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重离子碰撞输运理论在超重核合成

研究中的进展
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摘要 超重核合成对于扩展核素版图、探索极限条件下原子核性质、理解核天体物理中的快中子俘获过程都有

着重要意义，是核物理学研究的前沿领域。本文对重离子碰撞输运理论的发展现状和进展做了评述，介绍了几

种具有代表性的输运模型，并介绍了基于输运理论和实验上合成超重核素的现状和最新研究进展，重点针对重

离子熔合反应和多核子转移反应研究情况展开讨论，并对国际上新一代核科学大装置的进展进行了总结，介绍

了未来国际上超重核合成的研究计划。
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Progress in transport models of heavy-ion collisions for the synthesis of superheavy nuclei
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Abstract With experimental facilities being developed globally, producing superheavy nuclei using heavy-ion 

collision has become feasible, which is essential for exploring charge and mass limits of nuclei and understanding the 

r-process in nuclear astrophysics. Fusion reactions are crucial for the synthesis of superheavy nuclei, yet only neutron-

deficient superheavy nuclei get produced due to the limited neutron number of stable beams. Recent experiments 

suggest that multinucleon transfer reactions are promising for producing new neutron-rich superheavy nuclei. As a 

result, transport models are required for extracting physics information from these experiments and making 

predictions about incident energies and projectile-target combinations, to synthesize new super-heavy nuclei. In this 

article, we introduce the development of transport models such as the dinuclear system (DNS) model, quantum 

molecular dynamics (QMD) type model, Boltzmann type model, and Time-dependent Hatree-Fock (TDHF) type 
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model, and conclude with their latest applications in the synthesis of superheavy nuclei, especially in fusion reactions 

and multinucleon transfer reactions. In addition, various international large-scale scientific facilities, as well as their 

scientific objectives, and future plans, are also summarized.

Key words Transport theory, Superheavy nuclei, Fusion reaction, Multinucleon transfer reaction

1966年，Myers和 Swiatecki基于壳模型理论预

言在质子数 Z=114、中子数N=184附近存在一个稳

定性远超其他超重核素的“超重稳定岛”［1］。最新的

理论模型也预言在Z=120或126、N=184处存在着双

满壳［2−3］，由此，登陆“超重稳定岛”、探索核素的质量

和电荷极限一直是核物理学的前沿问题。20世纪

80 年 代 以 来 ，德 国 的 GSI（Gesellschaft für 

Schwerionenforschung）重离子加速系统、俄罗斯的

Dubna/FLNR-DRIBs（Dubna Radioactive Ion Beam 

accelerator complex）、日本的RIKEN-RARF（RIKEN 

Accelerator Research Facility）、美国的Berkeley-88英

寸回旋加速器（88-inch cyclotron complex）以及我国

兰 州 的 HIRFL（Heavy Ions Research Facility in 

Lanzhou）［4］等大型重离子加速器相继建成，使得核

物理学家可以进一步将核素版图向超重区拓展。其

中德国GSI实验室通过以 208Pb和 209Bi为靶的冷熔合

反应发现了 107~112号元素［5］，日本RIKEN实验室

通过冷熔合反应 70Zn+209Bi 合成了 113 号元素［6］，而

俄罗斯Dubna实验室通过 48Ca轰击锕系元素靶的热

熔合反应合成了114~118号元素［7］，填满了元素周期

表的第七周期。2022 年，日本 RIKEN（Rikagaku 

Kenkyūjyo）实验室提取了熔合反应 51V+248Cm 的准

弹性散射位垒分布，并由此估算出了通过该反应合

成 119号元素的最佳入射能量［8］。俄罗斯Dubna实

验室通过熔合反应 48Ca+243Am合成了 286Mc，并在衰

变产物中发现了新核素 264Lr［9−10］。中国科学院近代

物 理 研 究 所 通 过 熔 合 反 应 分 别 合 成 了 204Ac

和 207Th［11−12］，同时也与美国阿贡国家实验室合作合

成了 251Lr［13］。截至 2022年末，核物理学家已经发现

了 3 338个核素［14］，其中超铀核素 317个，如图 1所

示，其中交叉线区域代表了理论预言的“超重稳定

岛”区域。然而，在超重区域和丰中子重核区域预计

还有 5 000 多种理论预言存在的核素还未被

发现［15］。

目前，实验上对于Z > 103的超重核素的合成方

式主要是熔合反应，其产生截面普遍在 nb到 fb量

级，且随着生成的超重核质子数增加，其产生截面呈

下降趋势，实验上分辨产物十分困难［16］，因此，理论

对最佳弹靶组合和入射能的预言十分关键。此外，

熔合反应中选择稳定的弹靶组合将导致合成的新核

素多为缺中子一侧，因此，也需要探索超重核合成的

新机制来合成丰中子区超重核素。 2018 年 ，

Wuenschel等［17］利用 238U+232Th的多核子转移反应测

量到大量的 α粒子发射，与实验数据和理论计算的

结果对比显示很有可能生成了原子序数高达116的

未知丰中子核素，只是受限于探测手段的限制没有

测到相关产物的截面信息。随着未来探测技术的进

步，多核子转移反应很有希望成为新的合成丰中子

区和“超重岛”区域超重核的途径［18］。

为了准确描述超重核合成的动力学过程，精确

预言超重核的产生截面和入射能量，核物理学家发

展了不同的输运模型，其中包括唯象的核扩散模

型［19］、两步模型［20］、核子集体化模型［21］、擦边碰撞

（GRAZING）模型［22］和双核系统（Dinuclear System，

图1　截至到2022年底已知的317超铀核素
Fig.1　The 317 transuranium nuclides that were known by the end of 2022

DNS）模型［23−32］等，以及量子分子动力学类型（QMD

（Quantum Molecular Dynamics）-like）模 型［33−41］、

TDHF（Time-dependent Hartree-Fock）模 型［42−47］ ，

Boltzmann 类型（Boltzmann-like）模型［33，47−54］等微观

输运模型，这些模型在描述重离子碰撞中都取得不

同程度的成功。但由于各模型对动力学过程的近似

处理有所区别，不同模型在预言新核素产生的最佳

弹靶组合和产生截面等问题上得到的结果会有所

不同［55］。

1  DNS模型框架下的超重核合成研究 

在唯象的输运模型中，通过引入部分集体坐标

建立动力学演化方程来描述核反应的动力学过程，

从而忽略了内部核子的复杂运动，减少了计算量，能

够广泛地用于库仑位垒附近的重离子碰撞反应。以

DNS模型为例，该模型由Volkov提出，经过Adamian

等发展后可以应用于熔合反应和多核子转移反

应［23］。如图2所示，在多核子转移反应中，弹核与靶

核发生准弹性或深度非弹性散射，从而形成类弹类

靶碎片。在跨过库仑位垒形成双核系统的演化过程

中发生准裂变过程也会形成类弹类靶碎片，两种碎

片通过退激发形成类弹类靶产物。在熔合反应中，

克服库仑位垒形成的双核系统在势能面的驱动下沿

质量不对称自由度演化，形成紧凑形状的复合核。

处于激发态的复合核可能会发生裂变反应，也可能

通过蒸发轻粒子来退激发到基态，最终形成目

标核。

在DNS模型框架中，熔合反应可以分为俘获、

熔合和存活过程，产生截面表示如下［24］：

σER(Ec.m. ) =
πℏ2

2μEc.m.
∑

J

(2J + 1) ⋅
T ( )Ec.m. , J PCN(Ec.m. , J )Wsur(Ec.m. , J ) (1)

基于DNS模型，文献［25］发现稳定束流 36S生成

缺中子核素 280−283Fl的产生截面更高，而丰中子放射

性核素 46Ar诱发的反应在束流强度足够的情况下也

可以得到新的丰中子核素 290−292Fl。文献［26］探讨了

方向效应对热熔合反应产生截面的影响，如图 3所

示，其中加粗曲线是对不同角度的平均结果。在考

虑方向效应后，DNS模型能够很好地符合实验值，

由此计算通过熔合反应 48Ca+252Es和 48Ca+257Fm合成

Z=119 和 Z=120 号超重元素的产生截面分别为

0.32 pb和 0.23 pb。由于只考虑了质量不对称自由

度下的核子转移，在DNS模型中缺失了动力学因素

对熔合反应的影响。因此，文献［27］在模型中引入

了方向效应和动力学形变，并计算了熔合反应合

成 293，295，296Og的产生截面在0.1~0.2 pb之间。

多核子转移反应的俘获过程计算与熔合反应相

同［24］，其初始碎片产生截面计算如下：

σpr(Z1,N1,Ec.m. ) =

πℏ2

2μEc.m.
∑

J

( )2J + 1 T (Ec.m.,J ) P (Z1,N1,t = τ int ) (2)

图2　基于DNS模型描述的熔合反应和多核子转移反应不同阶段示意图
Fig.2　Schematic illustration of fusion and MNT reactions within the DNS model framework

图3　DNS模型对 48Ca+238U反应生成Cn同位素的理论产生
截面与实验值的比较[26]

Fig.3　Comparison of calculated DNS model results with 
experimental data in the production cross sections of Cn 

isotopes in the 48Ca+238U reaction[26]
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DNS）模型［23−32］等，以及量子分子动力学类型（QMD

（Quantum Molecular Dynamics）-like）模 型［33−41］、

TDHF（Time-dependent Hartree-Fock）模 型［42−47］ ，

Boltzmann 类型（Boltzmann-like）模型［33，47−54］等微观

输运模型，这些模型在描述重离子碰撞中都取得不

同程度的成功。但由于各模型对动力学过程的近似

处理有所区别，不同模型在预言新核素产生的最佳

弹靶组合和产生截面等问题上得到的结果会有所

不同［55］。

1  DNS模型框架下的超重核合成研究 

在唯象的输运模型中，通过引入部分集体坐标

建立动力学演化方程来描述核反应的动力学过程，

从而忽略了内部核子的复杂运动，减少了计算量，能

够广泛地用于库仑位垒附近的重离子碰撞反应。以

DNS模型为例，该模型由Volkov提出，经过Adamian

等发展后可以应用于熔合反应和多核子转移反

应［23］。如图2所示，在多核子转移反应中，弹核与靶

核发生准弹性或深度非弹性散射，从而形成类弹类

靶碎片。在跨过库仑位垒形成双核系统的演化过程

中发生准裂变过程也会形成类弹类靶碎片，两种碎

片通过退激发形成类弹类靶产物。在熔合反应中，

克服库仑位垒形成的双核系统在势能面的驱动下沿

质量不对称自由度演化，形成紧凑形状的复合核。

处于激发态的复合核可能会发生裂变反应，也可能

通过蒸发轻粒子来退激发到基态，最终形成目

标核。

在DNS模型框架中，熔合反应可以分为俘获、

熔合和存活过程，产生截面表示如下［24］：

σER(Ec.m. ) =
πℏ2

2μEc.m.
∑

J

(2J + 1) ⋅
T ( )Ec.m. , J PCN(Ec.m. , J )Wsur(Ec.m. , J ) (1)

基于DNS模型，文献［25］发现稳定束流 36S生成

缺中子核素 280−283Fl的产生截面更高，而丰中子放射

性核素 46Ar诱发的反应在束流强度足够的情况下也

可以得到新的丰中子核素 290−292Fl。文献［26］探讨了

方向效应对热熔合反应产生截面的影响，如图 3所

示，其中加粗曲线是对不同角度的平均结果。在考

虑方向效应后，DNS模型能够很好地符合实验值，

由此计算通过熔合反应 48Ca+252Es和 48Ca+257Fm合成

Z=119 和 Z=120 号超重元素的产生截面分别为

0.32 pb和 0.23 pb。由于只考虑了质量不对称自由

度下的核子转移，在DNS模型中缺失了动力学因素

对熔合反应的影响。因此，文献［27］在模型中引入

了方向效应和动力学形变，并计算了熔合反应合

成 293，295，296Og的产生截面在0.1~0.2 pb之间。

多核子转移反应的俘获过程计算与熔合反应相

同［24］，其初始碎片产生截面计算如下：

σpr(Z1,N1,Ec.m. ) =

πℏ2

2μEc.m.
∑

J

( )2J + 1 T (Ec.m.,J ) P (Z1,N1,t = τ int ) (2)

图2　基于DNS模型描述的熔合反应和多核子转移反应不同阶段示意图
Fig.2　Schematic illustration of fusion and MNT reactions within the DNS model framework

图3　DNS模型对 48Ca+238U反应生成Cn同位素的理论产生
截面与实验值的比较[26]

Fig.3　Comparison of calculated DNS model results with 
experimental data in the production cross sections of Cn 

isotopes in the 48Ca+238U reaction[26]
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式中： P ( Z1，N1，t = τ int )为通过势能面得出的碎片分

布几率［24］。初始碎片通常处于激发态，需要通过蒸

发粒子或裂变进行退激发产生次级碎片，该过程通

常采用统计模型GEMINI或GEMINI++进行计算。

在文献［28］中验证了DNS模型在多核子转移反应

的可靠性，并在此基础上预言了通过 238U+252Cf反应

产生 4个新的Rf核素的产生截面。文献［29］发现

GRAZING模型与DNS模型框架下的多核子转移反

应机理有着互补性，将两种模型相结合可以显著改

善理论对多核子转移反应产生截面实验结果的描

述，文献［30］由此进一步计算了通过 132Sn+249Cf生成

Z = 99~102的丰中子核素的产生截面。文献［31］引

入了形变自由度和蒙特卡罗（Monte Carlo）退激发

方法，发展出了改进的DNS-sysu模型，并基于该改

进模型探讨了多核子转移反应中弹核的影响，发

现 238U 束流在产生丰中子重核上更有优势。此外

DNS模型也可应用于多核子转移反应中的前平衡

结团发射研究［32］，但在核子转移过程中，DNS模型

只考虑了单核子的级联转移，缺失了极端丰中子或

丰质子核中可能存在的集团转移，同时唯象输运模

型中有限的集体坐标无法给出核反应中间过程中的

动力学信息，因此也需要发展微观输运模型来追踪

核反应的整个过程。

2  QMD 类型模型框架下的超重核合成研

究 

QMD模型是一种基于分子动力学思想的微观

动力学模型，能够更加全面地描述核反应的整个过

程，给出全过程的各种中间信息。在QMD模型框

架下，每个核子的单粒子波函数通过相干态的高斯

波包来描述如下［33−34］：

ϕ i(r ) =  
1

( )2πσ 2
r

3
4

exp 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê − ( )r −− r i

2

4σ 2
r

+
i
ℏ

r ⋅ p i

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(3)

在该框架下首先需要利用Monte Carlo方法抽

样在相空间初始化弹靶，利用输入的原子核的基态

性质对抽样的原子核进行筛选，合格的初始核将在

平均场中遵循正则运动方程进行动力学演化，由此

最后得到每个核子的坐标和动量分布。QMD模型

在模拟核反应过程中是逐个事件模拟，能够考虑多

体关联和涨落，但除了以高斯波包处理核子外，

QMD模型的物理思想和经典的分子动力学相同，导

致其无法应用到低能重离子的反应当中。为了更加

准确地描述重离子碰撞，在此框架下发展出了多种

经过检验的改进模型，如考虑同位旋的 IQMD 模

型［35−36］，加入唯象泡利势的 EQMD 模型［37］以及

ImQMD模型［38−39］，其中 ImQMD模型引入了相空间

约束、表面项和对称能项等改进项，能够很好地再现

较低能区的重离子碰撞实验数据。

在 ImQMD模型中，如果两个独立的核能够克

服库仑位垒，并且复合核在旋转或震荡过程中单体

密度保持稳定，则认为发生了熔合反应。由此通过

大量的模拟事件可以统计得出给定入射能量的熔合

截面。文献［39］将 ImQMD模型对 48Ca+208Pb反应生

成No同位素产生截面的计算结果与DNS模型的计

算结果和实验值进行了对比，验证了 ImQMD模型

在熔合反应的可靠性。由此，基于 ImQMD模型给

出了 243−248No同位素的最佳弹靶组合。

对于库仑因子Zp Z t ≥ 1 600的重体系，其强烈的

库仑排斥抑制了复合核的形成，导致弹靶会通过形

成颈部进行核子交换到弹靶分离为止［56］，形成的激

发态类弹类靶碎片在退激发后得到最终的产生碎

片。文献［40］将 DNS 模型和 ImQMD 模型计算

的 136Xe+208Pb反应的初始碎片分布与实验值（图 4）

进行了比较，发现由于考虑了动力学涨落效应，

ImQMD模型在转移较多核子的情况能更好地复现

实验值。同样，基于 ImQMD模型，文献［41］研究了

反应 238U+238U生成超铀核素的产生截面，发现由于

裂变位垒的同位旋依赖性，丰中子核素 254−256Cf的产

生截面比 249Cf小近三个量级。由于需要逐个事件模

拟，QMD类型模型计算重离子碰撞需要大量的模拟

事件。为了节约计算时间，在计算体系的N体波函

数时采用了单个核子波函数的直积，没有考虑反对

称性，同时QMD类型模型也缺失了自旋-轨道相互

作用，导致其不能合理地处理壳效应，因此也需要发

展自动包括交换反对称性等量子效应的微观输运

模型。

图4　DNS模型和 ImQMD模型对 136Xe+208Pb反应的初始碎
片质量分布计算与实验值的比较[40]

Fig.4　Comparison of the mass distributions calculated by 
DNS and ImQMD models with the experimental data of 

reaction 136Xe+208Pb[40]

3  TDHF类型模型框架下的超重核合成研

究 

在基于平均场近似的TDHF模型中，多体波函

数Ψ (r，t )可通过单粒子态ϕλ(r，t )的Slater行列式表

达为Ψ (r，t ) =
1

N！
det {ϕλ(r，t )}。通过对作用量S

求变分
δS
δΨ *

= 0求出TDHF方程［42］：

iℏ∂ tϕλ = ℏϕλ (4)

其核子间复杂的相互作用通过 Skyrme相互作

用来描述。TDHF模型的理论框架包含了交换反对

称性和泡利不相容原理等量子属性，同时其计算不

依赖反应体系，没有可调的参数，增加了预测的可信

度。在核子转移过程中，首先，由Hartree-Fock方程

求解出基态波函数；之后，根据初始的相对距离和碰

撞参数，对波函数进行平移，代入TDHF方程中求解

出每一时刻的波函数，由此得到物理量每一时刻的

期望值，能够自洽地描述原子核反应的动力学过程。

通过对TDHF的动力学演化得到的密度分布做

约束，可得到密度约束的TDHF（DC-TDHF）模型，可

用来提取重离子反应中微观原子核-原子核相互作

用势，并利用入射波边界条件（Incoming Wave 

Boundary Condition，IWBC）方法求解熔合几率。文

献［43］在DC-TDHF模型框架下探讨了Skyrme相互

作用中的张量力对熔合反应的影响，发现添加的张

量力项抑制了垒下区域的熔合截面。文献［44］进一

步通过DC-TDHF模型研究了确认了通过 50Ti+249Bk

生成 Z=119的复合核的可行性，如图 5所示。同时

TDHF模型也能与宏观模型结合，给出更加精确的

预测。文献［45］通过在耦合道模型和核扩散模型中

引入TDHF模型的约束，成功复现了冷熔合反应生

成复合核Z为102、104和106的俘获和熔合截面。

在多核子转移反应中，TDHF模型通过引入粒

子数投影方法得到产物的产生几率，并在近年来逐

步应用到超重区核素的产生截面计算。文献［46］在

TDHF框架下发现 238U+124Sn反应中，由于逆向准裂

变过程，124Sn能够向 238U转移大量核子从而形成新

的超重核素。文献［47］将考虑涨落效应的随机平均

场（Stochastic Mean-field，SMF）模型引入到 TDHF

模型中计算了 238U+238U的产物质量分布，并将进一

步引入GEMINI++模型得到最终退激发的类弹类靶

产物。由于TDHF模型没有考虑隧穿效应，不能够

描述垒下熔合过程，同时平均场近似对所有反应道

进行了平均处理，导致模型无法给出单个反应道的

信息，也容易缺失集团效应。未来在进一步考虑涨

落效应和对关联后，该模型将能够更恰当地描述重

离子反应的动力学过程。

4  Boltzmann类型模型框架下的新核素合

成研究 

TDHF 方程的半经典近似是 Vlasov 方程。在

Boltzmann方程的基础上，Uehling和Uhlenbeck引入

了泡利不相容的碰撞项，结合Vlasov方程的漂移项

可以得到 Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck（BUU）方

程［48］。在此基础上，Boltzmann类型模型通过非线性

的相对论平均场理论或Skyrme-Hartree-Fock方法得

到核子的初始分布，并通过试验粒子法和网格法进

行数值求解［49］。在添加了不同的物理量和细节处理

后，该模型衍生出了各种改进版本，如添加了同位旋

效应的 IBUU 模型［50］、SMF 模型［51］和 Boltzmann-

Langevin-Equation（BLE）模型［52］等，各种改进的

Boltzmann类型模型在文献［57］进行了总结和比较。

碎裂反应能够合成轻区滴线附近核素，对研究原子

核状态方程有着重要意义［58−59］。尽管Boltzmann类

型模型能够准确描述如集体流和粒子出射等单粒子

观测量，但在试验粒子法的系综平均中失去了多体

关联，导致其无法描述例如多重碎裂的质量分布等

多体关联可观测量。因此BLE模型在碰撞项中引

入了涨落项 δK，得到了如下的Boltzmann-Langevin

方程：

( ∂
∂t

+
p
m

⋅ ∇r − ∇rU ( f ̂ ) ⋅ ∇p ) f ̂ (r,p,t ) =

K ( f ̂ ) + δK ( r,p,t ) (5)

并进一步考虑了泡利阻塞效应的同位旋相关性

后演化出了 IBLE模型［53−54］，该模型在中高能的碎裂

反应产生轻区核素上能够很好地复现实验值。文献

［54］基于 IBLE模型给出了丰质子 Z=20~25新核素

的产生截面，并考虑将模型发展到库仑位垒附近的

图5　TDHF模型计算熔合反应 50Ti+249Bk的质量密度随时间
演化图像[44]

Fig.5　Time evolution of the mass density of fusion reaction 
50Ti+249Bk within the framework of TDHF model[44]
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用来描述。TDHF模型的理论框架包含了交换反对
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撞参数，对波函数进行平移，代入TDHF方程中求解

出每一时刻的波函数，由此得到物理量每一时刻的

期望值，能够自洽地描述原子核反应的动力学过程。

通过对TDHF的动力学演化得到的密度分布做

约束，可得到密度约束的TDHF（DC-TDHF）模型，可

用来提取重离子反应中微观原子核-原子核相互作

用势，并利用入射波边界条件（Incoming Wave 

Boundary Condition，IWBC）方法求解熔合几率。文

献［43］在DC-TDHF模型框架下探讨了Skyrme相互

作用中的张量力对熔合反应的影响，发现添加的张

量力项抑制了垒下区域的熔合截面。文献［44］进一

步通过DC-TDHF模型研究了确认了通过 50Ti+249Bk

生成 Z=119的复合核的可行性，如图 5所示。同时

TDHF模型也能与宏观模型结合，给出更加精确的

预测。文献［45］通过在耦合道模型和核扩散模型中

引入TDHF模型的约束，成功复现了冷熔合反应生

成复合核Z为102、104和106的俘获和熔合截面。

在多核子转移反应中，TDHF模型通过引入粒

子数投影方法得到产物的产生几率，并在近年来逐

步应用到超重区核素的产生截面计算。文献［46］在

TDHF框架下发现 238U+124Sn反应中，由于逆向准裂

变过程，124Sn能够向 238U转移大量核子从而形成新

的超重核素。文献［47］将考虑涨落效应的随机平均

场（Stochastic Mean-field，SMF）模型引入到 TDHF

模型中计算了 238U+238U的产物质量分布，并将进一

步引入GEMINI++模型得到最终退激发的类弹类靶

产物。由于TDHF模型没有考虑隧穿效应，不能够

描述垒下熔合过程，同时平均场近似对所有反应道

进行了平均处理，导致模型无法给出单个反应道的

信息，也容易缺失集团效应。未来在进一步考虑涨

落效应和对关联后，该模型将能够更恰当地描述重

离子反应的动力学过程。

4  Boltzmann类型模型框架下的新核素合

成研究 

TDHF 方程的半经典近似是 Vlasov 方程。在

Boltzmann方程的基础上，Uehling和Uhlenbeck引入

了泡利不相容的碰撞项，结合Vlasov方程的漂移项

可以得到 Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck（BUU）方

程［48］。在此基础上，Boltzmann类型模型通过非线性

的相对论平均场理论或Skyrme-Hartree-Fock方法得

到核子的初始分布，并通过试验粒子法和网格法进

行数值求解［49］。在添加了不同的物理量和细节处理

后，该模型衍生出了各种改进版本，如添加了同位旋

效应的 IBUU 模型［50］、SMF 模型［51］和 Boltzmann-

Langevin-Equation（BLE）模型［52］等，各种改进的

Boltzmann类型模型在文献［57］进行了总结和比较。

碎裂反应能够合成轻区滴线附近核素，对研究原子

核状态方程有着重要意义［58−59］。尽管Boltzmann类

型模型能够准确描述如集体流和粒子出射等单粒子

观测量，但在试验粒子法的系综平均中失去了多体

关联，导致其无法描述例如多重碎裂的质量分布等

多体关联可观测量。因此BLE模型在碰撞项中引

入了涨落项 δK，得到了如下的Boltzmann-Langevin

方程：
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并进一步考虑了泡利阻塞效应的同位旋相关性

后演化出了 IBLE模型［53−54］，该模型在中高能的碎裂

反应产生轻区核素上能够很好地复现实验值。文献

［54］基于 IBLE模型给出了丰质子 Z=20~25新核素

的产生截面，并考虑将模型发展到库仑位垒附近的
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Fig.5　Time evolution of the mass density of fusion reaction 
50Ti+249Bk within the framework of TDHF model[44]
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低能区来开展超重核合成的理论预言工作。尽管原

则上Boltzmann类型模型能够从核核相互作用出发

推导出平均场和两体碰撞，然而过于庞大的计算量

导致在实际计算中，Boltzmann类型模型通常使用参

数化的平均场和两体碰撞，这种不自洽的处理引入

了许多可调参数，限制了Boltzmann类型模型的预

测能力，因此，Boltzmann类型模型也需要将平均场

与两体碰撞统一在相同的核核相互作用中以实现自

洽求解。

5  结语　

超重核新核素的合成对于研究超重核素性质，

检验原子核壳模型理论，探索天体物理核合成的 r-

过程等一系列物理问题都具有重要意义。随着近几

十年新的反应机制的提出以及加速器和探测技术的

进步，人工合成的新超重核素数量在不断增长，但目

前已有的实验设备的束流强度和分离探测手段仍然

难以将核素版图拓展到“超重稳定岛”，因此需要新

一代的大科学装置来提高束流强度和探测技术，同

时也需要探索新的反应机制。

本文介绍了重离子碰撞输运理论发展现状和进

展，以及介绍了实验上合成超重核素的产生机制和

最新研究进展；重点介绍了唯象的输运模型DNS模

型、QMD类型模型、TDHF类型模型和Boltzmann类

型模型的物理思想和基本理论，并介绍了基于以上

模型合成新的丰中子超重核素的理论进展，重点讨

论了重离子熔合反应和多核子转移反应。以DNS

模型为例的唯象输运模型近年来广泛应用于超重核

合成反应，然而，有限的集体自由度限制了模型对反

应过程的微观描述能力。近年来，包括动力学形变

和激发能对壳效应的影响被引入DNS模型，进一步

完 善 了 理 论 框 架 。 半 经 典 的 QMD 类 型 和

Boltzmann类型模型也在重离子碰撞中取得了一定

的成功，其中 ImQMD模型也能成功应用于低能重

离子核反应，但两种模型都亟须得到对核核相互作

用的统一描述来实现自洽求解。TDHF类型模型近

年来结合密度约束和平均场理论，能够自洽地描述

超重核反应的动力学过程，但平均场近似导致其无

法给出单一反应道的信息。未来加入对关联和涨落

效应后，TDHF类型模型在超重核合成中的应用可

以得到进一步拓展，也能够对其他宏观模型加以补

充，完善理论预测。

2022 年，美国的稀有同位素束流装置 FRIB

（The Facility for Rare Isotope Beams）已成功出束，并

测量了中子数N=28附近靠近中子滴线的新核素的

半衰期［60］，该装置能够加速包括 238U在内的重离子

束流能量达到 200 MeV∙u−1，预期合成 1 000种丰中

子新核素［61］。中国惠州的强流重离子加速器HIAF

（High Intensity heavy-ion Accelerator Facility）也预

计在2025年投入运行，该装置能够提供最强的低能

重离子束流来合成新的超重元素［62］，并独创了应用

在多核子转移反应的丰中子重核分离器。日本

RIKEN 的 SRILAC（the Superconducting RIKEN 

Linear Accelerator）在 2019年初步完工，将加速的束

流能量从5.5 MeV∙u−1提高到6.5 MeV∙u−1，产生的高

强度 51V 束流预期能够加快 119 号元素的合成进

程［8，63］。德国GSI实验室的 FAIR和法国的GANIL-

SPIRAL2在建成后也能够分别提供 1~2 GeV∙u−1和

14.5 MeV∙u−1的重离子束流，俄罗斯Dubna/FLNR实

验室于2018年建成的DC-280回旋加速器束流强度

可高达 20 μA，能够将超重核的产生率提高约两个

数量级，其下一个研究目标就是合成新的超重区核

素［15］。随着新一代大科学装置投入使用，核物理学

家有望在未知的超重核素性质和合成机制上取得新

的突破，也能够进一步检验和完善现有的输运模型。
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