+58Fe → 120号元素，2007年， 1.1 pb

 238U+64Ni → 120号元素，2009年， 90 fb

日本RIKEN，美国LBL……

最近十年，119和120号元素合成：

不同理论反应截面和实验测量反应截面上限

48Ca → 50Ti，截面下降~2个数量级！

48Ca

超重新元素合成：困难
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能否合成119、120号元素，开启元素周期表第八周期？

92号元素铀是天然存在的最重元素，超铀元素都是人工合成的

70年合成26种超铀元素，平均约每三年合成一种元素，极具挑战！

1789年

超重新元素合成：展望
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119和120号新元素产生截面：几个几十飞巴！

如何突破超重新元素合成？

➢ 显著提高束流强度

➢ 建造高效电磁谱仪
 10倍！

产生截面：10飞巴 (10-38 cm2)

靶厚：400 g/cm2 (1.01018 atoms/cm2)

束流强度：1.0 pA (0.621013 ions/s)

分离效率和探测效率：50%

1 event / 500 days （68.3%概率）

超重新元素合成：展望

俄罗斯，DUBNA

日本，RIKEN

中国， IMP

法国， GANIL

德国， GSI

……
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我国超重研究布局

重质量区缺中子新核素合成



34

SHANS: Spectrometer for Heavy Atoms and Nuclear Structure

快速数字化数据获取系统

➢ 前放输出信号直接输入数字化仪进行模数变换

➢ 提取初始信号的能量、时间、波形信息

➢ 无死时间测量，输入信号计数率可达到1MHz

极短寿命原子核: 可测寿命 1ms → 1s2010年建成

兰州充气反冲核分离器

He-jet＋转轮装置

2002年：259Db 新核素

2004年：265Bh 新核素
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研究工作进展
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187Re(40Ar, 5n)222Np

222Np：𝑬𝜶 =10016 (33) keV and 𝑻 ൗ𝟏 𝟐
= 𝟑𝟖𝟎−𝟏𝟏𝟎

+𝟐𝟔𝟎 𝒏𝒔

The time of flight of the 222Np through SHANS was estimated to be ∼1.2 μs

新核素： 219Np、220Np、222Np、223Np

研究工作进展



37

➢ 建立了缺中子Np同位素α衰变能量和寿命的系统性

➢ 首次验证了N=126壳效应在Z=93 Np同位素中仍然显著

➢ 首次确定了Z=93的同位素的质子滴线位置（已知最重质子滴线）

新核素： 219Np、220Np、222Np、223Np

𝑺𝒑 = −𝟑𝟎𝟏 ± 𝟖𝟑 𝒌𝒆𝑽219Np:

研究工作进展



38

新核素： 219Np、220Np、222Np、223Np

研究工作进展

220Np：Phys. Rev. Lett., 122，192503(2019) 

222Np：Phys. Rev. Lett., 125，032502(2020)

219Np：Phys. Lett. B777，212(2018)

223Np：Phys. Lett. B771，303(2017)
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《科技导报》2020年度十大科学进展

研究工作进展
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新核素： 214U；精细测量：216U、218U
36Ar+182W→214U+4n @ 184 MeV

40Ar+180W→216U+4n @ 191 MeV

40Ar+182W→218U+4n @ 190 MeV

40Ca+184W→218U+α2n @ 206 MeV

Cross section: 10 pb!

研究工作进展
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新核素： 214U；精细测量：216U、218U

合成了铀元素最轻的同位素；发现极缺中子铀同位素奇异增强的α衰变强度

𝑵𝒑𝑵𝒏 value: n-p interaction

𝒋> = 𝒍 + ൗ𝟏 𝟐
𝒋< = 𝒍 − ൗ𝟏 𝟐

208Pb

研究工作进展
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编辑推荐、亮点物理

Physics评论 Nature评论

研究工作进展
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重质量缺中子新核素合成

在
国
际
上
形
成
了
优
势
研
究
方
向

掌握了单原子核灵敏的鉴别技术和方法、为冲击新元素合成奠定了基础
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我国超重研究计划及进展
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科学院战略性先导科技专项：核物质相结构与重元素合成研究

➢新元素合成与超重核稳定岛探索：力争合成119、120号超重元素、开启

元素周期表第八周期；比较113号超重元素与同族元素化学性质的差异，

检验元素化学性质周期律的外推性；发展丰中子超重核素产生、分离、

鉴别关键技术，成为探索超重核稳定岛的先行者

➢ 奇特核性质与天体环境中核合成过程：研究奇特核结构、宇宙中超铁元素起源

➢ 核物质相结构：寻找从强子气体到夸克胶子等离子体的相变临界点

➢ 先进核探测技术及应用：研制硅像素探测器、发展重离子储存环质谱术

先导B核心科学目标
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先导B进展

超重研究专用装置： China Accelerator Facility for Superheavy Elements

离子源及LEBT段 RFQ段 MEBT段

完成了超重研究专用加速器的建造。2021年4月离子源点火，目前运行良好

2021年4月，离子源点火

产生国际上最强的~6 MeV/u重离子束流，为合成新元素提供理想实验条件
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先导B进展

高分离效率充气反冲核分离器

新谱仪传输效率：40Ar+169Tm ~ 58%；40Ar+175Lu ~ 47%；合成了一批新核素
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先导B进展
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目前工作安排

时间 研究计划

2023年2

月-3月

开展54Cr+Tb，Ho，Tm，Lu实

验，测激发函数，测磁刚度

2023年4

月-5月

开展54Cr+Ta、Au、Bi实验，检

验磁刚度

2023年5

月-6月

开展54Cr+232Th、U实验，尝试

合成Fl新核素

2024年

1月-2月

利用243Am(48Ca,3-4n)287-

288Mc反应验证合成115

号Mc元素，尝试开展

113号元素化学性质研究

产生119号元素：54Cr + 243Am 
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研究计划、内容、目标

 ~ 8fb，束流强度 5 ~ 10pA 

标准实验设置：事件/100~200天，可行！

➢ 目标：冲击合成119, 120号元素

➢ 验证115号元素：48Ca + 243Am

➢ 产生119号元素：54Cr+243Am (50Ti+249Bk)

➢ 产生120号元素：55Mn+243Am (50Ti+249Cf)

➢ 可行性评估：

113 当时实验能力极限（日本）：
束流强度： ~1pA； ~19fb 

结果：575 天，3个事件
Nh

= 8∼127 fb! 

54Cr+243Am反
应
截
面
预
言

充气反冲分离器

新元素合成
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总结

➢存在多少种化学元素、元素周期表有终结点么?

➢存在长寿命的超重核素么（他们的寿命究竟有多长）？

➢如何产生、鉴别位于超重核稳定岛上的核素？

➢什么因素决定着超重核素的稳定性？

➢在天体环境中能够产生超重核素么（天体环境、产生过程）? 

➢在超重原子的极强库仑场中电子是如何排列的? 

➢在什么位置超重元素的化学性质偏离周期率的预期?

➢……


