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PCN

熔合反应不仅为研究量子多体系统中的动态演化和耗散机制提供了关键信息, 也为探索原子核反应动

力学与结构特征开辟了重要途径. 本文系统给出了从氢到钔不同质量区元素的合成路径 , 以及从轻体系到

重体系的各类重离子熔合反应的实验进展. 评述了现有理论模型在描述俘获过程中的优越性与局限性, 重点

分析了唯象模型与微观动力学模型对不同反应体系熔合行为的优势与不足. 在此基础上, 进一步凝练出熔合

反应研究中的若干关键科学问题, 包括重离子熔合阻碍、极深垒下熔合抑制、熔合几率   以及复合核的裂

变势垒等, 并对未来熔合反应的研究方向提出了展望与建议 . 本文数据集可在 https://doi.org/10.57760/

sciencedb.j00213.00238中访问获取.
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 1   引　言

核反应是合成宇宙中除氢以外所有化学元素

的唯一机制, 也是恒星抗衡引力收缩、新星及超新

星等爆发性天体现象的能量来源. 其中, 熔合反应

不仅是星体能量产生及原子核合成的重要过程, 更

是研究核力与核结构、探索极端核物质性质的关键

途径 [1–3]. 自然界中存在 288种核素, 其中稳定核素

有 254种, 不稳定核素有 34种 [4]. 截至 2024年底,

人类通过核反应手段已合成 3383种新核素, 其中

通过熔合反应合成的核素占比约 20%, 在所有合成

方法中占比最大. 早在 1919年, 英国物理学家卢

瑟福利用天然放射源 214Po放出的 a 粒子首次实现

14N(α, p)17O了人工核反应  , 这激发了人们利用高

能粒子束轰击原子核来探究内部结构的设想. 核反

应中的入射粒子可分为两类: 一类是质子、中子、

氘、氚、氦核 (a 粒子)等轻粒子; 另一类是比 a 粒

子更重的重离子.

10−22

熔合反应的理论基础奠基于量子力学在核物

理中的早期应用. 1928年, Gamow[5] 将量子隧穿

效应应用于原子核的 a 衰变, 成功解释了衰变寿

命问题, 这为理解核反应中如何克服库仑势垒提供

了关键原理. 随后在 1936年, Bohr[6] 提出了复合

核模型, 指出弹核被靶核俘获后将“遗忘”入射道信

息, 形成一个高激发态的复合系统, 其内部所有自

由度达到平衡且寿命长达   s, 从而完整描述

了熔合反应的后续阶段.  1940年 ,  Weisskopf和
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Ewing[7] 指出复合核通过发射粒子进行退激发的

机制, 可与液滴通过蒸发分子而降低温度的过程

相类比, 并据此发展了蒸发模型. 随后, Hauser和

Feshbach[8] 从量子力学角度出发, 在考虑角动量守

恒的基础上, 建立了一套能够严格描述复合核形成

与衰变的统计模型理论, 即 Hauser-Feshbach统计

模型.

熔合过程的本质是一个与能量相关的多体量

子隧穿过程. 在早期研究中, 熔合反应主要集中在

近垒及垒上区域. 该能区通常可将原子核视为独立

系统, 并忽略其他因素的影响, 因此可采用简单的

一维势垒隧穿模型进行描述. 然而, 当入射能量降

至势垒以下时, 弹核与靶核的相互作用时间与核内

核子的集体运动周期相当, 导致参与核的内部自由

度与相对运动自由度之间出现强烈耦合. 这些耦合

包括相对运动与低激发振动 (或转动)态的耦合以

及相对运动与核子转移道的耦合等. 这种耦合效应

通常会使得垒下能区的熔合截面显著高于一维势

垒隧穿模型的预测结果, 即所谓的垒下熔合截面增

强 [9]. 这种耦合导致一维势垒劈裂成多维势垒, 由

此实验上提出了抽取熔合势垒分布的方法. 为在理

论上精确描述这些耦合效应, 多维耦合道模型应运

而生.

PCN

本文主要围绕原子核的熔合反应, 系统给出其

研究进展. 首先, 根据入射粒子的不同, 介绍了关

于轻粒子引起的核反应, 涉及从氢到铁、从铁到铀

及超铀区域等元素的合成路径; 其次, 讨论了关于

重离子熔合反应的研究, 涵盖不同质量组合的碰撞

体系; 随后, 分析了不同理论模型在描述俘获过程

的优势与不足, 并系统阐述了熔合反应相关各类理

论模型的研究进展; 最后, 重点讨论了熔合反应中

重离子熔合阻碍、极深垒下熔合抑制、熔合几率

 和复合核的裂变势垒等亟待解决的科学问题.

 2   轻粒子引起的核反应

轻粒子引起的核反应, 指入射粒子是质子、中

子、氘、氚、氦核 (a 粒子)等轻粒子的各类核反应.

根据现代宇宙学理论, 宇宙起源于大爆炸. 1957

年, Burbidge夫妇、Fowler、Hoyle以及 Cameron

整合了当时的原子核结构与反应理论、极为有限的

实验数据以及太阳系同位素丰度信息, 提出了一个

关于太阳系元素起源的理论, 即 B²FH理论 [10]. 该

p r s

理论指出, 太阳系元素主要通过恒星燃烧过程、慢

中子俘获过程 (s过程)和快中子俘获过程 (r过

程)等机制产生 [11–13]. 星体中核合成过程大致分为

两类, 如图 1所示 [14]. 第一类是恒星平稳燃烧阶段,

主要涉及在相对低温下、稳定线附近较轻核素的热

核反应和衰变过程; 第二类是爆发性天体事件中的

剧烈核燃烧 (例如  ,   和  过程), 涉及高温下大量

不稳定核素的热核反应、光致裂解反应和衰变等.
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图 1　元素核合成的各种过程, 该图改自文献 [14]

Fig. 1. Various processes of nucleosynthesis, this figure adap-

ted from the Ref.[14].
 

 2.1    从氢到铁

从氢到铁的元素主要产生于恒星大爆炸核合

成过程. 在大爆炸发生后的数百秒内, 质子和电子

形成氢元素, 质子和中子合成氢的同位素、氦及少

量锂元素, 这些元素构成了最初的星际介质. 随着

宇宙逐渐冷却, 约四亿年后, 星际介质在引力作用

下开始凝聚并形成恒星. 引力势能转化为热能, 使

星体核心温度升高, 从而触发核聚变反应.

12C(α, γ)16O

恒星内部首先发生的核过程是氢燃烧, 主要产

物是 4He. 当核心区域的氢全部耗尽、核能停止产

生时, 恒星外层的壳层仍会继续进行氢燃烧. 在引

力作用下, 核心受到压缩, 温度和密度不断上升,

最终触发氦燃烧过程. 氦燃烧阶段包含两个关键反

应:  3a 过程和   ,  主要产生 12C和 16O.

待核心氦燃烧结束后, 恒星内部便会形成一个碳氧

核心 [15].

不同质量恒星在结束主序星阶段后, 将沿着不

同的路径继续演化. 质量较小的恒星通常通过氦燃

烧过程最终演化为白矮星; 中等质量恒星除了可能

形成碳氧白矮星之外, 若其内部氦燃烧所形成的碳
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氧核质量不断累积, 还有可能进一步引发超新星爆

发; 而大质量恒星在核心碳燃烧结束之后, 会在引

力作用下依次触发氖、氧、硅等核燃烧过程, 合成

多种元素, 直至形成铁镍核心. 此时恒星内部呈现

出类似“洋葱头”的层状结构—由内向外依次为

铁核、硅燃烧层、氧燃烧层、氖燃烧层、碳燃烧层、

氦燃烧层以及最外层的氢包层. 当恒星体积膨胀至

太阳系大小时, 最终将在重力坍塌的驱动下发生超

新星爆炸 [15].

 2.2    从铁到铀

β−

从铁到铀的重元素主要通过 s过程和 r过程

产生. 其中, s过程发生在恒星内部静态的氦燃烧

时期, 其环境中子密度较低、温度适中, 使得原子

核俘获中子的速率慢于其  衰变速率, 从而得以

通过慢中子俘获路径合成重核 [16]. 该过程于 1954

年由 Cameron[14] 提出: 比铁重的原子核可以在红

巨星中由铁族元素 (铬、锰、钴和镍)的原子核俘获

中子得到. s过程大约贡献了半数比铁重的元素.

β−

1010

在恒星演化中, r过程主要发生在爆发性的天

体物理环境中, 如超新星爆发、双中子星的并合 [16].

r过程是目前唯一可以产生铀、钍等重元素的核合

成过程, 也是唯一可能在天体条件下产生超重元素

的反应过程 [1]. 与 s过程不同的是, 在 r过程中, 中

子俘获反应速率比其产物的  衰变速率要快, r过

程中每次俘获中子的时间只需 0.1—1 s, 比 s过程

快了  倍. 大多数丰中子稳定核就是在 r过程中

产生的.

(γ, n)
(p, γ) (p, n)

对于一系列丰度较低的丰质子稳定核, 主要通

过两种机制产生: 一类是以   反应为主的光核

反应, 另一类是以  和  反应为主的质子俘

获过程, 这两种过程统称为 p过程. 例如, 92Mo,
113In, 112, 115Sn, 120Te和 124Xe等无法通过中子俘获

过程产生的丰质子稳定核, 均可由 p过程合成. 该

过程仅在超新星爆发的极端条件下发生. 相较于其

他核合成过程, p过程仅在极短时间内通过击出原

子核内的中子或 4He来合成核素, 因此其产物在丰

度上通常低于相邻的同位素和同中子核素 [17].

 2.3    超铀区域

美国 Berkeley在 1940年至 1950年间, 通过轻

粒子引起的核反应成功合成多种超铀元素, 推动了

超铀元素研究的发展 [18–26]. 1940年, 美国 Berkeley

U3O8

β−

(4.6±
0.2)

Z=99 238U
(
15n, 7β−

)
253Es 238U

(
17n, 8β−

)255 Fm

通过中子轰击 238U, 首次成功合成了 239Np, 并测定

其半衰期为 2.3 d[19]. 1941年, 该实验室使用 60英寸

回旋加速器, 用氘核 (2H)轰击以  形式制备的

铀靶. 实验中观测了 238Pu, 其半衰期测定为 88 a[20].

1944年, 该实验室又通过 4He+239Pu反应首次合

成了 96号元素 242Cm,  其半衰期为 162.9  d[21].

1950年, 他们进一步通过 239Pu俘获两个中子并经

历  衰变, 成功制备出超铀元素 241Am[22]. 随着加

速器技术的进步, 该实验室利用 30—35 MeV的
4He离子轰击 241Am靶, 成功合成半衰期为  

  h的243Bk[23]. 同年, 他们还通过 35 MeV的4He

离子辐照242Cm, 并采用化学分离方法合成了245Cf[24].

对于  和 100号元素, 人们通过 

 和   反应合成, 并在热核

爆炸的爆炸物中采用化学分离方法成功鉴别 [25].

1955年, Ghiorso等 [26] 通过 4He与253Es的反应第

一次合成了 101号元素 256Md.

 3   重离子熔合反应

Z < 20

20 ⩽ Z < 82 Z ⩾ 82

重离子通常是指比 a (4He)粒子更重的原子

核.  本文将原子序数   的原子核称为轻核 ,

 的原子核称为中重核,    的原子

核则称为重核. 在轻核反应体系中, 弹核与靶核只

需克服库仑位垒即可形成复合核; 而对于中等质量

或重核反应体系, 除需克服库仑势垒外, 还须跨越

一个内部的熔合位垒, 才能实现复合核的形成. 下

文将分别以“轻核与轻核”、“轻核与中重核、重核”

以及“重核与重核”三类反应类型, 系统阐述重离子

熔合反应在实验研究方面的进展.

 3.1    轻核与轻核

Ec.m.

对轻核与轻核的熔合反应的研究可追溯至

1976年 ,  当时 Stokstasd等 [27] 测量了 10, 11B+12C,
12C+13C, 12C+14N, 14N+14N和 14N+16O在垒下能

区的熔合截面, 发现熔合截面的平均能量依赖性对

相互作用核的质量和电荷的微小变化极为敏感.

1980年, Hulke等 [28] 利用 Ge探测器, 通过 g 射线

谱学方法, 在质心系能量   = 6—15 MeV的范

围内, 测量了 12C+20Ne重离子熔合反应中产生的

重残留核 24Mg, 27Al, 28Si, 30, 31P的部分截面. 研究

发现, 复合核的形成确实依赖于入射道中碰撞核的

微观结构. 1985年, Thomas等 [29] 测量了 16O+16O
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和 16O+18O体系在实验室能量为 Elab =  13.5—

25 MeV时的垒下熔合截面. 结果发现, 与 16O+16O

的截面相比, 16O+18O的截面没有显著增强, 与钙

同位素的垒下熔合截面增强情况截然不同, 钙同位

素的垒下熔合表现出强烈的同位素依赖性. 随后,

1993年 ,  Dasmahapatra和Čujec[30] 用 HPGe探测

器, 通过测量剩余核发射的特征g 射线产额, 确定了
12C+14C反应在质心系入射能量 Ec.m. = 5—8 MeV
垒下能区的总熔合截面, 并发现在 Ec.m. = 6 MeV

下截面增强约 40%. 总体而言, 这些研究逐步拓展

了测量范围, 不断揭示熔合反应与核结构 [31]、核特

性之间的关联, 推动了对轻核熔合反应的理解 [32].

 3.2    轻核与中重核、重核

当前, 轻核与中重核熔合反应的实验研究主要

聚焦于深入探究其熔合反应机制. 1978年, Stokstad

等 [9] 开展了 16O+148, 150, 152, 154Sm熔合反应截面的

测量工作. 借助放射性 Yb核及其子核发射的 X射

线, 对滞留在碳收集箔中的蒸发残核进行观测, 结

果发现在近垒及垒下能区, 熔合截面呈现出明显增

强的特征. 随后, 多家实验组证实了近垒及垒下能

区熔合截面增强是一个普遍现象 [33,34]. 此外, 动力

学效应在势垒附近熔合过程中起很大作用. 人们通

常从实验上测得的熔合激发函数或背角准弹性散

射激发函数中提取势垒分布. 例如, Timmers等 [35]

测量了 16O与 92Zr, 144, 154Sm和 186W靶发生背角准

弹性散射的激发函数, 并将准弹性势垒分布与熔合

势垒分布做了对比, 提出并应用了一种提取熔合势

垒分布表示的新方法. 此后, 大量的高精度实验数

据被测量, 显著推进了熔合势垒及相关物理过程的

研究 [36–38].

243Am
(
15N, 4n

)254 No 238U
(
22Ne,

4n)254 No

轻核与重核的熔合反应实验研究主要聚焦于

合成超重新核素. 1965年, Donets等 [39] 和 Zager

等 [40] 分别通过  和 

 熔合反应首次发现了 102号 No元素. 同

年, Donets等 [41] 利用反应 18O+243Am成功合成同

位素 256Lr. 随后 Eskola等 [42] 通过 B, Ni和 O束流

分别与 249Cf,  248Cm和 249Bk靶核反应 ,  合成了
257–260Lr. 1969年, 美国 Berkeley通过 12, 13C+249Cf

熔合反应成功鉴别出了257–259Rf[43]. 1970年, Ghiorso

等 [44] 通过反应 15N+249Cf合成了 105号元素的同

位素 260Db. 随后改用 18O束流, 进一步合成了 106

号元素同位素 263Sg[45]. 上述利用轻核轰击重锕系

Z = 106

靶核的反应通常称为“热熔合”反应. 在此类反应

中, 形成的复合核激发能通常超过 30 MeV, 需要

蒸发 3个或更多的中子来实现退激. 然而, 退激过

程中强烈的裂变竞争显著抑制了复合核的存活概

率与产额. 此外, 轻弹核的原子序数有限, 也制约

了通过此类反应可合成的超重元素的原子序数上

限 (  ). 因此, 为了合成更重的超重元素, 有

必要探索新的反应机制以提高合成效率.

 3.3    重核与重核

为合成比 Sg原子序数更大的元素, 需降低裂

变截面. 为此, 人们利用更重的弹核轰击双幻核靶
208Pb和 209Bi. 通过增加弹核的电荷数和质量数,

可合成更重的复合核. 此类反应具有较高的 Q 值,

激发能较低 (12—20 MeV), 大大降低了裂变的概

率, 复合核仅发射 1—2个中子就能冷却, 这种反

应称为“冷熔合”反应. 1978年至 1998年间, 德国

GSI利用“冷熔合”反应成功合成了 107号至 112

号新元素 [46]. 2004年, 日本 RIKEN合成了最后一

个通过冷熔合反应产生的超重元素 113号元素

Nh[47], 其合成截面低至 fb (1 fb = 10–43 m2)量级,

已接近当时加速器和探测器技术的极限. 1999年

至 2010年间, 俄罗斯 Dubna/FLNR实验室分别

利用 48Ca与重锕系靶核 243Am, 244Pu, 248Cm, 249Bk

和 249Cf的热熔合反应合成了 Z = 113—118等新

元素以及 Z = 104—118的 50多个超重同位素 [46]

(见图 2黄色实心方块).
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图 2    实验上测得的合成 Z = 102—113的熔合反应以及48Ca

弹核引起的热熔合反应的总蒸发剩余截面 [46]

Fig. 2. Experimental  total  evaporation  residues  cross  sec-

tions for the synthesis of elements Z = 102—113 via fusion
reactions  and  48Ca  beam-induced  hot  fusion  reactions[46].
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Z = 102− 113

Z < 110

Z > 110

Z = 114

Z = 114

Z = 114 N = 184

图 2对比了实验上测得的合成  

的熔合反应与 48Ca弹核引起的热熔合反应中的总

蒸发剩余截面 [46]. 结果表明: 对于合成   元

素的截面随着复合核电荷数的增加而迅速下降; 然

而, 在 48Ca弹核引起的热熔合反应中,   元

素的蒸发剩余截面呈现出先增大后减小的趋势. 这

主要归因于  处存在一个质子壳. 事实上,

利用稳定弹核进行熔合反应合成的新核素通常偏

向于缺中子一侧, 这限制了该方法向更重、更丰中

子核素的探索. 目前, 实验合成的   的核素

中, 中子数最多的是 290Fl, 距离理论预言的超重

稳定岛中心 (  ,    )仍相差 8个中

子. 因此, 若采用比 48Ca更丰中子且流强足够高

的放射性束流 [48],  实验有望更接近理论预言的

稳定岛区域, 但这一方案需等待放射性核素流强达

到足够水平. 为了突破现有方法的局限、冲击超

重稳定岛, 多核子转移反应正逐渐展现出独特而

显著的优势, 是目前登上超重稳定岛唯一可行的方

法 [49].

Z > 118

248Cm
(
51V, 3-4n

)295−296
119

234.8± 1.8

为合成  号新元素, 国际上多个大型实

验室正计划依托其大科学装置 (如 HIRFL, DC-

280,  SHIP,  FIONA,  SRILAC)和充气反冲装置

(如 SHANS,  DGFRS-2,  TASCA,  BGS,  GARIS-

III), 开展相应的熔合反应实验 [50]. 早在 2009年,

Dubna尝试利用 58Fe+244Pu熔合反应体系合成 120

号元素, 其熔合截面小于 0.4 pb, 并未观测到任何

a 衰变链 [51].  2016年 ,  GSI通过54Cr+248Cm熔合

反应体系合成 120号元素, 观察到 3个随机 a 衰

变链, 并未证实该体系合成了 120号元素 [52]. 随后,

2020年, GSI试图采用 50Ti+ 249Bk和 50Ti+249Cf熔

合反应合成 119和 120号元素, 但是观测的截面分

别小于 65 fb和 200 fb[53]. 2022年, RIKEN利用充

气反冲离子分离器 GARIS-  III,  通过反应体系

 , 成功估算出合成 119

号元素的最佳反应能为 (    ) MeV. 然而,

尽管进行了上述实验, 但并没有确切观察到 119号

和 120号元素的 a 衰变链 [54]. 2025年, Dubna通过

测量 50Ti+ 244Pu和 54Cr+238U反应的对比研究, 成

功合成了三种新核素 288Lv, 289Lv和280Cn. 该实验

首次有力证明, 在合成新元素 119号和 120号时,

锕系靶与 50Ti的反应, 比与 54Cr反应在数量级上

更具优势 [55].

 4   熔合反应理论模型进展

ZCN = Z1 + Z2 ACN = A1 +A2

实验表明, 弹靶在低于或高于势垒的中心碰撞

中可发生熔合反应并形成复合核, 即满足下列关

系:   和  . 对轻至中重

核, 熔合截面在高于势垒时接近几何截面; 对重核

体系, 准裂变过程会主导反应, 导致熔合几率急剧

下降, 极大阻碍超重核的合成. 在低于库仑势垒能

量区, 熔合截面呈指数衰减, 熔合几率由隧穿势垒

的几率决定 [56].

σER (Ec.m.) =
∑

J
σC (Ec.m.,

J) · PCN (Ec.m., J) ·Wsur (E
∗
CN, J) σC (Ec.m., J)

PCN (Ec.m., J)

Wsur (E
∗
CN, J)

σC (Ec.m., J) = πλ2(2J + 1)T (Ec.m., J)

λ = ℏ/
√
2µEc.m.

T (Ec.m., J)

超重核的合成动力学过程包含俘获、熔合和退

激三个阶段, 其蒸发剩余截面可相应地表示为这

三个阶段概率的乘积:  

 . 其中,  

表示俘获截面, 即两核克服库仑势垒形成紧密接触

系统的截面. 在俘获过程中, 入射核与靶核表面相

互重叠, 该过程与弹性散射、准弹性散射等反应道

竞争, 并产生质量接近弹靶的碎片. 这一竞争强烈

依赖于入射能量与碰撞参数;   是形成

复合核的几率;   是处于激发态的复合核

退激发的存活几率. 弹靶克服库仑位垒被俘获的截

面可表示为  .

其中,    为约化的德布罗意波长 ,

 为穿越库仑位垒的穿透几率. 为快速估

算势垒穿透概率 (无需求解薛定谔方程), 可采用

Hill-Wheeler公式 [57]. 此公式能精确描述抛物线势

垒的穿透行为, 而两核的实际相互作用势在势垒区

恰好可近似为倒置抛物线.

 4.1    俘获过程

重离子俘获截面的高精度计算是决定最终熔

合反应蒸发剩余截面的关键因素之一, 对于研究原

子核结构、探索熔合机制、筛选超重核合成的最佳

入射能量等极其重要. 俘获截面受到复杂核结构效

应 (如核形变、表面弥散)和动力学 (如核子转移)

的显著影响. 不同模型对于动力学过程的近似处理

方式各异, 在预测俘获截面方面也会有所差异.

 4.1.1    经验耦合道模型

经验耦合道 (empirical coupled-channel, ECC)

模型通过引入非对称高斯位垒分布函数, 可等效地

考虑一维势垒穿透与其他自由度的耦合效应 [58].
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Ec.m.在 ECC模型中, 给定质心系入射能量   下, 俘

获截面可以表示为各分波截面之和: 

σcap (Ec.m.) =
πℏ2

2µEc.m.

∑
J
(2J + 1)T (Ec.m., J) , (1)

T (Ec.m., J)其中,   为穿透几率, 可写为 

T (Ec.m., J) =

∫
dBf(B)

× 1

1+exp
{
− 2π
ℏω(J)

[
Ec.m.−B− J(J+1)ℏ2

2µR2
B(J)

]} , (2)

f(B) ℏω(J)
Ec.m.

RB

这里,   表示非对称高斯位垒分布函数,  

为相互作用势的宽度,   表示质心系入射能量,

 为位垒半径, 可通过相互作用势对相互作用距

离求偏导得到.

 4.1.2    经验位垒分布方法

经验位垒分布 (empirical barrier distribution,

EBD)方法采用单个高斯函数参数化位垒分布, 从

而将俘获截面表示为一个解析式 [59–61]: 

σcap (Ec.m.) =

πR2
B

W√
2Ec.m.

[
Xerfc(−X) +

1√
π exp

(
−X2

) ]
, (3)

X = (Ec.m. − VB) /
√
2W VB

RB

式中  , 其中   为高斯函数

中心值, W 为高斯函数标准差,   为位垒半径. 原

始的 EBD方法在描述重熔合体系中取得了较好的

效果, 但在轻体系中的适用性较差. 这主要源于以

下原因: 首先, 标准 EBD方法中的参数未能明确

考虑轻核表面效应对位垒高度和半径的影响, 导致

对轻核熔合体系的位垒高度预测值偏高, 而对位垒

半径预测值偏低; 其次, 该方法未考虑深度非弹性

散射对超重系统观测位垒半径的影响; 此外, 反应

Q 值对截面的影响也被忽略.

VB RB

最近, 王宁等 [62] 对 EBD方法进行了改进, 主

要包含三个方面: 改进轻核表面效应的处理; 考虑

壳效应与同位旋效应竞争对位垒高度的影响; 并引

入反应 Q 值来分析其对势垒分布宽度与深度的影

响, 以及非弹性散射对超重体系势垒半径的影响.

基于对三个输入量  ,   和 W 的优化, 他们提出

了一种新版本 EBD2[63]. 该版本显著提升了模型的

准确性, 能够更全面地描述从轻体系到超重体系区

间内的熔合反应.

 4.1.3    完全耦合道模型

1999年, Hagino等开发了完全耦合道计算模

型 (CCFULL)[64–66], 采用了修正的努梅罗夫方法

进行迭代计算, 直接积分求解耦合二阶微分方程,

包含所有次级的耦合效应. 考虑了入射边界条件之

后, 在实体空间对角化耦合矩阵元, 逐个分波计算

其穿透系数. 对于形变核, 主要考虑转动激发; 对

于球形或近球核, 主要考虑振动激发. 对于非谐振

子耦合, 仅考虑一个弹核态和两个靶核态; 对于谐

振子线性耦合, 可以考虑两个弹核态和两个靶核

态. 除了弹核和靶核本身的耦合之外, 计算中还需

要包含弹靶之间的耦合.

β2 β4 2+ 4+ 6+

2+ 2+

3−

在 CCFULL程序中, 需输入如耦合半径、形

变参数  和   、转动态   ,    和   及激发模式

等核结构参数. 由于此类参数常需依据实验结果进

行调整, 输入值存在显著不确定性. 该程序自发布

以来, 已在熔合反应研究中获得广泛应用 [67,68]. 例

如,  Stefanini等 [67] 于 2000年测量了 36S+90,  92Zr

体系在库仑势垒附近及亚垒能区的熔合蒸发截面,

并通过激发函数的二阶能量导数提取熔合势垒分

布. 基于 CCFULL程序对数据进行分析表明: 对于
36S+90Zr体系, 考虑弹核的  激发态与靶核的 

和  态后, 截面与势垒分布均呈现良好吻合; 而在
36S+92Zr体系中, 靶核八极振动的双声子激发对再

现熔合激发函数至关重要.

 4.1.4    通用Wong公式

根据Wong公式, 一维势垒穿透的熔合激发函

数可表示为 [69]
 

σWong(E,B)=
ℏω
2E

R2
m ln

{
1+exp

[ 2π
ℏω

(E−B)
]}

, (4)

Rm ℏω

D(B)

其中 E 表示入射能量; B,   和  分别表示势垒

高度、半径和曲率. 该公式不依赖于具体的相互作

用势, 能较好地描述无耦合时轻体系的熔合激发函

数. 然而, 对于涉及重核的熔合反应, 核间距与其

他自由度 (如原子核的变形和振动)之间存在显著

耦合. 考虑到实际势垒的多维性, 传统Wong公式

拟合的势垒高度可以被代替为  . 因此, 提出

了通用Wong公式 (the universal Wong formula)

来描述从轻到重体系的俘获截面: 

σcap(E) =

∫ ∞

0

D(B)σWong(E,B)dB. (5)

基于通用Wong公式, 人们提出了系统性描述

重离子熔合反应的俘获截面代码 Fusion-v1. 该代

码中, 势能部分基于密度冻结近似下的 Skyrme能
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w ⩾ FWHM FWHM ≈
0.56ℏw

量密度泛函计算,  并采用扩展的 Thomas-Fermi

(ETF2)方法处理动能密度和自旋轨道密度 [70].

为更好地描述轻核反应的位垒分布并考虑其有

限的位垒分布, 王宁等 [71] 在 Fusion-v1的基础上,

对宽度系数 w 施加约束   ( 

 ), 从而开发了改进版本 Fusion-v2.

 4.2    俘获截面对比分析

表 1至表 3及图 3所示结果均由本课题组自

行计算得出. 其中, EBD2, CCFULL和通用Wong

公式的结果基于相应的开源程序计算得出, 相关程

序网址已引注于表格中; 而 ECC和 ImQMD的结

果则由本课题组内部程序计算得出. 关于方法细

节, ECC, EBD2, CCFULL以及通用 Wong公式

的具体内容在 4.1节“俘获过程”中有详细阐述, 而

ImQMD模型则在 4.4.1节中有详细的介绍.

 4.2.1    轻核与轻核

表 1总结了四种轻核与轻核的熔合反应体系

中实验观测到的熔合截面与对应入射能量下理论
 

表 1    在轻核-轻核反应体系中, 实验观测到的熔合截面与该入射能量下理论模型的比较
Table 1.    Comparison between experimental  cross  sections and theoretical  models  for  light nuclei-light nuclei  fusion reac-

tion systems at the incident energy.

反应体系 Ec.m./MeV σ
exp
fus /mb σECCfus /mb σEBD2fus

[63]/mb σCCFULLfus
[66]/mb σ

Wong
fus /mb σImQMD

fus /mb

12C+14C → 26Mg 8.000 393.355[30] 936.203 513.288 606.788 505.773 477.836

14N+16O → 30P 11.988 429.722[27] 777.552 445.524 — 448.672 476.894

16O+16O → 32S 12.514 433.638[29] 659.073 337.543 413.014 334.054 342.434
12C+20Ne → 32S 14.965 467.280[28] 873.843 639.505 762.936 696.192 698.062

 

表 2    在轻核-中重核、轻核-重核反应体系中, 实验观测到的俘获截面与该入射能量下理论模型的比较
Table 2.    Comparison between experimental cross sections and theoretical models for light nuclei-medium mass nuclei and

light nuclei-heavy nuclei fusion reaction systems at the incident energy.

反应体系 Ec.m./MeV σ
exp
cap

[72]/mb σECCcap /mb σEBD2cap [63]/mb σCCFULLcap [66]/mb σ
Wong
cap /mb σImQMD

cap /mb

12C+206Pb → 218Ra 80.150 872.246 1113.600 986.338 852.125 1113.373 1322.925

14N+232Th → 246Bk 86.390 823.000 656.404 676.666 — 745.517 912.004

15N+209Bi → 224Th 82.297 705.589 785.167 704.484 — 769.015 965.097

16O+209Bi → 225Pa 93.185 688.362 732.198 659.206 — 743.462 917.345

16O+144Sm → 160Yb 80.89 876.000 870.274 776.450 879.439 857.778 1013.1636

16O+208Pb → 226Th 100.72 949.000 974.760 888.832 1173.059 1022.355 1222.394

23Na+48Ti → 71As 45.207 687.284 645.242 583.905 — 682.850 757.438

28Si+208Pb → 236Cm 156.821 726.666 371.941 656.247 471.170 766.809 1032.956

30Si+238U → 268Sg 169.001 780.325 638.769 673.966 447.388 751.604 976.721

34S+89Y → 123Cs 91.050 505.000 465.149 434.505 — 464.238 544.124
37Cl+100Mo → 137Pr 94.539 250.231 217.034 274.459 — 280.626 346.832

 

表 3    在重核-重核反应体系中, 实验观测到的俘获截面与该入射能量下理论模型的比较
Table 3.    Comparison between experimental cross sections and theoretical models for heavy nuclei-heavy nuclei fusion reac-

tion systems at the incident energy.

反应体系 Ec.m./MeV σ
exp
cap

[73]/mb σECCcap /mb σEBD2cap [63]/mb σ
Wong
cap /mb σImQMD

cap /mb

48Ca+238U → 286Cn 214.7 502 ± 100 375.835 359.819 367.476 562.973

48Ca+244Pu → 292Fl 204 126 ± 63 133.976 153.076 160.059 195.093

48Ca+248Cm → 296Lv 206 69 ± 35 108.700 120.816 132.157 176.872

48Ti+238U → 286Fl 226 250 ± 40 191.874 153.741 197.252 256.668

52Cr+232Th → 284Fl 261 410 ± 100 364.361 255.807 344.598 603.500

52Cr+248Cm → 300120 251 88 ± 10 145.230 77.347 117.075 146.084

54Cr+248Cm → 302120 242 15 ± 3 58.305 36.777 60.473 70.529

64Ni+238U → 302120 301 123 ± 37 42.351 139.730 137.971 452.075
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∆1 ∆2 Bm

∆1 = 2 ∆2 = (B0 −Bs)/2 Bm =

(B0 +Bs)/2 B0 Bs

模型的对比结果. 由于 14N+16O→30P反应体系缺乏

声子激发数据, CCFULL程序无法执行耦合道计

算. 从表 1可以发现, 经验位垒分布方法 (EBD2)、

完全耦合道 (CCFULL)模型、通用Wong公式以

及改进的量子分子动力学模型 (ImQMD)与实验

值符合较好, 而经验耦合道 (ECC)模型在描述轻

核体系时与实验数据呈现出明显差异. 这主要是因

为在 ECC模型中, 影响势垒分布函数有三个可调

参数 (  ,    和   ). 对于不同反应体系, 不同

参数的取值对于描述势垒穿透而言并不一样. 这

里, 取   MeV,    MeV,  

  MeV. 其中,    和   分别表示两球

形核的库仑位垒和形变鞍点处的库仑势垒. 上述参

数对于轻体系而言可能并不完全适配, 还需要进一

步的改进.

 4.2.2    轻核与中重核、重核

表 2列举了 11种轻核-中重核反应体系, 实验

观测到的熔合截面与该入射能量下理论模型的比

较. 由于 14, 15N, 209Bi, 23Na, 89Y和 37Cl没有对应的

声子激发, 因此 CCFULL模型没有对应的计算结

果. 从表 2可以发现对于轻核与重核反应体系而

言, 经验耦合道 (ECC)模型、经验位垒分布方法

(EBD2)、完全耦合道 (CCFULL)模型、通用Wong

公式以及改进的量子分子动力学 (ImQMD)模型

均能较好地描述实验数据, 并对轻核-中重核以及

轻核-重核体系的俘获截面具备一定预测能力.

为评估上述不同模型对俘获截面实验数据的

描述效果, 图 3以 16O+144Sm反应体系为例, 展示

了理论计算与实验观测的俘获截面随入射能量的

变化. 其中, 实验数据取自文献 [38]. 可以发现, 在

垒上能区, 经验耦合道 (ECC)模型、经验位垒分布

方法 (EBD2)、完全耦合道 (CCFULL)模型、通用

Wong公式以及改进的量子分子动力学 (ImQMD)

模型均与实验数据符合良好; 然而在垒下能区, 这

些模型的计算结果与实验数据均存在一定差距, 部

分模型高估了实验数据. 总之, 对于 16O+144Sm反

应而言, CCFULL模型在俘获截面预测方面相较

于其他模型更具优势.

 4.2.3    重核与重核

Z = 120

表 3选取了 8种重核-重核反应体系, 给出了

实验观测到的俘获截面与该入射能量下理论模型

计算结果的比较. 其中, 实验数据来源于俄罗斯

Dubna的 Itkis等最新测得的超重核熔合反应数

据 [73].  结果表明 ,  ECC模型、EBD2方法、通用

Wong公式以及 ImQMD模型与实验值符合较好,

基本处于同一量级. 特别在预测合成   号

超重元素的反应体系时, EBD2方法相较于其他模

型更接近实验数据, 表现出更强的预测能力.

对于表 2和表 3中的“轻核-中重核、轻核-重核”

和“重核-重核”体系而言, ImQMD模型的计算结

果要高于实验数据以及其他唯象模型. 这主要是因

为 ImQMD模型假设弹靶越过库仑位垒后形成一

个颈部, 颈部的存在有助于弹靶间核子充分交换,

从而增大了俘获截面. 而其他唯象模型在计算中未

考虑颈部效应对俘获截面的影响, 因此在大多数体

系下, 他们的预测结果低于 ImQMD模型, 也与实

验数据存在一定差距. 其次, ImQMD模型是一种

自洽的微观输运模型, 没有考虑壳结构效应和核的

对效应等对核结构性质有明显影响的核结构效应,

且没有额外的可调参数. 所以, 对于一些复合核较

重的熔合反应的描述仍有一定困难, 计算得到的俘

获截面结果偏大.

 4.3    唯象模型

描述复合核形成过程的理论模型有宏观动力

学模型、涨落-耗散模型、核子集体化模型、两步模

型、核扩散模型、双核系统模型等经典唯象模型以

及改进的量子分子动力学模型、时间依赖的Hartree-

Fock理论等微观模型. 上述模型均能够比较满意
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图 3    反应体系 16O+144Sm中俘获截面的理论计算结果与

实验数据的对比, 实验数据取自文献 [38]

Fig. 3. Comparison  of  theoretical  calculations  of  the  cap-

ture cross section in the reaction system 16O+144Sm with ex-

perimental data, and the experimental data are taken from

the Ref. [38].
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地描述已有的实验数据, 但在预言未知的核素时有

较大不同. 这些差异主要源于两个因素: 一是熔合

几率相差较大; 熔合过程本质是弹靶两个独立体系

演化到一个新的平衡体系的量子过程, 牵扯到多核

子、多变量的复杂动力学过程, 因此不同模型采用

不同的近似. 并且, 复合核形成以后, 失去了入射

道的记忆效应, 缺乏有效实验探测手段; 二是复合

核的裂变位垒和中子分离能作为熔合蒸发截面计

算的输入量缺乏数据支持, 有较大的不确定性.

 4.3.1    宏观动力学模型

宏观动力学模型由 Swiatecki等 [74–76] 率先提

出, 是首个对弹靶从接触、熔合至形成复合核的全

熔合过程进行完整定性描述的理论模型. 该模型基

于原子核的液滴属性, 通过黏滞液滴的经典动力学

过程对弹靶的熔合机制展开描述, 其物理过程可由

以下经典动力学方程表征: 

µR̈ = −∂V (R)l

∂R
− CRg(R)Ṙ, (6)

 

l̇ = −Cl

µ
g(R) (l − lst) , (7)

V (R)

CR Cl

lst

这里, μ为体系的折合质量,    表示核-核相互

作用势,   和  分别对应径向摩擦系数与切向摩

擦系数, l 和  则分别代表体系的角动量和黏滞角

动量. 该模型虽然成功描述了准裂变现象, 但由于

其假设过于简化, 忽略了壳效应、对效应及弹靶碰

撞过程中的涨落现象, 因此在实验定量描述方面仍

存在局限性.

 4.3.2    涨落-耗散模型

Aritomo等 [77] 在宏观动力学模型基础上发展

了涨落-耗散模型, 该模型假定入射粒子动能在弹

靶接触点后立即发生耗散. 模型中不仅考虑了壳修

正能随温度的依赖性, 还在相互作用中引入统计涨

落效应, 其集体自由度通过 Langevin方程进行描

述. 作为首个采用动力学方法计算超重核合成过程

的理论模型, 涨落-耗散模型能够处理从弹靶接触

到准裂变及蒸发剩余核的整个物理过程, 对弹靶不

对称度较大的系统, 其计算结果与实验得出的裂变

产物分布、蒸发剩余截面等数据能较好地吻合, 但

对弹靶比较对称的系统, 结果与实验值相差比较大.

 4.3.3    核子集体化模型

根据对弹靶熔合过程的不同描述, 现有熔合理

论可以分为两类: 一类是假设弹核被靶核俘获之

后, 弹核与靶核依然保持各自的特性独立演化; 另

一类是弹靶在发生俘获过程后, 作为一个整体演

化. 2001年, Zagrebaev[78] 提出的核子集体化模型

则介于两种理论之间. 该模型指出, 当弹核越过库

仑位垒与靶核接触后, 部分核子成为两核共用的

“集体化核子”, 此时两核仍保留各自独立性; 随着

“集体化核子”数量逐渐增加, 当所有核子均转变为

共用核子时, 弹靶核发生熔合反应形成复合核; 反

之, 系统将发生准裂变过程. 该模型试图将熔合过

程中核子转移机制与动力学形状演化机制结合起

来, 能够较好地重现复合核的形成几率及裂变碎片

的质量分布.

 4.3.4    两步模型

两步模型 (the two step model)最早被提出来

用以描述大质量原子核系统的熔合过程 [79–81]. 该

模型认为, 熔合过程分为两个阶段: 第一阶段为黏

着阶段, 弹核与靶核从无限远处越过库仑势垒到达

接触点; 第二阶段是形成阶段, 被接触的弹核和靶

核熔合形成一个球形复合核. 因此, 熔合几率可写为 

P J
fusion (Ec.m.) = P J

stick (Ec.m.) · P J
form (Ec.m.) , (8)

P J
stick P J

form其中,   和  分别表示黏着几率和形成几率.

两步模型为两体碰撞过程与后续单体形状演化之

间的关联提供了一种描述方法, 这种关联不同于传

统的绝热或非绝热连接, 可称为“统计连接”.

 4.3.5    扩散-熔合模型

xn

扩散-熔合模型 (fusion  by  diffusion,  FBD)

指出, 弹靶体系形状的涨落能使其克服形变能位

垒, 进而越过鞍点形成复合核. 这一过程可假设是

一维布朗粒子的扩散过程, 粒子沿着拉伸自由度在

黏滞流体中做布朗运动. 在模型提出初期, 其理论

框架仅能计算冷熔合反应中 1n出射道对应的反应

截面及最佳入射能量 [82]. 后续研究中, 通过引入角

动量依赖性 (即连续分波对截面的贡献), 显著提升

了模型对反应动力学的描述能力. 为进一步描述

热熔合过程, 模型扩展了  中子蒸发道. 2012年,

Wilczyńska等 [83] 基于该模型预言了产生 119号元

素的最佳反应体系为 48Ca+252Es, 对应的最大蒸发

剩余截面为 0.2 pb. 合成 120号元素的最佳弹靶组

合是 50Ti+249Cf, 截面大小为 6 fb.
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σcap σfus

σcap

σfus

近期, Cap团队 [84] 通过引入具有轻带电粒子

发射的蒸发道, 进一步完善了该模型的多粒子蒸发

机制. 图 4展示了基于 FBD模型计算的48Ca+244Pu

和 48Ca+248Cm俘获截面   和熔合截面   
[84].

其中, 黑色三角形标记实验测量的类裂变截面, 蓝

色的实心圆表示质量对称裂变截面. 黑色实线和蓝

色实线表示 FBD模型预测的俘获截面  和熔合

截面  , 蓝色虚线表示熔合裂变截面, 阴影区域

表征误差范围. 结果显示, FBD模型计算的俘获截

面成功复现了 48Ca+244Pu及 48Ca+248Cm体系的

类裂变激发函数演化趋势, 但其预测的熔合截面值

仍显著低于实验上限估计值, 表明模型在熔合阶段

动力学描述方面仍需改进.

 4.3.6    双核系统模型

双核系统模型 (DNS)最早由苏联的 Volkov

提出. 该模型假设在熔合反应中, 弹核与靶核接触

后会形成一个准分子的双核系统. 在这个过程中,

它们的相对运动动能完全耗散, 转化为两个核的激

发能. 弹核和靶核保持各自的特性, 并且进行核子

和能量的交换. 在这种状态下, 双核系统存在两种

演化路径: 一是弹核和靶核有可能越过鞍点形成复

合核, 从而发生熔合过程; 二是可能再度分离, 发

生准裂变过程.

在 DNS模型中, 核子由轻核向重核的转移常

用双核系统的质量不对称度 h、两个核中心距离 R

和系统角动量 J 来表征, 演化过程可以用 Fockker-

Planker(FP)方程描述. Adamian等 [85] 在求解 FP

方程时采用谐振子势近似, 但忽略了壳效应和奇偶

效应的影响. 文献 [86–88]中对 FP方程采用数值

的方法求解, 即在主方程中加入中子数和质子数两

个独立变量, 从而求出碎片的几率分布. 这样的求

解方法, 使之保留了更多的动力学效应, 能够合理

描述中质比差别较大的反应道. 文献 [89,90]提出

将弹靶核的间距作为独立的动力学变量, 通过求

解 FP方程来自洽地同时描述双核模型向全熔合

和准裂变过程的演化, 检验了 Kramers公式的适

用条件. 同时, 对弹靶形变自由度单独进行动力学

演化, 然后再与其他自由度耦合, 发展了一套可以

合理描述弹靶形变及颈部动力学的双核模型. 文

献 [91,92]发展了一个扩展版本的 DNS模型 , 即

DNS-SYSU. 该模型可对熔合和多核子转移过程进

行统一描述, 以便对产生超重核的两种可能方法进

行比较. 基于双核系统模型计算的蒸发剩余截面可

表述为如下形式: 

σER (Ec.m.) =
πℏ2

2µEc.m.

∑
J

(2J + 1)T (Ec.m., J)

× PCN (Ec.m., J)Wsur (Ec.m., J) , (9)

T (Ec.m., J) PCN

Wsur

其中,    为穿透几率 ,    为熔合几率 ,

 为存活几率.

基于双核系统模型, 研究人员分别对 Z = 113[93]

和 114[94]、Z = 119, 120[95] 以及 Z = 121, 122[96] 若

干超重新元素的产生截面进行了预言 [97–101].  以

合成 Z = 119号元素为例, 如图 5所示. 图中表

明, 51V+245Cm反应体系的最大蒸发剩余截面比
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图 4    (a) 基于 FBD模型计算的48Ca+244Pu的俘获截面  和熔合截面  ; (b) 基于 FBD模型计算的48Ca+248Cm的俘获截面 

和熔合截面   [84]

σcap σfus

σcap σfus

Fig. 4. (a) The capture cross sections    and fusion cross sections    for the 48Ca+244Pu system calculated by the FBD model;

(b) the capture cross sections    and fusion cross sections    for the 48Ca+248Cm system calculated by the FBD model[84].
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(234.8+1.8
−1.8)

(40.3+1.8
−1.8)

51V+248Cm高出约 1个数量级 .  2022年 ,  RIKEN

团队 [54] 通过系统研究 51V+248Cm熔合反应体系

(3n与 4n反应通道), 确定了合成新元素 119的最

佳反应能量为   MeV, 该能量对应的复

合核激发能为   MeV, 与图 5(b)所示理

论计算结果 (入射能量为 234 MeV, 对应激发能

39 MeV)保持一致.

a0

Ed af/an

在双核系统模型中, 影响熔合反应蒸发剩余截

面的因素涉及多个参数, 如表面弥散宽度  、裂变

阻尼系数  以及能级密度参数  等. 这些参数

通过不同机制影响熔合过程的不同阶段, 如俘获过

程、熔合过程以及复合核的存活过程, 并对最终的

蒸发剩余截面产生显著的不确定性.

表面弥散宽度描述原子核表面的涨落强度, 可

用下式表示: 

ρ(r) =
ρ0

1 + exp [(r −R (ϕ)) /a0]
. (10)

a0

Ed

Ed

Ed

af/an

af/an

af/an

表面弥散参数  通常取 0.5—0.6 fm之间, 表面弥

散参数增大会导致两核接近时库仑势垒降低且宽

度变窄, 量子隧穿效应增强, 提高入射弹核克服库

仑势垒的几率, 从而影响俘获截面. 在双核模型的

主方程中, 通常会引入 Kramers公式, 以便更准确

地描述准裂变过程. Kramers公式考虑了核反应过

程中, 粒子在势垒附近的动力学行为, 并通过引入

裂变阻尼系数  来刻画势垒穿透的概率. 裂变阻

尼系数  通常取 16—25 MeV, 且随着裂变阻尼

系数  的增大, 使得蒸发剩余截面增大. 能级参数

 主要是指在复合核的存活过程中, 复合核裂

变所占的几率与蒸发中子数所占几率的竞争.

 通常取 1.05—1.35之间, 随着能级密度参数

 的增大, 蒸发剩余截面减小. 三种参数所引起

的误差似乎是相关的, 可采用机器学习的方法寻找

三者之间的关联, 从而从理论上降低这种由参数引

起的误差 [102–104].

 4.4    微观动力学模型

 4.4.1    量子分子动力学类型模型

6N

ρτ

量子分子动力学 (quantum molecular dynamics,

QMD)模型来源于经典分子动力学 (classical

molecular dynamics, CMD)模型和多体薛定谔方

程 [105,106]. 该模型在由 N 个核子构成的   维相空

间中, 实现对整个反应动力学过程的自洽统一描述.

改进的量子分子动力学模型 (improved quantum

molecular dynamics, ImQMD)是以 QMD模型为

基础, 用 Skyrme相互作用自洽得到的表面能项代

替常规 QMD模型中的 Yukawa项, 引入  项; 采

用相空间约束方法改善原子核的费米子属性, 以及

引入与体系大小相依赖的初始波包宽度, 发展了改

进的量子分子动力学模型.

该模型将每个核子视为处于相干态的高斯波

包, 波包中心的演化可由经典的哈密顿方程求解.

ImQMD模型采用 Skyrme力作为相互作用的平均

场, 用两体碰撞来描述核子间的短程排斥残余相互

作用, 引入泡利阻塞效应来改善核子的费米子属

性. ImQMD模型现已成功地应用于研究重离子

熔合反应. 图 6展示了在 48Ca+208Pb反应中, 基于

ImQMD模型和 DNS模型计算得出的俘获截面和

实验值之间的比较. 通过观察图 6(a), 可以发现两

种模型的计算结果与实验数据之间均呈现出良好

的一致性. 在 48Ca+208Pb反应中, ImQMD模型和

DNS模型预测下的理论值均随着激发能的增加而
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图 5    (a) 反应体系 51V+245Cm的蒸发剩余截面; (b) 反应体系 51V+248Cm的蒸发剩余截面 [95]

Fig. 5. (a) The predicted evaporation residue cross sections of the reaction 51V+245Cm; (b) the predicted evaporation residue cross

sections of the reaction 51V+248Cm[95].
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2n 3n 4n 5n

2n 3n

2n 3n 4n 5n

增加, 并在 200 MeV下逐渐变缓. 图 6(b)给出了在
48Ca+208Pb反应中基于 ImQMD模型结合统计蒸

发模型和 DNS模型计算下的   ,    ,    和   道

的熔合激发函数. 结果表明, 在这两种理论模型计

算下的  和  道的蒸发剩余截面可以很好地再现

实验数据. 当体系的入射能量高于库仑势垒时, 更

多的中子将通过退激发过程被发射出来. 因此, 相

较于  蒸发道, 理论模型计算下的  ,   和  蒸

发道的峰值会迅速减小 [107].

 4.4.2    时间依赖的 Hartree-Fock理论

时间依赖的 Hartree-Fock理论 (time-dependent

Hartree-Fock, TDHF)可追溯至 1930年 Dirac[108]

首次提出, 并于 20世纪 70年代被引入核碰撞动力

学机制的研究领域. 在该理论框架下, 多体波函数

通过 Slater行列式近似描述, 自然满足泡利不相容

原理. TDHF模型作为一种完全微观且无参数可

调的理论体系, 在单一框架内统一了核结构与核反

应的统一描述. 相较于半经典模型, TDHF理论

能够较好地处理势垒附近熔合过程中的量子效应,

包括泡利阻塞、量子相干性及核子转移过程中的配

对关联, 因此可作为处理熔合过程的微观量子模

型 [109]. TDHF理论通常只能给出核-核相互作用

势, 计算俘获或者熔合截面还需依赖其他方法. 直到

2020年, 孟杰团队 [110] 采用相对论密度泛函理论在

三维晶格体系中构建了TDCDFT (time-dependent

covariant density functional theory)模型用于探

究线性链簇态的微观动力学特性, 并系统开展了
16O+16O熔合反应的深入研究 [111]. 该工作是为数

不多不借助其他理论方法, 直接以 TDCDFT为核

心手段计算熔合截面的研究工作.

Elab ⩾ 54 MeV

早期, Bonche等 [112] 将三维的 TDHF应用于

轻核熔合反应研究. 研究发现, 对于 16O+16O体系,

当实验室能量  时, 熔合反应存在动

力学低角动量极限. 在小碰撞参数下, 弹靶很容易

相互穿过而不发生熔合, 熔合截面对理论计算中所

采用的有效相互作用比较敏感. Umar等 [113] 通过

在相互作用中考虑自旋-轨道相互作用解决了

TDHF中小碰撞参数熔合窗的奇异性问题, 自旋-

轨道相互作用能够加强对熔合过程中的耗散. 近

期, 尽管量子多体系统微观模型的严格不确定性量

化已广受关注, 但这些系统动力学层面的不确定性

仍未得到充分探究.  为解决这一问题 ,  Godbey

等 [114] 借助 TDHF方法, 对一系列低能重离子熔合

反应的模型不确定性展开了研究. 研究发现, TDHF

的计算结果对能量密度泛函 (energy density func-

tional, EDF)参数有着极强的依赖性, 不同参数

下得到的截面能会存在高达 3个数量级的差异.

此外, 郭璐课题组 [115] 基于 DC-FHF(density-cons-

trained frozen HF, DC-FHF)方法计算核间势, 随

后利用取向平均公式计算俘获截面, 成功再现了热

熔合反应 48Ca+238U的俘获截面和蒸发剩余截面

的实验数据. 2024年, 王宁团队 [116] 通过 TDHF模

型, 系统研究了 144个近球形核熔合体系的俘获阈

值. 发现对于双幻核之间的反应, 计算得到的俘获

阈值与从实验测量的熔合激发函数中提取的势垒

高度非常接近. 图 7给出反应体系40Ca+48Ca和16O+
208Pb的熔合激发函数. 红色实线表示通过 TDHF
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图 6    (a) 反应体系 48Ca+208Pb的俘获截面; (b) 反应体系 48Ca+208Pb的熔合激发函数 [107]

xn
x = 2− 5

Fig. 6. (a)  The  capture  cross  sections  of  the  48Ca+208Pb  reaction;  (b)  the  excitation  functions  of  the    -evaporation  channel

(  ) in the reaction 48Ca+208Pb[107].
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计算确定三个参数的 SW(Siwek-Wilczyńska, SW)
公式所得到的截面计算结果, 蓝色虚线表示MWS

(modified Woods-Saxon, MWS)结合经验势垒分

布计算的结果, 黑色实心点和绿色空心点表示实验

数据. 可以看出, 结合由 TDHF计算确定三个参数

的 SW公式, 能很好地再现势垒附近能量下 40Ca+
48Ca和 16O+208Pb熔合反应的熔合截面 [116]. 2025

年, 蒋翔等 [117] 利用 TDHF理论结合弛豫时间近

似 (relaxation-time  approximation,  RTA),  研究

了核子-核子碰撞在重离子熔合反应中的作用. 通

过密度约束方法得到的核-核相互作用势表明, 其

对核子-核子碰撞的依赖程度极小.

 5   熔合反应中的关键科学问题

PCN

当两个原子核接触后, 形成的复合系统势能面

异常复杂, 存在多重演化路径. 因此, 针对弹核与

靶核在密度重叠区的演化行为研究, 仍面临若干关

键科学挑战, 例如重离子熔合阻碍、极深垒下熔合

抑制、熔合几率  以及复合核裂变势垒等科学问题.

 5.1    重离子熔合阻碍

与轻核系统相比, 重体系的熔合过程受到显著

抑制, 即出现“熔合阻碍”(fusion hindrance)现象.

该现象已获多年实验证实, 并在定性上形成如下理

论解释: 较重反应体系的弹核靶核越过库仑势垒

后, 形成的接触系统需在强耗散环境下进一步克服

一个内部势垒; 而对于轻核系统而言, 弹靶在越过

库仑势垒后便可直接形成复合核, 不存在此类内部

势垒 [118,119]. 尽管这一物理图像已被广泛接受, 但

在熔合动力学的定量描述上仍存在不确定性, 导致

理论预测的可靠性不足. 实验中, 要区分已达到复

合态的熔合-裂变事件与穿越库仑势垒后重新分离

的准裂变反应非常困难. 这导致缺乏可靠的熔合截

面数据来评估现有模型.

Boilley等 [120] 提出, 理论上熔合过程被划分为

穿越两道连续势垒的过程. 对于外部的库仑势垒,

研究中常采用无阻碍的轻核系统简单模型进行外

推, 并可以依赖实验测得的俘获截面数据. 然而实

际上, 在重离子体系中强库仑场引发的耗散过程在

此阶段尤为显著, 这成为导致熔合阻碍的一个重要

因素. 重离子熔合中所观测到的阻碍现象主要源于

跨越内部势垒的扩散过程. 目前, 耦合道计算程序

已能很好地描述轻核系统 (包括垒下能区)的实验

数据, 然而如何将高于势垒能区所需的耗散机制纳

入模型, 仍属一个尚未完全解决的关键问题.

 5.2    极深垒下熔合抑制

原子核的垒下及近势垒熔合研究具有特别的

意义, 原因主要有两点. 第一, 在新元素的合成实

验中, 必须选择尽可能低的碰撞能量, 以降低所形

成复合核的激发能. 这关乎复合核的存活概率: 较

低的激发能可有效抑制主导的裂变过程, 从而提高

复合核的存活几率. 第二, 在该能区, 熔合过程的

动力学行为尤为复杂, 其势垒穿透几率不仅取决于

势垒本身的高度与形状, 还受到相对运动与弹靶核

内部自由度耦合的显著影响, 这一特性吸引了研究

者的广泛关注.

实验上, 垒下熔合截面的测量通常可达 0.1 mb

左右. 姜承烈团队 [121] 对 60Ni+89Y反应体系的熔合

激发函数进行了测量, 其截面覆盖了 6个数量级.

在极端深垒下能区, 截面呈断崖式下降, 最低至微
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图 7    (a) 反应体系 40Ca+48Ca的熔合激发函数; (b) 反应体系 16O+208Pb的熔合激发函数 [116]

Fig. 7. (a) The fusion excitation functions for 40Ca+48Ca; (b) the excitation functions for 16O+208Pb[116].
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Ecrit

a0

靶乃至纳靶量级, 该现象被称作“极深垒下熔合抑

制”[32]. 当能量低于临界值  时, 实验截面呈指数

级锐减趋势, 而Wong公式等理论模型在极端垒下

能区的计算显著偏离实验值, 究其根源涉及复杂量

子多体系统中的隧穿效应缺失. Hagino等 [122] 认

为, 可以采用较大的弥散参数来描述, 如图 8所示.

与 4.3.6节提及的密度分布弥散参数  不同, 此处

的弥散参数是指核-核相互作用势的弥散参数 a. 采

用表面弥散宽度为 1.3 fm的耦合道计算, 能较好

地重现 58Ni+58Ni体系的激发函数和对数衰减斜

率. 可以发现, 表面弥散参数不仅很大程度上影响

截面的大小, 还有可能影响最佳入射能量. 此外,

极深垒下熔合抑制现象可能与库仑势垒内部形状

密切相关: 不同理论模型给出的库仑势垒内部形状

存在显著差异, 而库仑势垒外部形状可由弹性散射

数据精确给出. 在极深垒下区域, 库仑势垒内部势

阱深度越大, 截面下降趋势越缓慢.
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图 8　(a) 58Ni+58Ni反应不同弥散参数下的熔合激发函数;

(b) 58Ni+58Ni反应不同弥散参数下的指数斜率 [122]

58Ni+58 Ni
58Ni+ 58Ni

Fig. 8. (a)  The  fusion  excitation  functions  for  the

   reaction for  different surface diffuseness  para-

meters;  (b)  The  logarithmic  slopes  for  the   

reaction for different surface diffuseness parameters[122].
 

PCN 5.3    熔合几率 

PCN

PCN

在研究重离子熔合过程时, 熔合几率  是一

个关键物理量. 目前, 相较于俘获截面与存活几率,

对  的理论认识最有限. 2000年, Adamian等 [123]

PCN

发展的双核系统模型, 通过引入波包的瞬态时间与

寿命, 已在该领域得到广泛应用并取得成功. 在双

核系统模型中,   取决于 h 通道中的全熔合与准

裂变两种过程相互竞争的结果, 可以表示为 

PCN =
λKrη

λKrR + λKrη
−

λKrη λKrR
λKrR + λKrη

· τη − τR
1.72

, (11)

Bη = B∗
fus

BR = Bqf

λKrη λKrR

PCN

其中, 借助 h 方向的熔合势垒 (  )与 R 方向

的准裂变势垒 (  ), 可求得熔变过程的准稳

态速率  和准裂变过程的准稳态速率   , 具体

通过 Fokker-Planck公式求解. 2001年, Zagrebaev

等 [58] 提出假设: 两个发生碰撞的原子核在接触点

处的动能近乎为零, 他们克服内部熔合势垒形成复

合核的几率, 主要取决于该系统的激发能. 这意味

着, 对于冷熔合反应, 复合核形成几率  可通过

如下表达式近似描述: 

PCN(E
∗) =

P0

1 + exp
(
E0 − E∗

∆

) , (12)

E0 ∆ = ∆1 =

2 P0

P0 = 1 P0 < 1

PCN

PCN

Bqf

PCN

其中,    表示复合核的临界激发能 ,   

  MeV表示势垒分布宽度,   是垒上的渐近熔合

几率 (轻体系:   ; 重体系:   ). 采用上述

计算  的方法, 可以精确地再现 96Zr+124Sn的实

验数据. 随后, Smolanczuk[124] 采用这一方法, 通过

可调参数估算  , 对冷熔合反应进行了系统的理

论研究. 基于 Skyrme能量密度泛函计算得到的准

裂变势垒高度  , 王宁等 [125] 提出了复合核形成

几率  的经验公式: 

PCN (E
∗) =

1

C
exp (3Bqf + 0.3E∗) , (13)

E∗ C = exp(50|η|)

η = (A1 −A2)/(A1 +A2)

Ec.m. EBass

PCN

其中,   表示激发能, 参数  通过拟合
48Ca+248Cm和 48Ca+249Cf的蒸发剩余截面数据而

确定,   代表反应体系的质

量不对称度. 2014年, Kozulin等 [126] 在 Zagrebaev

的基础上, 通过实验测量得到了采用   和  

的  方程, 其表达式为 

PCN(Ec.m.) =
P0

1 + exp
[
α

(
β − Ec.m.

EBass

)] , (14)

P0其中  , a 和 b 是常数. 熔合几率同样对极性取向

敏感, 祝龙等 [127] 结合势袋大小、质量不对称度、激

发能和取向效应, 提出了一个用于描述复合核形成

概率的解析公式: 
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PCN(E
∗, θ1, θ2) = exp

(
C0

η

)
exp [C1∆R(θ1, θ2)]

× exp
(
C2

R(θ2)−Rside

Rtip −Rside

)
exp (C3E

∗) , (15)

C0 C1 C3 C2其中  ,    和   为常数,    依赖于碰撞体系的

大小, 其他物理量可见文献 [127]. 随后, Manjunatha

等 [128] 考虑了形变效应对复合核形成几率的影响,

并提出了相对应的经验公式.

PCN PCN

事实上，复合核的形成几率 PCN受到相互作

用势垒高度、反应体系的质量不对称度、弹靶核的

形变、激发能以及取向效应等诸多因素的影响. 实

验结果表明, 当弹核或靶核的中子数偏离幻数时,

所提取的  会明显下降; 而理论计算表明,   

随入射能量和体系的质量不对称度的增大而呈指

数升高趋势 [129]. 因此, 如何给出一个能够统一涵盖

上述所有因素的熔合几率公式, 仍然是当前研究中

亟待解决的重要问题.

 5.4    复合核的裂变势垒

裂变势垒的高度决定了复合核的演化路径. 原

子核的裂变势垒可以表示为宏观液滴模型计算的

裂变势垒加微观的壳修正项, 可写为 

Bf
i(E

∗
i ) = BMac

f +∆EShell , (16)

BMac
f

Z > 106

这里,    由液滴模型计算得到 [130], 微观壳修正

部分取自文献 [131]. 对于  的超重核原子核

裂变势垒主要由壳修正能决定. 为描述裂变位垒随

激发能的变化, 唯象模型通常引入一个参数来表征

壳修正能的指数衰减. 相比之下, 高激发态下的裂

变位垒则可通过微观的有限温度能量密度泛函理

论进行计算 [132,133].

PCN ≈ 1

Wsur ≈ 1 σfus = σER

PCN ≈ 1 σfus = σER + σFF

σcap = σER + σFF + σQF =

σfus + σQF

对于复合核电荷数较小的轻体系, 复合核裂变

势垒较高, 在入射能量接近熔合势垒时发生全熔合

反应,  熔合截面等于蒸发剩余截面 .  即   ,

 ,    ; 对于中重体系, 复合体系可

能发生熔合-裂变反应. 即弹核与靶核越过库仑势

垒一定形成复合核, 但复合核还可能发生裂变, 这

时反应截面等于蒸发剩余加上熔合-裂变截面, 即

 ,    ; 对于更重反应体系, 则

存在准裂变反应的竞争. 反应截面为蒸发剩余、熔

合-裂变和准裂变之和, 即 

 
[134]. 复合体系是否发生裂变反应和准裂

变反应, 不仅和形成的复合核有关, 与弹靶的入射

道信息, 即弹靶质量不对称度相关 [135]. 尽管通过分

析反应道的角分布、动量分布及演化时间等可观测

量可以推断反应道, 但对于不同弹靶体系, 目前仍

难以明确区分“熔合-裂变”、“准裂变”和“蒸发剩

余”反应过程.

 6   结　论

近年来, 随着熔合反应合成新元素及其同位素

技术的不断发展, 一系列新元素及其同位素得以成

功合成, 为深入理解元素性质与结构提供了重要依

据. 本文首先系统梳理了轻粒子引起的核反应以及

重离子熔合反应的实验研究进展; 进而回顾了熔合

反应理论模型的进展, 对比分析了几种常用理论模

型描述俘获过程的优势与局限. 在此基础上, 详细

介绍了唯象模型与微观动力学模型. 最后, 针对熔

合反应中的关键科学问题进行了深入探讨, 并给出

以下建议.

1)对于“轻核 -轻核”体系的俘获截面 ,  ECC

模型、EBD方法、CCFULL模型、通用Wong公式

以及 ImQMD模型描述效果较好; 对于“轻核-中重

核、重核”体系, 上述几种常用的模型都可以很好

描述, 特别是对于 16O+144Sm反应体系, CCFULL

模型在垒下和垒上能区的计算结果均与实验数据

符合良好; 而对于“重核-重核”体系, EBD方法则

更具优势. 因此, 在后续预测超重元素熔合蒸发剩

余截面时, 可将 EBD方法的计算结果作为俘获截

面输入值使用.

2)对重离子熔合阻碍问题的理论处理, 大致

可分为两类: 其一, 当忽略弹核与靶核的内部结构

时, 问题可简化为表征一维势垒的隧穿过程, 并常

采用锐截止模型、WKB近似或抛物线近似来获取

解析解; 其二, 对于多核子体系的复杂情况, 人们

逐渐提出了多维势垒隧穿模型, 如加入原子核静态

形变的Wong公式、根据量子涨落现象得到的零点

振动模型以及耦合道模型.

3)熔合反应中核-核相互作用势的表面弥散度

与散射实验中测得的表面弥散度存在显著差异. 为

此, 可根据弹核和靶核接触后密度变化的不同特

征, 在唯象势中采用更大的弥散参数值, 并借助耦

合道模型, 对极深垒下熔合抑制现象作出更为合理

的解释.

PCN4)熔合几率   是目前熔合反应中一个高度
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不确定的物理量, 与相互作用势袋大小、反应体系

质量不对称度、弹靶核的形变、激发能以及取向效

应等多种因素密切相关. 当前, 较为常用的研究思

路主要分为两类: 一类基于双核系统模型, 通过在

有效势能面上数值求解主方程来计算熔合几率; 另

一类则从入射道特性和裂变信息出发, 构建解析表

达式以估算熔合几率.

5)针对复合核裂变势垒的研究, 可通过系统

性探究弹靶组合和反应类型的关联, 厘清复合体系

演化过程中裂变、粒子蒸发及准裂变的竞争机制与

入射道的变化规律, 进而定量确定不同体系发生熔

合反应的条件, 为超重核的预测与合成提供更坚实

的理论支撑.

 数据可用性声明

支撑本研究成果的数据集可在科学数据银行 https://

doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00238访问获取.
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Abstract

PCN

Fusion  reactions  not  only  provide  key  information  for  studying  the  dynamic  evolution  and  dissipation

mechanisms in quantum many-body systems but also open up an important avenue for exploring the reaction

dynamics and structural  characteristics of  atomic nuclei.  In recent years,  with the continuous development of

the technology for synthesizing new elements and their isotopes via fusion reactions,  a series of  new elements

and  their  isotopes  has  been  successfully  synthesized.  In  this  paper,  the  synthesis  pathways  of  elements  in

different mass regions, ranging from hydrogen to mendelevium, as well as the experimental progress of various

heavy-ion  fusion  reactions  from  light  systems  to  heavy  systems  are  systematically  summarized,  and  the

advantages  and  limitations  of  current  theoretical  models  in  describing  the  capture  process,  and  focuses  on

analyzing  the  strengths  and  shortcomings  of  phenomenological  models  and  microscopic  dynamic  models  in

explaining the fusion behavior of different reaction systems are also reviewed. For the capture cross sections in

light nuclei-light nuclei reaction systems, the EBD method, the CCFULL model, the universal Wong formula,

and the ImQMD model all demonstrate good agreement with the experimental data. For the systems involving

light nuclei-medium mass nuclei and light nuclei-heavy nuclei, the above-mentioned models provide satisfactory

descriptions.  In  particular,  for  the  16O+144Sm reaction  system,  the  results  obtained  from the  CCFULL model

show good agreement with experimental data across both the sub-barrier and above-barrier energy regions. For

the  heavy  nuclei-heavy  nuclei  systems,  however,  the  EBD  method  holds  a  distinct  advantage.  Therefore,  in

subsequent predictions of the evaporation residue cross sections for superheavy elements, the results calculated

by the EBD method can serve as the input for the capture cross section. On this basis,  several  key scientific

issues in fusion reaction research are proposed, including heavy-ion fusion hindrance, the phenomenon of fusion

suppression at extreme sub-barrier energies, fusion probability    , and the fission barrier of compound nuclei.

Furthermore,  an  outlook  and  suggestions  for  future  research  directions  in  fusion  reactions  are  provided.  The

datasets presented in this paper are openly available at https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00238.
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