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136Xe+198Pt多核子转移反应机制的理论研究

蒋 翔, 王 楠†

(深圳大学物理与光电工程学院，广东 深圳  518061)

摘要:  如何生成丰中子重核是目前原子核物理领域的热点问题之一，多核子转移反应是生成丰中子重核的一

种可行途径。本工作采用时间相关的Hartree-Fock(TDHF)方法研究了 136Xe+198Pt在Ec.m.=645 MeV的多

核子转移反应。对动力学过程中的核子转移、能量耗散、形变核的朝向效应等进行了细致的分析，并结合统

计衰变模型GEMINI++处理初级碎片的退激发过程，计算了类弹核的同位素生成截面，并与实验结果进行

了对比。结果表明，对于少量核子转移的产物截面，TDHF方法可以给出较好的描述；而对于较多核子转

移生成的远离弹靶的产物截面，理论计算与实验结果有较大的偏差。最后，对这些偏差产生的原因进行了讨论。
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1    引言

N=126

A ∼ 195 N=126

N=126

产生远离 b稳定线的丰中子核素，对于拓展现有核

素图及发展原子核理论都有着十分重要的意义。此外，

这些丰中子核素的结构信息是理解天体物理中快中子俘

获过程 (r 过程)的重要参量，目前的理论认为宇宙中超

过一半的比铁重的元素都是通过 r过程形成的。对于双

中子星合并这样的天体事件，存在极大的中子通量，该

环境下原子核俘获中子的速度比它发生 b衰变的速度更

快，因此，r过程的路径可以到达极端丰中子的区域。

 是 r过程路径上的最后一个等待点，太阳系 r过

程的元素丰度在  的峰与  满壳存在密切

的关联 [1]。但核素图上已知的  的核素与中子滴

线之间存在大量的空白区域，如何产生这些丰中子核素，

对于实验和理论研究来说都是极大的挑战。

N=126

通常，人们采用熔合反应、重核裂变以及重核碎裂

的方法来产生轻质量及中等质量的丰中子核素。对于

 的丰中子重核素而言，由于弹靶荷质比的限制，

很难通过前两种方法产生；因产物激发能的限制，通过

重核碎裂得到的丰中子重核素的截面也极低。近年来的

研究结果表明，近垒的多核子转移反应中，由于转移的

核子数较多，且初级产物的激发能并不是很高，其通过

发射少量中子即可达到基态，因此次级产物仍然存在丰

中子的核素。Zagrebaev[2]采用基于朗之万方程的多维

N = 126

N=126

N=126

N=126

动力学模型预言，136Xe+208Pb多核子转移反应可以产

生  的未知丰中子核素。遗憾的是，由于探测技

术等原因，相关实验中并未观察到新的丰中子核素 [3]。

考虑到壳效应 (  )的作用，人们试图通过以
208Pb附近的核作为靶核的多核子转移反应来产生

 的丰中子核素，但也未探测到新的核素 [4−5]。

2015年，Watanabe等 [6]利用~8 AMeV的 136Xe束流轰

击 198Pt靶，次级产物中   的新的丰中子核素截

面相比于 208Pb (1 AGeV)+Be碎裂反应中的结果高出

几个数量级，表明重核间多核子转移反应是产生丰中子

重核素的一种可行方法。

近年来，人们发展了多种理论模型来研究多核子转

移反应的机制，例如 GRAZING模型 [7−8]、双核模

型 [9−16]、基于朗之万方程的多维动力学模型 [2, 17−19]、

改进的量子分子动力学模型 [20−23] 等，它们在预言产物

截面、角分布等方面都有各自成功的地方 [24−27]。本文

将采用时间相关的Hartree-Fock(TDHF)方法，从微观

的角度对 136Xe+198Pt在质心能量Ec.m.=645 MeV时的

多核子转移反应机制进行研究，期望给实验结果的深入

理解提供一定的参考。

TDHF方法由Dirac[28]于 1930年提出，其基于独

立粒子近似，每个粒子在其他粒子产生的自洽平均场中

运动，该方法可以很好地描述低能重离子反应中单体算

符的期望值随时间的变化。反应中原子核密度重新分布，
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原子核动力学形变包括颈部的形成与断裂，核子交换过

程等等都可以由TDHF方法自洽地描述。在早期的研

究中，由于计算机运算能力的限制，人们利用TDHF

方法研究反应动力学时常常采用一些近似，例如，

Skyrme能量密度泛函中不考虑自旋-轨道耦合项，用平

面对称的形式描述原子核，数值计算采用低阶离散化等

等。近年来，随着计算机计算能力的大幅提升，不加对

称性限制的三维TDHF方法被广泛应用于低能重离子

反应的研究中 [29−41]。同时，模型中所采用的 Skyrme

能量密度泛函包含了更多的项，更多的自由度因此被包

含进来。此外，数值离散化时也采用更高阶的形式，以

提高计算精度。近来，TDHF方法也被用来研究多核

子转移反应 [20, 42−48]。本文将在TDHF的框架下，从

微观的角度研究多核子转移反应中弹靶形变效应、核子

转移等机制对丰中子核素产额的影响。

本文的安排如下：第二部分介绍本文所使用的理论

方法及数值计算的细节；第三部分给出理论计算的结果，

并与实验值进行对比；最后是本工作的总结。 

2    理论方法

TDHF方法是Hartree-Fock(HF)方法的含时拓展，

TDHF方程可以由以下作用量求变分得到：

S =
w
⟨Ψ(t)|iℏ∂t − Ĥ|Ψ(t)⟩dt, (1)

Ĥ |Ψ(t)⟩
N |φα(t)⟩

其中  为体系的总哈密顿量；  是系统的总波函数，

它是所有   个单粒子波函数   构成的 Slater行

列式：

Ψ =
1√
N !

det |φα|, α = 1, 2, · · · , N。 (2)

若采用 Skyrme能量密度泛函，则单粒子波函数随

时间演化的方程为

ιℏ∂tφα(r, t) = ĥ[ρ, τ, j,J , s; r, t]φα(r, t), (3)

ĥ其中  是单粒子哈密顿量，它是一系列局域密度和流密

度等的泛函，这些变量的定义可参考文献 [49]。

β

γ

在进行反应的动力学计算之前，弹靶的基态由HF

方法通过迭代得到。本工作中采用 SLy5[50]这一

Skyrme参数进行计算，得到 136Xe和 198Pt的基态均具

有三轴形变，描述它们形变的Bohr-Mottelson参数  和

 (其定义可参考文献 [49])的值分别为 0.063，28.8°以

及 0.123，33°。一般地，需要同时考虑弹靶的不同朝向

组合对反应的影响，但这会带来非常庞大的计算量，因

此在实际的动力学计算中我们只考虑两种特殊的构型：

Nx ×Ny ×Nz=36× 36× 36 Nx, Ny,

Nz x, y, z

z

R0 b

198Pt的长轴与入射方向平行 (tip collision)，198Pt的长

轴与入射方向垂直 (side collision)。注意，两种构型下，
136Xe的长轴始终与入射方向垂直，且弹靶的最短轴垂

直于反应平面 (x-z平面)。HF迭代计算时，三维空间的

格子大小取为   ，  

 分别为  三个方向的空间格点数，每个方向的

格点间隔均为 1.0 fm。在TDHF的计算中，弹靶被放置

在 x-z平面内，入射方向为  方向，该方向上弹靶质心

的初始距离  设为 24 fm。每种构型下的碰撞参数  均

为 0~13 fm，间隔取为 1.0 fm。动力学计算的时间步长

为0.2 fm/c。

ZPZT=4212

ZP, ZT

由于该反应中弹靶的电荷数很大 (  ，

 分别为弹核和靶核的质子数)，它们在该能量下

不会发生熔合，碰撞之后将会形成两个初级碎块。当初

级碎片的质心间距大于 28 fm时，动力学计算结束，此

时TDHF方法可以给出这两个初级碎块质量、电荷以

及集体动能等物理量的期望值。由于弹靶在碰撞的过程

中，一方的单粒子波函数会部分地转移到另一方中，所

以TDHF给出的初级碎块的波函数并不是粒子数算符

的本征波函数，而是不同粒子数算符对应的本征波函数

所构成的叠加态。因此，需要将TDHF波函数进行投

影，从而得到不同粒子数出现的概率，进而得到初级碎

块的质量、电荷分布。粒子数投影算符如下 [51−52]：

P̂V (N) =
1

2π

w 2π

0
dϕeiϕ(N̂V −N), (4)

V

N̂V =
∑Nn,p

α=1
ΘV (r) N n, N p

r V ΘV (r) = 1

其中   表示类弹核或类靶核所处的坐标空间，

 ，  分别为中子和质子的总个

数 (如果格点坐标  属于空间  ，则   ，否则

为0)。

弹靶碰撞过程中，集体运动的动能会转换成系统内

部的激发能。初级碎片要经过退激发过程才能达到稳定

的基态。为了与实验结果进行比较，我们采用统计衰变

模型GEMINI++来处理初级碎块的退激发过程。关于

统计衰变模型以及关于产物生成截面的计算细节，请参

考文献 [46, 48]。 

3    结果与讨论

首先，我们给出该反应在不同的初始构型、不同碰

撞参数下的动力学特征，包括产物的出射角度、总动能

损失、核子交换信息等等。然后给出类弹核的同位素分

布，并与实验结果进行对比。最后对可能的误差原因进

行分析。

θc.m.图 1给出了两种不同初始构型下质心系散射角 
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b

θc.m.

R0

θ1

θ2

θ3

b ⩽ 9

与碰撞参数  的关系。作为参考，图中还给出了库仑散

射角 (卢瑟福散射角)，如蓝色点线所示。本工作中 

由三部分构成：(1)弹靶从无穷远运动至  的过程中，

近似认为弹靶只受到库仑排斥的作用，从而得到该过程

中的库仑散射角  ；(2)在TDHF计算过程中，可以得

到末时刻类靶核与类弹核质心连线方向与初始时刻弹靶

质心连线方向之间的夹角  ；(3)动力学计算结束以后，

近似认为类弹核与类靶核仅在库仑排斥的作用下运动至

无穷远，从而得到此过程中的库仑散射角   。从图中

可以看出，在中心碰撞以及极度边缘碰撞中，散射角与

库仑散射角一致。当   fm，尤其在 5 fm左右时，散

射角与库仑散射角出现明显的偏离，这是强相互作用、

库仑排斥作用与离心势共同作用所导致的。表明该碰撞

参数区域内，弹靶之间反应激烈。此外，在整个碰撞参

数范围内，散射角并不十分依赖于反应体系的初始构型。
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Ec.m.

b ⩽ 5

b > 6

碰撞过程中相对运动集体动能会转换成体系内部的

激发能，我们计算了TDHF动力学计算的末时刻不同

碰撞参数下出射道的总动能 (total kinetic energy-TKE)，

它是类弹核与类靶核的相对运动动能以及该距离下两核

之间的库仑能之和。进而可以得到总动能损失 (total

kinetic energy loss-TKEL)为   与 TKE之差，结果

如图 2所示。在   fm的区域内，两种不同初始构型

下的总动能损失几乎都在较小的范围内波动。同时，还

可以观察到，在此碰撞参数范围内，当Pt的长轴与入

射方向平行时的总动能损失更大。这种依赖关系在其他

系统中也有被观察到 [42]。可能的原因是 tip collision的

构型下反应体系的库仑位垒更低，更利于反应朝更深的

程度发展。当   fm时，随着碰撞参数的增加，总动

能损失都迅速下降。这是因为在较大的碰撞参数下，弹

靶接触时间变短，核子交换变少。

在图 3中我们给出了体系的TKE与初级产物质量

之间的关系，图中绿色点划线表示入射道的质量。需要

b

b

TKEViola=
0.755ZPLFZTLF
A
1/3
PLF+A

1/3
TLF

+ 7.3 MeV

b=5

说明的是，图中各数据点均有碰撞参数  与之对应，可

结合图 2判断对应关系。几个特殊数据点对应的碰撞参

数  已由箭头标出，图中蓝色点线是Viola系统学给出

的结果 [53]：  ，它反映

出产物来自于达到完全平衡状态的复合体系。从图中可

以看出，当 198Pt的长轴方向平行于入射方向时，在小

碰撞参数下体系更接近平衡；在另一朝向下，尽管体系

的总动能也有较大的损失，但复合体系还未达到平衡状

态。此外，在   fm时，可以观察到复合体系更趋近

于对称裂开。

为了进一步研究核子的转移情况，我们研究了

TDHF动力学计算的末时刻，弹核 (P)和靶核 (T)之间

交换的核子数以及净转移的核子数。从弹核转移至靶核

的核子数如下：

N P to T
n,p =

w
V TLF

ρPn,p(r)dr, (5)

n, p ρn(r), ρp(r)

V TLF

式中   分别表示中子和质子；   分别表示

中子和质子的密度；   表示类靶核所在的空间。从
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靶核转移至弹核的核子数以此类推。

b < 7

bg ≈ 9.6 b > bg

b ⩾ 10

b < 7

b ⩽ 3

b=4, 5

核子交换的结果如图 4所示。从图 4(a)可以看出，

在   fm的区间内，弹核与靶核之间存在大量的核子

交换，对于 136Xe来说，有超过半数的核子都参与了交

换。随着碰撞参数的增大，转移的核子数迅速下降。对

于该反应而言，通过经典的唯象公式可以计算出虹散射

对应的碰撞参数   fm。当  时，核力的作用

十分微弱。从图中也可以看出，当   fm时，弹靶

之间几乎没有核子交换。对于平均场而言，只存在单体

耗散机制，即通过核子与平均场“墙”的作用来耗散能量，

因此耗散的能量多少与交换的核子数成正相关。对比

图 2可以看到，总动能损失与核子交换的结果确实存在

一定的相似性。但是，由于TDHF中初级碎块形成之

前，复合体系会经历多次振荡，该过程伴随着核子在类

弹核与类靶核之间来回转移，由于这些过程中单体耗散

的强度不尽相同，因此无法统计整个过程中耗散的能量

与交换核子数之间的准确关系。此外，还可以观察到

tip collision构型下交换的核子数更多，这可能也与该

构型下的库仑位垒更低有关。图 4(b)给出的是弹靶之

间净转移的核子数，可以看到，当   fm时，两种不

同朝向下都观察到了核子从靶核净转移到弹核的现象。

当 198Pt的长轴方向与入射方向垂直时，小碰撞参数下

尽管弹靶之间存在大量的核子交换，但是净转移的核子

并不多：当   fm时，弹靶之间交换的核子数相当；

当   fm时，中子的净转移数大于质子的净转移数。

b ⩽ 6

b=5

而当 198Pt的长轴方向与入射方向平行时，在    fm

的区域内，中子的净转移数均大于质子的净转移数，并

且这些数值都比另一朝向下的结果更大。需要说明的是，

  fm附近观察到，明显的核子净转移现象是由于类

弹核和类靶核分开时复合体系的颈部断裂点更靠近类靶

核，使得大部分的颈部被类弹核所吸收。其他反应系统

中也发现了类似的现象 [43]。关于颈部断裂的内在机制，

我们还在进一步研究中。此外值得注意的是，由于平均

场模型的限制，TDHF方法给出核子数交换较多但净

转移较少的结果，这种影响也会体现在同位素分布的结

果上面。

为了与实验上产物的截面进行对比，我们采用

GEMINI++处理了初级碎块的退激发过程。图 5给出

的是考虑了退激发之后的两种不同构型下类弹核的同位

素产生截面，作为对比，图中还给出了相应的实验数据

以及GRAZING模型的计算结果。首先可以看到，对

于丰中子或者丰质子同位素而言，两种构型给出了相近

的结果。而在稳定核素附近，198Pt的长轴平行于入射

方向时反应得到的截面更小。由图 4可知，该构型下，

弹核理应得到更多的中子，我们对初级碎片的分析也印

证了这一点。但是，结合图 2可知，该构型下体系的激

发能也更高，导致初级碎块在退激发过程中发射的中子

数也更多。其次，对于弹核丢失质子的反应道而言，

TDHF给出的结果与实验值更为接近；对于弹核获得

质子的反应道而言，TDHF给出的截面的最大值与实

验值相近，但是峰值的位置比实验值偏小了 5个质子左

右。出现这种偏差的一个可能原因在于退激发过程中出

现了大量的带电粒子发射，这可能与激发能的计算不够

精确有关，因为在TDHF动力学计算的末时刻，初级

碎块具有较大的形变，使得其激发能偏高。此外，从

图 3的讨论可知，复合体系实际上并没有达到完全的平

衡，在边缘碰撞远没有达到平衡的情况下，类弹核和类

靶核更倾向于平均分配总激发能 [42]，因此按照初级碎

块的质量来分配总激发能在大碰撞参数下并不准确。另

外，由于平均场中缺少核子-核子的剩余相互作用，且

因为泡利不相容原理的限制，平均场中也缺少两体碰撞。

这就导致观测量的涨落偏小，同位素分布的宽度偏窄。

对比GRAZING模型的结果可知，对于该系统而

言，少数核子的转移可以由GRAZING模型很好地给

出，而对于大量核子转移的反应道，GRAZING模型给

出的结果偏小。这是因为大量核子转移的过程均出现在

相对偏小的碰撞参数区域，而GRAZING模型只考虑

了更边缘的碰撞区域。 
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4    总结

我们采用TDHF方法研究了 136Xe+198Pt在Ec.m.=

645 MeV的多核子转移反应，计算了两种不同初始构型

下质心系散射角、总动能损失、核子交换等物理量与碰

撞参数之间的关系，结果表明，当 198Pt的长轴与入射

方向相互平行时，总动能损失更大，核子从靶核净转移

至弹核的数量也更多。在得到初级碎块信息的基础上，

我们利用统计衰变模型GEMINI++处理初级碎块的退

激发过程，进而得到次级产物的同位素截面。结果表明，

对于弹核失去质子的反应道而言，TDHF的结果与实

验值接近；对于弹核得到质子的反应道而言，偏离较大。

这可能与TDHF方法缺少核子-核子剩余相互作用以及

两体碰撞有关。
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Theoretical Study of the Mechanism of Multinucleon
Transfer Reaction 136Xe+198Pt

JIANG Xiang,  WANG Nan†

(College of Physics and Optoelectronic Engineering, Shenzhen University, Shenzhen 518060, Guangdong, China)

Abstract:   How  to  produce  neutron-rich  heavy  nuclei  is  one  of  the  hot  topics  in  nuclear  physics,  multinucleon
transfer reaction would be a possible route to synthesize these nuclei. The time-dependent Hartree-Fock (TDHF)
theory is employed to study the multinucleon transfer reaction 136Xe+198Pt at Ec.m.=645 MeV. The nucleon trans-
fer process, energy dissipation and orientation of the deformed reactants on the reaction are investigated. The state-
of-art statistical model GEMINI++ is adopted to investigate the deexcitation process of the excited primary frag-
ments. The secondary isotopic production cross sections of the projectile-like fragment are compared with the ex-
perimental data. The results indicate that the data of few transfer channels can be well reproduced by TDHF. Dis-
crepancy is observed for large transfer channels and the possible reasons are discussed.
Key words:  neutron-rich heavy nuclei; multinucleon transfer reaction; TDHF theory; orientation effect
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