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N =126 核素 · r 过程

Rev. Mod. Phys. 29 547–650 (1957). Rep. Prog. Phys. 70 1525 (2007).

N=126 核素性质 促进  理解重元素起源 

N=126 核素性质 决定  R 过程的演化路径 与 宇宙丰度分布

r 过程路径中⼦俘获与 β 衰变竞争形成等待点
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N =126 核素的特殊结构效应

当逐渐远离稳定核素， 

N=126 壳的效应是否还存在？
PhysRevLett. 115, 242502 (2015)

α衰变宽度分析

PhysRevLett. 125, 032502 (2020) 
PhysRevLett. 122, 192503 (2019)

基态α衰变Q值系统性规律分析

探索极丰质⼦或丰中⼦核素的性质对理解核⼒、壳结构演化具有重要意义



5因此合成远离稳定线的新核素、探索原⼦核存在的极限是原⼦核物理的重点研究课题。

N =126 核素合成 · 多核⼦转移反应（MNT）
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N =126 核素合成 · 多核⼦转移反应

HIAF 实验终端建设
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博⼠论⽂的研究内容

·· ··

准弹性 

转移机制

MNT 
⾮平衡演化

低能核反应
与核结构

MNT 
⻆分布

核结构性质是否对 

产⽣ N=126丰中⼦核素有影响？

探测未知 N=126 丰中⼦核素 

的探测最佳条件？

低能核反应是否 

可以作为提取核形变的探针？

提升预测N=126 丰中⼦核素 

的模型准确性

提升模型 

准确性

核反应与核结构 

的关联

优化MNT反应 

条件
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理论框架

σ (Zf , Nf) = πℏ2

2μEc.m.

Jmax

∑
J=0

(2J + 1)Pcap(J ) ∑
Z1,N1

P(Z1, N1; J*, E*)W(Z1, N1 → Zf , Nf; J*, E*),

俘获阶段 双核系统阶段 退激阶段

耦合道模型 双核系统模型 统计蒸发模型
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俘获阶段-耦合道模型

R(J)
n H(+)

l (ρ, η)
T

H(−)
l (ρ, η)

俘获概率： PJ(E) = ∑
n

kn(rmin)
k

|T (J)
n |2 = 1 − ∑

n

kn

k
|R(J)

n |2 .

波函数: Ψ(r, ξ) = ∑
n

ϕn(r)
r

|n(ξ)⟩H = − ℏ2

2μ
∇2 + V (0)(r) + Hint(ξ) + Vcoup(r, ξ)

T (J)
n exp(−ikn(r)r)

哈密顿量:

0+ 0+

0+ 0+

3− 0+

[− ℏ2

2μ
d2

dr2 + J(J + 1)ℏ2

2μr2 + V (0)
N (r) + ZPZTe2

r
+ ϵn − E] ψn(r) + ∑

m
Vnm(r)ψm(r) = 0,耦合道⽅程:

K. Hagino and N. Takigawa, PTP128 (2012) 1061 

144Sm

(MeV)

0+

2+
3−

1.66
1.81

144Sm



11X. J. Bao, Phys Lett B, 2022. 833: 137307. 
Long Zhu, Phys Lett B, 2021. 816: 136226. PhysRevC.98.034609

Mass evolution

Deformation evolution

Injection point

双核系统阶段-双核系统模型
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dPN(t)/dt = ∑
M

wMN(t){NPM(t) − MPN(t)}

•  : 微观状态数. 

•  :在状态为 的时候的总概率.  

• : 从道  到道 的平均转移速率.

N
PN(t) {N}
wMN(t) n ∈ {N} m ∈ {M}

主⽅程:

Δε1

Δε2

ε(1)
F

ε(2)
F

Valence space

Valence nucleon

Fermi surface

价核⼦空间:

ΔεK = 4ε*K
gK

, ε*K = ε* AK

A
, gK = AK

12 ,

核⼦转移概率:

WA1,A′ 1
(t)

W. Li et al 2003 EPL 64 750

双核系统阶段-双核系统模型

d(m1, m2) = (N1
m1) (N2

m2)微观状态数:

=
τmem (A1, E1, A′ 

1, E′ 
1; t)

ℏ2dA1dA′ 
1

∑
ii′ 

⟨A′ 1, E′ 1, i′ |V(t) |A1, E1, i⟩
2
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退激发阶段-统计蒸发模型

Pb = Γb

Γtot
, 其中   Γtot = ∑

b
Γb

在蒸发级联的每⼀个阶段，根据各个通
道的衰变宽度随机选择⼀个衰变模式:

Γi(E*, JCN) = 1
2πρCN(E*, JCN) ∫ dε

∞

∑
Jd=0

JCN+Jd

∑
J=|JCN−Jd|

J+Si

∑
l=|J−Si|

Tl(ε)ρd(E* − Bi − ε, Jd)

ΓBW(E*, J ) = 1
2πρCN(E*, J ) ∫

E*−Bf (J )

0
ρs(E* − Bf (J ) − ϵ, J )dϵ

Bohr-Wheeler 衰变宽度：

轻粒⼦的蒸发过程采⽤ Hauser-Feshbach 理论形式： 

Gemini++ 程序

b ∈ {n, p, d, t,3 He, α,6−8 Li,7−10 Be}



14

理论框架

1

…
…

…

PLF TLF

PLF

PLF

PLF

TLF

TLF

TLF

• PLF：projectile like fragment 
• TLF：target like fragment

fission

ev

• 势能⾯: • 不同组态概率分布 : • 统计蒸发模型:

P(Z1, N1, β1
2)

P(Z2, N2, β2
2)

P(Z3, N3, β3
2)

P(Zn, Nn, βn
2)dPN(t)/dt = ∑

M
wMN(t){NPM(t) − MPN(t)}

• 3D 主⽅程
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低能核反应提取核形变结构信息的研究 
Zehong Liao, K. Hagino*, Long Zhu* et. al.; Physical Review C 113, 044611 (2026) 



16K. Hagino’ talk in INPC 2025 

J.R. Leigh et al., PRC52 (‘95) 3151 

低能俘获过程可以作为提取原⼦核形变的探针
形变核的相对论重离⼦碰撞

形变核的低能重离⼦碰撞

但该提取过程需要进⾏⼤量的重复计算 ！



17RevModPhys.96.031002

 第⼀性原理no-core shell-model计算： 

 ground-state energy 4He

本征向量延拓 Reduce basis method

Physics Letters B 810 (2020) 135814



H = − ℏ2

2μ
∇2 + V (0)(r) + Hint(ξ) + Vcoup(r, ξ)

H Ψ Ψ Ψ1 Ψ2 Ψ3= E H =

Projection

Constraint 

··· ···

16O + 154Sm

Snapshot

Emulation

H(β2, β4)

V(0
) (r) E

r

耦合道模型模拟器

物理模型哈密顿量

精确求取EC的基⽮
⽬标参数的哈密顿量

量

投影得到⼦空间 快速求取本征值

实验观测量约束 18
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Relative error = |PEc(E = 60MeV, J ) − PExact(E = 60MeV, J ) | /PExact(E = 60MeV, J )

Relative time = τExact(E = 60MeV, J )/τEc(E = 60MeV, J )

⽐较在不同轨道⻆动量下俘获概率的精度与速度

完整计算哈密顿量空间的⼤⼩ 
~ 900 for  channels  

~ 1300 for  channels.

NChannel = 2
NChannel = 3

随着反应通道数 增
加，其加速能⼒也在增加

NChannel

随着 EC 基⽮的数量增加 ， 

其误差在减⼩
NEC

耦合道模型模拟器
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16O +144 Sm

144Sm

(MeV)

0+

2+
3−

1.66
1.81

A.T. Kruppa et. al. Nucl. Phys. A560, 845 (1993)

βλ = 4π
3ZRλ [ B(Eλ)

e2 ]2

cf. : β3 = 0.21,

 可以通过实验测得的跃迁⼏率转化得到βλ

CCFULL 模型得到的最优形变参数  β3 = 0.21

144Sm

The emulator Consist 5 basis  

( = {0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30},).β3
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16O + 154Sm, 186W

154Sm

re-analysis by radius parameter r = 1.06 fm 

cf. (  scattering) :  and α β2 = 0.317 β4 = 0.07

The emulator Consist 9 basis  

( = {0.25, 0.30, 0.35},  

= {0.02, 0.05, 0.08}).

β2

β4

CCfull Exact result：  

CCfull Ec result：
β2 = 0.31, β4 = 0.06

β2 = 0.31, β4 = 0.06

186W

The emulator Consist 9 basis 

 ( = {0.25, 0.30, 0.35}, 

 = {-0.025, 0.0, 0.025}).

β2

β4

CCfull Exact result：  

CCfull Ec result：     

β2 = 0.29, β4 = − 0.2
β2 = 0.29, β4 = − 0.2

re-analysis by radius parameter r = 1.06 fm 
cf. (Mass calculation) :  and  
cf. (Neutron scattering):  and 

β2 = 0.25 β4 = − 0.117
β2 = 0.203 β4 = − 0.057



Summary

H = − ℏ2

2μ
∇2 + V (0)(r) + Hint(ξ) + Vcoup(r, ξ)

H Ψ Ψ Ψ1 Ψ2 Ψ3= E H =

Projection

Constraint 

··· ···

16O + 154Sm

Snapshot

Emulation

H(β2, β4)

V(0
) (r) E

r

我们构建了Ec-CCFULL 的模拟器，并提出了通过低能核反应提取原⼦核形变的⽅法 

  我们基于该⽅法，成功提取出了  的原⼦核形变144Sm, 154Sm, 186W

22
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N=126 核素的多核⼦转移反应⾮平衡演化的研究
Zehong Liao, Long Zhu*; Physical Review C 107, 014614 (2023) 
Zehong Liao, Long Zhu*; Physical Review C 109, 054612 (2024)
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能否趋向平衡，如何趋向平衡，是否存在远离平衡的稳定态等，都是⾮平衡物理中的核⼼问题 

⾮平衡演化的普遍现象

幻数核素产物 截⾯抬升现象

经典宏观系统

原⼦核尺度系统

如果原⼦核反应看作⼀个⾮平衡演化问题，如何到达⼀个我们关⼼的稳定态



25

多核⼦转移反应⾮平衡演化的研究

什么样的反应会利于产⽣同位旋极不对称的核素？ 

在⾼激发能下，壳效应对⾮平衡过程的调控作⽤是否会衰弱？

N = 126
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多核⼦转移反应中的中质⽐平衡
Q: 对于产⽣极端丰中⼦的核素, 什么样的反应

会利于产⽣同位旋极不对称的核素？

Time (10−22s)Time (10−22s) Time (10−22s)

N
/Z

丰中⼦弹核素, 利于产⽣更加丰中⼦的 TLF 核素 

发现了逆中质⽐平衡现象

N
/Z

N
/Z

TLF TLF TLF
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同位旋平衡与质量平衡对丰中⼦核素产⽣

对于质量较轻的弹核，只有丰中⼦的放射性弹核束流才能促使丰中⼦的 类靶核 产物产⽣

对于质量较重的弹核，更有利于丰中⼦的 类靶核 产物产⽣

K = < N/Z >TLF − < N/Z >198Pt
< N/Z >CN



1
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壳效应对原⼦核核⼦交换涨落的影响

在同⼀⼊射轨道⻆动量下，随着能量增加，核⼦交换的概率分布更加相似

低能情况下，壳修正效应明显，但能量更⾼情况下，该效应在消失
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⽬录Summary

提取出了三种不同的 中质⽐平衡 模式。 

定量计算了通过平衡模式对丰中⼦核素的影响，提出了  为最优反应体系。 

分析了壳效应在核反应中对核⼦交换的影响。

238U + 198Pt
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N=126 核素的多核⼦转移反应产物⻆分布的研究
Zehong Liao, Long Zhu*; Physical Review Research 5, L022021 (2023) (Letter) 
Zehong Liao, Long Zhu*; Physical Review C 111, 024605 (2025)
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H. Ikezoe et al., Nucl. Instrum. Meth. A 376, 420 (1996). Wenxue Huang et al. Nucl. Phys. Rev. (2017) 

MNT 反应产物的出射并⾮集中在 0° 附近的前冲⽅向，⽽是覆盖了较宽的锥⻆范围。 

这给我们所感兴趣的 MNT 反应产物的收集与分离带来了很⼤困难，因此需要理论⽀持。

多核⼦转移反应产物⻆分布的复杂性 



32

双核模型 - ⻆分布 
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双核模型 - ⻆分布 
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多核⼦转移反应产物的⻆分布 

我们发现，在 47° 到 51° 的⻆度范围内，可以探测到 44.9% 的产额。在最佳⻆度
下，近⼀半的反应产物都能够被探测到。

Physical Review Research 5, L022021 (2023) (Letter)
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Θ(li) = 1
σ 2π

exp(− (Θ − Θ)2

2σ2 )(2 arctan
ZpZTe2

2Ec.m.b
−βΘgr

C
li
lgr

( δ
β

)li/lgr)

引⼊⾼斯分布来考虑碰撞过程中的涨落效应

参数 、  和  通过实验体系与反应能量进⾏拟合σ β δ

σ2 = 2Dθτint

⾼斯分布

dσ
dΘ = 2π

k2 ∑
n

ln
dl
dΘ

l=ln

三参数 半经验公式

库伦偏转⻆ 参数化核势偏转⻆
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三参数 半经验公式

Θ(li) = 1
σ 2π

exp(− (Θ − Θ)2

2σ2 )(2 arctan
ZpZTe2

2Ec.m.b
−βΘgr

C
li
lgr

( δ
β

)li/lgr)

β(η) = 4.7 + 81.2 * exp[ − (η − 160.8)/126.5]

δ(η) = 0.029 + 0.127 * exp[ − (η − 176.3)/364]

DΘ(η) = 21 − 0.0178η

η′ = Z1Z2e2/v′ , v′ = [2/Ared(Ec.m. − V(Rint))]1/2
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Summary

基于 DNS 模型框架，我们提出了⼀种构建散射⻆分布的⽅法。以 反应为
例，计算结果与现有实验数据吻合良好。 

针对⼊射能量为  的 反应，我们预测了  丰中⼦核
素（如 ）的最佳探测⻆度范围为实验室系 。 

我们也提出了⼀套半经验计算 MNT 反应的⻆分布公式，可以避免计算核反应模型的演化过
程，快速计算反应的⻆分布。

136,144Xe +208 Pb

Ec.m. = 526 MeV 136Xe +208 Pb N = 126
204Pt,203 Ir,202 Os,201 Re 45∘ ⩽ θlab ⩽ 50∘
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N=126 核素的多核⼦转移反应准弹性转移机制
Zehong Liao, Long Zhu*; Physical Review C 112, L051601 (2025) (Letter)
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准弹性转移

P. Fnorich, I.I. Gontchar, Physics Reports 292 (1998) 131-237
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PHYSICAL REVIEW C 102, 054613 (2020)

双核系统模型 低估 准弹性转移道的贡献

J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 44 (2017) 115101



单核⼦转移概率

Ptr(R, β, A → A ± 1) = exp(−2k[rc − r0])

k = M(−ϵF)/2ℏ2 + M(−ϵ′ F)/2ℏ2中⼦

质⼦ [1/fm]

[1/fm]

Z. Phys.A - AtomicNuclei 326,463-481 (1987)

W± = λ0
ρ(A ± 1)

ρ(A) Ptr(R, β, A → A ± 1)

Probability of a nucleon transfer

k = M(−ϵF + ZTe2 /RT)/2ℏ2 + M(−ϵ′ F + ZPe2 /RP)/2ℏ2



单核⼦转移概率

Ptr(R, β, A → A ± 1) = exp(−2k[rc − r0])

k = M(−ϵF)/2ℏ2 + M(−ϵ′ F)/2ℏ2中⼦

质⼦ [1/fm]

[1/fm]

W± = λ0
ρ(A ± 1)

ρ(A) Ptr(R, β, A → A ± 1)

Probability of a nucleon transfer

k = M(−ϵF + ZTe2 /RT)/2ℏ2 + M(−ϵ′ F + ZPe2 /RP)/2ℏ2

Improved DNS-sysu
DNS-sysu
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Summary

基于双核系统模型，我们考虑了距离依赖的核⼦转移概率。 

有效地改进双核系统模型在描述少核⼦转移的能⼒。

Improved DNS-sysu
DNS-sysu
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总结与展望

总结：

展望：

通过低能核反应约束原⼦核形变探索核反应与核结构的关联 

探究⾮平衡演化过程中，结构性质对演化影响，进⽽对 N=126 反应体系优化选取 

理论MNT反应⻆分布预⾔，为探测 N=126 核素提供最佳的⻆度选取 

改进的模型合理地描述准弹性碰撞，解决了对少核⼦转移截⾯⻓期低估模型问题。

将EC-CCFULL利⽤到  上，该核素是三轴形变核素 

探究 MNT 反应中的 Mpemba effect 
发展耦合主⽅程与郎之万⽅程，主⽅程描述核⼦转移，郎之万⽅程描述形状演化

238U
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