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超重原子核的合成是当前核物理领域的前沿问题. 反应体系的选取和最佳入射能量的确定对超重核的

实验合成至关重要. 利用稳定弹核能够合成的超重核非常有限, 而放射性弹核熔合蒸发反应有望成为合成超

重核的新途径, 有必要对这类反应进行全面、深入的探索. 本文基于双核模型, 开展放射性弹核熔合蒸发反应

系统研究. 根据合成 Z = 104—122超重元素同位素的 4969个反应体系的计算结果, 建立了超重核合成截面

数据集. 数据集包含这些反应体系 2—5中子蒸发道合成的超重核素、最佳入射能和最大蒸发剩余截面. 这一

数据集可为实验合成超重新核素乃至超重新元素提供关键支撑, 具有较大应用价值. 本文深入探讨了计算结

果中蕴含的系统性规律. 结果表明, 众多反应体系的合成截面差异甚大, 复合体系的内熔合位垒和复合核的

裂变位垒是影响反应体系截面的重要因素. 本文数据集可在 http://www.doi.org/10.57760/sciencedb.27854

中访问获取.
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 1   引　言

Z ⩾ 104

208Pb

Z = 114, 120, 126

探索超重原子核的性质、在实验室合成超重原

子核是当前核物理研究的前沿领域 [1–11]. 随着原子

核不断变重, 裂变成为限制其稳定存在的主要因

素 [12]. 经典的液滴模型 [13] 预言, 当原子核的电荷

数 Z 接近 104时, 在其形变-势能曲面上, 裂变位垒

近乎消失, 导致这些核极易发生裂变, 无法稳定存

在. 然而量子壳效应会显著影响这些核的结构性

质, 导致它们对于裂变具有额外的稳定性 [14,15]. 通

常, 人们将   的原子核称为超重原子核, 对

应的元素称为超重元素. 基于宏观-微观模型和自

洽的微观模型, 可以探寻  之后的质子幻数和

中子幻数: 质子幻数是   等; 中子

N = 184幻数是  等 [16–18]. 核子数接近这些幻数的原

子核对于裂变更为稳定, 人们预言在稳定核素大陆

之外可能存在一个“超重稳定岛”[19–25]. 如何合成超

重新核素进而登上超重稳定岛, 是当前核物理的重

要研究内容. 不断突破超重核电荷数的上限, 合成

新的超重元素, 是另一重要目标. 目前已合成最重

的元素是 118号元素 Og, 继续合成超重新元素,

将开启元素周期表第八周期, 具有重大的科学意

义. 因此, 目前世界多国正围绕 119和 120超重新

元素的合成展开激烈的竞争.

208Pb 209Bi

在实验室中, 主要利用重离子熔合蒸发反应合

成超重原子核, 冷熔合和热熔合是两类重要的合成

途径 [26,27]. 冷熔合反应以   和   为靶核, 形

成的超重复合核激发能较低, 可以通过蒸发 1—2
个中子退激发. 107—113号超重元素是利用冷熔
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48Ca合反应合成的 [28,29]. 热熔合反应通常以   为弹

核, 锕系核素为靶核, 形成的复合核具有较高的激

发能, 通常蒸发 3—5个中子退激发. 从 2003年到

2010年, 位于俄罗斯 Dubna的联合核子研究所利

用一系列热熔合反应, 成功合成了 114—118号超

重元素 [30–33]. 然而, 距离上一个超重新元素的合成

已有十余年之久, 目前, 合成超重新元素或更多超

重新核素仍然是巨大的挑战. 这样的困难主要源于

利用重离子熔合蒸发反应合成超重核的截面非常

小, 同时最佳入射能量难以确定 [34].

目前主要通过不同的理论模型对合成截面和

最佳入射能进行预测. 基于不同的物理图像, 已发

展出多种理论模型来描述重离子熔合蒸发反应. 这

些模型/方法主要包括双核模型 [35–46]、多维朗之万

动力学方程 [26,47]、扩散-熔合模型 [48,49]、两步模型 [50]、

经验公式 [51–59]、微观的含时动力学方法 [60] 等. 其

中, 考虑动力学势能曲面的双核模型 (dinuclear

system model with a dynamical potential energy

surface,  DNS-DyPES model)基于双核体系 (di-

nuclear system, DNS)的概念 [61], 将双核体系中两

原子核的动力学形变考虑在内, 能够唯象地处理反

应过程中核子转移和集体运动的耦合 [39]. 这一模

型已被应用于研究一些合成超重核的反应体系 [46,62],

本文将利用这一模型开展超重核合成截面的系统

研究. 此外, 为了同时发挥微观理论和唯象模型的

优势, 降低理论计算的不确定度, 已有研究者利用

微观理论约束唯象模型, 并将这种方法成功应用于

计算冷/热熔合反应的合成截面 [63,64].

238U 237Np 242,244Pu
243Am 245,248Cm 249Bk 249Cf

251Cf 249Cf

254Es 257Fm

55Mn
55Mn+ 243Am

利用重离子熔合蒸发反应合成超重核时, 弹靶

组合的选择十分关键, 我们需要探索有望应用于实

验的弹靶材料. 在靶核材料方面, 目前被成功应用于

超重核合成的锕系核素包括  ,   ,   ,

 ,    ,    ,    .  除了这些核素

外, 我们希望获得更重的锕系核素作为新的靶核材

料. 从锎同位素的混合物中提取的   , 与  

相比更适合用于合成丰中子的超重核. 此外, 利用

高通量反应堆生产的  和   , 也有望用于

超重新元素的合成 [65–67]. 在弹核方面, 虽然利用稳

定的弹核和锕系靶核可以组成一系列反应体系, 但

受到弹靶质量数和蒸发中子数量的限制, 这样的反

应体系往往只能合成几个特定质量数的超重核素.

例如,   是锰元素唯一的稳定同位素, 若利用反

应体系  合成 120号元素, 在复合核

蒸发 3—5个中子的情况下, 仅有可能合成质量数

为 293, 294和 295的核素. 目前, 除了已通过冷/热

熔合反应成功合成的超重核素之外, 还存在着大量

超重核素, 它们无法利用稳定的弹核合成. 由不稳

定原子核形成的放射性束流可应用于核结构、核天

体过程等方面的研究. 为了产生种类丰富且束流强

度高的放射性束流, 在世界各地有很多新一代的大

科学装置已经建成或正在建设中, 例如中国科学院

近代物理研究所的强流重离子加速器装置 [68,69]. 相

比之下, 新一代装置的性能得到大幅提升, 能够产

生更远离稳定谷的核素, 并且束流具有较高的强度

和品质. 自然而然地, 我们希望将质量数分布范围

更广的放射性核素作为熔合反应的弹核, 为合成更

丰富的超重核素提供可能性. 作为合成超重原子核

的新方法, 放射性弹核熔合蒸发反应在超重核合成

领域有着广阔的应用前景, 有必要对这类反应进行

系统、深入的研究.

50Ca+ 241—243Am

26F+ 248Cm

22O+ 248Cm

20O+ 252Cf 26Ne+ 248Cm
60Ca+ 244Pu

298Fl

Z = 16

在理论方面, 已有一些工作探索了利用放射性

弹核熔合蒸发反应合成超重核. Adamian等 [70] 基

于双核体系的概念, 研究了  等反

应体系, 对最大蒸发剩余截面和复合核的最佳激发

能做出了预言. Zagrebaev[71] 提出丰中子弱束缚核

作为弹核时, 正 Q 中子转移道使垒下熔合增强, 这

种效应影响一些利用放射性束流合成超重核的反

应体系,  如   .  Zagrebaev和 Greiner[26]

利用多维朗之万动力学方程计算熔合概率, 他们研

究了  等反应, 提出放射性弹核熔合反

应是合成丰中子超重核的重要途径. Loveland[51]

使用经验公式计算熔合截面, 系统研究了利用放射

性束流合成 102—120号元素的反应体系, 给出了

合成这些元素的最佳冷/热熔合反应道. 此后, 他

又研究了合成 106号元素丰中子同位素的反应体

系,  如   和   
[72].  Aritomo[73]

探讨了  等反应, 利用这些反应可以合

成双幻超重核  . 聚焦双核模型, 近年来有一些

工作在这一理论框架下, 研究了一些合成超重核素

的放射性弹核熔合蒸发反应, 并预言了合成截面和

最佳入射能等. Bao等 [74] 讨论了合成 104—118号

超重元素的一系列反应, 并与 Loveland[51] 的结果

进行了对比. Hong等 [75] 研究了一些合成 104—106
号超重元素同位素的熔合反应.  Wu等 [76] 选择

 —22且半衰期大于 1 ms的核素作为弹核,

选取半衰期大于 30 d的锕系核素作为靶核, 系统
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44Sc 49V 62Fe

298Fl 304120 58Ca+
244Pu 58V+ 249Bk

计算了 2418个弹靶组合并给出了其中适用于合成

丰中子超重核的反应体系. Niu等 [44] 研究了合成

119—122号超重元素的反应, 其中包含以放射性

核素  ,    ,    为弹核的体系. Zhang等 [77]

研究了利用丰中子放射性弹核合成双幻超重核

 和   的反应体系 , 发现反应体系  

 和  适合用于合成这两个超重核.

2n
5n

可见, 上述大多数工作针对少数放射性弹核熔

合反应体系开展研究, 系统研究工作较少. 已有的

系统研究 [76] 主要关注丰中子超重核的合成, 选取

电荷数不多于 22的一些放射性核素作为弹核, 并

且尚未讨论合成 118号后新元素的反应体系. 邓祥

泉 [78] 选取了一系列锕系靶核和放射性弹核, 利用

考虑动力学势能曲面的双核模型, 对合成 104—

122号超重元素同位素的大量反应体系进行了系

统研究, 并详尽探讨了这些反应中蕴含的系统性规

律. 基于该工作的系统计算, 本文归纳、整理了其

中 4969个反应体系的结果, 构建了超重核合成截

面数据集. 这一数据集涵盖了这些反应体系   到

 道的最佳入射能和最大蒸发剩余截面等数据,

可作为实验合成超重核的有力支撑. 为方便读者使

用超重核合成截面数据集, 本文选取典型反应体

系, 详细介绍了该体系的计算结果. 为加深对超重

核合成理论的认识, 本文凝练了对大量反应体系中

系统性规律的讨论 [78], 突出重要结论, 进一步探讨

了利用放射性弹核熔合蒸发反应合成超重核的物

理机制. 本工作揭示了影响反应体系截面的重要因

素, 这些结果可为相关理论研究提供参考.

 2   理论框架

在重离子熔合蒸发反应中, 弹核与靶核碰撞产

生超重核的过程可以视为一个三步过程 [79]. 第一

步是俘获过程, 弹核克服它与靶核之间的库仑位垒

而被靶核俘获, 形成一个复合体系. 在这一阶段,

弹核也有可能未越过库仑位垒而被散射. 第二步是

熔合过程, 上一阶段形成的复合体系随着时间演化

以一定概率发生熔合. 复合系统未能熔合而分裂为

两部分的过程称为准裂变. 第三步是存活过程, 复

合体系熔合形成的复合核带有一定的激发能, 它会

以较小的概率通过蒸发若干中子退激发, 最终形成

冷的超重核. 在这个阶段, 处于激发态的复合核有

更大概率发生裂变. 显然, 只有三步过程连续地发

生, 才能最终合成冷的超重核. 在这样的物理图像

下, 可以用下式计算反应的蒸发剩余截面: 

σER,xn(Ec.m.) =
∑
J

σcap(Ec.m., J)PCN(Ec.m., J)

×Wsur,xn(Ec.m., J), (1)

Ec.m. σcap

PCN Wsur,xn

其中,   是质心系中的入射能;   是俘获截面;

 是熔合概率;    是存活概率; J 是弹核与

靶核之间的相对角动量, 系统研究中各个反应体系

的角动量计算范围是 0—180ħ.
本文利用经验耦合道 (empirical  coupled-

channel, ECC)模型 [80] 计算俘获截面. 这一模型基

于非对称高斯分布形式的位垒分布, 发展了确定位

垒分布参数的经验公式, 对于大量反应体系, 能够

在库仑位垒附近能区很好地重现俘获截面的实验

值. 在 ECC模型中, 角动量为 J 的分波的俘获截

面由下式给出: 

σcap(Ec.m., J) =
πℏ2

2µEc.m.
(2J + 1)T (Ec.m., J), (2)

其中, 穿透概率为 

T (Ec.m., J) =

∫
dBf(B)

{
1

+ exp
[ 2π
ℏωB(J)

(Beff − Ec.m.)
]}−1

, (3)
 

Beff = B +
ℏ2

2µR2
B
J(J + 1), (4)

RB

Beff

ℏωB

f(B)

其中, μ是弹靶体系的约化质量, B 和  分别为库

仑位垒的高度和位置,    是有效位垒的高度 ,

 是倒抛物线近似下库仑位垒的宽度. 弹核与靶

核之间相互作用势的详细计算方法和参数选取方

式可参考文献 [80].    是位垒分布函数, 这一

ECC模型采用非对称高斯位垒分布: 

f(B) =
1

N


exp

[
−
(
B −Bm

∆1

)2 ]
, B < Bm,

exp
[
−
(
B −Bm

∆2

)2 ]
, B > Bm,

(5)

Bm ∆1

∆2

f(B)

其中,    是位垒分布的最概然值,    为左宽度,

 为右宽度, 这些参数利用经验公式 [80] 确定. 位

垒分布函数  通过系数 N 归一化. 通过将各个

分波 J 的俘获截面求和, 得到反应体系的俘获截面 

σcapture(Ec.m.) =
∑
J

σcap(Ec.m., J). (6)
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熔合概率利用 DNS-DyPES模型计算, 这一

模型考虑了反应过程中体系的动力学形变效应. 双

核模型假设, 在弹核被靶核俘获后, 二者形成一个

初始双核体系. 双核体系中的两原子核保持各自的

独立性, 两核之间发生一系列的核子转移, 随着转

移的不断进行, 体系有可能发生熔合. 可以利用如

下的主方程描述双核体系概率分布随时间的演化: 

dP (A1, t)

dt
=

∑
A′

1

WA1A′
1
(t)[dA1

(t)P (A′
1, t)

−dA′
1
(t)P (A1, t)]−Λqf

A1
(t)P (A1, t), (7)

P (A1, t) A1, A2

A1 A2

WA1A′
1
(t) A1, A2 A′

1,

A′
2 dA1

(t)

Λqf
A1

(t)

其中  是双核体系DNS(  ) 随时间 t 的

概率分布,    和   为双核体系中两个核的质量

数.    是体系 DNS(  )  和 DNS( 

 )之间的平均跃迁概率,   是体系的微观维

度, 这些物理量的计算方法和主方程的数值求解等

详细内容可参考文献 [81–83].    为双核体系

的准裂变率, 由一维 Kramer方程 [84] 给出: 

Λqf
A1

(t) =
ω

2πωBqf

√(
Γ

2ℏ

)2

+ (ωBqf)2 − Γ

2ℏ


× exp

(
−
Bqf(A1)

Θ(t)

)
. (8)

Bqf

ωBqf

ℏω = 2.0

ℏωBqf = 1.0 Γ = 2.8

双核体系沿两核质心距离 R 方向的势能曲线

存在一“口袋”势阱和一准裂变位垒. (8)式中,  

为准裂变位垒高度, w 为势阱底部做谐振子近似的

频率,    为准裂变位垒做倒谐振子近似的频率,

G 为单粒子态的双倍平均宽度, Q 为局域温度. 在

本文的计算中, 将这些参数选取为   MeV,

  MeV,    MeV[35].

η = (A1−
A2)/(A1 +A2)

双核模型理论框架下, 驱动势是一个非常重要

的势, 它是双核体系沿质量不对称自由度 

 方向的势能. 双核体系中两核之间

的相互作用势为 

VDNS(A1, R, t) = VN(A1, R, t) + VC(A1, R, t), (9)

VN

VC

R = Rpocket

其中,   是核相互作用势, 利用双折叠法 [85] 计算;

 是库仑相互作用势, 由Wong公式 [86] 给出. 双

核模型假设双核体系在沿 R 方向势能曲线的口袋

处形成, 在核子转移的过程中, 两核质心间距离始

终保持为  . 因此, 可以定义在此距离处

的相互作用势 

VDNS(A1, t) ≡ VDNS(A1, R, t)|R=Rpocket . (10)

进一步, 可定义体系的驱动势为 

VPES(A1, t) ≡ VDNS(A1, t)+(M1+M2 −MT −MP)c
2,
(11)

M1 M2 MP

MT

E∗
DNS

WA1A′
1

dA1 Λqf
A1

E∗
DNS

式中  和  为双核体系中两原子核的质量,  

和  为弹核和靶核的质量. 本文计算驱动势使用

的核质量取自文献 [87], 对于该文献未给出质量的

原子核, 质量取自文献 [88]. 双核体系中两核取向

为 tip-tip, 原子核的基态四极形变取自文献 [88],

质量数不高于 16或质子数小于 8的核被假设为球

形. 双核体系的局域激发能  是一关键物理量,

它影响主方程中  ,    和   等量的计算.

 由下式确定: 

E∗
DNS(A1, t) + VPES(A1, t) = Ec.m. − Erot

DNS(t), (12)

Erot
DNS其中  为体系的转动能.

DNS-DyPES模型假设双核体系中两核的动

力学形变满足以下关系: 

δβ2
1C1/A1 = δβ2

2C2/A2, (13)

β1 β2 C1 C2其中,   和  为两核的四极形变,   和  为两核

的刚度系数 [89]. 可将双核体系的形变定义为 

δβ ≡ (δβ1 + δβ2)/2. (14)

假设这一形变以过阻尼的形式随时间演化: 

δβ(t) = δβmax
(
1− e−t/τdef

)
, (15)

τdef = 40× 10−22

δβmax

其中, 弛豫时间为   s[90]. 体系的最

大动力学形变  通过使下式给出的总内禀能最

小化得到: 

Eint(A1, δβ) = VN(A1;β1, β2) + VC(A1;β1, β2)

+
∑
i=1,2

1

2
Ciδβ2

i . (16)

双核体系的动力学形变导致驱动势随时间演化. 为

减小计算量, 模型假设驱动势随双核体系的形变线

性变化: 

V (t)=V (t=0)− δβ(t)
δβmax

[V (t=0)− V (t=∞)]. (17)

在利用各双核体系的概率分布计算熔合概率

时, 模型假设越过驱动势曲线上 Businaro-Gallone

(BG)点的双核体系最终发生熔合. 对于分波 J, 熔

合概率为 

Pfusion(Ec.m., J) =

A1=ABG∑
A1=0

P (Ec.m., J ;A1, τint), (18)
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τint其中,   是双核体系中两原子核的相互作用时间.

反应体系的熔合截面为 

σfusion(Ec.m.)=
∑
J

σcap(Ec.m., J)Pfusion(Ec.m., J). (19)

Ec.m.对于一个确定的质心系能量  , 可以利用对所

有分波熔合概率的加权平均定义反应体系的熔合

概率: 

PCN(Ec.m.) ≡
σfusion(Ec.m.)

σcapture(Ec.m.)
. (20)

本文利用统计模型计算超重复合核的存活概

率. 熔合反应中形成的复合核通常带有一定的激发

能, 它可能发生裂变, 或通过发射轻粒子和g 射线

退激发. 统计模型 [91] 描述复合核裂变和中子蒸发

等过程之间的竞争, 可以给出复合核的存活概率.

角动量为 J 的分波发射 x 个中子的存活概率为 

Wsur,xn(Ec.m., J) = Pr.l.(E
∗
CN, J, x)

×
x∏

i=1

Γn(E
∗
i , J)

Γn(E∗
i , J) + Γf(E∗

i , J)
, (21)

E∗
CN Pr.l.

Γn Γf E∗
i

Γn

式中,    为超重复合核的激发能,    为实现概

率 [92],    为中子发射宽度,    为裂变宽度,    为

第 i 个中子蒸发前超重核的激发能. 中子发射宽度

 利用蒸发模型 [82] 给出: 

Γn(E
∗
i , J) =

2s+ 1

2πρ(E∗
i , J)

2mnR
2

ℏ2

×
∫ E∗

i −Sn
i−

1
a−δ

0

ϵρ(E∗
i − Sn

i − ϵ, J)dϵ, (22)

mn

Sn
i

其中,   为中子质量; R 为复合核在蒸发第 i 个中

子前的半径; s 为中子自旋;    为第 i 个中子的分

离能, 取自文献 [93]. 裂变宽度由 Bohr-Wheeler方

程 [12] 给出: 

Γf(E
∗
i , J) =

1

2πρ(E∗
i , J)

×

∫ E∗
i −Bf

i−
1
a−δ

0

ρ(E∗
i −Bf

i − ϵ, J)

1+exp
[
2π(ϵ+Bf

i−E∗
i )/ℏω

]dϵ, (23)
ℏω Bf

i其中位垒宽度  取为 2.2 MeV,   为蒸发 i 个中

子前复合核的裂变位垒, 利用下式计算: 

Bf
i(E

∗
i ) = BLD

f +BMic
f exp(−E∗

i /ED), (24)

BLD
f

BMic
f ED

裂变位垒的宏观部分  可利用液滴模型计算;

 为微观壳修正能, 取自文献 [93];   为壳衰减

因子 [94,95], 由下式给出: 

ED =
0.4A4/3

0.068A+ 0.213A2/3 + 0.385A1/3
. (25)

能级密度利用费米气体模型 [96] 计算: 

ρ(E∗
i , J) =

2J + 1

24
√
2a1/4σ3(E∗

i − δ)5/4

× exp
[
2
√
a(E∗

i − δ)− (J + 1/2)2

2σ2

]
, (26)

其中 

σ2 = 6m2
√

a(E∗
i − δ)/π2, m2 = 0.24A2/3. (27)

Γn Γf a =

A/9 MeV−1

12/
√
A −12/

√
A

Ec.m.

在  和   的计算中 ,  能级密度参数均取为  

 . 对于偶偶核、奇 A 核和奇奇核, 修正

能 d 分别取为  , 0和   MeV[97]. 通过

对所有分波的存活概率进行加权平均, 可得到质心

系能量  下复合核的存活概率: 

Wsur, xn(Ec.m.) ≡ σER, xn(Ec.m.)/σfusion(Ec.m.). (28)

 3   结果与讨论

 3.1    超重核合成截面数据集的组成

本文基于 DNS-DyPES模型, 根据对大量放

射性弹核熔合蒸发反应体系的系统计算结果 [78] 构

建了超重核合成截面数据集. 数据集涵盖了合成

104—122号超重元素同位素的 4969个反应体系

的数据. 对于每个反应体系, 数据集给出了 2到

5中子蒸发道合成的超重元素同位素、最佳入射能

和最大蒸发剩余截面.

Z = 90 232Th
231Pa 238U 237Np 244Pu 243Am 248Cm 249Bk
251Cf 254Es 257Fm Z = 4

Z = 104

2n 5n

在组合系统研究的反应体系时, 靶核选择为

 —100的 11个锕系核素 ,  分别是   ,

 ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,

 ,    和   .  弹核选择为   —32元

素位于质子和中子滴线 [93,98] 之间的同位素, 它们

大多具有放射性. 利用这些弹核和靶核组成的反应

体系, 合成  —122超重元素的同位素, 且这

些超重同位素位于质子和中子滴线 [93] 之间. 通过

大规模计算, 得到每一个反应体系  —  道的激

发函数, 从中提取最佳入射能和最大蒸发剩余截

面等信息, 构建超重核合成截面数据集. 本数据集

可通过访问科学数据银行 http://www.doi.org/

10.57760/sciencedb.27854获取.

 3.2    典型反应体系 48Ca+238U 结果讨论

为了介绍本文理论框架对重离子熔合蒸发反
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48Ca 238U

应的描述, 并为读者使用超重核合成截面数据集提

供帮助, 本节以典型反应体系  +  为例, 对

俘获截面、熔合概率、存活概率和激发函数的计算

结果进行讨论.

σcapture

Ec.m.

Bm

PCN Ec.m.

图 1(a)展示了这一反应体系俘获截面  

随入射能  的变化, 并与实验数据 [99] 进行了对

比. 在入射道, 位垒分布的最概然值为 180.89 MeV,

图中由  标出. 当入射能远低于库仑位垒时, 弹

核只有通过量子隧穿效应才能穿透库仑位垒被靶

核俘获, 因而在这个能区反应的俘获截面非常低.

当入射能处于位垒分布中心值附近的能区时, 反应

体系的俘获截面迅速上升. 随着入射能进一步升

高, 弹核拥有足够的能量越过它和靶核之间的库仑

位垒, 反应的俘获截面趋于饱和. 整体上, ECC模型[80]

能够重现实验测量的俘获截面随入射能的变化趋

势, 但该模型高估了这一反应的俘获截面, 尤其在

入射能低于 200 MeV的区域. 反应体系的熔合概

率  与  的关系如图 1(b)所示. 可见, 熔合概

率随着入射能的增加单调上升. 在双核模型框架

下, 弹核的入射能较高时, 弹靶碰撞后形成的双核

PCN

3× 10−4

48Ca 238U
48Ca 238U

286Cn∗

Wsur,xn

体系有较高的激发能, 这有利于双核体系在随时间

的演化中, 越过质量不对称 (h)自由度方向上的内

熔合位垒而发生熔合. 虽然  会随入射能的增加

而增大, 但即使在图中最高的入射能 240 MeV处,

熔合概率也仅为  左右. 这一结果意味着,

对于反应体系  +  , 弹靶俘获后发生熔合

相当困难. 图 1(c)给出了   +  熔合形成的

超重复合核  通过蒸发不同数目中子而存活

的概率  . 与俘获截面、熔合概率的能量依赖

性明显不同的是, 存活概率并不随入射能单调变

化, 对于不同的蒸发中子数目, 复合核的存活概率

都会在某一个能量处出现极大值. 这主要源于处于

激发态的复合核蒸发中子退激发和发生裂变这两

过程之间的竞争.

48Ca 238U

定性来说, 较高的入射能利于弹核被靶核俘获

以及复合体系熔合形成复合核, 而过高的激发能不

利于复合核的存活. 这些因素共同作用, 导致对于

每个中子蒸发道都存在一最佳入射能, 在这个能量

下, 反应体系的蒸发剩余截面最大. 图 1(d)展示

了  +  的激发函数以及截面的实验值 [100].
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图 1    反应体系   +  的 (a)俘获截面   、(b)熔合概率   、(c)存活概率   和 (d)蒸发剩余截面   随质心系

入射能   的函数关系. 图 (a)中实验数据取自文献 [99], 图 (d)中实验数据取自文献 [100]

σcapture PCN Wsur,xn

σER Ec.m.
48Ca 238U

Fig. 1. (a) Capture cross section    , (b) fusion probability    , (c) survival probability     and (d) evaporation residue

cross section    as functions of the incident energy in the center-of-mass frame    for the reaction   +  . The experi-

mental data in panel (a) are taken from Ref. [99]. The experimental data in panel (d) are taken from Ref. [100].
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283Cn

48Ca 238U

48Ca 238U 237Np 242Pu 244Pu
243Am 245Cm 248Cm 249Bk 249Cf

在 3n道, 这一反应体系合成的超重核为  , 最

佳入射能为 195.11 MeV, 最大蒸发剩余截面为

2.05 pb. 从激发函数与实验数据的对比来看, 对于

 +  , 本文理论框架给出的 3n和 4n道的

蒸发剩余截面可以较好地重现实验值. 在实验上,

以  为弹核, 分别以  ,   ,   ,   ,

 ,    ,    ,    和   为靶核, 合

成了 112—118号超重元素的同位素 [31,32,100–104]. 这

些反应体系截面的实验数据, 可以用来验证理论模

型描述重离子熔合蒸发反应的可靠性. 在此前的工

作 [46] 中, 我们已利用 DNS-DyPES模型研究了上

述各反应体系的激发函数, 计算结果能较好地重现

实验数据. 这表明, 本文理论框架能够较为可靠地

描述合成 112—118号超重元素同位素的反应体

系, 适合用于开展超重核合成截面的系统研究.

 3.3    超重核合成截面系统计算结果讨论

本节在已有研究 [78] 的基础上, 凝练了大量反

应体系中系统性规律的一些重要结论, 并进一步深

入探讨利用放射性弹核熔合蒸发反应合成超重核

的物理机制. 根据超重核合成截面数据集涵盖的反

应体系, 重新绘制了图 2—图 7. 首先, 以合成 108

和 119号超重元素同位素为例, 对系统计算结果进

行讨论, 可为读者使用数据集提供参考. 此后, 研

究利用一确定靶核合成不同超重核素的反应性质,

讨论计算结果中蕴含的系统性规律.

ASHN ZT

σER

2n 3n 4n
5n

255Hs 29Cl+ 231Pa → 255Hs+ 5n
σER = 4.54× 10−1

286Hs 50S+ 238U →
286Hs+2n σER=7.11×10−5

图 2展示了合成 108号超重元素同位素的最

大蒸发剩余截面和最佳反应道. 图中, 横坐标为超

重核的质量数  , 纵坐标为靶核的质子数   .

利用数据点的颜色标记合成这一超重核的最大蒸

发剩余截面  . 数据点的形状标记最佳反应道:

叉形为  道; 正方形为  道; 圆形为  道; 三角形

为  道. 数据点的纵坐标范围是 90—100, 对应本

研究中选择的 11个锕系靶核. 对于图中的每一点,

由于合成的超重核、选用的靶核和蒸发的中子数都

已给出, 选用的弹核可以通过反应式推知. 利用本

文研究的弹靶组合, 能合成的最轻的 Hs同位素是

 ,  反应道是   ,  最大

蒸发剩余截面为   pb. 可以合成的

最重的 Hs同位素是  , 反应道是 

 , 最大蒸发剩余截面     pb.

显然, 利用放射性弹核可以在很大的质量范围内合

成超重原子核. 特别地, 与合成其他 Hs同位素相

270Hs

270Hs 16O+ 257Fm →
270Hs+ 3n

σER = 1.89× 105

比, 合成形变双幻核  的反应道有较大的截面.

通过在图中将合成这一核素的一纵列结果进行对

比, 可知合成  的最佳反应道是 

 , 这也是合成 Hs元素的最佳反应道, 最

大蒸发剩余截面为     pb.
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图 2　合成 108号超重元素同位素的最大蒸发剩余截面 

和最佳反应道. 横坐标为超重核的质量数   . 纵坐标靶

核电荷数   对应的靶核分别为   ,   ,

 ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,

 和   . 最佳反应道由数据点的形状给出: 叉形为

 道; 正方形为   道; 圆形为   道; 三角形为   道

σER

Z = 108

ASHN

ZT = 90−100
232Th 231Pa 238U 237Np 244Pu 243Am 248Cm
249Bk 251Cf 254Es 257Fm

2n 3n 4n
5n

Fig. 2. Maximal evaporation residue cross section     and

optimal reaction channel for synthesizing isotopes of super-

heavy element    . The horizontal coordinate repres-

ents the mass number of superheavy nuclei   . The ver-

tical coordinate represents the charge number of target nuc-

leus, the range     corresponds to target nuclei

 ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,

 ,    ,      and    ,  respectively.  Optimal

reaction  channels  are  indicated  by  various  symbols:  cross

for     channel; square for     channel; circle for     chan-

nel; triangle for    channel.
 

293119

244Pu 243Am
251Cf 254Es 257Fm

249Bk 251Cf 254Es 257Fm

54Cr+ 243Am →
295119 2n σER = 9.54× 10−3

41K+ 257Fm → 295119+ 3n σER = 1.38×
102

图 3给出了合成 119号超重新元素的结果. 可

见, 在合成质量数为 290—300的同位素时, 有一

些反应体系有较高的合成截面. 以合成   为

例, 并非使用的靶核电荷数越大合成截面越高. 利

用  作为靶核时的合成截面要高于以  为

靶核的截面. 而以   ,    ,    为靶核时,

合成截面比其他靶核更高. 值得注意的是, 在合成质

量数为 309左右的同位素时, 存在一个截面较高的

区域. 这些反应体系以  ,   ,   ,  

为靶核, 合成的超重核较为丰中子. 从图中可以找

到一些弹核为稳定核素的反应道, 如 

 +  , 反应截面为     pb. 而

图中给出的合成 119号超重元素的最佳反应道是

 , 反应截面  

  pb. 利用放射性弹核合成超重元素的截面, 可

能远大于稳定弹核反应体系的合成截面. 可见, 放

射性弹核熔合蒸发反应有望为超重新核素乃至新

元素的合成带来新的机遇, 对这类反应的系统研究

有重要意义.
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232Th

Z = 104

NSHN

ZSHN σER

54—57Mn 232Th
284Mc

通过整合分析系统计算结果, 可以挖掘其中蕴

含的系统性规律, 探寻影响超重核合成截面的主要

因素. 图 4展示了   作为靶核时, 与不同放射

性弹核组成反应体系, 合成   —122号超重

元素同位素的最大蒸发剩余截面. 图中横轴为超重

核素的中子数  , 纵轴为超重核素的质子数

 , 利用点的颜色标记反应的合成截面  . 对

于图中一个确定的超重核素, 一般可以通过不同的

反应体系蒸发不同数量的中子来合成.  例如 ,

 +  可以通过蒸发 2—5个中子合成超

重核  . 对于每一个超重核, 图中给出的是这

些反应道中的最大蒸发剩余截面.

S1

102—104

37Cl+ 232Th → 266Bh+ 3n

59Sc+ 232Th → 287Rg+ 4n S1

41Si+ 232Th → 268Rf+ 5n

σER = 5.92× 103 S2

图 4中利用不同颜色展示了合成这些核素的

最大蒸发剩余截面. 可以根据截面的大小把核素图

分为 4个区域, 图 4中标出了这些区域的位置. 首

先, 是红色至橙色的 V形区域 (区域   ), 这个区

域内合成截面较大, 在   pb量级. 在 V形

区域的左支, 弹核较为接近 b 稳定线, 典型的反应

体系如  ; 在 V形区域的

右支, 合成的超重核更丰中子, 典型的反应体系如

 .  在区域   中 ,  合成截

面最大的反应道是  , 截面

为   pb. 第二个区域 (区域   )是

位于核素图右上角的浅蓝色至深蓝色区域. 这个区

10−11—10−4

99Ga+ 232Th → 329121 + 2n σER = 8.72×
10−12 S3

S4

10−3—101

68Ni+232Th→297Og+3n 38Ti+232Th→265Cn+5n

域的超重核素有较大的质子数和质量数, 合成截

面非常小, 为   pb量级. 典型的反应如

 ,  截 面 为  

  pb. 第三个区域 (区域  )是上述两个区域

之间的黄色至绿色区域, 第四个区域 (区域  )是

V形区域以左的黄色至绿色区域. 在这两个区域,

合成截面为    pb.  典型的反应体系如

 ,   .
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图 4　   作为靶核 , 不同放射性核素作为弹核的熔合

蒸发反应合成 104—122号超重元素同位素的最大蒸发剩

余截面   . 横、纵坐标分别为超重核的中子数   和质

子数   . 根据截面大小可将这一核素图划分为 4个区

域, 这些区域的位置被标出

σER

Z = 104
232Th

NSHN ZSHN

Fig. 4. Maximal  evaporation  residue  cross  section      for

synthesizing  isotopes  of  superheavy  elements    –

122 via  fusion-evaporation  reactions  with      as  target

and  different  radioactive  nuclides  as  projectiles.  The  hori-

zontal and vertical coordinates represent the neutron num-

ber      and  the  proton  number      of  superheavy

nuclei,  respectively.  This  chart  of  nuclides  is  devided  into

four  regions  according  to  the  magnitudes  of  the  cross  sec-

tions and their locations are indicated.
 

10−2—100

10−4

S1

S1

不同区域的出现是这些反应体系中系统性规

律的体现, 本文将探讨这种系统性规律背后的物理

机制. 图 5给出了图 4中蒸发剩余截面对应的俘获

截面. 除了少数弹靶组合以外, 大多数反应体系的

俘获截面值在   b之间. 这些反应的俘获

截面的差距, 大多数在 1个数量级以内. 可以看到,

不同体系之间的熔合概率或存活概率之间的差异,

可以达到十几个数量级. 可见, 对于大多数反应体

系, 其合成截面的差异, 主要源于熔合概率和存活

概率的差异. 图 6(a)和图 7(a)分别给出了图 4中

蒸发剩余截面对应的熔合概率和存活概率.  从

图 6(a)可以非常明显地看到, 一部分反应体系的

熔合概率相对较高, 在  以上, 这部分反应体系

在图中的分布也大致呈一个 V形; 同样, 在图 7(a)

中也可以发现一些存活概率比较高的区域. 通过对

照不难发现, 蒸发剩余截面图 4中, 有较大的合成

截面的区域  , 是图 6(a)和图 7(a)中高概率值区

域的重叠部分. 即区域   中的反应体系在最佳入
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图 3    合成 119号超重元素同位素的最大蒸发剩余截面 

和最佳反应道. 横坐标为超重核的质量数   . 纵坐标靶

核电荷数   对应的靶核分别为   ,   ,

 ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,

 和   . 最佳反应道由数据点的形状给出: 叉形为

 道; 正方形为   道; 圆形为   道; 三角形为   道

σER

Z = 119

ASHN

ZT = 90−100
232Th 231Pa 238U 237Np 244Pu 243Am

248Cm 249Bk 251Cf 254Es 257Fm

2n 3n 4n
5n

Fig. 3. Maximal evaporation residue cross section     and

optimal reaction channel for synthesizing isotopes of super-

heavy  element    .  The  horizontal  coordinate  repre-

sents  the  mass  number  of  superheavy  nuclei    .  The

vertical  coordinate  represents  the  charge  number  of  target

nucleus,  the  range      corresponds  to  target

nuclei    ,    ,    ,    ,    ,    ,

 ,    ,    ,      and    ,  respectively.

Optimal reaction channels are indicated by various symbols:

cross for     channel; square for     channel; circle for   

channel; triangle for    channel.
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S3

S4

S1

S2

射能处, 同时有较大的熔合概率和存活概率, 这使

得这些反应体系与其他体系相比, 有更大的合成截

面; 位于区域   的体系有着较高的存活概率而熔

合概率很低, 位于区域   的体系熔合概率较高但

存活概率较低. 这导致这两个区域中反应体系的合

成截面低于区域  中反应的截面. 最后, 位于区域

 的体系在最佳激发能处, 熔合概率和存活概率

都非常小, 这使得这个区域的反应体系合成截面非

常低. 以上对图 4中不同区域的出现给出了定性的

解释, 还需要进一步探讨图 6(a)和图 7(a)中概率

值较高的区域出现的原因.
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Fig. 6. (a)  Fusion  probability      corresponding  to  the

maximal  evaporation  residue  cross  section  in  Fig.  4  and

(b) inner fusion barrier height    of these reaction systems.
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图 6(b)给出了这些反应体系在弹靶俘获后,

形成的复合体系的内熔合位垒高度  . 可以看

到, 在一个大致为 V形的区域内, 复合体系的内熔

合位垒较低, 这些复合体系在随时间演化的过程

中, 相对易于越过内熔合位垒, 最终发生熔合. 在

图 6(a)中有高熔合概率的反应体系都属于这一类

反应. 图 7(b)展示了这些超重核的裂变位垒高度 [93].

可以清晰地看到, 在幻数核  和  附近的两

个区域, 超重核的裂变位垒较高. 合成这些超重核

时, 在存活阶段, 复合核通过中子蒸发而存活下来

的可能性更大. 因此, 图 7(a)中有高存活概率的反

应体系也大致分布在这样的两个区域中. 这样, 通

过分析影响反应的熔合过程和存活过程的主要因

素, 定性给出了反应体系有高熔合概率或高存活概

率的原因, 解释了图 4中合成截面系统性规律背后

的物理机制. 系统研究结果表明, 对于众多合成超

重核的反应体系而言, 复合体系的内熔合位垒和复

合核的裂变位垒, 是影响一个反应体系截面的重要

因素. 定性地, 满足以下条件的弹靶组有较大的合

成截面: 弹靶接触后形成的复合体系的内熔合位垒

低, 体系更易于熔合; 形成的超重复合核裂变位垒

高, 更利于复合核存活.
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 和 (b) 超重核的裂变位垒高度   [93]

Wsur,xn

Bf

Fig. 7. (a)  Survival  probability      corresponding  to

the maximal evaporation residue cross section in Fig. 4 and

(b) fission barrier height    of the superheavy nuclei[93].
 

 4   结　论

Z = 90

232Th 231Pa 238U 237Np
244Pu 243Am 248Cm 249Bk 251Cf 254Es 257Fm

Z = 4

Z = 104

2n 5n

本文利用双核模型, 开展了基于放射性弹核进

行熔合蒸发反应合成超重原子核的系统研究, 构建

了超重核合成截面数据集, 探索了超重核合成的物

理机制. 在系统研究中, 反应的靶核为   —

100的 11个锕系核素   ,    ,    ,    ,

 ,   ,   ,   ,   ,   和  .

弹核为  —32元素位于质子和中子滴线之间

的同位素, 这些弹核大多具有放射性. 利用上述弹

核和靶核组合得到大量合成  —122超重元

素同位素的反应体系, 通过大规模计算能给出每一

个反应体系  —  道的激发函数. 基于系统计算

结果, 利用 4969个反应体系的数据建立了超重核
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合成截面数据集. 对于每个反应体系, 数据集包含

了  —  道合成的超重核素、最佳入射能和最大

蒸发剩余截面. 这一超重核合成截面数据集可为实

验合成超重新核素乃至超重新元素提供关键的理

论支撑, 具有较大的应用价值.

48Ca
238U

232Th

同时, 本文研究了大量反应体系的系统计算结

果, 讨论了其中蕴含的系统性规律, 从理论层面深

入探索了超重核合成机制. 以典型反应体系  +

 为例, 介绍了本文理论框架对俘获截面、熔合

概率、存活概率和激发函数的计算结果. 通过将截

面计算值与实验数据相对比, 验证了这一理论框架

描述重离子熔合蒸发反应的可靠性. 本文以合成

108和 119号超重元素同位素为例, 讨论了系统计

算结果, 为读者使用超重核合成截面数据集提供参

考. 随后, 本文借助  靶核体系系统计算结果,

展示了合成截面的系统性规律, 研究了利用熔合蒸

发反应合成超重核的物理机制. 结果表明, 众多合

成超重核的反应体系截面差异很大, 复合体系的内

熔合位垒和复合核的裂变位垒, 是影响一个反应体

系截面的重要因素. 定性来说, 满足下述条件的弹

靶组合有较大的合成截面: 弹靶接触后形成的复合

体系有较低的内熔合位垒, 体系更易于熔合; 形成

的超重复合核裂变位垒较高, 更利于复合核存活.

这些结论可为超重核合成相关的理论研究提供参考.

目前, 还存在诸多问题有待进一步研究. 重离

子熔合蒸发反应过程极度复杂, 目前主要利用唯象

模型计算反应的最佳入射能和合成截面等. 然而,

各种唯象模型往往基于不同的物理出发点和假设,

理论计算存在很大的不确定性. 这种不确定性不仅

对单个反应体系的计算结果造成影响, 甚至可能影

响大量体系结果中的系统性规律. 利用物理基础更

可靠的微观模型或实验结果对唯象模型做出约束,

有望优化唯象模型对反应过程的描述, 降低理论的

不确定性, 进而对合成截面和最佳入射能给出更可

靠的预言.

 数据可用性说明

支撑本研究成果的数据集可在科学数据银行 http://

www.doi.org/10.57760/sciencedb.27854中访问获取.

本文部分计算得到中国科学院理论物理研究所高性能

计算平台和中国科学院计算机网络信息中心超级计算中心

的支持.
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Abstract

The  synthesis  of  superheavy  nuclei  (SHN)  is  a  leading  research  frontier  in  nuclear  physics  today.  In

experiments  on  synthesizing  SHN  through  fusion-evaporation  reactions,  selecting  an  appropriate  projectile-

target combination and determining the optimal incident energy are crucial. The number of SHN that can be

synthesized with stable projectiles is very small. The fusion-evaporation reaction with a radioactive projectile is

one of the promising ways for SHN synthesis, and it is of great significance to conduct in-depth research on this

kind  of  reaction.  In  this  work,  a  systematic  study  is  carried  out  on  the  fusion-evaporation  reactions  with

radioactive  projectiles.  The  capture  cross  section  is  calculated  with  the  empirical  coupled  channel  model,  the

fusion probability is computed by the dinuclear system model with a dynamical potential energy surface (DNS-

DyPES model) and the survival probability is determined through the statistical model.
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Z = 90 232Th 231Pa
238U 237Np 244Pu 243Am 248Cm 249Bk 251Cf 254Es 257Fm

Z = 4

Z = 104

232Th

　　In the systematic study, 11 actinide isotopes with    –100 are used as targets which are    ,    ,

 ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,      and    .  Projectiles  are  isotopes  between  proton

and neutron drip lines for elements   –32 and most of these projectiles are radioactive. By combining these

projectiles and targets, 4969 reaction systems are proposed for synthesizing the isotopes of superheavy elements

 –122. Through large-scale calculations, the excitation functions for 2n–5n evaporation channels of each

reaction system are obtained. Using the results of these reaction systems, we establish a synthesis cross section

dataset for superheavy nuclei.  For each reaction system, the dataset includes the identities of the synthesized

SHN, the optimal incident energies,  and the maximal evaporation residue cross sections in 2n–5n evaporation

channels.  This  dataset  may  serve  as  a  theoretical  support  for  synthesizing  new  superheavy  nuclides  and

elements.

　　Additionally,  taking  the  reactions  with      target  as  examples,  we  discuss  systematic  trends  in  the

results and explore the underlying SHN synthesis mechanism. The synthesis cross sections of these reactions are

significantly different. We find that the inner fusion barrier of the compound system forms after the projectile

has  touched  the  target  and  the  fission  barrier  of  the  compound  nucleus  are  key  factors  that  influence  the

synthesis  cross  section.  Qualitatively,  the  projectile-target  combinations  with  relatively  large  synthesis  cross

sections possess a lower inner fusion barrier in the compound system forms upon contact, which is favorable for

fusion,  and  a  higher  fission  barrier  in  the  compound

nucleus,  thereby  enhancing  the  survival  probability.

These  conclusions  may  provide  valuable  references  for

advancing theoretical  research related to the synthesis

of  superheavy  nuclei.  The  dataset  presented  in  this

paper  are  available  at  http://www.doi.org/10.57760/

sciencedb.27854.

Keywords: superheavy  nuclei,  heavy-ion  fusion-evaporation  reactions,  radioactive  beams,  dinuclear  system
models
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