
　

第２期 中　国　科　学　基　金 １２５　　 　

􀅰研究进展􀅰

我国核天体物理前沿科学问题研究进展

柳卫平∗１ 李志宏１ 郭　冰１ 唐晓东２ 何建军３

(１􀆰 中国原子能科学研究院,北京１０２４１３;２􀆰 中国科学院近代物理研究所,兰州７３００００;

３􀆰 中国科学院国家天文台,北京１０００１２)

　　 收稿日期:２０１７Ｇ０８Ｇ０２;修回日期:２０１７Ｇ１０Ｇ１３

　　∗ 通信作者,Email:wpliu＠ciae．ac．cn

[摘　要]　我国核天体物理研究群体紧密围绕核天体物理关键科学问题开展了研究,依托兰州重

离子加速器、北京串列加速器和国家天文台郭守敬望远镜,结合国际合作,对核天体物理反应直接

测量和间接测量、原子核质量和衰变测量、理论计算、核合成网络计算、以及天文观测等关键科学问

题开展研究,制定了我国核天体物理中长期发展战略,取得了国际公认的创新性研究成果.研究成

果充分展现了核天体物理研究群体的集成效应,催生了锦屏深地核天体物理实验室,较大地促进了

核物理与天体物理的深度交叉和融合,加强了国内核天体物理领域实质性的交流与合作,促使我国

核天体物理研究进入到国际先进水平.
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　　核天体物理是研究微观世界的核物理与研究宇

观世界的天体物理、天文学相融合形成的交叉学科,
其主要研究目标是:宇宙中合成各种化学元素的过

程、时标、物理环境、天体场所及丰度分布;核反应

(包括带电粒子、中子、光子及中微子引起的反应、核
裂变、β衰变及电子俘获等)与核结构如何控制和决

定恒星的演化进程和命运及爆发性天体事件的能量

产生.
核物理是理解星体演化和宇宙中元素起源的关

键.通过核物理理论和实验技术获得的核反应截

面、核衰变半衰期以及核素质量等作为核物理输入

量,与天体物理理论和天文观测一起输入天体演化

模型进行计算机模拟,预言天体演化中元素的丰度.
通过比较预言值和天文观测结果,可以研究核物理

和天体物理等输入量是否正确,可以帮助人们更好

地理解天体演 化 过 程.核 天 体 物 理 研 究 流 程 见

图１.

１　研究背景

天体演化和元素起源涉及的核反应有数万个,
其中只有少数反应可以进行实验测量,实验研究方

图１　核天体物理的研究流程

法主要包括两大类:直接测量和间接测量.
直接测量不依赖任何理论模型,是最可靠的方

法.主要包括两种方式:一种是直接测量目标反应

A(a,b)B的反应产物b或B,分为单举测量和符合

测量,或者测量其逆反应B(b,a)A,通过细致平衡原

理来得到;第二种是测量反应产物B的衰变,分为在

线测量和离线测量.天体物理感兴趣的能区(伽莫

夫窗口)一般在几个keV 到几百个keV,远小于库
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仑势垒,因此带电粒子诱发的反应截面极低,导致直

接测量难度较大.此类实验不仅需要相当多的束流

时间,还要求极低本底环境、发展高效的探测技术和

降低本底干扰来改善效应本底比,因此这类实验大

多只能在深地实验室开展,可以进行直接测量的核

天体物理反应相对是少量的.
目前,对有些核反应的直接测量是不可能的,例

如:快速中子俘获rＧ过程涉及的大量短寿命丰中子

核上发生的中子俘获(n,γ)的反应.因为既没有中

子靶,短寿命核也难以制靶,所以这些(n,γ)反应的

直接测量目前是难以实现的.因此,研究和发展间

接测量方法非常重要.间接测量方法是对直接测量

的必要补充,其核心思想是:实验上通过截面较大的

反应测定影响核反应的关键物理量,并结合成熟的

核理论模型,导出天体核反应的截面或者反应率.
目前应用较多的间接测量方法主要包括:渐进归一

化系数(ANC)方法、核谱因子方法、库仑离解法、特
洛伊木马法和共振参数测量法.

在核天体物理的工作中,实验总是比较困难的,
因此可以根据天体物理模型的敏感度研究,确定各

种核反应的重要性,集中测量比较关键的核反应,理
论可以计算更大范围核区的数据.如果说直接测量

方法是点,用于解决最重要的反应测量,那么间接测

量方法就是线,解决相对重要的核反应测量;核理论

就是面,解决核反应的全面性.有了直接测量的基

础数据(少量),再加上相对较多的间接测量数据,核
理论经这些数据刻度后便可以计算大量实验无法测

量的天体核反应,用于核天体物理网络计算.

２　 我国核天体物理研究工作主要进展

近年来,我国在国家自然科学基金委创新研究群

体项目、重大项目和科技部９７３和重点研发计划项目

支持下,依托兰州重离子加速器、北京串列加速器和

国家天文台郭守敬望远镜,结合国际合作,开创和发

展了利用低能次级束和高强度稳定束进行核天体物

理研究的新领域,并在国际核天体物理学界占有了一

席之地.我国核天体物理研究领域已对直接测量、间
接测量、衰变测量、质量测量、理论计算、网络计算和

天文观测等关键科学问题进行全面的研究.研究成

果在PRL、ApJ、A&A、PLB和PRC等国际主流期刊

发表论文１００余篇,１０余项数据被IAEA的EXFOR数

据库收录,多项反应率数据被美国联合核天体物理中

心(JINA)数据库选为推荐值.有代表性的成果如下:

２０１２年,首次通过破裂干扰小的(１１B,７Li)的α转

移反应体系高精度测定了对产生宇宙重元素有重要

意义的１３C(α,n)１６O反应(如图２),澄清了国际数据

间高达２５倍的分歧[１].２０１４年,首次将高精度磁谱

仪应用于１５N中子转移反应的研究,将实验误差减小

到１５％以内,并导出了１５N(n,γ)１６N天体物理反应率,
为研究恒星氟丰度异常问题提供了新数据[２].

通过元素丰度观测研究天体核合成的场所取得

重要进展:首次建立了Cu原子模型关键数据并将该

数据用于元素丰度计算,并详细分析了太阳中 CuI
谱线的 NLTE效应,确定了太阳中Cu元素的丰度;
在此基础上,完成了对一批贫金属恒星中Cu元素的

NLTE效应分析,新结果表明考虑 NLTE效应非常

必要;研究了矮星和巨星中SiI红外谱线在恒星中

的 NLTE效应,发现确定Si元素丰度时必须考虑

NLTE效应[３６].
针对同位旋对称性破缺之谜,中国原子能科学

研究院对５３Ni的β＋ 衰变进行精细测量.首次观测

到了５３CoIAS发射的γ射线,从而得到了其精确质

量[７].新结果将同位旋破缺系数从３９±１１减小到

５．４±４．６(图３),重新建立了IMME对称性fp壳的

适用性.

　　图２　１３C(α,n)１６O　　　图３　质量数５３的同位

反应激发函数 旋破缺系数

从２０１１年开始,中国科学院近代物理研究所在

兰州冷却储存环CSR和３２０kV高压平台上完成了

若干重要的核天体物理研究工作.首次测量了近质

子滴线短寿命核素６３Ge,６５As,６７Se和７１Kr的质量[８]

(图４).精确测定了一批缺中子短寿命原子核(如
４５Cr)的质量,进而确定了低质量区快速质子俘获

rpＧ过程中核反应路径的走向,否定了理论预言的

CaＧSc循环的存在[９].在３２０kV 高压平台上,直接

测量了６Li(p,γ)７Be反应截面,将数据拓展到迄今为

止最低能区[１０].在小于２００keV 的低能区,测得的

天体物理S因子随能量的降低而减小,推翻了以前

的理论预言(如图５).

２０１４年,上海交通大学和中科院物理所等实验

合作组,在世界上首次利用等离子体喷流对撞的方
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图４　６５As的质子分离能对X射线光度曲线的影响

图５　６Li(p,γ)７Be反应的激发函数

法,研究了D(d,n)３H 反应.实验利用了“神光II强

激光装置的９路激光束.其中４路激光聚焦在CD２

靶上,产生等离子体冲击波或喷流[１１];另外４路聚

焦在对面的 CD２ 靶,产生方向相反的喷流,从而实

现二者的对撞.利用第９路激光对喷流进行成像,
测量等离子体的密度.反应产物被固体径迹探测器

和中子探测器记录,实验中观测到了中子的增强现

象,这为研究天体环境下的核反应开辟了一个新的

实验途径.
中国科学院近代物理研究所与国外合作首次在

天体物理能区直接测量１２C(１２C,n)２３Mg反应的截

面[１２].该反应率不确定性对早期恒星灰烬中 Na和

Al的含量有重要影响.研究团队首次在天体物理

能区直接测量反应截面,发现了新共振.发展了新

的理论外推方法,系统误差满足网络计算要求.
此外,北京大学、上海交通大学和北京航空航天

大学等院校开展了rＧ过程极端丰中子核的质量和核

素丰度的计算,以及温度、密度及核 核相互作用对

天体环境中电子俘获率影响的计算;中子量相关的

核物理工作;中国科学院近代物理研究所研究了稀

土区的近质子滴线核的β缓发质子衰变;南京大学

研究了特定熔合反应对产生星际 ２６Al的影响;原子

能院开展了rpＧ过程的网络计算等[１３].

２０１６年３月１日,锦屏深地核天体物理实验室

(JUNA)的现场建设在四川省西昌市中国锦屏地下

实验室(CJPL)正式启动.这是开展关键核天体物

理核反应的直接精确测量是核天体物理未来发展不

可或缺的重要方向,该实验室将为国际上开展核天

体物理反应精确测量提供一个新的顶级平台.锦屏

山地下实验室示意图如图６所示.

图６　锦屏深地核天体物理实验项目示意图

在仪器设备开拓方面,拓展了间接测量的实验

手段,利用高精度的磁谱仪,改造了焦平面探测器系

统,取得了高水平研究成果(ApJ,PRC快讯等).完

成低能次级束装置改造,可以提供１０５pps的低能次

级束,比过去的流强提高了约２个数量级[１４].发展

了核天体物理新的实验技术:使用了带电粒子 伽玛

射线符合和超导螺线管谱仪,使碳碳融合截面推进

到更低能区.基于北京放射性核束装置BRIF,发展

了先进的衰变谱学终端.

３　我国核天体物理研究团队建设和国内外

交流

　　我国核天体物理研究群体的组成覆盖了核天体

物理领域的各个关键环节:核物理实验(原子能院、
近物所)、核物理理论(国内高校、原子能院)、天体演

化网络模拟(原子能院)、天体物理及天文观测(国家

天文台等).核物理实验、理论和天文观测人才搭配

合理,有利于学科交叉和优势互补,开展的研究项目
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有内在的关联.经过多年的联合研究,研究群体取

得了一批创新的研究成果.
目前,我国的核天体物理研究队伍研究人才培

养引进方面也取得一定的成绩,例如引进多位中国

科学院外籍特聘研究员:德国的 C．Rolfs教授、日
本的S．Kubono教授、I．Tanihata教授、T．Kajino
教授;聘请美国JINA 中心主任 M．Wiescher教授

任锦屏深地核天体物理实验IAC主席等.
迄今,我国核天体物理研究群体建立了广泛的

国际交流渠道:与加拿大粒子物理与核物理国家实

验室 TRIUMF和美国圣母大学核天体物理研究所

ISNAP等签署了谅解合作备忘录;同时与日本理化

研究所、日本大阪大学、日本东京大学、日本国立天

文中心、德国重离子研究中心和鲁尔大学、美国橡树

岭国家实验室、意大利INFN 国家实验室等建立了

紧密的合作关系.群体成员柳卫平研究员担任IUＧ
PAP的C１２工作组(核物理)副主任,并任C１９工作

组(天体物理)观察员.
我国核天体物理研究群体十分注重与国内天文

学界交流.２００９年在国家天文台兴隆观测站举办

了核物理与天体物理联合讨论会,２０１７年举办引力

波探测与重元素合成交叉科学问题研讨会,参加会

议的有中国原子能科学研究院、中科院国家天文台、
中科院紫金山天文台、南京大学、北京大学、中科院

近物所、高能所、中山大学、厦门大学的研究人员.
会议加强了我国核物理与天体物理的学科交叉.就

通过网络计算机把核天体物理实验数据与天文观测

联系起来开展联合研究形成了共识.２０１４年８月,
中国原子能科学研究院等单位主办香山科学会议

“我国核物理与核科学装置发展研讨”.２０１５年,主
持制定了我国核天体物理中长期发展规划.２０１５
年６月２４日,中国原子能科学研究院在北京成功主

办的“第十三届物质起源与星系演化研讨会”在北京

成 功 召 开. 该 “物 质 起 源 与 星 系 演 化 研 讨 会

(OMEG)”是国际核天体物理领域的重要系列会议,
该会议汇聚了核物理、天体物理、天文学和宇宙学等

多个学科的研究人员,旨在报告这些学科的最新研

究进展,尤其重视多学科集成创新的研究成果.这

是该系列会议首次在中国举办.它的成功举办,标
志着我国核天体物理研究地位在国际上有较大

提升.

４　我国核天体物理未来发展建议

展望未来,核天体物理研究将进入一个令人振

奋的时期.我国目前在国际公认的核天体物理研究

领域布局的６大研究课题是:(１)在地面实验室、尤
其是地下实验室开展天体物理能区最重要热核反应

截面的直接测量仍是备受关注的前沿课题.(２)高

能区带电粒子反应截面向天体物理能区的合理理论

外推.(３)恒星平稳核燃烧阶段和爆发性天体事件

中关键核反应截面的间接测量.(４)新星、超新星

和 X 射线暴等爆发性天体事件中所涉及的大量远

离稳定线核素的质量、衰变特性、反应截面和共振态

性质的实验测量和理论研究.(５)基于上述实验和

理论研究成果,建立并不断完善核天体物理数据库,
发展天体物理网络模拟程序,系统研究元素核合成

的过程、天体场所和核素丰度分布,以及核反应如何

控制恒星的演化进程和结局.(６)宇宙中比铁更重

的元素的来源之谜是核天体物理研究的极端重点

课题.
针对上述关键科学问题,依托中国原子能科学

研究院的串列加速器和已经建成的北京放射性束流

装置、中科院近代物理研究所的次级束流装置和重

离子加速器冷却储存环、锦屏深地实验室、上海激光

电子伽玛源和国家天文台的天文望远镜等研究平

台,结合国际合作,我国在核天体物理领域预期开展

以下研究工作.
在地面实验室对恒星氢燃烧、氦燃烧和碳燃

烧阶段的重要热核反应进行直接测量,有效降低

现有数据的误差,并尝试向天体物理能区推进.
通过发展高流强加速器系统和高效率探测器阵

列,增加反应产物的计数率;通过反应产物的符

合测量有效降低本底,并结合低能外推模型,研

究氢燃烧过程中的(p,α)和(p,γ)反应,氦燃烧过

程中的(α,n)和(α,γ)反应,以及１２C＋１２C熔合反

应.特别是某些关键反应,例如１２C(α,γ)１６O 反

应和中子源反应１３C(α,n)１６O、２２Ne(α,n)２５Mg仍

然需要进行更精细的实验测量.
开展中子俘获反应的直接测量,更好地了解慢

速中子俘获sＧ过程.过去几十年间中子俘获反应的

测量取得了许多进展,形成了一个可用于模拟sＧ过

程的庞大数据库.然而,有些中子俘获截面,尤其是

不稳定核,仍没有精度足够的截面数据.其中包

括６３Ni,７９Se,９５Zr等分支点核,还包括产生γＧ射线天

文学可观测到的若干不稳定同位素(例如６０Fe)的中

子俘获反应.完成这些挑战性实验的第一个关键技

术难题是放射性靶的产生和制备,它要求发展热靶

处理实验技术.我国在未来几年应投入必要的资源
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来攻克相关技术难点,并开展关键不稳定同位素的

中子俘获反应的直接测量.
基于我国已有的和即将竣工的不稳定离子束大

科学工程,对恒星平稳和爆发性核燃烧中的(p,γ)、
(n,γ)、(α,p)、(α,n)和(α,γ)反应截面进行间接测

量,并推进到中重核区,充实核天体物理反应数据

库.在过去十几年间,渐进归一化系数(ANC)、特
洛伊木马(THM)方法和共振参数测量方法被广泛采

用.这几种方法已经过充分的检验并成功地用于不

同天体环境中许多反应的测量,而且得到了相关理论

发展的支持.库仑离解方法也被广泛应用,该方法未

来也将是一种测量辐射俘获反应截面的有效方法.
此外,替代方法已经成功应用于中子诱发裂变截面的

测量;对于中子俘获截面的测量,该方法仍需经过成

功的原理验证,但它有可能是一种有益的补充方法.
对新星、超新星和 X射线暴等爆发性天体事件

中所涉及的远离β稳定线核素的质量、衰变特性、反
应截面和共振态性质进行实验测量和理论研究.例

如,利用CSR建立的等时性质量学方法和肖特基质

量谱学方法精确测量这些短寿命核素的质量和寿

命;通过测量共振散射激发函数,研究核天体物理重

要的(p,γ)和(α,p)反应.
核天体物理是一个多学科高度交融的研究领

域,天体物理模型和天文观测方面的进展可能产生

对核物理知识的新需求,特别是进入到引力波多信

使探测时代,必须进一步加强在这个领域从事研究

的核物理学家、天体物理学家和天文学家之间的协

作.自主发展sＧ过程和rＧ过程等平稳和爆发性天体

演化过程的网络模拟程序,通过元素丰度的观测加

深核物理与天体物理的结合,并通过考虑非局部热

动平衡等重要效应,系统研究元素核合成的过程、天
体场所及丰度分布和核反应如何控制恒星的演化过

程和结局.
(γ,n)、(γ,p)和(γ,α)的反应截面是研究元素

核合成不可或缺的核物理输入量.激光 康普顿背

散射(LCB)γＧ源出现之前的几十年间,在电子加速

器(如德国的BLBE)的韧致辐射装置上已经测过一

些与核合成相关的(γ,n)反应截面,但迄今(γ,α)和
(γ,p)反应的测量极少,数据很不可靠.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品质

和数据可靠性,但利用提供准单能且能量连续可调

γ束的LCBγ源开展光致裂解反应的研究无疑是最

佳的选择,其低能光子本底水平远低于产生连续谱

光子 的 韧 致 辐 射 装 置.上 海 激 光 电 子 伽 玛 源

(SLEGS)有望在２０２１年建成,将为我们在国内开展

(γ,n)、(γ,p)和(γ,α)这些光核反应的研究提供一

个重要平台.
在深地实验室开展核天体物理反应在伽莫夫能

区的直接测量是破解核天体物理领域许多重要悬而

未决的最重要问题的关键途径之一.在国家自然科

学基金重大项目支持下,我国锦屏深地核天体物理

实验项目JUNA 提供了直接测量核天体物理关键

反应的顶级条件[１５].JUNA(见图６)预期将恒星平

稳演化阶段关键反应的直接测量推进到伽莫夫能

区,这对获得基准数据、检验低能外推模型、约束理

论计算,以及解决制约核天体物理关键核反应测量

的难题等方面具有至关重要的意义.预计２０１８年

底加速器和离子源运往锦屏深地实验室,２０２０年底

深地计划调试完成并开始实验测量工作.
面向未来,随着锦屏深地核天体物理项目JUNA

的建成,重离子应用装置惠州 HIAF的开工建设,以
及北京ISOL装置BISOL列入国家十三五基础研究

设施规划,结合我国众多的天文观测大科学项目,我
国核天体物理的研究将有机会走向国际领先行列.

５　总　结

核天体物理是原子核物理与天体物理融合形成

的交叉学科,主要目标是研究天体环境中的核过程,
进而理解宇宙元素起源和星体演化.目前对于天体

环境复杂过程的认知是核物理学家和天体物理学家

近一个世纪密切合作的结果,至今已有多项成就获

得诺贝尔物理奖.尽管已取得显著进展,但在理解

元素起源及星体能量产生方面仍存在许多亟待破解

的难题.中美欧核科学中长期规划将宇宙元素起源

列为前沿科学问题.我国核天体物理研究紧密围绕

核天体物理关键科学问题,依托北京串列加速器核

物理国家实验室、兰州重离子加速器国家实验室和

国家天文台 LAMOST 天文望远镜等大科学平台,
并结合高水平的国际合作,充分发挥团队学科交叉

的特点,成功开拓了核天体物理相关的直接测量和

rp过程衰变性质和深地核天体物理测量,制定了我

国核天体物理中长期发展战略,取得了国际公认的

创新性研究成果.研究中充分展现了研究群体的集

成效应,较大的促进了核物理与天体物理的交叉,实
质性的加强了国内核天体物理领域的交流,促使我

国核天体物理研究进入了国际先进水平.随着JUＧ
NA项目建成和 HIAF项目的开工建设,我国核天

体物理的研究将逐步走向国际领先行列.



　

　１３０　　 中　国　科　学　基　金 ２０１８年

致谢　本工作的到国家自然科学基金创新研究群体

(项目批准号:１１３２１０６４)和重大项目(１１４９０５６０)、科
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ProgressofnuclearastrophysicsinChina

LiuWeiping１ LiZhihong１ GuoBing１ TangXiaodong２ HeJianjun２,３

(１．ChinaInstituteofAtomicEnergy,Beijing１０２４１３;２．InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou７３０００;
３．NationalAstronomicalObservatories,ChineseAcademyofSciences,Beijing１０００１２)

Abstract　Nuclearastrophysicsisaninterdisciplinaryresearchfield．Itcomposesofnuclearphysics,which
studiesmicrophenomena,andastrophysicswhichstudiesmacroscopicphenomenainourworld．Themain
researchgoalsofnuclearastrophysicsare:(１)how,whenandwherechemicalelementsaresynthesizedand
whatistheirfinalabundancedistributionintheuniverse;(２)hownuclearprocessesdeterminetheevoluＧ
tionandtheultimatefateofstars．Atpresent,nuclearastrophysicshasbeendevelopedintoanewprosperＧ
ousstagewithahugenumberofexperimentalandtheoreticalprogresses．ThispapersummarizedthecurＧ
rentprogressofnuclearastrophysicsinChina,inthesubＧfieldsofdirectandindirectmeasurementofkey
reactions,measurementofmassanddecay,aswellasthetheoreticalcalculationandnetworksimulation．
Inpresentpaper,theprospectstosolvethekeyscientificnuclearastrophysicsproblemsarerepresented
Thesekeyproblemsinclude:(１)directmeasurementofimportantreactionsatastrophysicalenergiesinthe
laboratoryontheearthsurfaceandintheunderground;(２)extrapolationofcrosssectionsathigherenerＧ
giesforthereactionsinducedbychargedparticles;(３)indirectmeasurementofkeyreactionsinthehydroＧ
staticandexplosivenuclearprocesses;(４)studyofthemass,thepropertiesofdecayandresonantstates
forthenuclidesfarfromthestabilitylineinexplosiveastrophysicalevents;(５)establishandimprovethe
databasefornuclearastrophysics,anddevelopnetworksimulationcodes,andsystematicallystudyastroＧ
physicalsitesandabundancedistributionofnucleosynthesis;(６)originoftheelementsheavierthanironin
theuniverse．TheprogressofnuclearastrophysicsinChinawillbereviewed,rangingfromgroundbasereＧ
action,massanddecayexperiments,totheundergroundJinpingJUNAproject．

Keywords　nuclearastrophysics;elementsynthesis;directmeasurement;indirectmeasurement
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