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FRIB，2022.5

HIAF，2025

FAIR-SuperFRS，2025？

BigRIPS，2007

放射性核束工厂 稀有核素工厂
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核素形成：
质子外核素产生
都来自于核反应

核碎裂反应（炮弹碎裂反应、散裂反应）是产生稀有核素的重要方式之一

核素合成的主要方式

轻核聚变反应 重核熔合反应

Fusion Fusion

多核子转移反应 （重离子诱发）弹核
碎裂反应

Multi Nucleons 
Transfer

Projectile 
Fragmentation

（轻粒子诱发）核散
裂反应

重核裂变反应

Spallation fission
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重核的飞行裂变与核素产生（2010-2024RIKEN&GSI）重核裂变
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（轻粒子诱发）核散裂反应 （重离子诱发）炮弹碎裂反应
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炮弹碎裂反应 放射性/稀有核素RIB工厂

G2

稳定核束炮弹

第二代RIB装置

G3

稀有核素炮弹

极限（滴线）核产生

更好核素鉴别，长TOF

更低下限10-15mb

更丰富核素性质

第三代RIB装置

中能：库伦位垒至介子产生能区

高能：介子产生至GeV/u

碰撞 擦蚀 蒸发

类弹碎片
热余核

实验余核
冷碎片



II.理论基础

F u S I A 2 0 2 4 （ 1 1 / 3 0 ）

参数化公式EPAX不能描述新发现的44Si截面,
需要新的截面预测方法！

两体转移反应中,  𝑄𝒈𝒈(反应能)系统学方法已经被广泛

用来预测核素的截面

Phys. Rep. 42, 311 (1978).
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新一代RIB工厂炮弹碎裂反应

一定入射能量上的剧烈核反应

产生大量放射性核素

第二代RIB的主要原理之一

➢稳定核素束流炮弹

第三代RIB的主要技术之一

➢束流增强的稳定核素束流/提高极限核素产额

➢大不对称度核素束流炮弹|同位旋增强

➢将核素推向核素图的边界极限

➢进一步理解极限核素产生的方式
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III.稀有核素预测

BNN方法对散裂反应产物的模型建构
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BNN方法对散裂反应产物的模型建构

⚫ BNN+sEPAX预测模型（13.786K数据集，1(5)-1(32)-1结构）

⚫ 适用Ca-Au元素区域

⚫ 适用能区从几十个MeV到几个GeV质子散裂反应

⚫ 激发曲线——BNN学习中形成自我能量依赖
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BNN方法对炮弹碎裂反应产物的模型建构

⚫ 炮弹碎裂反应产物的BNN和BNN+FRACS预测模型

⚫ 6393实验点+53个实验结果

⚫ 适用40Ar-208Pb常用的炮弹核

⚫ 适用能区从几十个MeV/u到1 GeV/u

⚫ 余核范围：Li-ApZ（不包括拾取反应）
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探讨在新一代稀有核素工厂FRIB的极限探测条件下，利用
典型稳定核束流炮弹碎裂反应中稀有核素产生截面的多模
型预测结果

⚫ 对Z≤11的元素，按可探测下限( 𝟏𝟎−𝟏𝟓mb) ，两侧滴
线核素都可被探测

⚫ 对RIKEN发现的钠中子滴线核𝟑𝟗𝐍𝐚,其评估实验值与BNN

模型的预测结果几乎相同，验证了模型的可靠性和精
确预测能力

Landscapes for predicted fragments with 𝛔 > 10−15mb 
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利用Qg系统学，FRACS，BNN多模型对40Ar炮弹核产
生轻质量核区滴线核素截面预测，在进行截面预测结

果交叉检验的同时，也发现了有趣的壳效应现象

@IMP

@RIKEN

PHYSICAL REVIEW C 111, 034607 (2025)
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◼ 氟与氖同位素链中在跨越N=16处截面有明显的增
强，为N=16新幻数提供了新的实验证据。

◼ 然而，N=14壳在碳，氮，氧同位素链的影响，在
40Ar体系碎裂测量结果中，并没得到很好的体现。

@NSCL

@GSI

新幻数N=14,16的演化以及存在的范围，仍需实验上
进一步对其探究！
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◼基于BNN方法，构建了散裂反应和炮弹碎裂反应中稀
有核素产生截面的高精度预测模型

◼利用经验的Qg系统学验证了BNN登模型预测结果的
可靠性

◼为利用HIAF等装置发现新核素提供了可靠预测理论
方法

IV.总结展望
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