
 
新元素和新核素研究进展 

任中洲 

同济大学 物理科学与工程学院 

 
• 重元素研究的历史 

 

• 超重核实验研究的新进展 

 

• 超重核理论研究状况 

 

• Z=118元素合成和新元素命名 



周期表(1869): Q1,门捷列夫未获 Nobel Prize Why? 
              Q2,与现代周期表差别？Q3,?意义 



门捷列夫:  1834-1907 

钔：Z=101 （ Mendelevium） 



4 

诺
贝
尔
物
理
奖
，
化
学
奖
等 



周期表
(2000) 



WebElements: the periodic table  

化学元素周期表2008 



R. Eichler et al, NATURE, Vol.447(2007)72, Chemical characterization of element 112 

Oganessian et al., Phys. Rev. Lett. 104, 142502 (2010)  

                             Synthesis of a New Element with Atomic Number Z=117 

C
n 
112 

 
117 

化学元素周期表  (Z=112, Cn;   2010) 
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超重原子核：Z>=105，目前实验已经合成到Z=118的新核素。 

Z=112以后的核素寿命：μs — min 量级 

元素周期表在一直变化：超重新元素的合成和命名 

Uu开头:未命名 



元素周期表2015 



最新元素周期表 

 



近年来研究超重原子核(新元素和新核素) 的
性质是国际核物理的热点之一. 

核素图 



1 寻找重元素的历史 

 

• 早期物理学家寻找新化学元素 

• 物理学+化学: 

• 光谱线: Fraunhofer, Kirchhoff +Bunsen 
(Germany): Cs, Rb (37,55); Crookes, 
Tl(81). 

• 物理学+天文学:  

• 日蚀时，观察新光谱线 ，太阳元素：氦 

   法国物理学家，英国天文学家（1868）. 

 

    为什么物理学家介入：物理方法威力大。 



1903-1904:  Nobel Prize and new 

elements 
 

• 1. Rayleigh (physicist: N) +Ramsy (chemist): 

         Ar; He (Crookes: confirm), Ne ,Kr 

        1904 Nobel prize ( Physics+Chemistry)  

• 2.  M. Curie and P. Curie: Radioactivity; 

         Stronger : new elements, Ra, Po (1898) ? 

         1903 Nobel prize (Physics) 1/2+(1/4+1/4) 

         1911 Nobel prize (Chemistry)  1/1.  

        为什么Curie夫人获两次Nobel奖？ 



Nobel Prizes in Physics 

 



Arguments: Po, Ra (Curie)?  Who ?  

• 1. A history of physics, Dover        

Publications, F. Cajori , 1962, USA. 

• 2. Une Femme Honorable, Marie Curie; 

•    De Francoise Giroud; 

•    Librairie Artheme Fatard, 1981. 

• 3. A short history of nearly everything, 

•   Bill Bryson, Jed Mattes Inc. ,  2003  



Lord Kelvin 

 
质疑居里夫妇的工作？ 

 
1903 物理诺奖？ 









1 寻找新元素的历史 

• 周期表中30多个元素由核方法合成 

 

• 1930—1949 找到“失踪”元素 

 

• 重元素 （U 以后：Z=93,94?)合成 

 

• 核合成的元素被化学家证实 

 

    为什么核合成？ 稀有 或 放射性。 



The Nobel Prize in Physics 1938 

• Enrico Fermi 

 

 

 

 

• "for his demonstrations of the existence of new 
radioactive elements produced by neutron irradiation, 
and for his related discovery of nuclear reactions 
brought about by slow neutrons". 

 



The Nobel Prize in Chemistry 1951 
 



94号元素发现的论文
1941年接受后推迟到
1946年发表（239Pu） 



Element Z=94, Discovered in 1941 



Element Z=94, Published in 1946 



Urey发现氢的同位素氘(新核素) 

获1934年Nobel化学奖 



Year of discovery  (1896-1996) 



重元素合成的意义 （1） 

 

• 扩展元素周期表 

 

• 到底有多少个化学元素 ？ 

 

• 新元素的应用？超重岛存在？ 

 

• 超重岛存在机制？ 新现象？ 

 



元素的命名1 

  Z=101, Md, Mendelevium.   (Berkeley). 

  Z=102, No. Nobelium            (Berkeley +Nobel) 

  Z=103, Lr, Lawrencium.       (Berkeley) 

  Z=104, Rf, Rutherfordium.   (Berkeley;Dubna) ? 

  Z=105, Db, Dubnium             (Dubna;Berkeley) ? 

  Z=106, Sg,  Seaborgium.        (Dubna;Berkeley) ? 

  Z=107, Bh, Bohrium               (Dubna) 

 

  Z=108, Hs, Hassium                (GSI; Dubna) ??? 

  Z=109, Mt, Meitnerium          (GSI) 

  Z=110, Ds, Darmstadium….   (GSI) 

 



元素的命名2 

   

  Z=111, Rg, Roentgenium             (GSI) 

  Z=112, Cn, Copernicium             (GSI) 

  Z=114, Fl,  Flerovium                  (Dubna; Livermore)  

  Z=116, Lv, Livermorium             (Dubna; Livermore)  

 



New elements Z=114 and Z=116 (Dubna) 





2. Summary of  New Results 

• The elements Z=110-112 were produced at GSI, Hofmann, 

Muenzenberg….  Z. Phys. A, 1994 -1996. 
 

• Z=114 was synthesized at Dubna by Oganessian et al. 

     Nature, 1999; PRL,1999; PRC, 2000s… 
 

• Z=115 ---118 were produced at Dubna in 2000s—2010s. 

     Oganessian et al, PRC, PRL…. 
 

• Z=113, RIKEN; 新核素; Lanzhou: 265107….   
 

• 中国核物理学家之梦：新元素（新装置） 
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实验示意图 

  利用核核融合蒸发中子产生新核素 

核核碰撞融合反应复合核蒸发中子新核素 

P. A. Wilk  et. al PRL 85, 2697 (2000): 266Bh, 267Bh 



超 重 新 核 素 259Db 
(Z=105),265Bh (Z=107) 
 
中科院近代物理研究所 

259Db 
0. 5 s 

 

9.47    a 

265Bh 
0.94 s 

 

9.24    a 



国内超重新核素实验265Bh (Z=107), 兰州 

265Bh的实验结果与理论预言一致[12,13] 



国内新核素实验205Ac (Z=89), 兰州 



The calculated  half-life (15 ms) with  new Geiger-Nuttall 

law [16,17] agrees well with  measured data (20 +97
-9ms).  

PRC2014：new nuclide 205Ac 



2021/7/8 

New isotope 216U: identified by alpha decay chain:  

Ma, Zhang, Gan,..,Ren, Zhou,..PRC 91 (2015) 051302  



3.   theory. 

• J. A. Wheeler et al, 1950s:   Superheavy nuclei     

• P.R., 1958.   

 

• Bethe and  his collaborator, PRL, 1967. 

 

• 1960s-1980s, macroscopic-microscopic model 

(MM): Nilsson et al, Z=114 and N=184 ? 

 

• Moeller, Nix, Kratz, At. Dat. Nu. Dat. 1997. 

• Myers and Swiatecki, PRC, 1998. 



Werner and Wheeler, PR, 1958: 

superheavy nuclei 



Siemens and Bethe: nuclei with Z>104 are prolate 



3. Theory  ( SHF and RMF 1990…) 

 

• Macroscopic—Microscopic Model  (MM model)  

• Various Mass Formulas and Mass Model 

• Nonrelativistic Many-body Theory (SHF…)  

 

• Relativistic many-body theory (RMF model…) 

• Nuclear many-body problem: A=4--300  

• Strong: meson exchanges; Coulomb: photons… 

• Coupled Dirac-Eqs. and Klein-Gordon Eqs. 



创新点及意义 (1) 
 

• 提出超重核形状共存----可能是超重核存在新机制: 

• 改进和发展了数值计算方法和程序 

• 完成大规模数值计算 

• 提出超重核形状共存, 形变重要, 有低能同质异能态 

 

• 发表了一系列论文(PRC 3篇; NPA 2篇等)  

• 论文被国外同行引用和肯定:  

• 论文被国际上著名实验小组引用(Dubna-Livemore-

PSI) 

• 论文被综述文章引用(Nature, PRC, JPG) 



Fig. 3 Theoretical and experimental alpha decay energies 

for GSI Data: Z=110, 111, 112 ( +2, +1, 0 shift). 



Nuclei Bthe. (1) Betap Bthe.(2) Betap Bexp.(MeV) 

244Cf 1832.9 0.26 1829.7 0.31 1831.3 

246Cf 1846.3 0.27 1843.1 0.31 1844.8 

248Cf 1859.0 0.26 1855.5 0.31 1857.8 

250Cf 1871.0 0.26 1866.9 0.31 1870.0 

252Cf 1882.4 0.26 1877.8 0.31 1881.3 

254Cf 1892.9 0.25 1888.5 0.30 1892.1 

Table 1,  RMF results for  Cf. (TMA and NLZ2) 

Experimental deformation Beta2=0.30 for 250,252Cf 

 



Nuclei Bthe. (1) Betap Bthe.(2) Betap Bexp.(MeV) 

252No 1873.2 0.26 1870.7 0.31 1871.3 

254No 1887.2 0.27 1884.1 0.31 1885.6 

256No 1900.7 0.27 1897.0 0.31 1898.6 

258No 1912.9 0.27 1909.6 0.30 1911.1audi 

260No 1924.6 0.26 1921.7 0.30 1923.1audi 

262No 1935.8 0.21 1933.1 0.29 1934.7audi 

Table 2,  RMF results for  No. (TMA and NLZ2) 



南京大学 

Predictions of SHF and RMF 

compare well with MM results 

[12,13] 

Oganessian et al, 

PRC72 2005 



南京大学 

SHF [12，49-51] and RMF 

[13，52-57]  compare well 

with the experimental 

results 

Oganessian et al,  PRC72  2005 



15.  Ren, Z.  Shape coexistence in even-even 

superheavy nuclei. Phys. Rev. C65, 051304 (2002) 

   Cited:  shape coexistence, Ref.  [15] 

Nature, 433 (2005) 705 



我们提出了超重核有形状共存现象，形变特别重要的观点。论文受到了
在Nature杂志上发表的综述文章引用，其论文题目与我们的题目类似，
和我们有相同观点。 



 

配合国内实验, 理论预言:  265107  Qa and Ta 

 Z. Ren et al,  PRC 67 (2003) 064302;  

                 JNRS 3 (2002) 195. 

 
AX    B 

(MeV) 

Betan Betap   Qa 

(MeV) 

    Ta 

(second) 

269109 1960.17 0.22 0.23 10.21 0.069 

265107 1942.08 0.23 0.24 9.41 2.56 

261105 1923.19 0.26 0.26 9.14 3.33 

257103 1904.03 0.26 0.27 8.12 1.28*103 

Expt: Gan et al, EPJA 2004, Qa=9.38 , Ta=0.94 s. 

Good agreement between theory and data. 



国内超重新核素实验265Bh (Z=107) 

265Bh实验结果与理论预言一致[12,13] 



4. Synthesis of new element Z=118 

1). 2002, Dubna: D7-2002-287. Exp. 
 

2). PRC69, 2004 (May). 

3). PRC70, 2004 (Dec.). 
 

4). Phys. Scrt. 2006 (June) 

5). PRC 74, 2006 (October).  

Publication 



Oganessian PRC69 (2004): Z=118 



Oganessian PRC69 (2004): Z=118 



APS:  Physics News Update October 



Various shapes of superheavy nuclei 

• Old picture:  Spherical. Z=114 and N=184. 

 

• Prof. Greiner:   Fullerene  (Buckyball, 60C).                     
(sixty alpha particles for Z=120 ) 

 

• Other idea: American football . (Isomers) 

( shape coexistence  or superdeformation). 

 

• Which shape do you prefer ?    



Superheavy nuclei: American 

football; round ball; Soccer (60C) 



新元素  Z=122 ?   (2008. 04) 





Synthesis of the 117th element, PRL 
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   First result on charge radii of superheavy nuclei by decay data 
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PRC 87 (2013) 054323: Nuclear charge radii from decay data 

of cluster and proton emissions 
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PRC 89 (2014) 024318: Nuclear charge radii of superheavy odd-

mass and odd-odd nuclei from α-decay data 



Qian and Ren, PLB  738  (2014)  87-91:  

Half-lives  of  α-decay from superheavy elements   



轻—中重核：α预形成因子，中重核区计算 
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PRL 110, 262501 (2013) 

PRL 122, 192503 (2019) 产生一个新核素220Np， 

研究了N = 126幻数对应的闭壳效应。PRL编辑建议文章。 

同济大学任中洲教授 (作者之一) 

南京大学 

同济大学 



PRL 125, 032502 (2020) 在兰州产生另一个新核素
222Np，深入研究N = 126闭壳附近阿尔法衰变。 

同济大学任中洲教授 (作者之一) 
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同济大学 

任中洲 



2020年一篇研究工作 

理论----实验----理论：互动, 220Np, 219Np 
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编辑推荐并评价为“该微观衰变模型为这一长期难点问题
提供了解决办法”  
S.Yang,C.Xu,G.Roepke, P.Schuck,Z.Ren et al., 
PRC101,024316 (2020) 
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214U：ZY Zhang et al., PRL 126 (2021) 152502  

PRL编辑推荐+featured in Physics(APS) 
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ZY Zhang et al., PRL 126 (2021) 152502 编辑推荐+ 

Featured in Physics 





2016年   Z=113、115、117、118 已被确认。
2021 诺贝尔物理奖 花落谁家？ 



Name: Z=113,115,117,118 

 

• Z=113:  Nihonium, Nh.  

 

• Z=115: Moscovium, Mc. 

 

• Z=117: Tennessine, Ts. 

 

• Z=118: Oganesson; Og. 



中国好运：2015 诺贝尔生理和医学奖  

屠呦呦 中国本土科学家 



5. Summary   

• Review on present researches of new 

elements and new nuclei   

• Best efforts for production new elements  

(New accelerators in China) 

 

• Theory: New, New, New !!!  

• Experiments: New, New, New !!!  



中国核物理学家之梦：新元素
（新装置）.  Chinium：金龙 

   很高兴再次来到美丽湖州进行学术
交流， 

   谢谢各位老师的邀请，漂亮的湖师
校园！ 

                            谢 谢！ 

                       THANKS! 
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Thanks 

 

 

• Thanks for your attention of this talk 

 

• 祝愿各位老师和同学健康，快乐！ 

 

 

 

     







 



 



 



 



 



 



 



周期表  (1869): 门捷列夫未获 Nobel Prize . Why? 



Z=114, nature 

 





Relativistic mean-field model 

• Protons and neutrons interact by exchanges of 

mesons (strong interactions) 

• There is the electromagnetic interactions 

among protons by exchange of photons 

 

• Atomic nucleus is a many-body system 

• Solve the coupled Dirac equations  

• and the  Klein-Gordon equations   









Density-Dependent Cluster Model 

• 建立了球形和形变核双折叠势程序 

 

• 推导了球形，形变核alpha衰变寿命公式 

 

• 对已知alpha衰变寿命进行了大规模计算 

 

• 对结团放射性进行了系统研究 



98 

PRC 87 (2013) 054323: Nuclear charge radii from decay data 

of cluster and proton emissions 



99 

PRC 89 (2014) 024318: Nuclear charge radii of superheavy odd-

mass and odd-odd nuclei from α-decay data 




