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天体演化过程中CNO核子辐射俘获反应

李云居,李志宏
(中国原子能科学研究院,北京102413)

摘要:C和 N核的质子辐射俘获反应对恒星平稳 H 燃烧阶段的能量产生和元素核合成起重要作

用,C,N和 O 核的中子辐射俘获是原初核合成和 AGB星核合成的关键反应,精确测定它们天体

物理反应率有重要意义。除13N(p,毭)14O 和16N(n,毭)17N 等不稳定核的核子辐射俘获反应外,国

际上已完成了其中若干反应的直接测量工作。但12C(p,毭)13N,13C(p,毭)14N 和15N(p,毭)16O 等

CNO循环关键反应的实验测量还没有达到天体物理感兴趣的能区。13C(n,毭)14C,15N(n,毭)16N
和18O(n,毭)19O等中子辐射俘获反应测量的能量跨度较大,截面仍存在较大的不确定性。介绍了这

些反应的研究进展,并讨论了间接测量这些反应的方法和可行性。
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1暋引言

核反应不仅是恒星的主要能源,也是宇宙中除

H 外所有核素赖以合成的机制,在原始大爆炸后最

初几分钟至恒星寿命终结之前的天体演化进程中起

至关重要的作用。核天体物理是核物理与天体物理

相互渗透和交融形成的交叉学科,主要研究核过程

对恒星结构及其演化的影响和各种核素合成的过

程。20世纪30年代末贝特等3位学者提出了太阳

和恒星的能源主要来自它们内部的 H 通过pp反应

链和 CNO 循环转化为 He的聚变反应理论[1],弄

清了令人困惑的恒星能源问题,并揭示了它与元素

起源之间的紧密联系。二战后,福勒等4位学者对

恒星演化过程中的核反应进行了系统的实验和理论

研究,在著名的B2FH 论文[2]中阐释了恒星在赫罗

图上的演化进程和各阶段中发生的8种核合成过

程,以及超新星爆发和大质量恒星演化的关系,从

而奠定了元素核合成理论的基础。虽然核天体物理

已取得了上述具有里程碑意义的成就,但迄今人类

对天体中极其复杂的核过程只有初步的了解,不仅

对新星、超新星和X射线暴等爆发性天体事件中大

量远离稳定线核的反应和衰变的研究很不完善,即

使对恒星平稳演化阶段稳定核反应的研究也还存在

一系列有待破解的难题。

CNO循环是恒星平稳 H 燃烧的一个重要环

节,其中诸多的质子辐射俘获反应对能量产生和

He元素合成有显著贡献。另外,重子密度不均匀

模型的原初核合成和 AGB星中的核合成涉及一系

列CNO的中子辐射俘获反应[3],目前虽有部分反

应的直接测量数据,但其不确定性较大,远不足以

满足天体演化中核反应网络计算的需要,因此精确

测量C,N和 O核素的核子辐射俘获反应截面仍具

有十分重要的意义。本文旨在介绍相关反应的实验

研究现状,并探讨开展间接测量的方法及可行性。

2暋CNO循环中的C和N质子俘获反应

恒星平稳 H 燃烧阶段的能源主要来自pp反应

链和 CNO 循环,两者的净结果都是4p曻4He+
2e+ +2ne并释放能量。pp反应链是 M曑M曆 (太阳

质量)恒星的主要能源。在M烅M曆 的恒星中,CNO
循环消耗质子并产生能量的速率将超过 pp反应

链[4],从而成为主要的能源。
质子辐射俘获反应是CNO 循环中的主要核过
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程,但受库仑势垒及低能带电粒子的鉴别困难等因

素的影响,通常的直接测量难以达到反应截面甚小

的天体物理能区。如12C(p,毭)13N 和13C(p,毭)14N
只有100keV 以上能区的反应截面数据[5-6],因

此,在恒星有效能区的天体物理S因子和反应率只

能通过理论外推得到[7-8]。其中,13C(p,毭)14N 反

应的数据与最新的测量结果[9]分歧明显,因而仍需

要做进一步的测量。
在T6>100的高温恒星环境中,13N(p,毭)14O

的反应率将超过13N的毬衰变率,导致CNO循环中

反应链13N(毬+毻)13C(p,毭)14N转变为13N(p,毭)14O
(毬+毻)14N,即高温 CNO 循环取代低温 CNO 循环

成为 H 燃烧的主导过程。因此13N(p,毭)14O 是低

温CNO循环向高温CNO循环转变的关键反应,但

由于涉及不稳定核,恒星能量下反应截面的直接测

量很难实现。近年来已经有相当多的实验工作很好

地确定了13N(p,毭)14O 反应1- 态宽共振的共振参

数,这在文献[10]及其引用文献中有详尽描述。

2004年,美国圣母大学唐晓东等人利用14N(13N,
14O)13C反应间接得到了13N(p,毭)14O 天体物理S
因子[11]。2006年,中国原子能科学研究院 RNB小

组通过逆运动学测量13N(d,n)14O反应也间接得到

了更为可靠的13N(p,毭)14O 天体物理反应率[12],
该反应率被美国JINA 核反应数据库选为推荐值,
并用于X射线暴的模型计算中[13]。

15N(p,毭)16O 是进入 CNO 子循环的起始反

应,尽管其反应率远低于与之竞争的15N(p,毩)12C
的反应率,但它对16O 和17O 等重要核素的合成有

直接贡献。图1展示了现有15N(p,毭)16O反应的天

体物理S因子随能量的变化关系[14-18]。可以看出,

图1暋15N(p,毭)16O天体物理S因子[18]

200keV以下的直接测量结果之间还存在2倍以上

的分歧,理论外推到恒星能区存在很大的不确定因

素,因而仍需要开展独立的实验进行交叉检验。

3暋原初核合成反应网络中的C,N和

O中子辐射俘获反应

非标准模型预言原初核合成可以跨越A = 8
的稳定核质隙,产生极其微量(X/H <10-12)的重

元素[19]。在该模型的反应网络中,CNO 核的(n,

毭)反应链12C(n,毭)13C(n,毭)14C(n,毭)15C(毬- )
{14C(毬- )14N(n,毭)}15N(n,毭)16N(毬- )16O(n,毭)
{16N(n,毭)17N(毬- )}17O(n,毭)18O(n,毭)19O 对A
曒13原初种子核的产生有重要贡献[20-22],其中有

的反应(如14C(n,毭)15C)还与 AGB星中的核合成

密切相关[23]。下面介绍其中若干关键反应的研究现

状。

3.1暋13C(n,毭)14C(n,毭)15C
14C寿命长达5730a,在原初核合成的时标中

可视为稳定核。A曒20的原初核可能通过14C(毩,

毭)18O(n,毭)19O(毬- )19F(n,毭)20F(毬- )20Ne……反

应链产生[24]。由于14C(毩,毭)18O是其中最慢和对后

续核的产生有决定性影响的反应,因此精确测量该

反应的天体物理S因子以及其他产生和消灭14C反

应的截面具有特别重要的意义。

Raman等确定了13C(n,毭)14C反应共振俘获的

辐射宽度[25],得出的共振峰处13C(n,毭)14C天体物

理 反应率示于图2,其结果比JINA数据库原先的

图2暋13C(n,毭)14C天体物理反应率[25]

收录值低了一个量级,导致在T9< 0.2时直接俘

获成为主要过程。Shima等在两个能点测量了该反
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应的截面[26],但由于截面相对较低并受到其它(n,

毭)反应的干扰,所得结果的误差较大。Wallner等

曾尝试利用加速器质谱方法研究了该反应[27],但由

于14C天然本底的影响,只给出了总截面的上限。
从上述情况可以看出,利用转移反应间接测量13C
(n,毭)14C的反应截面可能是一个有效的交叉检验

方法。
14C(n,毭)15C既是原初核合成非标准模型中消

灭14C的主要反应,又与 AGB星中由中子诱发的

CNO循环{14C(n,毭)15C(毬- )15N(n,毭)16N(毬- )16O
(n,毭)17O(n,毩)14C}[29]相关。1990年以来,国外的

一些实验组分别采用直接测量、库仑离解、镜像核

及谱因子等方法研究了该反应的截面[28,30-36],结

果示于图3。由于截面分歧很大,仍需要开展新的

实验做进一步的验证。

图3 质心系能量23.3keV 的 14C(n,毭)15C反应截面测量

值(阴影带和实心圆)和理论估计值(空心方框)[36]

3.2暋15N(n,毭)16N(n,毭)17N

宇宙中19F的来源一直是天文学家和核物理学

家关注的一个热点问题[37-38]。根据一系列的天文

观测推断,19F主要由 AGB星中的核过程{14N(毩,

毭)18F(毬+ )18O(p,毩)15N(毩,毭)19F}产生的[39-40]。由

于15N(n,毭)16N 反应消耗15N,因而成为该反应链

的有害反应,直接影响19F的丰度。美国橡树岭国

家实验室使用逆运动学方法测量了15N(d,p)16N反

应[41],由于没能分开16N 基态和第一激发态、第二

和第三激发态,如图4所示,只得到了两个态混合

的角分布,并通过DWBA分析给出了16N4个阈下

态的谱因子。该结果与此前研究结果[42-43]有2倍

的差异。因此有必要利用其它转移反应从实验上分

开4个束缚态,以更可靠地确定它们各自的中子谱

因子,进而导出15N(n,毭)16N天体物理反应率。

目前国际上仅有关于17N 核结构方面的实验研

究[44-45],16N(n,毭)17N 反应的天体物理反应率也

仅有理论计算值[46]。由于16N 和17N 同为短寿命核

素,只能利用16N离子束和转移反应来间接测量16N
(n,毭)17N的反应截面。由于17N中子发射阈下有十

几条能级,阈上还可能存在几个共振态,实验测量

有相当大的困难。

图4暋15N(d,p)16N反应角分布[41]

3.3暋16O(n,毭)17O(n,毭)18O(n,毭)19O
16O(n,毭)17O 是 AGB星中由中子诱发 CNO

循环反应链中另一重要反应,其截面的大小将影响

重核区s过程核的合成。通常认为该反应的截面主

要决定于布居17O基态和第一激发态的直接俘获过

程,已有的直接测量结果如图5所示[23]。低能量的

3个实验点的能量跨度较宽,截面误差也相对较大,
而且理论计算结果[46-48]与实验数据之间还存在一

定偏离。

图5暋16O(n,毭)17O 反应布居基态(5/2+ )和第一激发态

(1/2+ )的直接测量[23]及理论分析结果[46-48]

由于17O 的天然丰度很低,目前还没有17O(n,

毭)18O的直接测量工作。另外,18O的中子发射阈下

有十几条能级,也增加了间接测量的难度。
国外有3个实验组分别利用纯度为97%的18O
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气体[49]及含95.1%18O 的氘化水[50-51]对18O(n,

毭)19O反应截面进行了直接测量,实验及理论分析

结果[48,52-53]如图6所示。可以看出,在天体物理感

兴趣的能区仍缺少必要的实验数据。

图6暋18O(n,毭)19O反应天体物理反应率实验测量值[49-51]

与理论分析曲线[48]

4暋核子俘获反应的间接测量

直接测量得到令人满意的天体物理能区 (p,

毭)和(n,毭)反应截面通常是相当困难的,通过核子

转移反应间接测量直接俘获过程的截面,结合较高

能区直接测量数据进行分析,可以得出可信度较高

的结果。由于2H 和3He的谱因子或渐进归一化系

数(ANC)比较可靠,(d,n),(d,p)和(3He,d)反
应已被广泛用于(p,毭)和(n,毭)反应截面的间接测

量[12,54-56]。
中国原子能科学研究院RNB小组自1993年在

HI灢13串列加速器上建成国内第一条低能放射性次

级束装置以来,利用(d,n)和(d,p)反应开展了一

系列核天体物理反应率的间接测量工作。除前文提

及的13N(p,毭)14O 反应外,还通过逆运动学测得
7Be(d,n)8B,8Li(d,p)9Li,8Li(d,n)9Be和6He
(d,n)7 Li 等 转 移 反 应 角 分 布, 并 导 出 了
7Be(p,毭)8B,8Li(n,毭)9Li,8Li(p,毭)9Be和6He
(p,毭)7Li等 诸 多 重 要 反 应 的 天 体 物 理 反 应

率[55-58]。
由于7Li质子谱因子[59-60]和中子谱因子[61]都

有可靠的数据,近年来我们开始尝试利用(7Li,
6He)和(7Li,6Li)反应来间接测量 CNO 核子辐射

俘获反应率。20世纪80年代,Cook等[62]和 Kem灢
per等[63]分别测量了13C(7Li,6Li/6He)和16O(7Li,
6Li/6He)反应,但都没有测到角分布的第一个峰,

DWBA计算不能很好地重现测得角分布。为了澄

清其中的问题,我们利用 Q3D 磁谱仪重新精确测

量了13C(7Li,6He)14N反应的角分布,首次得到了

转移反应角分布的第一个峰,结果示于图7。可以

看出,DWBA计算结果很好地重现了实验数据。根

据该测量结果,我们提取了14N 的质子谱因子,并

导出了13C(p,毭)14N反应的天体物理S因子和反应

率[64]。这一结果表明,(7Li,6He)是提取质子谱因

子很好的工具反应,可以用于(p,毭)俘获反应的间

接测量。今后我们将利用这种方法得到更多的天体

物理反应率,为天体演化的研究提供急需的实验数

据。

图7暋7Li能 量 34 MeV 的13C(7Li,7Li)13C弹 性 散 射 及

13C(7Li,6He)14N0,1转移反应角分布

5暋总结

本文首先总结了恒星平稳 H 燃烧阶段CNO循

环中12,13C,13,15N(p,毭)等关键反应的研究现状,
其反应截面都来自于直接俘获、共振过程及二者相

干的贡献。13N(p,毭)以外的其它反应已经有直接

测量的实验数据,但在核天体物理感兴趣能区的外

推结果还存在一定差异。同时在原初核合成非标准

模型及 AGB 星中子诱发 CNO 循环中所涉及的

CNO核中子俘获反应率,大多还没有令人满意的

直接测量结果。因此,由转移反应导出核子俘获反

应截面,作为一种有效的间接测量方法可以很好地

弥补直接测量的不足。
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RadiativeCaptureReactionsofNucleonon
C,N,OinCosmogonicProcess

LIYun灢ju1),LIZhi灢hong
(ChinaInstituteofAtomicEnergy,Beijing102413,China)

Abstract:TheprotonradiativecapturereactionsofCandNnucleiareimportantfortheenergyproduction
andnucleosynthesisintheCNOcycle,andtheneutronradiativecapturereactionsofC,NandOnucleiare
keyreactionsfortheinhomogeneousBigBangnucleosynthesisaswellasfortheneutroninducedCNOcy灢
cleinAGBstars.Sofar,mostofthesereactionshavebeenmeasuredexceptsomereactionsoftheunstable
nuclei,suchas13N(p,毭)14Oand16N(n,毭)17N.Whilethedirectmeasuredreactions,suchasthe12C(p,

毭)13N,13C(p,毭)14Nand15N(p,毭)16OkeyreactionsinCNOcycle,havenotreacheddowntothestellar
energies.Inaddition,thelargeuncertaintiesstillexistinthemeasuredneutroncapturereactionssuchas
13C(n,毭)14C,15N(n,毭)16Nand18O(n,毭)19O.Thusitissignificanttodeterminetheirastrophysicalreac灢
tionratesviatheindirectmeasurements.Inthispaper,theresearchstatusandfeasibilityoftheindirect
measurementsforthesereactionsarediscussed.
Keywords:nuclearastrophysics;radiativecapturereaction;indirectmeasurement;astrophysicsreaction
rate
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