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定义：光核反应包括(γ，n), (γ，2n)等，光核反应数据可描述光子和原子核的相互作用及粒子出射的物理过程。

局限性：完成光核反应的测量工作，要解决的关键问题在寻找合适的γ源

意义：

光核反应是研究核反应机制和核结构的工具；同时也为新的理论模型提供了实验根据。

在光核反应中，原子核吸收一个光子，其激发能就是入射光子的能量，不会有中子、质子核反应结合能的问题，也不
会有带电粒子核反应中的库伦位垒的问题。因此，光核反应是研究核反应机制和核结构的较好工具。

光核反应是研究核力性质、核结构参数，核天体演化的一个独特工具，光核反应的基础是对电磁相互作用的清楚了解.

应用：

1. 辐射屏蔽设计和辐射输运分析。

2. 裂变反应堆和聚变堆的物理和技术。

3. 活化分析。

4. 防护和检验技术。

5. 放射疗法吸收剂量的计算。

6. 医用同位素的生产。

7. 核废料的嬗变。

8. 核天体物理。

光核反应
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光核反应

◼ 光核反应按照能量分类：（别尔金，张礼等，低能光核过程，1960年）

（1）< 30MeV, 低能范围

（2）30MeV~ 130MeV, 中能范围

（3）130MeV~1100MeV，高能范围

（4）>1100MeV, 超高能范围

◼ 光核反应按照能量分类：（顾复华，光核反应研究概况，
1982年第02期）

（1）Eγ< 9MeV, 单粒子束缚态和非束缚态的激发

（2）10MeV~ 30MeV, 巨共振区，集体模型的系统激发

（3）巨共振区以上，光介子阈(~140 MeV)以下为准氘核
吸收区

（4）~140MeV, 核子共振区，会产生𝜋±介子。
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光核反应-巨共振区

◼ 光核反应的巨共振能区是研究的热门区域；

• 1：通过测量光核反应巨共振的激发函数，可以获得关于核变形的信息。

• (原理)光核反应的激发函数与核形变参量之间存在关系：

• (因此)通过测量光核反应巨共振的激发函数，可以获得关于核变形的信息。

• 2: 巨共振吸收并非光核反应的唯一机制：通过测量（γ，p）和（γ，n）反应产率Y（γ，p）
/Y（γ、n）的比值，表明其大于共振吸收机制预测的值。

• 更重要的是，这可能是由于光核反应中存在直接相互作用过程，而巨共振吸收并不是唯一的过
程。

◼ 高能量的γ-ray在这里的作用是：

• LCS-γ/CEPC γ-ray 单色性好，大幅度提高光核反应的实验精度。

• LCS-γ /CEPC γ-ray 可方便和准确的改变激光和电子束的能量进行调节，使得实验上测量光核反
应的激发函数称为可能。

Ref: [1]VEYSSIERE A, BEIL H, BERGERE R et,al. A study of the Photofission and Photoneutron Processes in the Giant Dipole 

Resonance of 232Th, 238U and 237Np[J]. Nuclear Physcis A, 1973, 199(1): 45-64

[2] 张笑鹏. 强激光等离子体环境下天体核反应实验研究[D].上海交通大学,2018.DOI:10.27307/d.cnki.gsjtu.2018.000740.

[3] 王乃彦.激光与核——超高强度激光在核科学技术中的应用[J].原子能科学技术,2019,53(10):1989-1998. 6



光核反应-放射性核药

➢ “核药”，是指含有放射性同位素、用于医学诊断和治疗的一类 特殊制剂。

背景

Ref: [1] 中山大学贺远强，医用同位素制备，2020.04，东莞

• 2016年，在华盛顿举行的第四届核安全峰会提出“最大限度地减少高 浓缩铀的使用、确保核材料安全”，对此各
国已达成一致意见。未来高浓缩铀实验反应堆裂变法将逐步告别历史舞台

• 全世界对99mTc 的需求与日俱增，而中国到目前为止尚未能大规模生产。
• 如何满足99Mo/99mTc 日益增长的供应需求仍是未来核医学领域发展的瓶颈问题之一

◼
99𝑚𝑇𝑐 𝑇1

2

= 6.02ℎ 标记的药物使用量

约占SPECT临床显像药物的85%，
是核医学中用量最多的放射性药物

◼ Tc99m主要是Mo99的衰变子体，主要是
由反应堆生产的，通过U235裂变及
Mo98俘获中子反应获得。
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光核反应-放射性核药

• 基于光核反应100Mo（γ，n）99Mo生产99Mo是一种候选解决方案

• 反应阈值为9MeV；14.5 MeV时的最大横截面为150 mb，如图2所示

• 使用CEPC的wiggler γ-ray能区，通量非常合适。

Ref: [1] 王怡,郭子方,王兰,李姣龙,焦力敏,高璇,翁汉钦,林铭章.电子加速器生产医用同位素钼-99的发展现状与展望[J]

[2] Activities for the production of 99Mo using high current electron linac at Argonne National Laboratory_2011

Fig. 100Mo（γ，ｎ）光核反应截面和钼靶在２０、 ３５ＭｅＶ
电子束作用下产生的轫致辐射谱
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光核反应-核天体物理

核天体物理是什么？

[1] 何建军，核天体物理实验研究 Doi: 10.7693/wl20130703. 

[2] Smith M. S. Rehm K E. Annu. Rev. Nucl. Part. Sci., 2001,51:91.

[3] Wallerstein G, et. Al. Rev. Mod. Phys 89:995, 1997.

• 核天体物理学旨在了解宇宙中元素的起源和演化、恒星演化的时间尺度、恒星环境和位置、热核过程中恒星
的能量生成及其对恒星演化的影响以及驱动天体物理现象的机制

• 解决这些关键问题的致密恒星的结构和性质天体物理模型需要大量的核物理信息作为输入测量反应截面、核
质量，其他核结构特性是天体物理模型的重要经验基础

• 通过天文观测和精确的核物理输入，可以更好地约束天体物理模型。

• CEPC同步辐射源的出现将提供比现有γ源高5~6个数量级的高能γ束，这将大大扩展光核物理的实验平台。
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12C(,)16O圣杯反应

• 12C(,)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” 。

• 决定了C/O的丰度比

圣杯(Hoyle grail)

光核反应-核天体物理

◼ 12C(α, γ) 16O的研究意义

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

光核作用1 —— 圣杯反应
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光核反应-核天体物理

◼ 12C(α, γ) 16O的研究难点

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

• 12C(,)16O在天体物理感兴趣能区Ec.m.=30080 keV反应截面极低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。

[1] ref: Kikuchi et al. 2015, Prog. Theor. Exp. Phys.063E01

[2] S. E. Woosley, A. Heger, and T. A. Weaver, Rev. Mod. Phys. 74, 1015 (2002).

[3] Y.Xu, W.Xu, et. al., A new study for 16O(γ,α)12C at the energies of nuclear astrophysics interest: The inverses of key nucleosynthesis 

reaction 12C(α, γ) 16O, 2007

光核作用1 —— 圣杯反应

◼ 12C(,)16O研究方法

间接测量：

(1) 12C(,)12C弹性散射

(2) 16N 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(,)16O       

➢ 逆运动学：4He(12C,16O)

逆反应的截面在同样的质心系能量下比正反应大100倍。
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光核反应-核天体物理

光核作用2 —— p process

p-process是什么，γ束在这里起到了什么作用

1. p-核素是指不能被快中子俘获和慢中子俘获的A大
于等于74的缺中子稳定核素，合成p-核素的过程
称为p-process，其中包含了大量的光致蜕变反应，
即(γ,α),(γ,n),( γ,p)反应

2. 要解开p-核素形成之谜，需要将天体物理核物理的
研究与天文观测进行比较；与p-process的相关光
致蜕变反应需要将理论计算和实验提供的核物理输
入量（反应截面、伽马强度函数、核质量、核能级
密度）相结合，才能得到准确的结果。这些核物理
输入量都需要实验测量得出。LSC/IHEP作为工具
研究光致蜕变反应，将有望为p-process的网格计
算提供更新的核物理输入量。
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光核反应-核天体物理

光核作用1 —— 圣杯反应

12C(α, γ) 16O的研究意义，研究难点，γ束在这里起到了什么作用

研究意义：圣杯反应决定了12C和16O的丰度比，决定了中等质量元素和重质量元素的形成。
研究难点：12C(α, γ) 16O反应发生在He燃烧的末期，发生的天体环境温度约为 𝑇9 = 0.2 ，根据Gamow理论，
对应的质心系能量为E=0.3MeV，期望的反应率不确定要优于10%。因为复杂反应机制和库伦势垒的作用，
使得在此的截面为1e-17量级，不能达到期望的精确度。
γ束在这里起到了什么作用：在关于12C(α, γ) 16O反应截面测量中，实验上可分为直接方法和间接方法，其
中直接方法分为：正运动学和逆运动学两种途径。逆反应的截面在同样的质心系能量下比正反应大100倍。
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A6.3: Detection Methods of High-Intensity CEPC-SR γ-ray

Detectors type Energy range Energy resolution

Si-PIN 5-30 keV 3 keV at 59.5 keV(-5℃)

CdZnTe detector 5 keV-2 MeV <6% at 662 keV counting rate 

2000-20000 Hz

SiC detector(SBD) 9.49% at 59.5 keV(25℃~125℃)

prototypes

Energy 

0.1 MeV~300 MeV

0.1 MeV~10 MeV

10 MeV~20 MeV

20 MeV~300 MeV

HPGe detector 1.8 keV at 1332 keV

LaBr2(Ce) detector 2-3% at 1332 keV

BES electromagnetic 

calorimeter
2.5%/sqrt(E)

Cerenkov detector

• 探测方案

• 候选探测器
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秦庆-高能环形加速器物理 第五
章

陈佳洱-加速器物理基础 第八章
第八节

Synchrotron radiation
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Synchrotron radiation

陈佳洱-加速器物理基础 第八章
第八节
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整理 Synchrotron radiation lines in the CEPC collider ring-王毅伟

CEPC CDR page 134,167,110 18



高杰-高能粒子加速器关键技术
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整理 Synchrotron radiation lines in the CEPC collider ring-王毅伟

• 几点结论：

• γ射线与真空室和弯管之间的角

度非常小。

• 真空室在这些区域弯曲，需

要仔细设计，以解决几何冲

突和阻抗问题

• 对于2T区域，辐射的增长无法接

受

• 方法之一：减少wiggler长

度
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高杰-高能粒子加速器关键技术
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