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Zagrebaev, W. Greiner / Nuclear Physics A 944 (2015) 257–307

多核子转移反应

产生丰中子超重核素非常有前景（也许是目前唯一）的方法

N = 126 丰中子核素的合
成及其结构和衰变性质

核天体物理中r过程的具体天
体环境和详细演化路径。

N=126

MNT

https://people.nscl.msu.edu/~thoennes/isotopes/
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多核子转移反应 & 碎片出射分布

不同反应类型 角分布特征也不一样
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黄文学等. HIAF上基于多核子转移反应的综合谱仪的机遇与挑战

[J]. 原子核物理评论, 2017, 34(3): 409-413.

多核子转移反应 & 碎片出射分布

➢ 弹性散射： ➢ 完全熔合反应： ➢ 多核子转移反应：

➢ MNT反应产物的出射在实验室系并不是 0° 附近的前冲方向，而是覆盖了一个大范围的圆锥角

➢ 这给收集和分离我们感兴趣的多核子转移反应产物带来了很大的困难，需要理论支持。 
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A. V. KARPOV AND V. V. SAIKO, PHYSICAL REVIEW C 96, 024618 (2017)

多核子转移反应 & 碎片出射分布

➢ 多维朗之万方程： ➢ 分子动力学模型：

目前，对于双核模型，尚不能提供合理的角分布微分截面

K. Zhao，et, al, PHYSICAL REVIEW C 106, L011602 (2022)

P4



双核模型 – DNS model

Bao, X.J. Phys 
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833: 137307. 
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Dy-DNS

More 
improvement

……
……

In the Future
广义双核模型？
高维主方程？

多维主方程
考虑形变组态

二维主方程
区分中子质子

描述MNT 

一维主方程
描述融合

Adamian, et al., 

Phys Rev C, 2005. 

71: 034603. 
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Couple master 
and Langevin

Zhu, L, to be 

published



J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 47 065107

双核模型 – DNS-sysu 

基于双核模型，需要进一步构建合理的角分布微分截面

Physics Letters B 816 (2021) 136226 Physics Letters B 767 (2017) 437–442

❑
136Xe+198Pt: ❑

136Xe+208Pb ❑
136Xe+238U
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过去，可以使用偏转函数去估计碎片的出射角度

核力项库伦项

Li, J.Q, et al, PhysRevC.27.590

From Zhang, G, PHD paper

双核模型 & 角分布

在峰位处，计算值与实验值差距不大，但是
计算的角分布宽度太小，低估了分布宽度值
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Peng-Hui Chen, PHYSICAL REVIEW C 101, 024610 (2020)

Zhao-Qing Feng, PHYSICAL REVIEW C 107, 054613 (2023) 



双核模型 & 角分布构建

PHYSICAL REVIEW RESEARCH 5, L022021 (2023)
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R. G. Thomas ,PRL 106, 052701 (2011) G. Wolschin and W. Norenberg ,Z. Physik A 284, 209-216 (1978) J.TOKE*, Nuclear Physics A440 (1985) 327-365 



双核模型 & 角分布构建

𝜽𝐢𝐧 𝒂𝒏𝒅 𝜽out is determined by the Coulomb deflection and nuclear force effect

库伦项 核力项

PHYSICAL REVIEW RESEARCH 5, L022021 (2023)
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G. Wolschin and W. Norenberg ,Z. Physik A 284, 209-216 (1978) 



双核模型 & 角分布构建

𝜽dissipation 由反应时间与转动速度决定

PHYSICAL REVIEW RESEARCH 5, L022021 (2023)

➢ 考虑角动量耗散的弛豫行为

➢ 考虑不同碎片组态的刚体转动惯量
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第 i 个碎片组态 
的平均转动惯量

d𝜃dissipation = 𝜔d𝑡

计算t时刻到t+Δt
时刻转动的角度

t < T(L)

第 i 个碎片组态 
的转动角度



双核模型 & 角分布构建

PHYSICAL REVIEW RESEARCH 5, L022021 (2023)

…
…

…

P(A1, B1,  β1)

P(A2, B2,  β2)

P(A3, B3,  β3)

P(A4, B4,  β4)

不同碎片组态的转动惯量

Eur. Phys. J. A 34, 325–339 (2007) 
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不同碎片组态的概率



PHYSICS LETTERS Volume 53B, number 3

双核模型 & 角分布构建

PHYSICAL REVIEW RESEARCH 5, L022021 (2023)

四级形变的概率 耗散角的概率 出射角的概率

136Xe + 208Pb → 137Xe @ Ec.m. = 526MeV
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在双核模型中 碎片形变的自由度演化的引入 可以自洽地增加碎片出射角度的涨落



Exp data from J. DIKLI ́ C et al. PHYSICAL REVIEW C 107(2023), 014619 (2023)

多核子转移反应 & 碎片出射分布

PHYSICAL REVIEW RESEARCH 5, L022021 (2023)
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➢
136Xe + 208Pb  @ Ec.m. = 526MeV➢

206Pb + 118Sn  @ Ec.m. = 437MeV

Exp data from E. M. Kozulin et al. Phys. Rev. C 86, 044611 (2012). 



多核子转移反应 & 碎片出射分布

PHYSICAL REVIEW RESEARCH 5, L022021 (2023)

➢ 不同出射碎片，各部分角度的占比 ➢ N=126核素碎片的微分角分布截面

• 库伦偏转角与耗散角的关系
• 纯中子、纯质子转移道

• 角动量依赖
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➢
136Xe + 208Pb  @ Ec.m. = 526MeV



多核子转移反应 & 碎片出射分布

PHYSICAL REVIEW RESEARCH 5, L022021 (2023)

P15

我们发现，在47°< θlab <51°的范围内可以检测到44.9%的产量比
率。接近一半的产量可以在最佳角度周围的小范围角度中检测到。

෍

𝜃−2

𝜃+2

2𝜋sin(𝜃)𝜎(𝜃) ➢
136Xe + 208Pb  @ Ec.m. = 526MeV



总结 & 展望

总结：

➢本次工作，我们基于双核模型给出了合理的多核子转移反应的
微分角分布。

➢我们从核素的微分角分布中，提取了最佳探测的角度，可供实
验探测相关的预言。
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总结 & 展望

过去，可以使用偏转函数去估计碎片的出射角度

核力项库伦项

Li, J.Q, et al, PhysRevC.27.590

展望：

➢更多的实验点？
➢更好的经验公式
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From Wen, P-W presentation in HuZhou nuclear physic conference

总结 & 展望

Dy-DNSIn this Work

展望：
➢动力学？（广义双核模型）
➢更高维主方程求解？（狭义双核模型）
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PHYSICAL REVIEW RESEARCH 5, L022021 (2023)



Thank you for your attention!
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