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特洛伊木马方
法

• 原理

• 应用

碳燃烧反应间
接测量

• 研究背景

• 实验方案

小结



 天体核物理
 核合成，恒星演化
 --天体能区 带电粒子 裸核反应截面

带电粒子天体核反应的特点：
 “裸核＋自由电子” 高温等离子体状

态
 不同于一般的实验室核反应
 σlab→σbare→σastr

 天体反应能能量（热核运动）很低：
 热核运动能量

 kT ~ keV

 天体能区-Gamow窗
 E0= f(Z1, Z2, T) ~ 10-102keV

 带电粒子库仑位垒
 MeV量级

Gamow peak

tunnelling through
Coulomb barrier
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 直接测量困难
 库仑位垒抑制

 直接测量通常很难达
到天体能区

 外推法
 截面急剧下降

 引入S(E)

 外推不确定性
 低能共振！？

 阈下共振！？
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 为尽量避免外推
发展直接测量技术：
 降低本底

 地下实验室

 提高计数
 强流加速器
 4π探测器
 长时间测量

 随能量向低能推进
发现新的问题：

 极低能区，电子屏蔽效应：
 降低位垒，抬高截面
 Ue实验值大于理论值
 裸核反应截面，不得不从较高

能区进行外推！

 总之，由于：
 库仑位垒抑制，
 电子屏蔽效应，
 外推不确定性

间接方法是必要的！！！

E0

bare S(E)

S(E)

high-energy data
extrapolation

screened S(E)

fit to measured
low-energy data

 Ue

flab(E) =  exp(Ue/E)  1
lab(E)

bare(E)
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常用间接测量方法：

Rep. Prog. Phys. 77 (2014) 106901 (49pp) --Rev_ANC_THM_CD





 THM 原理
 A+xc+C
 A+ac+C+b

 木马：a =（x+b）
 x:参与者，b:旁观者

 准自由反应

 选A+a体系能量 EAa>EC

 截面不受库仑位垒抑制！！！

 电子屏蔽效应可以忽略！！！

 而A+x相对能量很小 EAx~EG

 束缚能（结合能）

 能量分配：EBb

 费米运动

Aa Ax Bb aE E E   

A
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A a          
x

b



 PWIA: Baur G, Phys. Lett. B178 (1986) 135
 DWBA: Typel S and Baur G, Ann. Phys. 305 (2003) 228
 INEB: C.A. Bertulani, M.S. Hussein, S. Typel, Phys. Lett. B 776 (2018) 217



 THM 理论基本关系式

 能量关系（准自由条件决定）

 截面关系（一系列近似处理）
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选取入射能量！

提取截面数据！

(s: l=0, QBb=0)



优点
借助于较高能区的准自由三体反应测量，

没有库仑位垒抑制，典型的三体反应截面~mb
电子屏蔽效应可忽略

不需要外推，可以到极低能区

能够在相对较短的时间内测定激发函数

能够进行一些特殊的反应体系（不稳定核素，
中子）测量。

不需昂贵、复杂的实验设备



局限性

需要借助于核反应理论分析

选取适当的木马核（其动量分布已知）

对 准自由机制的存在与否进行检测

需要高精度的角度和能量分辨率的测量

不能测定绝对截面数值，只能得出能量依赖关
系，需要直接测量数据用于归一化



 特洛伊木马方法在实验室的应用：
 首先，选取适当的木马核

 其结合能和基态波函数已知
 (木马核可以做入射粒子也可以做靶核)

 确定适当的入射道能量
 使A＋a得高于库仑位垒，而A＋x相对能量很低~EG

 实验中，要对3B反应进行运动学完全测量
 “准自由角度对” 符合测量 2粒子: 能量&角度

 有效性检验
 准自由反应机制: 是否存在？能否分开？
 检验：(准自由角度对关联，动量谱分布，激发函数…)

 从三体反应中提起两体反应截面
 与直接测量数据在适当能区归一
 电子屏蔽效应研究！？



准自由角度对关联效应

2H(6Li,3He4He)n  6Li(p,3He)4He



实验获得的
中子动量谱(点)与理论(线)

的比较

2H(11B,8Be)n  11B(p,)8Be



7Li + p   + 

d

7Li

n



p


THM实验点 与 直接数据(曲线) 的比较



6 4 6 6( , ) ( , )Li d He Li Li  

7 4 7( , ) ( , )Li p He d Li n 

DOI: 10.1103/PhysRevC.63.055801 

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 

562 :1076-1080, 2001 December 1 
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国际上已有的研究工作 (列表1)
原初核合成相关核反应：Li,Be,B,…
恒星演化核反应：C,N,O; AGB: F19
聚变核反应：d,t,He3
虚拟中子束流

（不稳定核--超短寿命核反应！？）

常用木马核 (列表2)
 d=(p+n)


6Li=(a+d)


3He=(p+d)



木马核 成团结构 束缚能

(MeV)

相对运动角
动量 l

1 2H p + n 2.225 0

2 3He d + p 5.493 0

3 6Li a + d 1.474 0

4 7Li a + t 2.467 1 ?

5 7Be 3He + a 1.586 1 ?

6 9Be 5He + a 2.464 0

6 9Be 8Be + n 1.665 1?

7 12C 8Be + a 7.367 0

8 16O 12C + a 7.162 0

9 20Ne 16O + a 4.730 0



PRL

APJ

PLB

PRC

NPA

JPG

EPJ

……

INFN-LNS (199x-2013)

Rep. Prog. Phys. 77 (2014) 106901



 2014-2019:

 Rep. Prog. Phys. 77 (2014) 

 Natrue 2018

 PRL 2017

 PLB 2015x3

 APJ 2019, 2018, 2017x4, 2015x2, 2014x2

 PRC 2019, 2018, 2017x3, 2016, 2015x6, 2014

 JPG 2016,

 FBS 2018,2014

 EPJA 2018,2016x3

 ……



 原子能院核物理所-所长基金
 （2004）从意大利回国后，国内起步！

 国家自然科学基金（课题组申请15年）
 2006-2008

 2011-2013

 北京市自然科学基金（11万元 ）
 2012-2014
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建立THM应用平台

硬件
 靶室，探测器，电子学，获
取系统

软件
 ROOT-THM 数据分析平台

 Geant4-THM 模拟系统

新思路
 准自由机制挑选条件


9Be=(8Be+n)=(5He+a)

 发表文章

 PRC-2008

 JPG-2011

 NPR-2014

 CPC-2015

 PRC-2015

 PRC-2016

 PRC-2017



 提高了能量分辨率，
数据符合得更好

 阈下共振(-27keV)影
响不明显。

 得到裸核: 
S(0)=21.0±0.8 
MeV*b 

 提取出点子屏蔽势: 
Ue=676±86 eV
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 JPG2011



 PRC-2016



 CPC-2015



Phys. Rev. C 92, 025805 (2015)

Phys. Rev. C 95, 035804 (2017)

获得0~400keV能区S(E) & Ue

1，vs PRC-2013：

数据点 更多，

精度 更高，

深入到更低能区！

2，vs APJ-2014：

“木马无关性”强有力的检验！

3，能量选取的依赖性。

• PRC2015 被核心数据库引用14次
• 实验数据被国际著名数据库 ADND

《Atomic Data and Nuclear Data 

Tables》引用收录(2018年120卷
121-151)



 A. Tumino et al., Nature 557, 687 (2018) 

我们申请国家自然科学基金 THM-CC :
 2004——2017, 2018, 2019, …

X X XX



1, 恒星碳燃烧反应的研究意义：

中等以上质量(>8 M

)恒星能否发生碳爆型超新星爆发？

吸积中子星演化趋势？

2, 天体碳燃烧反应发生温度
0.8 ~ 1.2 GK   Ecm =1 ~ 2 MeV

3, 基本反应道: 
12C(12C,)20Ne      + 4.617 MeV
12C(12C,p)23Na      + 2.241 MeV
12C(12C,n)23Mg      - 2.599 MeV
12C(12C,g)24Mg      +13.933 MeV
12C(12C,2)16O      -0.113 MeV

最主要！

研究背景和意义
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外推法可能存在3个数量级

的不确定性

造成恒星演化和

核合成天体物理模型

巨大不确定性

•现有数据最低到2.14 MeV,低能数据误差大
•低能区存在密集的共振，低能共振比非共振反应率
增加2-5倍
•2MeV以下Gammow能区数据空白

因此，进一步将测量数据推进到至少1MeV的能区具有非常重要的意义.

直接测量12C+12C反应截面的工作: 

直接测量困难:EG<<EC
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A. Tumino, et al, (LNS)
Trojan Horse Method，
Nature-2018
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 A.M.M. 
 Nature results are not correct 

 方法适用性：
 PWA(A.M.M.): >EC

 DWBA(A.M.M.-PRC2011): EC

 归一利用直接数据问题
 R-矩阵拟合-共振能级Jπ

 准自由旁观者粒子：后角度！
 低能外推趋势？

 LNS
 Comment are totally 

groundless 
 关于方法

 PWIA(G.Baur-PLB1986)
 PWIA vs DWBA-MPWA 

(S.Typel, G.Baur- AoP2003)一致
性

 INEB (C.A.B. M.S.H. S.Typel-
PLB2018) 近似条件下一致性

 经过无数次实验检验
 EAa, EBb ~ EC3

 EAx, ECc ~ EC2

 E0λ<R
 冲击近似
 准自由（Quasi-Free）
 d动量分布检验
 旁观者d：小角度前冲，非后角
 不同方法vs直接数据：高能区走

向！？
 峰位漂移不存在

 直接数据选取，权重，分支比
 原始数据Jπ有误差、错误

arx2018，(PRC2019) Nature2018, re:arx2018





 A.M.M. 
 需要先做有效性、可靠性证明。

 LNS：
 低能存在许多共振，独家数据，需要重复检验可靠性？
（直接，间接）

 数据归一能区数据太少，误差大！需补齐高能区符合
检验数据

 木马核 N14=(C12+d) 束缚能很大，准自由条件是否
可靠？

 测量旁观者d核，准自由事件集中在小角度前冲范围内。

 干扰事件剔除？



 木马核的选择：N14,O16，不变性检验。

 能量点选择：31MeV, 27.5MeV 高能区重叠归一，
低能区重复检验。

 探测粒子：a(p)+d, a(p)+a;  a(p)+C*
 轻粒子能量穿透强，能损能散小；但小角度。dE-Er.
 剩余核，角度范围较大；但穿透能损能损大。No dE!

 探测器布局：兼顾。
 PSD与硅微条探测器，dE+Er

 排除干扰

 减小误差



方法路线
——用特洛伊木马方法间接研究碳燃烧聚变核反应：12C+12C
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两个备选木马核的比较 (能量单位：MeV)

木马核

束缚能
ea

A+a库仑位垒
EAa

C

A+a入射道
相对能量 EAa

对应A+x准自由
能 EAx

qf
对应实验束流
能量 E0

16O=(12C+α) 7.16 9.91 9.91
10.7
11.6

1.6
2.2
3.0

23.5
25
27.1

14N=(12C+d) 10.27 8.87 11.1
12.7
14.3

0
1.5
3.0

24.0
27.5
31.0





14N2+

 Target: 
12C: 50 μg/cm2

Width: 1-2mm 

F-Cup

P1E1

Q

27.5, 31MeV，
1-10 pnA

5x5mm2

PSD4

L=120mm

45°±10

L=120mm

-60°±10°

dE4

dE1

Calibration:

α-source: 5.xx MeV

α: 5, 10,15 MeV
14N: 5, 10, 15, 20 MeV

→Target: Au, C

197Au: 90 μg/cm2

12C: 50 μg/cm2

φ=3mm hole

PSD1

dE1

Beam

( α )

P4E4

dE4
L=160mm

-18°±8°

PSD3
L=60mm

S=300mm2

D=25um

L=60mm

S=300mm2

D=25um

P3
E3

Reaction:

1, 12C(14N,αd)20Ne

2, 12C(16O,αα)20Ne

3, 12C(14N,pd)23Na

4, 12C(16O,pα)23Na

HPGe

L=235mm

10°±5°

PSD2 ( 23Na )

( 20Ne)
( p )

23.4, 27.1MeV，
1-10 pnA

16O2+

P2E2

Eg

Gate_of_DAQ  (Triger):

Gate_cal=(dE1+E1+E2)+(E3+E4+dE4)+Eg

 Gate_exp=(dE1xE1+E2)x(E3+E4xdE4)+Eg



 在核天体物理中天体能区带电粒子裸核反应截面
测量具有重要意义，但直接测量存在根本困难。

 采用特洛伊木马方法，可以克服直接测量中遭遇
的库仑位垒抑制和电子屏蔽效应困难及外推法的
不确定性！

 已有实验证实：方法有效性、可行性！
 特洛伊木马方法的应用前景：

 天体核反应
 低能聚变核反应
 虚拟中子源
 不稳定核反应
 …



 天体核反应
 (p,a), (p,n), (a,p), (a,n), …

 恒星碳燃烧核反应：12C+12C

 虚拟中子源核反应
 TH：d=(p+n) 
 Virtual neutron –能量连续可调！

 用于研究中子相关的核反应

 不稳定核引发的核反应
 TH: 7Li=(a+t)
 TH: 9Be=(a+5He)
 TH: 9Be=(n+8Be)
 …

想做，能做，但一直申请不到项目资助！

希望得到各位专家的大力支持！！！



 课题组成员(TM-A.B.C)
 李成波（北京市辐射中心[北师大核学院]）
 文群刚（安徽大学）
 周书华，李志宏，郭冰，傅元勇，周静 等（中国原子能科学研究院）

 合作者
 李霞－NTOF组：DAQ数据获取系统，数据转换程序
 林承建－核反应组：实验靶室，实验器材，准备间；讨论
 串列加速器运行人员：束流
 制靶组：实验靶

 特别感谢，国际合作：
 ASFIN2,INFN-LNS,Italy 

 Prof. C. Spitelari
 Dr. R.G. Pizzone, Dr. A. Tumino, … …

 资助：
 国家自然科学基金（11075218, 10575132 ）
 北京市自然科学基金（1122017 ）




