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报告内容 

• 天体核过程简介 

• 光核反应的特点 

• 光核反应在天体演化中的作用 

–刻度宇宙演化的时间 

–控制着核燃烧的次序 

–决定着核过程的等待点 

–参与重要的核过程(e-过程，r-过程，p-过程) 

• 一些光核反应研究实例 

• 报告总结 



宇宙衔尾蛇 

核天体物理 



 

核过程：探索宇宙起源的钥匙 



核过程：宇宙中的“炼金术士” 



星系演化与人体元素 

The cosmos is within us. We are made 
of star-stuff (Carl Sagan) 



自然界中的能量来源 

点亮宇宙的第一颗恒星 

太阳持续提供光和
热能量来源 

恒星的寿命 



大质量恒星的演化路径 



元素合成的路线图 



天体核合成过程 

• 大爆炸核合成（生成氢、氦和少量的锂元素） 

• 恒星核燃烧过程（从氦到铁元素的产生） 

–氢、氦、碳、氖、氧、硅的核燃烧 

• 比铁重的元素合成 

–红巨星阶段的s-过程 

–超新星或千新星阶段的r-过程 

–产生丰质子核的p-过程 

• 宇宙线核合成（产生Li、Be、B等元素） 



宇宙中元素的起源 



太阳系中的核素丰度 

元素诞生的指纹 

从元素的丰度可以追踪其核合成的细节！ 
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宇宙中可见物质的主要成份 

麦克斯韦-玻尔兹曼分布 普朗克分布 

重子 光子 



天体环境中光子的来源 

• 正负电子对的湮灭 

• 电子的韧致辐射 

• 高能电子的逆康普顿散射 

• 一些π介子的衰变 

• 核激发态的γ跃迁 

• 恒星等离子体中的电子加速 

• 超新星或活动星系核的γ辐射 



光核反应的特点 

 

78A-1/3 

sint=60NZ/A MeV mb 

中子皮，对称能 



光核反应的主要出射道及温度相关性 

(γ,n),(γ,p),(γ,α)为主要的光核反应出射道 



光核反应的伽莫夫窗口 

P. Mohr et al. Phys. Lett. B 488 (2000) 127 

H. Utsunomiya et al. Nucl. Phys. A 777 (2006) 459 
伽莫夫窗口: (E0-D/2,E0+D/2) 



光核反应的典型模式 



原子核激发态对核过程的贡献 

s-过程(0.384 K) r-过程(1 GK) 

在温度较高时，原子核激发态的影响不可忽略，需要研究激发态的能级性质 
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刻度宇宙演化的时间 

𝜌 =
𝜌0

t3
 

𝑇 =
1.5 × 1010

t
 

氢比例： 

氦比例： 



 大爆炸核合成的窗口 

光核反应2H(γ,n)1H决定着大爆炸核合成的时间窗口 



宇宙的年龄和大小 

13.8 Gyr 

46.5 Gly 

James Peebles 
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核燃烧次序 

氢燃烧：氦，1千万度 

 

氦燃烧：碳氧 ， 1亿度 

 

碳燃烧：钠氖镁, 10亿度 

 

氖燃烧：氧镁,  20亿度 

 

氧燃烧：磷硫硅，30亿度 

 

硅燃烧：铁镍，40亿度 
 

  



为什么氖燃烧先于氧燃烧？ 

12C+12C   23Na+p 

     20Ne+  

23Na(p,)20Ne;                     
20Ne,23Na+ p,24-26Mg; 27Al;…. 

2. Neon ~ 109 K  

20Ne+   16O+ 
20Ne+  24Mg 

24Mg(,)28Si; 25Mg(,n)28Si; 
26Mg(,n)29Si; 26Mg(,)30Si; 27Al(,p)30Si; 
30Si(p,)31P  

3. Oxygen ~ 2109 K 

16O+16O 28Si+      

   31P+p 

   31S+n  

 28Si; 32S 

1. Carbon ~ 5108 K 



e过程 
温度到达 4×109 K, 28Si 的光致分裂导致硅分解: 

 28Si(,p)27Al, 28Si(,)24Mg,  

一些弱束缚的核也开始分解: 

 Al, Mg, Ne, O → p, α, n 

自由的中子、质子、α粒子被原子核俘获、释放，导致核统计平衡  

 (,p)(p, ), (,)(,), (,n)(n,), (p,n)(n,p),.. 

最终形成结合紧密的Fe、Ni峰 

峰的分布由温度、环境的中子/质子比例、结合能决定 
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核统计平衡时的元素分布 
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重元素产生的r-过程 

ne = Np/(nn+np) < 0.5 

core-collapse supernovae neutron star merger 

中微子风驱动，质量小10-6-10-5 M⊙ 

亮度大，r-过程的纯低 
动力学抛射，盘风，10-4-10-2 M⊙ 

亮度暗，r-过程的纯度高 

时间尺度：< 1 s T =1-2 GK， nn~1024 /cm3 



r-过程模式 

偶A核、幻数核、短半衰期的核是候选的等待点核 
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X射线暴相关的rp-过程 

产生反应 



与光核反应相关的p-过程 

 



报告内容 

• 天体核过程简介 

• 光核反应的特点 

• 光核反应在天体演化中的作用 

–刻度宇宙演化的时间 

–控制着核燃烧的次序 

–决定着核过程的等待点 

–参与重要的核过程(e-过程，r-过程，p-过程) 

• 一些光核反应研究实例 

• 报告总结 



大爆炸相关的D(γ,n)p反应 

K. Y. Hara et al. PRD 68 (2003) 072001 

(n,γ)天体物理反应率 



 





 



Mo同位素的光核反应研究 

 

H. Utsunomiya et al., Phys. Rev. C 88, 015805 (2013).  



报告小结 

• 天体的高温等离子体环境中存在大量光子 

• 光核反应在天体核合成过程中扮演着十分重
要的角色 

• 急需开展核天体物理感兴趣的光核反应研究 

• 建设光核反应研究平台，能为我国核物理及
核天体物理研究做出贡献。 
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