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原子核 (Atomic nucleus) 

原  子  核：由一定数目的质子 & 中子（核子）组成 

化学元素：质子数 Z 相同的原子的统称 

例：氢 (H, Z = 1)、氧 (O, Z = 8) 

同  位  素：质子数相同、中子数不同的核素 

例：氢 (1H, N = 0) 、氘 (2H或D, N = 1) 、氚 (3H或T, N = 2)  

          氧-16 (16O, N = 8)、氧-18 (18O, N = 10), … 

10-9 m 10-14 m 
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引言 
 

超重稳定岛的理论预言 
 

超重原子核与新元素合成的实验进展 
 

超重新元素合成面临的问题与挑战 
 

超重原子核性质及合成机制研究 
 

小结 周善贵，超重原子核与超重元素，物理 43 (2014) 817-825 
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吕炳楠、赵杰、赵恩广、周善贵，Superheavy nuclei and fission barriers, 

Chapter 5 in Relativistic Density Functional for Nuclear Structure (World 
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周善贵，超重原子核与新元素研究，原子核物理评论 34 (2017) 318-331 
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Nuclear chart: courtesy of Ning Wang (王宁) 

WS4: Weizsäcker-Skyrme mass model, Ver. 4 

Wang_Liu_Wu_Meng_2014_PLB734-215 
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核物理研究的意义 

基础研究 

原子核是物质结构的一个重要层次——基本粒子和介观物质之间 

核物理研究涉及四种基本相互作用：强、弱、电磁、引力 

原子核是一个复杂的量子多体系统，体现了丰富的层展性质 

宇宙中重子物质的绝大部分是由原子核构成，研究核物理对于认
识元素的起源和星体演化具有关键意义 

... 
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... 

国家安全与核能的利用：E = mc2 

核武器 

核能 

“1千克铀-235裂变释放出的能量，相当于2735吨标准煤的能量。” 
欧阳钟灿、周善贵，物理：从IT到ET，《2009科学发展报告》 



E = mc2 
原子核结合能的基本规律 

比结合能（平均结合能）即总结合能与核子数的比值 

比结合能表示，为把原子核拆成自由核子，平均对每个核子
所做的功；因此，比结合能标志着原子核结合的松紧程度 

2H: 1.112 MeV 
4He: 7.07 MeV 
56Fe: 8.79 MeV 
238U: 7.57 MeV 

238U 

56Fe 

4He 

2H 

裂变能：比结合能小的重原子核
裂变成比结合能大的原子核，
所释放的能量 

聚变能：比结合能小的轻原子核
聚变成比结合能大的原子核，
所释放的能量 

卢希庭、江栋兴、叶沿林 
《原子核物理》 



E = mc2 
聚变——太阳的能量来源 

Hans A. Bethe (1906--2005) 

1967年诺贝尔物理奖 
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核物理研究的意义 

基础研究 

原子核是物质结构的一个重要层次——基本粒子和介观物质之间 

核物理研究涉及四种基本相互作用：强、弱、电磁、引力 

原子核是一个复杂的量子多体系统，体现了丰富的层展性质 

宇宙中重子物质的绝大部分是由原子核构成，研究核物理对于认
识元素的起源和星体演化具有关键意义 

... 

国家安全与核能的利用：E = mc2 

核武器 

核能 

核技术在其他领域的应用 

农业；医学；探测；等等 

“1千克铀-235裂变释放出的能量，相当于2735吨标准煤的能量。” 
欧阳钟灿、周善贵，物理：从IT到ET，《2009科学发展报告》 



首台国产医用重离子加速器系统开始临床试验治疗 



低能核物理研究前沿 
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Nuclear chart: courtesy of Ning Wang (王宁) 

WS4: Weizsäcker-Skyrme mass model, Ver. 4 

Wang_Liu_Wu_Meng_2014_PLB734-215 

元素核合成 

超重原子核 

集团结构 

奇特原子核 

对称性/多体理论/相互作用 

奇异 

原子核 

转动原子核 
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核电荷和质量极限——从原子层次看 

玻尔原子理论：原子最内层轨道
上的电子运动速度为 

氢原子：v1= ac 

重原子：v1 ~ Zac, Z < 137 

 

 

量子电动力学：原子最内层轨道
上的电子能量为 

假设原子核为点电荷： 

       E1 ~ mec
2[(1-(Za)2)1/2-1], Z < 137 

考虑原子核的大小：…, Z < 173 

10-9 m 

杨福家，1985，原子物理学 

Greiner & Reinhardt 1994, QED 

Indelicato 2013, Nature 498, 40-41 



核电荷和质量极限——从原子核层次看 

核    力：力程短、吸引，而且
具有饱和性 

 

库仑力：力程长、排斥 

 

把原子核看成带电液滴：稳定
性由长程库仑排斥与短程核力
的吸引之间的竞争 
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核电荷和质量极限——从原子核层次看 

Z = 104 能
量 

拉长形变 

裂变位垒 

核    力：力程短、吸引，而且
具有饱和性 

 

库仑力：力程长、排斥 

 

把原子核看成带电液滴：稳定
性由长程库仑排斥与短程核力
的吸引之间的竞争 



超重核的存在源于量子壳效应 

Z = 114 能
量 
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何为超重原子核？ 

超重原子核 

把原子核看成
是经典带电液
滴，则不存在
104 号以上的
元素 

理论预言，由于
量子壳效应，存
在一个超重岛 



超重原子核（SHN）——电荷与质量极限 

超重原子核 

中子数 

质 

子 

数 

Nuclear chart: courtesy of Ning Wang (王宁) 

Top 125 science questions 

Science July 2005  

超重核研究具有重要的科学意义，
一方面，涉及到核物理、原子物
理、化学等学科或领域，另一方
面，可能有巨大的潜在应用价值。 



Courtesy of Xu Meng (孟旭) 

元素周期表——何处是尽头？ 

周善贵，超重原子核与超重元素，物理 43 (2014) 817-825 
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超重核和超重稳定岛的实验探索 

如果超重核半衰期T1/2~108 年且已在元素核合成过程中生成 

超重核应在自然界中存在 Herrmann1979_Nature280-543 
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如果超重核半衰期T1/2~108 年且已在元素核合成过程中生成 

超重核应在自然界中存在 
 

 

 

 1860、1861年，德国化学家本生在一种矿泉水中提取出铯和铷 

 1861年，英国化学家克鲁克斯在一种淤泥中发现重金属铊 

 1868年，英、法天文学家在太阳光谱中发现新谱线，对应着氦 

  … 

 1898年，居里夫妇在沥青铀矿提纯物中 

 观测到新的放射线，发现钋和镭 

Herrmann1979_Nature280-543 



超重核和超重稳定岛的实验探索 

如果超重核半衰期T1/2~108 年且已在元素核合成过程中生成 

超重核应在自然界中存在 

目前仍无确切证据表明自然界中存在超重元素，但相关研究意义重大 
 

实验室里，利用重离子熔合蒸发反应合成超重核 

GSI in Darmstadt, Germany 

Flerov Laboratory of Nuclear Reactions in Dubna, Russia 

Lawrence Berkeley National Laboratory, USA 

Lawrence Livermore National Laboratory, USA 

RIKEN in Wako, Japan 

GANIL in Caen, France 

HIRFL in Lanzhou, China 
Hofmann_Münzenberg2000_RMP72-733 

Morita...2004_JPSJ73-2593 

Oganessian...2007_JPG34-R165 

Oganessian...2010_PRL104-142502 

Zhang…2012_CPL29-012502 

Herrmann1979_Nature280-543 

Ter-Akopian_Dmitriev2015_NPA944-177 



实验室合成超重核 

 俘获中子，之后进行b衰变 

反应堆：94号元素钚至100号元素镄 

核爆炸：98号元素锎至100号元素镄 
 

 轻离子（氢、氘、氚、氦）轰击靶核：最重到101号元素钔 
 

 重离子轰击靶核 

冷熔合：用208Pb（铅-208）和209Bi（铋-209）做靶，目前最重合成
至113号元素 

热熔合：用48Ca（钙-48）做炮弹，目前最重合成到118号元素 



Courtesy of Kai Wen (温凯) 

超重原子核（SHN）——实验进展 

实验室合成了118号及118号以下的超重元素，并都已经被命名 
最近命名的四个元素：113、115、117和118号 



Courtesy of Xu Meng (孟旭) 

元素周期表——何处是尽头？ 

周善贵，超重原子核与超重元素，物理 43 (2014) 817-825 



元素周期表——填满第七行 

 113：Nihonium (Nh) 

中文名选项：钅   、钅  、钅   、钅 
 

 115：Moscovium (Mc) 

 中文名选项：镆 
 

 117：Tennessine (Ts) 

中文名选项：    、磌 
 

 118：Oganesson (Og) 

中文名选项：气、气 

 
奥 

石田

尔 兒 匿 宏 

区 

2017年1月15日 



113号新元素的实验发现得到认可 

Karol+2016_PureApplChem88-139 

Morita+2004 

Morita+2007 

Morita+2012 

Morita+2009 

秦芝等2006 



113号新元素：Why RIKEN? 

Karol+2016_PureApplChem88-139 

My note on Kouji Morimoto’s talk  

“The discovery of element 113 at RIKEN” (INPC2016) 



Courtesy of Xu Meng (孟旭) 

元素周期表——何处是尽头？ 

113：Nihonium (Nh, ) 2004-2006-2007-2009-2012 

115：Moscovium (Mc, 镆) 2004-2010-2013 

117：Tennessine (Ts, ) 2010-2012-2013 

118：Oganesson (Og, ) 2006-2012 

 

周善贵，超重原子核与新元素研究，原子核物理评论 34 (2017) 318-331 



Courtesy of Xu Meng (孟旭) 

元素周期表——何处是尽头？ 

周善贵，超重原子核与新元素研究，原子核物理评论 34 (2017) 318-331 



元素的中文名称 



兰州重离子加速器国家实验室：271Ds (Z=110) 

2011.01.15 64Ni+ 208Pb → 272Ds*       7 days 

2011.03.15 64Ni+ 208Pb → 272Ds*    13 days 

IMP/CAS, ITP/CAS 

Nanjing Univ, CIAE 

Zhang, Gan, Ma …,  

Chinese Physics Letters 29 (2012) 012502 

2001: 259Db (Z=105) 

2004: 265Bh (Z=107) 

Courtesy of Zai-Guo Gan (甘再国) 
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超重元素合成面临的问题与挑战 

现有方法合成截面极低，实验周期长 


271Ds: s ~ 10      pb；兰州：      20天，1个事件 


278Nh: s ~   0.02 pb；RIKEN：553天，3个事件 
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现有方法只能合成缺中子超重核，离预言的超重岛中心很远 

 



Courtesy of Kai Wen (温凯) 

利用现有方法只能合成缺中子超重核 

目前合成的超重核都是缺中子的 
随着中子数的增加，寿命变长 



利用现有方法只能合成缺中子超重核 

超重原子核 
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Nuclear chart: courtesy of Ning Wang (王宁) 

         48Ca+ 244Pu → 292Fl* → 292-xFl + xn 
 

Z:    20    94     114 

N:    28   150     178 



超重元素合成面临的问题与挑战 

现有方法合成截面极低，实验周期长 


271Ds: s ~ 10      pb；兰州：      20天，1个事件 


278Nh: s ~   0.02 pb；RIKEN：553天，3个事件 

 

现有方法只能合成缺中子超重核，离预言的超重岛中心很远 

 

靶材料不易制备 

 



实验室合成超重核：部分弹靶材料价格 

US$ per 1 mg 

 
197Au ≈ 0.04 
239Pu  ≈ 4 
252Cf  ≈ 80 
249Cf  ≈ 180 
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超重元素合成面临的问题与挑战 

现有方法合成截面极低，实验周期长 


271Ds: s ~ 10      pb；兰州：      20天，1个事件 


278Nh: s ~   0.02 pb；RIKEN：553天，3个事件 

 

现有方法只能合成缺中子超重核，离预言的超重岛中心很远 

 

靶材料不易制备 
 

长寿命超重核如何探测 

 

 … 



超重元素合成面临的问题与挑战 

现有方法合成截面极低，实验周期长 


271Ds: s ~ 10      pb；兰州：      20天，1个事件 


278Nh: s ~   0.02 pb；RIKEN：553天，3个事件 

 

现有方法只能合成缺中子超重核，离预言的超重岛中心很远 

 

靶材料不易制备 
 

长寿命超重核如何探测 

 

 … 

多核子转移反应；丰中子束流？ 

SHANS @ Lanzhou or Huizhou 

布居超重核的同核异能态 Xu_Zhao_Wyss_Walker2004_PRL92-252501 

Bao_Gao_Li_Zhang2015_PRC91-064612 

更强（束流）、更厚（靶）、更高（探测效率） 
 SHE Factory @ Dubna 
 HIAF @ Huizhou 



内容提要 

引言 
 

超重稳定岛的理论预言 
 

超重原子核与新元素合成的实验进展 
 

超重新元素合成面临的问题与挑战 
 

超重原子核性质及合成机制研究 
 

小结 周善贵，超重原子核与超重元素，物理 43 (2014) 817-825 
 

李璐璐、吕炳楠、王楠、温凯、夏铖君、张振华、赵杰、赵恩广、周善贵， 
超重核性质与合成机制的理论研究，原子核物理评论 31 (2014) 253-272 
 

吕炳楠、赵杰、赵恩广、周善贵，Superheavy nuclei and fission barriers, 

Chapter 5 in Relativistic Density Functional for Nuclear Structure (World 

Scientific, 2016, Editor: Jie Meng) 
 

周善贵，超重原子核与新元素研究，原子核物理评论 34 (2017) 318-331 



超重核研究——理论与实验结合 

超重核研究是理论与实验相互结合、相互促进的典型例子 

1960年代，超重岛的理论预言促进了重离子加速器的建造；
1980年代，超重核合成实验开始取得重要进展 

…  

2010年，117号元素的合成 



超重原子核结构、衰变及合成机制 
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基态性质 
 

低激发谱 
 

裂变位垒 
 

 … 
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强库仑场可能改变质子壳层结构 
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强库仑场可能改变质子壳层结构 
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Coulomb Repulsion 



超重岛在哪儿？ 

Z = ? 114 120 126 132 138 

N = ? 172 184 198 228 238 258 
超重岛? 



相对论平均场模型的预言 

Zhang_Meng_Zhang 

Geng_Toki 

2005_NPA753-106 

Z = 120 132 138 

 

N = 172 184 198 

    228 238 258 



相对论Hartree-Fock-Bogoliubov模型的预言 

Li_Long_Margueron_Giai2014_PLB732-169 
Z = 120 138 

 

N = 172 184 

    228 258 



Modified Woods-Saxon势的预言 

Koura&Chiba2013_JPSJ82-014201 



张量力对壳层结构的影响 

Zhou&Sagawa2012 

JPG39-085104 



超重核可能的奇特形状 

气泡形、环形    
 1960年代，H. A. Bethe, J. A. Wheeler, … 

 

 

超变形、正四面体 
Ren_Toki2001_NPA689-691 

Ren2002_PRC65-051304R 

Chen_Gao2010_NPA834-380c 

2013_NPR30-278 

能
量 

拉长形变 

能
量 

正四面体形变 

Wong1973_APNY77-279 

Dietrich_Pomorski1998_PRL80-37 

Pei_Xu_Stevenson 2005_PRC71-034302 

… 



八极关联（梨形）对超重核的影响 

Wang_Liu_Xu_Jiao2012_ChinSciBull57-1761 



靶核 

弹核 

利用重离子熔合反应合成超重核：三步过程 



俘获过程 
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利用重离子熔合反应合成超重核：三步过程 



复合核形成过程 

俘获过程 

靶核 

弹核 

scap 

PCN 

利用重离子熔合反应合成超重核：三步过程 



生成超重核 

复合核形成过程 

蒸发中子退激 

俘获过程 

靶核 

弹核 

scap 

PCN 

Wsur 

存活过程 

利用重离子熔合反应合成超重核：三步过程 



生成超重核 

复合核形成过程 

蒸发中子退激 

俘获过程 

靶核 

弹核 

scap 

PCN 

Wsur 

存活过程 

利用重离子熔合反应合成超重核：三步过程 

Wang et al., Phys. Rev. C93 (2016) 014615 

Wang et al., At. Data & Nucl. Data Tables 114 (2017) 281 

Wang et al., Phys. Rev. C98 (2018) 014615 

… 

Wen et al., Phys. Rev. Lett. 111 (2013) 012501 

Wen et al., Phys. Rev. C90 (2014) 054613 

… 

Xia et al., SciChina-PMA54 (2011) (Supp. 1) 109 

Meng et al., SciChina-PMA (2019) in press 

… 



驼峰航线——地形图 
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驼峰航线——地形图 



核裂变“地形图”——形状势能曲面 

在裂变过程中，原子核可能出
现很多不同的形状 

确定势能面和裂变位垒时，需
要考虑这些形状的影响 

 

能
量

拉长形变

Z = 92

裂变位垒

Courtesy of Bing-Nan Lu (吕炳楠) 

要尽可能多地 
考虑形变自由度 



核裂变“地形图”——形状势能曲面 

Courtesy of Bing-Nan Lu (吕炳楠) 



核裂变“地形图”——形状势能曲面 

Courtesy of Bing-Nan Lu (吕炳楠) 



变形双幻超重核270Hs及其附近的浅滩 

Patyk_Skalski_Sobiczewski_Cwiok1989 

NPA502-591 

Meng, Lu, SGZ, SciChina-PMA (2019) in press 



变形双幻超重核270Hs 

反射不对称和非轴对称的影响 

Meng, Lu, SGZ, SciChina-PMA (2019) in press 

轴
对
称 

非
轴
对
称 



内容提要 

引言 
 

超重稳定岛的理论预言 
 

超重原子核与新元素合成的实验进展 
 

超重新元素合成面临的问题与挑战 
 

超重原子核性质及合成机制研究 
 

小结 周善贵，超重原子核与超重元素，物理 43 (2014) 817-825 
 

李璐璐、吕炳楠、王楠、温凯、夏铖君、张振华、赵杰、赵恩广、周善贵， 
超重核性质与合成机制的理论研究，原子核物理评论 31 (2014) 253-272 
 

吕炳楠、赵杰、赵恩广、周善贵，Superheavy nuclei and fission barriers, 

Chapter 5 in Relativistic Density Functional for Nuclear Structure (World 

Scientific, 2016, Editor: Jie Meng) 
 

周善贵，超重原子核与新元素研究，原子核物理评论 34 (2017) 318-331 



10-9 m 10-14 m

小结 

 元素周期表有尽头吗？若有，在哪里？ 

 是否存在稳定（长寿命）的超重元素？ 

 超重元素的化学性质是否仍然符合现有
的元素周期律？ 

 … 

 超重（稳定）岛中心在哪里？ 

 如何登上超重（稳定）岛？ 

 是否存在奇特形状的超重原子核？ 

 超重原子核中存在比基态寿命还长的同
核异能态吗？ 

 超重原子核中是否存在新的衰变方式？ 

 … 



Physics & Chemistry: Collaborating? 



Physics & Chemistry: Collaborating? 

The validation of superheavy elements 

should be done by physicists as the 

chemists lack the relevant competence as I 

will discuss here below. 

The validation of new elements should be 

done by people who have the relevant 

competence – the physicists. 

Physicists discover – IUPAC gets the credit 



10-9 m 10-14 m

小结 

 元素周期表有尽头吗？若有，在哪里？ 

 是否存在稳定（长寿命）的超重元素？ 

 超重元素的化学性质是否仍然符合现有
的元素周期律？ 

 … 

 超重（稳定）岛中心在哪里？ 

 如何登上超重（稳定）岛？ 

 是否存在奇特形状的超重原子核？ 

 超重原子核中存在比基态寿命还长的同
核异能态吗？ 

 超重原子核中是否存在新的衰变方式？ 

 … 

谢谢！ 


