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1.引言

人类自诞生以来，对穹顶之上星空的探索从未

停止。在古代社会，好奇心便开始驱使着人们去观

察和记录星空中的天文事件。然而受认知水平的

局限，这个时期的天文观测更多伴随着浓厚的神秘

主义色彩。直到17世纪，伽利略发明第一个天文望

远镜以及牛顿万有引力的提出，天文观测开始迈入

实证主义时期。时至今日，传统的可见光观测模式

已经扩展为电磁波多波段观测模式。利用多个波

段对天体进行观测，使得我们对天体有更全面的认

识，极大地增强了天文学家获取宇宙天体信息的能

力。天文学家归纳总结了各种天文现象，考虑体

积、质量、温度等不同特性，将天体类型作了形象的

划分。而要理解天体是如何演化的，最直接的途径

是要了解构成天体的各种元素的比例，以及天体在

演化的不同时期其内部的元素核合成机制。

宇宙中元素核合成的历史极其漫长而复杂，就

目前相关的理论和模型，还难以完全解释这段近乎

与宇宙年龄相当的元素核合成历史。比如重元素

核合成的问题，对于比铁重的核素它们是如何合成

的，其核反应的机制是什么，至今也还没有完全了

解。在20世纪初，美国物理与天文学会在《发现》杂

志上将“从铁到铀的核素是如何产生的”列为本世

纪亟待解决的 11个重大物理问题之一。而要探索

宇宙中从铁到铀重元素的形成问题，就需要对天体

核合成路径上关键核素的质量、寿命以及相关核反

应率进行精确测量。这种研究宏观世界的天体物

理和研究微观世界核物理相结合的交叉学科，就是

核天体物理。天体核过程主要分为爆发性天体事

件中的剧烈核燃烧，原初核合成和恒星平稳演化阶

段的核燃烧两类。对于爆发性天体事件中的αp及

rp过程，一些关键核反应截面还未进行精确测定。

目前美国阿贡实验室ANL和橡树岭实验室ORNL，

比利时的LLN，东京大学的CNS以及中国的 IMP等

研究机构，在这方面做了大量工作；在恒星的早期

演化过程中，其内部发生的主要核过程是平稳的静

态核燃烧(如氢燃烧、氦燃烧、碳燃烧等)。这些热核

反应大都发生在相对低温、低密度的天体环境中。

相应地，天体物理感兴趣的伽莫夫能量(约几十到

几百电子伏特)远远低于库仑位垒能量(几个兆电子

伏特)，因此，这些热核反应的截面极小、持续时间

很长，它们的反应截面决定着恒星的寿命以及最终

的演化归宿。随着能量的降低，这些核反应的截面

几乎呈指数下降，在伽莫夫峰附近截面只有皮靶到

费靶，相当于几百亿次碰撞才产生一次核反应。在

地面实验室条件下，由于宇宙射线引起的本底太大

(信噪比太差)，无法对这些反应的截面进行精确测

量。作为一种替代办法，人们利用在高能区观测到

的截面与能量的函数关系外推出低能区的反应截

面，但这种外推常常会造成比较大的模型误差。由

于岩层对宇宙射线具有屏蔽作用，因此，将实验室

搬到极深的地下可以大大降低宇宙射线引起的本

底，从而获得较为精确的测量结果。当今许多核天

体物理实验研究都在努力采用这种方法。以下将

简述国内外核天体物理研究领域的现状，并对我国

锦屏深地核天体物理实验(JUNA)平台上进行的若
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干关键核天体物理反应相关进展予以介绍，并就

JUNA的未来计划做简要展望。

2.中国锦屏地下实验室(CJPL)

2009年，清华大学和雅砻江流域水电开发有限

公司签署协议，利用该公司建设锦屏水电站的交通

隧道，建立我国首个极深地下实验室——中国锦屏

地下实验室(CJPL)，于2010年12月建成。

锦屏交通隧道垂直岩石覆盖最厚的洞段岩层

厚度达 2.4千米，是国际上岩石覆盖最厚的地下隧

道，可以将宇宙射线通量降低到地面水平的千万分之

一至亿分之一。而且洞内岩层主要为大理岩，其放

射性本底极低。锦屏隧道的建成，为我国地下实验

室的建设提供了很好的条件。表1为中国锦屏地下

实验室与意大利格兰萨索地下实验室的岩层覆盖

厚度和μ子本底水平比较。就宇宙线μ子本底而言，

中国锦屏地下实验室要比意大利格兰萨索低两个

量级。另一方面，作为隧道型地下实验室，实验地

点可以开车直达，比在矿井中建设地下实验室工作

更为便捷，而且锦屏隧道周围配套工作生活设施完

善，是国际上综合条件最好的极深地下实验场所。

依托CJPL提供的综合性重大基础科学和应用

科学研究平台，已逐步开展了暗物质探测研究、中

微子物理和核天体物理实验研究。这些重大基础

前沿研究的开展，使得我国在极低本底重大基础前

沿研究方面形成了良好的发展势头。

3. 锦屏深地核天体物理实验平台

(JUNA)

在地下核天体物理实验研究方面，全世界范围内

意大利格兰萨索地下实验室的LUNA团队一直是领

跑者。经过近30年的努力，LUNA团队直接测量了

恒星质子链式及碳氮氧(CNO)循环中的一些关键核

反应在伽莫夫能区的反应截面，实验结果在太阳中微

子物理、元素核合成及宇宙学等方面产生了重要影响。

近年来，中国也在发展一个在深地测量核天体

物理相关数据的计划。由中国原子能科学研究院

牵头，中国科学院近代物理研究所，北京师范大学，

四川大学，山东大学，清华大学等共同参与的锦屏深

地核天体物理实验已顺利开展。在国家自然科学基

金重大项目等基金支持下，研究团队在极低环境本

底的锦屏深地实验室中，利用自己研制的永磁ECR

离子源和高压平台，建成了强流低能量加速器，于

2020年底出束，束流强度达到 2.1 mA，即国际同类

装置束流强度的两倍以上。结合高能量分辨BGO

γ射线探测阵列和中子探测器阵列，已成为国际先

进的锦屏深地核天体物理实验平台(JUNA)，见图1。

在这个平台上开展了以下几个实验课题的研究：

(1) 12C(α, γ)16O 课题。研究宇宙中碳和氧的产

生是核天体物理学的前沿问题之一。这些元素丰

度的确定有助于我们理解地球上生命的形成和恒

星的生命周期。虽然宇宙中几乎所有类型的核反

应环境都受到碳和氧的影响，但是对于影响碳和氧

丰度比值的 12C(α, γ)16O反应，长期以来都没有精确

研究过①。12C(α, γ)16O反应截面不是单一组分(比如

说一个甚至几个窄共振)贡献的，而是源于几个非

常微妙的宽共振的干扰和非共振组分的叠加。由

于在伽莫夫窗口能区没有进行过该反应截面的直

接测量，过去只能基于高能量点数据的理论外推和

间接测量结果进行粗略的预测。由于理论模型和

外推等的误差，使得 12C(α, γ)16O反应截面值始终没

有达到天体物理网络计算10%的精度要求。

在 JUNA上，使用高强度 4He2+离子束在伽莫窗

口附近对 12C(α, γ)16O反应截面进行直接测量，为外

推模型提供更好的约束条件。实验团队研制了同

位素纯 12C 注入靶，以减少 13C 的干扰。BGO 和

LaBr3探测器阵列可以显著提高 γ 射线的探测效率

表1 意大利格兰萨索地下实验室、中国锦屏实

地下实验室及地面本底水平比较

实验室

地面

意大利Gran Sasso

中国CJPL

埋深

(岩层厚度)

~ 0米

1400米

2400米

宇宙线μ子通量

(cm-2 s-1)

2×10-2

3×10-8

2×10-10
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(对于点火数限制下的BGO，在Eγ = 8 MeV时，绝对

效率为 30%)，并利用反符合的手段，以减少束流诱

发本底，示意图见图 2。由于加速器和靶杂质诱发

本底比我们预期的要高，因此数据分析仍在进行

图1 中国锦屏地下实验室二期布局图

图2 探测器设置示意图
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中，预期可以推断出伽莫窗口附近该反应的上限。

(2) 13C(α, n)16O课题。对于质量数大于铁的重

核素，其中一半左右是通过慢速中子俘获(s-)过程

合成的。为了深入研究这个过程，需要对涉及中子

来源的反应进行研究。13C(α, n)16O反应是渐近巨星

支和碳增丰的贫金属星中 s-过程和 i-过程(中速中

子俘获过程)的主要中子来源。相关的核天体物理

温度为 0.1 到 0.3 GK，对应的质心系能量(Ec.m.)为

150到540 keV②。虽然其中的较高能实验点已经被

实验测量，但是其中低于Ec.m.~300 keV的截面数据

仍然依赖理论外推，并存在很大误差。由于该反应

的截面极低(在Ec.m.=190 keV时约 10-14 b)，因此，进

行直接测量具有非常大的挑战性。

实验使用了 JUNA 平台提供的最强α束流，

利用厚靶技术极大降低了靶厚带来的系统误差。

测量的能量范围从有史以来测得的最低实验能量

Ec.m. =0.24 MeV 至 0.59 MeV，以最高精度覆盖几乎

整个 i-过程伽莫夫窗口。同时还进行了R-矩阵分

析，为 s-过程核合成提供了可靠的反应率，且不确

定度有所降低。

(3) 25Mg(p,γ)26Al 课题。长寿命放射性核 26Al，

半衰期为 72万年，在γ射线观测、陨石颗粒研究、早

期太阳系组成以及大质量恒星演化中扮演着重要

角色③。通过天文望远镜，能够观测到天空中有很多

来源于 26Al衰变产生的1.809 MeV的γ射线。通过测

量 1.809 MeV γ射线的通量可以知道银河系中 26Al

的含量为3.0个太阳质量④-⑥。观测结果是检验元素

核合成模型的一个重要手段。另外，60Fe/26Al 丰度

比对于理解太阳在银河系中的产生位置具有强烈

的约束作用，也携带着超新星爆发动力学的间接信

号⑦。26Al主要由 25Mg(p,γ)26Al反应生产。在天体温

度大约为 0.1 GK 时，25Mg(p, γ)26Al 反应截面由 92

keV的共振俘获过程主导。对于该反应的测量，由

于其极低的反应截面，地面测量只推进到190 keV。

在 JUNA平台上，研究团队对92 keV时的 25Mg

(p,γ)26Al共振反应进行精确测量。确定其共振强度

和基态馈电系数分别为(3.8±0.3)×10-10 eV 和 0.66±

0.04，与先前LUNA地下直接测量结果在误差范围

内符合，但不确定度显著变小⑦，见图3。因此，我们

推荐了新的 25Mg(p,γ)26Al核反应率，比REACLIB数

据库在 0.1 GK左右的温度下所采用的值大 2.4倍。

新的结果表明在大质量恒星的Mg-Al循环中应该

图3 实验得到的 25Mg(p,γ)26Al 92 keV的共振强度和 26Al基态的分配因子
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能产生更多的 26gAl⑦，这对于理解星际 26Al之谜具有

重要意义。

(4) 19F(p,α)16O 课题。稳定核素 19F 并不参与也

不产生于恒星中发生的主要核反应。恒星光谱

分析表明，在恒星中存在极为有限的 19F。这也使

得 19F成为轻核素中被理解得最少的核素⑧。天文观

测表明：众多红巨星(Red Giants)的氟元素丰度比太

阳系的都要大，人们称之为氟超丰问题。相较于在

Ⅱ型核心坍缩型超新星中通过中微子散裂 20Ne产生

氟元素而言，AGB星被认为是银河系中氟元素最主

要的贡献者⑨⑩，但是，天文观测的氟超丰问题很难

用标准的 AGB 星模型来解释。要解决这一难

题，从核物理的角度来说，需要对所有牵涉氟产生

(production)及破坏(destruction)的核反应截面进行

精确的实验测量，从而提供天体物理核合成模型所

需的可靠核反应率数据。研究表明，19F(p, α)16O反

应是氟的重要破坏反应道之一。
19F(p, α)16O 反应涉及 3 种不同的反应道，(p, α0)，

(p, απ)和(p, αγ)。在 0.05 GK时，(p, απ)反应道的贡

献最多为 10%，而在其他温度下基本可以忽略；

(p, αγ)道在T>0.2 GK起主要作用，并且可能完全决

定了T<0.05 GK时的反应率，而在0.15 GK时, (p, α0)

成为主要贡献的反应道。目前，对于(p, α0)和(p,

αγ)道，地面实验的测量分别进行到了Ec.m.≈189 keV

和 172 keV。在中国锦屏地下实验室，利用高流强

的 JUNA 加速器以及极低的宇宙射线本底，对 19F

(p, αγ)16O 反应进行了直接测量，并获得了 Ec.m.≈
(72.4-188.8) keV的天体物理S因子，首次覆盖了伽

莫夫能量窗口。目前的低能S因子明显偏离了先前

的理论预测，不确定性显著降低。这表明，我们成功

地测定了在天体物理感兴趣能量下的 19F(p, αγ)16O

反应。

锦屏深地核天体物理实验进展作为国际天文

学会议上的焦点报告，已被美国《科学》(Science)杂

志报道。标志着我国深地核天体物理研究能力进

入国际先进行列。

4.总结和展望

总的来说，目前 25Mg(p,γ)26Al实验对 92 keV共

振强度的测量，已得到国际最大曝光量和最好测量

精度；19F(p,α)16O 实验成果在国际上首次覆盖了伽

莫夫能量窗口，获得了Ec.m.≈(72.4-188.8) keV的S因

子，已经被国际顶级物理期刊《物理评论快报》发

表，并被选为编辑推荐成果；13C(α,n)16O中子源反

应取得国际最宽能量覆盖，覆盖了核天体物理过程

伽莫夫能量窗口；12C(α,γ)16O圣杯反应取得国际最

高灵敏度，成果在国际核天体物理大会上做邀请报

告(见表2)。除此之外，相关的若干个核天体物理课

题研究也取得重要成果-。

目前，中国锦屏地下实验室已经在暗物质测

量，恒星演化关键核反应截面测量等方面取得了

重要成果。核天体物理研究团队也在为 JUNAⅡ 的

开展积极筹划中。研究内容包括渐进巨星支中子

源反应 22Ne(α,n)25Mg、12C+ 12C 聚变反应和圣杯反

应 12C(α,γ)16O等更具挑战性的若干核天体物理关键

核反应在伽莫夫窗口的反应截面直接测量。为此，

JUNA Ⅱ计划将进一步提高加速器束流强度，研制

MV级强流加速器、新型无窗气体靶，建设更加完善

的基础设施和实验操作平台。实验结果预期对理

解天体演化和元素核合成产生深远影响。全世界

物理学家的目光正在向中国聚焦。

表2 JUNA测量结果与之前数据比较

(粗体为最优值)

核天体物理反应

大质量恒星形成

反应 12C(α,γ)16O

重元素中子源反

应 13C(α,n)16O

星际 26Al 产生反

应 25Mg(p,γ)26Al

F丰度反应
19F(p,α)16O

19F(p,γ)20Ne

最低能量(keV)

最低能量(keV)

能量范围(keV)

s-过程外推

误差

i-过程外推

误差

共振能量(keV)

测量精度

曝光量(C)

最低能量(keV)

测量精度

国际之前实验

890

10-11

230-300

50 %

60 %

92

21 %

410

189

80 %

中国 JUNA实验

538

10-12

240-590

20 %

不需外推

92

8 %

1225

72

5 %
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