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万物是怎么形成的
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报告内容概要

·研究领域 

·国际进展 

·我国情况 

·关键科学问题 

·展望与建议
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宇宙大爆炸的图
像
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元素的起源

origin of elements

其他核素 (2H,3He,6Li,7Li)<0.00001

宇宙⼤爆炸后三分钟



2019 6

最初三分钟后
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平稳核燃烧
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平稳核燃烧 stellar burning
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重元素和星体演化 HI star evolution
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Primordial and stellar elements syntheses
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Primordial and stellar elements syntheses
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中子星并合 NSM
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天体演化中的核过程

• ⼩质量恒星在经历某个轻元素燃烧阶段后，因剩下的核芯区质量不⾜以通过引⼒收缩使下⼀级聚变反应点⽕，随着核燃烧的结束
⽽⾛向死亡，形成各类⽩矮星 

• ⼤质量恒星，在经历H、He、C、Ne、O 和 Si各平稳核燃烧阶段后，呈现由内⾄外依次为Fe核芯、未燃尽的Si、Mg、Ne、O、
C、He和H的分层结构 

• 由于铁以上的聚变反应成为吸能过程，失去了阻⽌其引⼒塌缩的能源，最终导致Ⅱ型超新星爆发 

• 冲击波抛向星际空间的⼤量外层物质变为⽓体和尘埃，进⽽凝聚成新的恒星；占初始质量⼀⼩部分的残体形成中⼦星或⿊洞
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Nuclear reaction: 
alchemist in universe

Peak: finger print of 
nuclear physics: 
Shell model magic 
number
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核天体物理的研究领域
·对微观尺度(10-15 m)的核过程的了解，可以解释对宇观尺度(1014 m)的天文
观测，构成了学科发展和交叉的动力和挑战，使核天体物理始终处于物理学科的
前沿 

·应用核物理的知识和规律阐释恒星中核过程产生的能量及其对恒星结构和演化的
影响，自然界中化学元素的起源
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天体元素核合成的各种过程 



2021年5月 上海2021 16

Nuclear burning inside sun
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Nuclear burning inside sun
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Combination of stages
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Combination of stages
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Some of the great discovery of astrophysics

·3K microwave background radiation,1965, 
experimental support for Big-Bang theory 

·Detection of solar neutrino, 1960, gave the hints 
of neutrino oscillation 

·Detection of 26Al γ!"#$%&'()*, direct support of 
explosive nuclear synthesis, and triggering γ!"#$&
#+,"-.-/$&

·Detection of SN1987A supernova explosion,1987 

·Experimental explanation of solar neutrino missing, 
2003
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核天体物理处于国际物理学科前沿

·基金委数理科学13个优先领域中 

–恒星的形成、演化与太阳活动 

–极端条件下的核物理和核天体物理 

·2007 美国DOE核科学中长期规划中 
– What is the nature of the nuclear force that binds protons and neutrons into stable 

nuclei and rare isotopes? 

– What is the origin of simple patterns in complex nuclei? 

– What is the nature of neutron stars and dense nuclear matter? 

–What is the origin of the elements in the cosmos?元素起源 

–What are the nuclear reactions that drive stars and stellar 
explosions?驱动恒星演化和爆发的核反应 

·美国科学院在发现杂志上认为世纪之谜的第三个问题： 

    铁到铀元素是如何合成出来的？
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近十多年来核天体物理研究新进展
·许多地面加速器实验室测量了一系列缺少截面数据的天体

物理反应，其中不少重要反应需要以不稳定核作炮弹。 

·人造卫星上的X-射线和γ-射线探测器揭示了新星、X-射

线暴和超新星中核合成的详细信息 

·意大利格兰萨索地下核天体物理实验室（LUNA）直接测

量了恒星氢燃烧阶段若干关键的反应，其中有个别测量接

近了天体物理感兴趣的Gamow窗口能区 

·地下实验室中的探测器已经测到来自太阳核芯和超新星的

中微子，直接揭示了太阳核芯中的核反应并基本肯定了通

用的超新星模型
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国际核天体物理研究分布
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Element synthesis network
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Element synthesis network
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Element synthesis network
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Important nuclear physics data

·S-factor, focus on NP, down to astrophysics 
energies 

·Reaction rates, direct input to network 
calculation 

·Direct capture, direct reactions 

·Resonance, level scheme, level width, and 
partial width 

·Mass and decay half-life and branching 
ratio
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11C(p,γ)12N example
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11C(p,γ)12N example
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r过程的简单模拟
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r过程的简单模拟
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How elements become heavier
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深地核天体物理直接测量必要性 Why underground

➢伽莫夫窗⼝-能量低-截⾯低-要
求极低本底-需要深地环境

➢不借助间接⼿段和理论⽅法，
最可靠（没有外推模型依存）

伽莫夫窗⼝

⻨克斯⻙-玻尔兹曼分布

库仑穿透因⼦

概
率
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我国研究基础
·我国的实验核天体物理研究起步于上世纪90年代初期。 次
级束流线，北京93，兰州97，CSR07 

·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 

·CSR和320 kV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 

·r和 rp过程远离核的质量和核素丰度的网络计算，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  
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我国核天体物理研究
·直接测量，6Li(p,γ)7Be等 

·间接测量，7Be(p, γ)8B, ⋯, 13C(α,n)16O中子源反
应等 

·衰变测量，rp过程中53Ni附近核的衰变等 

·质量测量， rp过程核等 

·理论计算，衰变，质量 

·网络计算，rp过程，r-过程 

·天文观测，NLTE，贫金属星 

·对关键科学问题进行全面研究！
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关键科学问题
·开展天体物理能区最重要热核反应截面的直接测量 

·高能区带电粒子反应截面向天体物理能区的合理外推 

·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 

·新星、超新星和X射线暴等爆发性天体事件中远离稳定
线核素的质量、衰变特性、反应截面和共振态性质的测
量和理论 

·建立并不断完善核天体物理数据库，发展网络模拟程
序，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
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直接测量

近物所何建军等，NIC2012口头报告

M. Gulino, 唐晓东等 

PRC87(2013)012801(R) 
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(d,n) 和 (d,p) 测
量

RIB 产生

X. X. Bai et al., NP A588(1995)273c 
W. P. Liu et al., NIM B204(2003)62

W.P. Liu et al., PRL77(1996)611

ANC方法7Be(p, γ)8B天体物理S因子的测量

间接测量
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              rp-过程核衰变的测量                          原子能院苏
俊，柳卫平等, Phys. Rev. C 87 ,024312 (2013)

Isotope T1/2(ms)

Present 
Work NNDC

53Ni 52±5 55±0.7

54Ni 111±6 104±7

52Co 108±4 115±23

53Co 248±12 240±9a  
247±12b 

51Fe 298±5 305±5

50Mn 286±7 283.3±0
.8  

Cu

Ni

Co

Fe

Mn
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近物所CSR上的质量测量

涂小林，徐瑚珊等, PRL106(2011)102501;  徐瑚珊等, ApJL 766(2013)8

Lanzhou 
AME03

X-burst 
Lanzhou 
AME03
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  理论研究进展

Z. M. Niu, B. H. Sun, J. Meng, 
PRC 80, 065806 (2009)

K. Kaneko, Y. Sun, et al., 

PRL 110, 172505 (2013)

王宁，质量，PRC84, 051303R(2011)
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网络计算
N. C. Shu, Y. S. Chen et al., NPA 
758 (2005) 419c

Z. M. Niu, B. H. Sun, J. 
Meng, PRC 80, 065806 
(2009)



2021年5月 上海2021 38

实验数据 理论计算 天体物理 天文观测

核物理输入

天体模型

丰度计算 
 

丰度观测

核反应 衰变和质量

直接测量 间接测量 厚靶实验

陈永寿

施建荣

李志宏

柳卫平
白希祥

唐晓东

郭冰 王友宝 何建军连钢

舒能川 
孙宝华 

孙扬 孟杰
苏俊

张玉虎   
徐瑚珊

柳卫平
李云居 质量-理论-网络：兰州-上海-MSU，PRL，

ApJL 
反应-网络：13C，北京-Monash，APJ 
数据-观测：原子能院-国台， 
衰变-质量：53Ni，北京-兰州，PRC，PRL

我国研究已覆盖核天体物理的关键环节

刘玉鑫
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2015

我国核天体物理研究的里程碑 Milestone of Nuclear Astrophysics in China

25

2014

13C(α, n)16O

20122010200519961993

1993年，我国第
⼀条次级束流线

7Be(p, γ)8B
1996年， 

7Be(p, γ)8B中
微⼦反应， 

PRL

2005年，8Li(n,γ)9Li
原初反应 

PRCR

2011, 基⾦委群
体⽀持

2012,  
 13C(α, n)16O 
中⼦源反应

APJ

2013,  
6Li(p, γ)7Be 原创
直接测量 PLB

2015, 基⾦委
JUNA重⼤项⽬

⽀持

2011,  
rp过程质量

PRL, APJ

2021，

JUNA重

大成果
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展望与建议
·在地面实验室对恒星氢燃烧、氦燃烧和碳燃烧阶段若干重要热核反应进
行直接测量  

·中子俘获反应的直接测量对更好地了解s-过程  

·基于我国已有的和即将竣工的放射性离子束大科学工程，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  

·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  

·加强在这个领域从事研究的核物理学家、天体物理模型学家和天文学家
之间的协作 

·建设地下核天体物理实验室JUNA，将恒星平稳演化阶段关键反应的直
接测量推进到伽莫夫窗口 
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我国核天体物理发展的计划
·利用北京、兰州和上海的大科学工程，通过间接测量(p,γ)和
(n,γ)反应充实关键核天体物理反应数据库，从轻核推到中等
质量核区，并启动r过程的间接测量 

·通过国际合作，开展平稳和爆发性核过程的直接测量，检验和
改进Fowler及Hindrance低能外推模型 

·开展快速质子俘获（rp）和快速中子俘获（r）过程相关核素
的衰变性质和质量测量，得出核天体物理网络计算的重要输入
量 

·启动锦屏山地下实验室核天体物理实验 

·通过实验与理论相结合，将反应、衰变和质量数据带入网络计
算，与天文观测丰度数据相比较
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结论

· 核天体物理是国际前沿的交叉学科，尚存在许多挑战性的科学问题 

· 我国通过在核天体物理领域近二十年的研究工作，开创和发展了利

用低能放射性束流开展关键核天体物理反应测量的新领域，取得了

一系列开创性的研究成果，在国际核天体物理学界占有了一定的地

位  

· 未来瞄准核天体物理关键科学问题，利用国内外的大科学平台，系

统测量关键核天体物理反应及衰变数据，将实验数据代入网络计

算，并与天文观测相比较，在恒星演化和元素核合成方面取得创新

成果



2019 43

具体研究示例：圣杯反应间接研究
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Resonances and Interferences

• 复杂的反应机制 

• ⽆主导共振贡献 

• 2个阈下共振（6.92，

7.12） 

• 基态外部俘获贡献 

• E1与E2并存 

• 外部俘获与共振强烈⼲涉

基态ANC存在240
倍的分歧

13.9 to 3390 fm−1/2

Sayre PRL 109 (2012)  Morais NPA 857 (2011) 
Adhikari PLB 682 (2009), JPG 44 (2017)
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外部俘获



45

基于转移反应的间接研究⽅法

12C(11B,7Li)16O 
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16O ANC

(11B, 7Li) 转移体系的优势
★ 11B紧束缚 

Qα(11B)=8.66 MeV v.s. Qα(6Li)=1.48 
MeV

★ 更少的破裂效应和复合核贡献
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12C(11B,7Li)16Og.s.⻆分布

Entrance channel

Exit channel

12C(11B,7Li)16Og.s.
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基于核半径参数的最⼩𝝌2约束
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11B 基态谱幅度

Y P Shen, B Guo*, et al, PLB 797 (2019) 134820

7Li(6Li, d)11Bg.s.

SA for 11B ground state

3S
0

2D
2

3S
0
/2D

2

Coupled 0.66±0.09 0.73±0.09 0.90

Kurath -0.509 0.629 0.81

Rudchik -0.638 -0.422 1.5
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(α+12C)束缚态参数确定

束缚态光学势半径 r0 和弥散a 与核物质半径的关系
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(α+12C)束缚态参数确定

束缚态光学势半径 r0 和弥散a 与核物质半径的关系

利⽤核物质半径进⾏最

⼩𝝌2约束
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DWBA计算 (16O g.s.)

12C(11B,7Li)16Og.s. 

数据量少，误差
⼤，⽅法可靠性

周边性差
基于直接测量外

推缺乏前⻆区数据，
误差⼤

• Q3D磁谱仪⾼分辨 

• 16O束缚态参数约束，数据重

现好 

• 复合核贡献⼩，(11B, 7Li)优势
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Astrophysical Impact
E2 S-factor：  45* → 70±7 keV·b   ⇧55%

Total S-factor：140* → 162 keV·b    ⇧16%
* R. J. deBoer et al, Rev. Mod. Phys. 89, 035007 (2017).

R-matrix calculation by R. J. deBoer 

显著影响核合成模型预⾔的核素丰度

例如氩同位素的丰度将会增加约70%

16O基态ANC约束显著提⾼了S因⼦精度

S因⼦误差50% ⇒ 10%

该⼯作得到PRL两位审稿⼈好评：
1. To my knowledge this isZ the first time the 

GS ANC is extracted using the 12C(11B, 
7Li)16O.

2. The 12C(α,γ) reaction is a long-standing 
issue in nuclear astrophysics … The 
appearance here is that (11B, 7Li) with the 
chosen kinematics satisfies both direct and 
peripheral criteria.”

Y. P. Shen, B. Guo*, R. J. DeBoer*, et al.  
Phys. Rev. Lett., 124, 162701 (2020)
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引⼒波并合模型⼯作

R. Farmer, M. Renzo, S. E. de Mink et al., Astrophys. J. Lett. 902, 36 (2020) 

荷兰阿姆斯特丹⼤学、美国

芝加哥⼤学、中科院天⽂台

等单位的联合团队在天体物

理顶级期刊ApJL上发表的利

⽤引⼒波约束12C(α, γ)16O反

应截⾯的结果与我们的结果

⼀致
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具体研究示例：太阳中微子研究
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Sun

Earth

SN1987

Nuclear Reaction 

pp: p + p !2H + e+ + ue 

pep: p + e- + p !2H + ue 

7Be:  7Be + e- !7Li + ue  

8B: 8B !8B* + e+ + ue

Detector 

(Homestake, Gallex, SNO 

Sage, Kamiokande, ICARUS)

MSW Effect 

(υ oscillation υe !υx)

Solar  

Neutrino Neutrinos form  

Supernovae

Where does neutrino come from?
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Indirect method for 7Be(p,γ)8B

W.P. Liu, PRL77(1996)611
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Indirect method for 7Be(p,γ)8B

RIB production

W.P. Liu, NIM B204(2003)62

(d,n) or (d,p) measurement

ANC or Spec factorAstrophysical reaction rates

W.P. Liu, PRL77(1996)611
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ANC method
For peripheral transfer reaction: B(d,n)A 

two virtual captures: 
B  +  p  !  A  

n  +  p   !  d 
two ANC’s : A

BpC d
npCand

DWBA
jljl

jnpljBpl

d
jnpl

A
jBpl

ddAA

ddAA

ddAA

bb
CC

d
d

σ
σ

∑=Ω 22

22 )()(

12 76.0)( −= fmCd
np

known value 

2)( A
BpC can be obtained from exp)(

Ωd
dσ

rN

nuclear coulomb
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The Cross Section for E1 capture

2
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Results－7Be

W. P.  Liu 

PRL77(1996)611 

NPA 616(1997)131c
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Results－7Be

W. P.  Liu 

PRL77(1996)611 
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Two process: 

Absorption 

υe + 40Ar !40K* + e- 

40K* !40K + γ  

γ + e- !γ’ + e-’ 

M(e-) = 2 

Scattering 

υx + e- !υx’ + e-’ 

ICARUS and neutrino oscillation

®ICARUS homepage
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Isospin Mirror

-1 -2
Tz

40Sc

40Ti 0+

4-

0+ 4.36 IAS

β+

40Sc + e+ + υe     40Ti     
Mirror symmetry in mass 40

40K

39Ar + p

40Ar
4+

0+

0+4.38 IAS

7.58

-1.5

+2 +1

υe

40Ar + p     40K + n     
40Ar  + υe 40K*

γ

40Ti and 40Ar Mirror symmetry
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MUSIC
MWPC

MWPC

Slit

DegraderSC

Silicon 
array

NaI array

40Ti beam

Focal  plane detectors



2021年5月 上海2021 65

40Ti selection
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SIS 
Beam

Heavy-
ion

Decay signal

1 s
5 s

200 ms

Other 40Ti

T1/2

Delayed coincidence technique
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40Ti β-delayed protons

708%&9
:;
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B(GT) + B(F) from this work 
σ/B-Ex relation from 

 Ormond et al., Phys. Lett. B345(1995)343. 

!Absorption cross section = 13.8(6)Ξ10-10 pb 
8B solar neutrino flux of  

F = 6.6(1.0) X 106 cm-2s-1 (Bahcall et al. ) 

!ICARUS reaction  rate 

9.1(1.4) SNU (once for two days) 

=2.6 (Fermi) + 6.5 (Gamow-Teller) 

W. Liu et al., PRC58(1998)2677

Reaction rates for ICARUS
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Short summary

Solar 
neutrino 
problem

Solar 
neutrino 
detector on 
earth

Prediction of 
solar model

Detection 
efficiency

Neutrino 
property

Neutrino 
production 
cross section

RNB 
experiments2-3 time diff, 

still

40Ti β-decay，OK

7Be(d,n)8B 
reaction， correct

The missing of solar neutrinos must come from other reasons than 
nuclear reaction and detector efficiency, (neutrino oscillation). 
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Advice for us
·Even with simple device we can still today 
attack most important problems 

·But, one should be very careful and should 
work hard (sometimes for long time) 
experimental developments, everyone knows 
physics, but the key is to get more precise 
and background free data
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