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研究背景

中子毒药

圣杯反应

报告提纲



时间

4亿年之后宇宙大爆炸3分钟之后 138亿年之后 (现在)

宇宙中的元素起源



世界上有两件事情使我深深地震撼：
一是我们头顶灿烂的星空；一是我
们内心崇高的道德法则。

—康德

我们都来自于星际尘埃（萨根）
We are made of star stuff.

Each heavy atom in our body was 
build and processed through 
~100-1000 star generations since 
the initial Big Bang event!



宇宙中重元素是如何产生的？
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太阳系元素丰度
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恒星中元素的合成
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太阳系元素丰度及起源
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R-process elements

UNKNOWN ORIGIN ?



Nr = N⊙ - Ns - Np

超铁重元素丰度及起源

M. Arnould, S. Goriely, Phys. Rep. 384 (2003) 1



中子星并合

磁流体Jet超新星

SUM = 79%(n-SN weak-r)

+16% (MHD Jet)+5%(中子
星并合NSM)

n-Driven Wind Weak r-Process

重现太阳r元素丰度的处方



中子星并合

磁流体Jet超新星

SUM = 79%(n-SN weak-r)

+16% (MHD Jet)+5%(中子
星并合NSM)

n-Driven Wind Weak r-Process

重现太阳r元素丰度的处方

Takiwaki+, ApJ 786 (2014) 83Credit-NASA



核天体物理 微观核物理和宇观天体物理熔合形成的前沿交叉
学科，应用核物理知识来阐释宇宙元素起源和演化、恒星能量
产生及演化等科学问题

核过程 恒星抗衡引力收缩能源，宇宙氢外核素合成唯一机制

核物理输入量 原子核质量，寿命，反应截面（或反应率）等

	

核天体物理

	



中子俘获过程

s-process path (lb >> lng) r-process induced (lb << lng)

T1/2=18.5 h

T1/2=72.3 d



慢中子俘获s过程
s(low neutron capture)-process, s-process

T1/2=18.5 h

T1/2=72.3 d

稳定同位素链连续俘获中子，一直到达一个放射性同位
素，随后发生b-衰变（lb >> lng），然后启动另一个连续的中
子俘获链。这种机制被称之为慢中子俘获过程，简称s过程。



在AGB星的He燃烧壳层内或红巨星核心，自由
中子的浓度较低：Nn ~ (106 - 108) cm-3，原子核俘获
中子的速率很慢，即相应的时标相当长，τng ~ (10

~103)年，因此有：τβ << τng

慢中子俘获s过程

一般从种子核56Fe

开始，不断地俘获中
子，转变为它的较重
同位素，称为(n,γ)过

程。一旦某个原子核
吸收中子太多而变为
不稳定核时，它就很
快地发生β-衰变。



慢中子俘获过程(s-过程)
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AGB星：s过程的主要场所

天鹅座



太阳中心：Tc  0.016 GK

中心：Tc  (0.04~0.2) GK

赫罗图(H-R diagram)



核心：Tc  0.016 GK

中心：Tc  0.016 GK

今天的太阳



50亿年后的太阳（红巨星）

核心：Tc  (0.04~0.2) GK



13C(,n)16O
22Ne(,n)25Mg

12C(p,g)13N(b+)13C

发生s过程的主要场所

s过程中两个主要的中
子 源 反 应 13C(,n)16O 和
22Ne(,n)25Mg 的反应率不
确定性是AGB星模型中的
重要问题之一。

低质量(1.5-3M⊙)AGB星的热脉冲(TP)



慢中子俘获s过程图像



慢中子俘获s过程中的毒药

第1瓶
17O(n, g)18O

第2瓶
13C(n, g)14C

s-process
s-process



慢中子俘获s过程中的毒药

第1瓶：17O(n, g)18O
s-process

尚无实验数据

参数 16O 17O 18O

丰度(%) 99.762 0.038 0.2

s(n,g) (mb) 0.038

(10.5%)

0.038

(估计值)

0.00886

(9%)

Sn (MeV) 15.663 4.143 8.044



慢中子俘获s过程中的毒药

第1瓶：17O(n, g)18O
s-process

尚无实验数据

T. Nishimura et al., PASJ61(2009)909
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慢中子俘获s过程中的毒药

第2瓶：13C(n, g)14C 14C(T1/2=5730年)
s-process

Sn(14C, 13C, 12C)=8.176, 4.946, 18.721 MeV

PRC93(2016)045803



12C(,g)16O圣杯反应

12C(,g)16O反应在所有M > 0.55 M⊙恒星的演

化中都起着关键作用，其反应截面对上至铁

的中等质量核素的合成和大质量恒星后期的

演化进程有决定性的影响，被誉为核天体物
理的“圣杯” 。

圣杯(Hoyle grail)



核天体物理中最重要的科学问题是确定氦燃烧过程所
决定的碳氧C/O丰度比。

---摘自1983年威廉•福勒诺贝尔颁奖典礼上的演讲词

天体物理核合成演
化模型要求该反应
12C(,g)16O的反应率
误差要小于10%。

12C(,g)16O圣杯反应



12C(,g)16O在天体物理感兴趣能区Ec.m.=30080 keV

反应截面极低（s10-17 barn），反应机制非常复杂，这
给实验测量和理论计算带来很大困难。

12C(,g)16O圣杯反应



12C(,g)16O研究方法

间接测量：
(1) 12C(,)12C弹性散射

(2) 16N b衰变到16O的激发能级研究16O到12C的衰变

(3) 16O库仑离解方法

(4) 转移反应，例如：12C(6Li,d)16O、12C(7Li,t)16O反应

直接测量：最可靠方法

➢ 正运动学：12C(,g)16O       

➢ 逆运动学：4He(12C,16O)g

逆反应16O(g,)12C测量

➢美国杜克大学HIGS

➢上海光源SLEGS



直接测量最低能量 Ec.m= 891 keV

实验直接测量结果

12C(,g)16O研究现状



Ec.m.=1.254 MeV Ec.m.=0.945 MeV   PRL 86(2001)3244

12C(,g)16O直接测量困难

德国斯图加特大学



外推6个数量级

12C(,g)16O直接测量必要性



光核反应16O(g, ) 12C测量

德国斯图加特大学：12C(,g)16O

束流：400 A (2.51015 pps), 

靶厚：21018 atom/cm3

时间：150h

光核反应：16O(g, )12C

靶厚：1000倍
反应截面：100倍
/g探测效率比： 20倍
时间：150h

束流： 109 个光子/秒

时间投影室TPC技术



谢谢大家，敬请批评指正！


