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极端条件下核的性质研究是核物理研

究领域中的一个主要方向! 同位旋自由度
是核物理前沿最活跃的三个自由度之一 !
远离 稳定线"新#核素的合成及其衰变性质
尤其是奇异衰变性质的研究是核物理沿同

位旋自由度的重要前沿领域! 它不仅具有
非常重要的学术价值! 而且存在非常广阔
的应用前景! 世界上各主要实验室都对此
极为重视!竞争非常激烈$
远离 !!稳定线的核总是表现出丰富

多彩的奇异性质!在重质量丰中子区!!!延
发裂变 "!"#% 现象就是其中之一$ 早在
$%&% 年!前苏联 ’()*+,-./ 和 0+,-1+, 就预
言!在远离 !!稳定线的重质量丰中子核区
存在一个 !"# 岛 234$ !"# 是一个核衰变过
程!一个这样的先驱核经 !!衰变!在它的
子核中产生一个或几个激发态! 这些态处
于子核的裂变位垒之上! 因而发生瞬发裂
变$ !"# 过程可以表示为
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这里!7!!"8 是具有质子数 ! 和中子数
" 的裂变先驱核!7!-!"-8代表具有质子数 !-

和中子数 "-的核裂变产物! 而星号表明中
间核7!53!"!38处于激发态$ 该岛的范围由
下面两个不等式"3%和不等式"9%来确定

#3:97!8#$3:97%&8 738
这里!$3:97!8和 $3:97’&8分别为裂变先驱核 ;

衰变和自发裂变半衰期$
(!7!) "!!53< ";$8$*=7!5$< ";$8 798
这里!(!7!+ ,!!5$< ,;$8代表裂变先驱核
的 !;衰变能!-=7!5$< ,;$8代表其子核的裂
变位垒高度$

!"# 提供一种用常规途径不可能实现
的研究远离 !;稳定线核的可能性$ 比如!
!"# 允许研究重丰中子核从激发态的裂
变! 这可以用来作为预言重丰中子核裂变
性质的基础 29<>4$ !"# 几率的测量提供一个
裂变位垒结构的灵敏探针! 因为裂变能级
的几率"从而半衰期%指数地依赖于裂变位
垒的大小2>4$

!"# 在 )!过程中显得特别重要$ 由相
继的中子捕获和 衰变而形成的重元素的产

生是一个重大的天体问题 23<>!?4$ 在超新星爆
炸中出现的 )!过程中!重元素的建立实际上
被 !"# 所终止!因而!在自然界中不可能产
生超重元素2&4$ 所以!!"#过程对解释观测到
的重元素的同位素丰度以及在自然界

中找不到超重元素能起到不可取代的作

用2><@!A4$ 另外!利用通过重计时对 "9>>B/:9>?C<
9>@C:9>?C 和 9DDEFG9>?C% 的核宇宙年代学来进
行的宇宙年龄的估计严重地依赖于 !"# 几
率29<@;A4$
自 9H 世纪 ?H 年代开始 !B/-(*(IJKK

和 L*JMN+) 等对该岛区域内核素的 !"# 几
率的理论预言进行了探讨! 并指出了它对

在 );过程中重元素的产生和重同位素的丰
度的建立所起的作用以及它对宇宙计时对

产生的影响2D;&4$
由于 !"# 研究的强大吸引力! 也引起

了实验核物理学家的浓厚兴趣$ !"# 理论
是否正确! 尤其是对于基态核是否成立给
核物理学家提出了一个重要课题$ 多年来
实验核物理学家一直在不懈探索! 为从实
验上证实 !"# 的理论预言而努力$ 世界上
各有关实验室像美国的 O’O! 前苏联的
"FPKJ 和 O(K-KQ)JN 核物理研究所以及德国
的 RST 和 UJ-KV 大学等都进行了这方面的
工作$例如!前苏联 O(K-KQ)JN核物理研究所
U(V-*(, 等 2?4在 TWTS 质量分离器上!对 99?#)!
9>H#)!9>9#) 和 9>9X. 的 !"# 事件进行了搜索!
没有观测到 !"# 碎片 !只给出了它们的
!"# 几 率 上 限 分 别 为 9 !3H ;A!> !3H ;&!
9!3H;& 和 3!3H;&$ 前苏联 "FPKJ 核研究所
RJKQ)Y1-- 等 294报告了 9>?EJ 和 9>&EJ !"# 几率
测定的实验结果分别为 &!3H;A 和 >!3H;3H!
但之后被德国 UJ-KV 大学 ’JYY;UJZ 等 2A4的

实验否定$美国 ’()1(*(Z 实验室 [J** 等 2>4对
9@&\YI的 !"# 几率进行了观测!他们利用低
能7]<M8转移反应产生了目标核 <并通过化学
分离和 !;"!";" 和 !;=-YY-+K 关联技术对其
进行了观测!得到它的 !"#几率为 9!3H;@$

!"# 这一研究方向引起了我们的高度
关注!本小组也开展了这方面的工作 2%4$ 设
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!!!重丰中子核具有一种特殊的衰变性质#即 !1延发裂变$ 简单介绍这一衰变模式的基本过程#指出了它的研究意义和研究现状#
扼要叙述我们的进展情况$
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法满足目标核的产额是一个十分严峻的问

题" 因为所预言的 !!延发裂变岛非常远离
!!稳定线! 而现今的设备条件最多只能生
成该岛左边界附近的核!其 !!延发裂变几
率特别小! 加之生成这个质量区的核的截
面又格外低"我们之所以选择核 "#$%&!是从
导致目标核总产额的产生和分离两大步骤

来考虑的" 就分离而言!放射化学分离方法
是效率最高的一种分离技术! 其化学产额
可以达到 ’()以上! 但它严重地受到时间
的限制! 不能适用于短寿命同位素! 虽然
"#$%& 的半衰期只有 *"" +!不过我们直接产

生的是 "#(,-! 通过 "#(,-!
!!

"#(%& 得到 "#(%&!
而 "#(,- 的半衰期为 .# /01!足够满足化学
分离所需要的时间" 就生成而言!选择一种
能以足够高产生率生成目标核的有效反应

是至关重要的" 我们选择了奇异的中能重
离子多核子转移反应和重靶的耗散碎裂这

一奇异的反应机制! 通过 "#"234"5 反应产

生 "#(,-!再由 "#(,-!
!6

"#(%& 得到目标核 "#(%&"
为检验这一想法! 我们进行了模拟实验!即
用 7( 89:;< *=>轰击天然铀靶!通过 "#=?6"5
产生了 "#723! 测量其生成截面为约 * /@"
用 "#"23A*=>B7( 89:C<D! 通过 "#"23!"5 反应

生成 "#(,-"用放射化学分离!从反应产物和
钍的混合物中提取出 ,- 元素!再制成薄的
"#(,-!

!!
"#(%& 源!使用云母和 EFG9 探测器!

分别对裂变碎片径迹和 " 射线进行探测!
找到了两个裂变事件" 借助于 " 谱的观测!
经 !6延发裂变特性#衰变关系和 !6衰变系
统学的分析表明! 这两个裂变事件可以指
定为 "#(%& 的 !6延发裂变! 并得到了它的
!6延发裂变几率为B*H*.!(I=JD"*(6=!从实验
上证实了基态 !6延发裂变的理论预言"
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美国东部时间 "((7 年 * 月 *. 日下午 $北京时间 * 月 "( 日
凌晨%!美国宇航局的&新地平线’$K9L EMN0OM1+%号探测器搭乘
&宇宙神 J 号’火箭从卡纳维拉尔角空军基地成功发射升空" &新
地平线’号从此开始其探索冥王星的漫漫旅程"

&新地平线’号是美国宇航局首架探测冥王星的探测器!在它
之前!人类还从未向冥王星发射过探测器"冥王星是传统上的&九
大行星’中唯一尚未被人类探测器造访过的行星"
自 *.#( 年天文学家汤博首先发现冥王星至今的 ’( 多年时

间里!深藏在外太阳系黑暗地带之中的冥王星始终严守着它的秘
密!人类对它的所有了解只需要一张便笺就能写完" 汤博于 *..’
年 * 月 *’ 日逝世!. 年之后的 * 月 *’ 日正是&新地平线’号计划
中发射升空的日子! 它携带了汤博的骨灰一同前往那遥远的地
带" 但由于天气原因&新地平线’号发射被迫推迟了 " 天"

&新地平线’号将花费 .年的时间飞抵遥远的冥王星!对冥王
星#它的卫星卡戎以及 "((J年新发现的 "颗冥王星的卫星$P;"((J
F*和 P;"((J F"% 展开科学考察" 途中它将于 "((’年 "月飞经木
星!借助木星的引力进行加速(在抵达冥王星之前 J 个月!开始对
冥王星系统进行观测! 观测至少持续到它飞掠冥王星之后 . 个
月"

&新地平线’号携带的 ’ 部探测仪器将对冥王星和卡戎的表
面化学组成#地貌!冥王星可能存在的大气等进行考察"探测器获
得的数据需要以光速传播 QHJ 3 才能从冥王星传回地球!相比之
下! 距离我们 *HJ 亿 R/ 的太阳发出的光芒只需要 = 分多钟就可
达到地球"
在太阳系的大行星中!冥王星是一颗与众不同的成员"水星#

金星#火星等大行星是拥有固体表面的类地行星(木星#土星#天

王星#海王星则是气态行星" 科
学家猜测!冥王星很可能既不是
类地行星也不是气态行星!而是
一颗&冰矮星’!因为它的表面虽
为固态! 但主要成分不是岩石!
而是各种成分的冰" 是否真的如
此!有待&新地平线’号为我们解
开悬念"
冥王星还因为历史原因保留

着双重身份)))既是一颗大行
星!又是一颗柯伊伯带天体" 由
于汤博发现冥王星的时候!天文
学家还不知道柯伊伯带的存在!
才将这样一颗比月球还要小的天体归入了大行星的行列" 现在!
天文学家已经发现了超过 * ((( 颗柯伊伯带天体!其中某些较大
的成员也对冥王星的大行星地位提出了挑战 $参见本刊 "((J 年
第 . 期*天文学家声称发现第十大行星+%" &新地平线’号此行也
将会帮助人们更多地了解柯伊伯带的秘密"
在 "((J 年! 天文学家们在对冥王星的研究中做出了一些让

人感到意外的发现!比如发现了两颗新卫星!发现了冥王星的表
面温度比卡戎的还要低" . 年之后!&新地平线’号所打开的新视
野无疑会给人们带来更多的意外"本期封面图片为&新地平线’号
对柯伊伯带进行探测的艺术表现图!远处发出淡黄色光芒的天体
是我们的太阳!近处有无数大小不一的冰冷的柯伊伯带天体" 图
片取自约翰,霍普金斯大学应用物理实验室网站"

美国宇航局成功向冥王星发射探测器
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