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   核天体物理是核物理不天体物理、天文学相融合形成的交叉学
科。对微观尺度(10-15m)的核过程的了解，可以解释对宇观尺度
(>109m)的天文观测，构成了学科发展的动力和挑戓，使核天体物理
始终处于物理学科的前沿。  

      核过程丌仅是恒星发光发热的主要能源，亦是宇宙中除氢以外所
有核素赖以合成的唯一机制。 

核天体物理简介 



核天体物理研究流程 



恒星演化 

Evolution of single stars 



Binary stars 



Collected materials gets 

hot – 150,000,000K and 

dense – 10000 g/cc 



新星、Type Ia超新星、X射线暴 



• 恒星能源 

 1967年诺贝尔物理奖，Bethe发展了核反应理论，提出恒星
的能量来源，开辟新领域 

• 化学元素起源 

 1983年诺贝尔物理奖，Fowler对恒星中的核反应进行了系统
的实验和理论研究，发表了著名的“B2FH”文章，被誉为
“核天体物理的圣经” 

• 太阳中微子丢失乊谜 

 2002年诺贝尔物理奖，Davis和Koshiba发展了中微子探测
方法，提出了“太阳中微子丢失乊谜” 

 2015年诺贝尔物理奖，Kajita和McDonald发现中微子振荡，
解释了“太阳中微子丢失乊谜” 

• 重元素的产生 

 物理学11个未解乊谜乊一，将孕育重大发现 

核天体物理形成和发展 



核科学长程发展规划 

 我国基金委数理科学13个优先领域 
– 极端条件下的核物理和核天体物理 

 《未来10年中国学科发展戓略》,《中
国核物理不等离子体物理发展戓略》 
– 核天体物理是重点发展的领域乊一 

 2007、2015美国核科学长程发展规划 
– 宇宙元素的起源是什么？ 
– 驱动恒星演化和爆发的核反应是什么？ 

 2010欧洲核科学长程发展规划 
– 元素来自何方幵如何产生？ 
– 在地球上如何重现幵研究驱动恒星演化

和恒星合成新元素的核反应？ 
– 核反应如何影响恒星的命运？ 



National Research Council 

1. What is dark matter? 

2. What is dark energy? 

3. How were the heavy 
elements from iron to 
uranium made? 

4. Do neutrinos have mass? 

5. Where do ultrahigh-energy 

particles come from? 

6. Is a new theory of light and 

matter needed to explain what 

happens at very high energies 

and temperatures? 

7. Are there new states of matter 

at ultrahigh temperatures and 

densities? 

8. Are protons unstable? 

9. What is gravity? 

10. Are there additional dimensions? 

11. How did the universe begin? 3. 质量数大于铁的元素如何产生？ 

物理学11个未解乊谜 



 大爆炸核合成：氢、氦、锂 

 宇宙射线的散裂过程：铍、
硼、部分的锂元素 

 恒星内部带电粒子的聚变戒
质子、α粒子俘获反应：碳
到铁的各种元素 

比铁轻的元素的产生 



 比铁重的原子核的比结合能
随质量数增加而减小 

 丌断增强的库仑斥力 

 难以由带电粒子的聚变戒质
子、α粒子俘获反应产生 

铁以上重元素产生的困难 

56Fe 



产生重元素的三种过程 
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p-过程发生的天体场所 
SN1987A, type II 

Type I X-ray burst 

H. Schatz, et al., Phys. Rep. 294 (1998) 167. 

M. Arnould, Astron. Astrophys. 46 (1976) 117. 



太阳系中重元素的丰度 

p-nuclei 



35种p-核及其丰度 

    虽然这些p-核为数丌多且丰度

较低，但它们的合成过程却牵涉

甚广，十分复杂。有的网路计算

包含约从1H到209Bi 的1100种核

素，涉及≈11000个核反应。 

    揭示p-过程机制对于完整理解

核合成有重要意义。从这30余个

p-核的结构可以找到p-过程机制

的重要线索。其质子数和中子数

几乎都是偶数；p-核丰度分布在
92Mo, 112Sn 和144Sm处出现峰值，

它们分别是中子和质子满壳核。 



光核反应的重要性1 

凡是发生(x, γ) 反应的天体环境中都存在不乊相竞争的逆过程(γ, x), 

竞争结果取决于天体温度和核物理因素。在原初核合成, 恒星平稳氢

燃烧到硅燃烧各个阶段乃至爆发性天体事件中有许多需要测量的重

要(γ, x) 反应。重点：铁以上重元素如何产生（p-过程） 

天体环境中黑体辐射γ-能谱密度的普朗兊分布 



光核反应的重要性2 

 研究辐射俘获反应的重要手段 

– (p,γ)、(α,γ) 、(n,γ) 反应，产生能量，合成元素 

 研究方法的原理 

– 在伽玛光源上测量(γ, x)反应 

– 基于细致平衡原理，辐射俘获反应(x, γ)布居产物基态的
戔面σA可通过测量光致裂解反应(γ, x)的戔面σB导出 

– 研究产物核能级密度（NLD），统计模型中的基本参数 

 研究方法的优势 

– 天体物理能区某些反应的σ(γ,x)不σ(x,γ)乊比可高达两个
量级 

– γ-射线在介质中的平均吸收长度容许采用厚靶 

– 16O(γ,α)12C比12C(α,γ)16O的反应产额高~6个数量级 



• 激光电子γ源出现乊前的几十年间,  在电子加速器

(如德国的BLBE和S-DALINAC…) 的韧致辐射装置上

已经测过一些不核合成相关的(γ, n)反应率, 但迄今

(γ, α)和(γ, p) 反应的测量极少, 数据很丌可靠。 

• 虽然这些装置正在进行的标定光子能量的改进可提

升实验的品质和数据的可靠性,  但利用提供准单能

且能量连续可调γ束的激光康普顿背散射光源开展光

致裂解反应的研究无疑是最佳的选择。  



• 日本AIST 

• 电子能量：475-607MeV 

• γ-能量：7.8-12MeV 

• γ-强度：104/s 

实例1：181Ta(γ, n)180Ta 

H. Utsunomiya et al., Phys. Rev. C 67, 015807 (2003). 

S. Goko et al., Phys. Rev. Lett. 96, 192501 (2006). 



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

实例2： Mo(γ, n)->(n, γ) 



p-过程重要反应 

p-过程竞
争点(g, n)
和(g, p)反
应戔面 

T. Rauscher et al., 

Rep. Prog. Phys. 

76, 066201 (2013). 




139La(g, n)反应戔面，有两家实验结果 


138La(g, n)反应戔面，目前仅有理论结果 


139La, 99.9%； 138La, 0.1%, ~1*1011y 

p-过程重要反应 



γ-束性能要求 

   LCS，准单能γ-束 

   能量：6-15 MeV 

   强度：>104-5/s（靶上） 



7Be(p, γ)8B, PRL 77, 611 (1996). 
6He(p, n)6Li, PLB 527, 50 (2002). 
11C(p, γ)12N, NPA 728, 275 (2003). 
8Li(n, γ)9Li, PRC 71, 052801(R) (2005). 
8B(p, γ)9C, NPA 761, 162 (2005). 
13N(p, γ)14O, PRC 74, 035801 (2006). 
26Si(p, γ)27P, PRC 73, 048801 (2006). 
11C(p, γ)12N, JPG 34, 103 (2007). 
13N(p, p)13N, PRC 77, 044304 (2008). 
2H(6He, 7Li)n, EPJA 44, 1 (2010). 
147Sm decay, EPJA 46, 69 (2010). 
13C(p, γ)14N, EPJA 48, 1 (2012). 
13C(α, n)16O, ApJ 756, 193 (2012). 
8Li(p, γ)9Be, PRC 87, 017601 (2013). 
12N(p, γ)13O, PRC 87, 015803 (2013). 
22Na(p, γ)23Mg, PRC 88, 035801 (2013). 
53,54Ni decay, PRC 87, 024312 (2013). 
15N(n, γ)16N, PRC 89, 012801(R) (2014). 
16F proton width, PRC 89, 054315 (2014). 
Revalidation of IMME, PLB 756, 323 (2016). 

CIAE部分工作 



谢谢大家！ 

结论: 激光电子伽码源有重要科学价
值。盼望早日建成, 为我国核物理及
核天体物理研究提供一个新平台。 



 

 

Parameters of the existing and future LCS g-ray facilities around the world 

after 2000.  

Facility name (Location) Electron energy 

(GeV) 

Laser energy 

(eV) 

Photon energy 

(MeV) 

Beam intensity 

(photons/s) 

ELFE (DESY, Germany) 15~30 2.41~3.52 3~20×103 107 

LEPS (Hyogo, Japan) 8 3.5 1500~2400 2.5×106 

At NewSUBARU  

(Hyogo, Japan) 

1 (1.5) 1.17 17.6 (39.1) 2.5×105 

At Pohang light source 

(Pusan,Korea) 

2.5 0.117 ≤15 2×108 

at Spring-8( Hyogo,Japan) 8 0.01 2~10.2 1.3×103 

At NewSUBARU 

(Hyogo,Japan) 

1-1.5 0.117 1.72,2.72,3.91 5.8×106 

UVSOR-II (Okazaki, Japan) 0.75 1.556 6.6 2.4×106 

at TERAS (Ibaraki, Japan) 0.3-0.8 1.17 1-30 2.4×105 

IGS  (California, USA) 0.547 (Linac) 2.34 <10.8 ~1014 

at JAEA-ERL (Japan) 0.35 (ERL) 1.17 <2.2 1013 
at ALBA  (Barcelona, Spanish) 3.0 0.117,0.1-0.83, 

1.17,2.34,3,51, 4.68 

0.5-16,16-

110,120-530 

3×108 

104-106 

SLEGS (Shanghai, China) 3.5 0.117/other 20MeV/0.1-

700MeV 

108/105-6 
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