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Production of the neutron-rich nuclei around N=126
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Multinucleon Transfer ?

Projectile Fragmentation

Projectile Fission 

Spallation 

https://people.nscl.msu.edu/~thoennes/isotopes/

pr
ot
on
s

neutrons

N=126

N=82

核素图现状
214U [PRL,126, 152502 (2021)]
216U [PRC, 91, 051302 (2015)]
207Th [PRC, 105, L051302 (2022)]
220Np [PRL, 122, 192503 (2019)]
222Np [PRL, 125, 032502 (2020)]

人工已合成了超过3000种原子核



N=126附近新核素的产生是揭示壳演化的关键

l alpha衰变的约化宽度在N=126时明显降低，
体现了很强的中子壳效应。

l 基于NpNn，研究发现214,216U的alpha衰变的约化宽度
两倍于系统性值。



元素起源一直以来都是物理基本问题

Ø自然界中的重元素是如何产生的？

重
大
科
学
问
题

… ?
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理论预言多核子转移反应产生丰中子重核具有很大的优势

基于耦合的朗之万公式，预言多核子转移反应136Xe+208Pb可以产生近50个丰中子新核素，其截面大于1微靶



从弹核到靶核转移近20个核子，截
面在0.1mb左右。

210Po 222Rn

224Ra

实验观察到多核子转移反应中大量核子净转移

没有观测到丰中子新核素



实验证实多核子转移反应产生N=126丰中子核的巨大截面优势

高出好几个数量级

136Xe+198Pt (8 MeV/n)

多核子转移

弹核碎裂

没有观测到丰中子新核素



实验证实多核子转移反应是产生新核素的有希望途径（包括缺中子核）

产生了一系列的缺中子核
216U, 219Np, 223Am
233Bk



我国在多核子转移反应实验探测方面的发展



- 对多核子转移反应产物的有效分离和探测。
- 需要发展新方法和探测装置。

实验上

- 对多核子转移反应的机制仍然不清楚。
- 缺乏能统一描述多种反应道的理论模型。
- 缺乏实验数据，限制了理论模型的改进。
- 难以可靠预言。

理论上

实验和理论研究多核子转移反应存在困难
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常用的理论模型

dinuclear system model 

time-dependent Hartree Fock approach 

quantum molecular dynamics model

GRAZING

coupled Langevin-type equations
V. Zagrebaev, W. Greiner, PRL 101, 122701 (2008) 

Yu.E. Penionzhkevich, G.G. Adamian, N.V. Antonenko, PLB 621 (2005) 119 
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K. Zhao, Z. Liu, F.S. Zhang, N. Wang, PLB 815 (2021) 136101 
C. Li, J. Tian, F.S. Zhang, PLB 809 (2020) 135697 
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X.J. Bao, S.Q. Guo, H.F. Zhang, J.Q. Li, Phys. Rev. C 97 (2018) 024617 



G. G. Adamian, et al, PRC 68, 034601 (2003).
M. Schadel, et al. PRL 48, 852 (1982).

势能面: 

L. Zhu, et al, JPG. 42, 085102 (2015) 
S. Ayik, et al., ZPA 277, 299-310 (1976) L. Zhu, et al, PRC 98, 034609 (2018)

双核系统模型（DNS-sysu）
主方程：

Z. Q. Feng, et al, NPA 836, 82 (2010)



DNS-sysu模型对熔合和多核子转移反应的统一描述

l主方程中引入形变自由度

l考虑势能面的温度依赖性

l建立基于蒙特卡洛方法的

统计衰变模型

……..
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238U为靶的多核子转移反应产生丰中子重核的优势

基于耦合朗之万方程的方法最早计算了基于238U靶的反应，但是没有分析并提出238U靶的优势性



238U为靶的多核子转移反应产生丰中子重核的优势

质量不对称度演化

电荷平衡效应 壳效应



238U为靶的多核子转移反应是产生丰中子重核的新途径

ImQMD模型发现了
相同的现象

GSI实验学家认为我们提出的方法是产生N=126丰中子
重核的新途径。



电荷平衡的特征

A.S. Umar, et al., PRC 96, 024625 (2017)

非完全电荷平衡 非完全电荷平衡；逆电荷平衡

Ze-Hong Liao, Long Zhu*, et al., submitted to PLB

78Kr+208Pb

电荷平衡是个快过程
0.1~1.0 zs



电荷平衡与质量不对称度的关联，解释了电荷平衡的重要规律

Ze-Hong Liao, Long Zhu*, et al., submitted to PLB

电荷平衡过程强烈地依赖于反应体系的质量不对称度



电荷平衡与质量不对称度的关联，解释了238U的优势

即使放射性束流140Xe比238U有更高的N/Z值。但是，
基于其产生丰中重核的截面低于238U引起的反应。
并且140Xe的束流强度很低。
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总结与展望

l 多核子转移反应是产生丰中子重核有希望途径。

l 实验上还未基于MNT反应直接观测到丰中子新核素的产生。

l 238U为靶的MNT反应是一条有希望的可选途径。

总结

展望
l 发展能探测A~200及以上的高效探测方法。目前利用gamma谱学的方法，

受限于丰中子核的寿命和已知的gamma跃迁。

l 发展能统一描述多种反应道的理论模型，深入揭示多核子转移反应机制

l 理论实验相结合，有效产生丰中子新核素。



谢谢大家


