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摘要: 天体环境下的核反应速率是各种关于天体核合成理论模型所需的输入量，对于了解天体核合成

过程，以及宇宙的演化很重要。但是在天体温度下，核反应是在很低的能量上发生的。由于库仑位垒

的作用，反应截面非常低，直接测量很难进行。通过测量合适的三体反应截面，特洛伊木马方法提供

了一种提取感兴趣的低能两体反应截面的方法；而且，采用一系列近似可得到便于计算的理论公式。

本文介绍特洛伊木马方法的原理及其在天体核反应中的应用。
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1 引言

天体环境中的核反应是自然界各种核素合成的

重要途径，对于了解宇宙的起源和演化起着重要作

用[1]。按照大爆炸理论，宇宙的演化分为4个阶段：

(1) 大爆炸到原初的核合成；(2) 星系凝聚；(3) 恒星

核合成；(4) 星系结构的形成与演化。其中第 1、第 3

阶段是宇宙中通过核反应形成各种核素的阶段。天体

环境中的核反应主要发生在Gammov峰区，其能量

是由在一定温度下粒子速度的麦克斯韦-玻尔兹曼分

布与相互作用粒子之间的库仑位垒穿透概率的卷积决

定的，通常处于很低的能量区间。比如在太阳中的核

反应Gammov峰的能量在 5∼ 25 keV范围。

许多天体物理模型 (例如：关于原初核合成、恒

星演化、新星、超新星等的模型)都需要低能区核反

应速率的数据[2−4]。能够在实验室中直接测量有关

的反应速率是最理想的。但是，由于库仑斥力，带

电粒子之间的反应截面随能量的减小而急剧变小。

当Gammov能区存在较强的共振时，直接测量有可

能得到所需的统计。除此之外，直接测量实际上是不

可能的[5−7]。为了得到低能区的截面，一种惯用的方

法是借助于天体物理S因子将在较高能量上直接测量

的反应截面σ(E)外推到低能区：

S(E)=σ(E)E exp(2πη) ， (1)

其中：E是质心系能量；η是Sommerfeld参数，与两

碰撞核的电荷数Z1,Z2及反应入射道的相对速度 v有

关。由于反应截面中的库仑位垒穿透因子的主要影响

被S(E)表达式中的指数因子所抵消，S因子随能量

的变化比截面随能量的变化σ(E)缓慢得多。尽管如

此，外推过程仍会引入较大的偏差，而且在库仑位垒

以下对截面有很大贡献的共振可能被忽略。此外，实

验室中的直接测量还受到电子屏蔽效应的影响。这种

效应使相互作用核之间的库仑位垒降低，因而使实验

室测量的截面值增大[8−10]。必须进行修正才可能得

到裸核之间的相互作用截面。因此，直接测量结果应

用于天体物理时，还需考虑天体环境下的电子屏蔽效

应。

近年来发展出几种通过其他类型的反应来间接地

获得天体物理感兴趣的反应截面的方法。其中主要有

特洛伊木马方法 (Trojan Horse Method，TH方法)、

电磁解离方法和渐进归一化系数方法。间接方法的实
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用性要通过对已知反应的研究进行检验[11]。电磁解

离方法是将靶核的库仑场当作γ源，通过逆反应来研

究辐射俘获过程；渐进归一化系数方法则通过转移反

应提取原子核基态的渐进归一化系数来计算辐射俘

获反应的矩阵元；特洛伊木马方法主要用于在入射道

与出射道都不涉及γ量子的非弹性反应过程。通过适

当的三体准自由反应截面的测量，可以获得用直接反

应难以达到的天体能区的反应截面。此外，该方法还

可能用于研究不稳定核诱发的反应截面。在特洛伊木

马方法的理论方面，已有的截面公式是经过多种近似

得到的，有待于进一步的理论研究和改进。在实验方

面，该种方法所得到的只是相对的截面与能量的关

系，还需直接测量结果进行归一，才能得到绝对截面

值，能量标度上的误差也较大。此外，在分析实验数

据时如何选取准自由事件方面还有需要探讨的地方。

尽管特洛伊木马方法还有许多需要改进的地方，目前

却是唯一能获得在天体能区反应截面的实验方法。在

天体核物理中得到重要应用。本文旨在对TH方法的

原理及如何应用于天体物理核反应研究做一介绍。

2 TH方法的基本原理

Fuchs 等[12]最早指出两体反应截面与有关的

三体反应截面在一定运动学条件下的相似性。

Buar[13−15]进一步提出了TH方法。TH方法的目的

是对于感兴趣的天体物理反应

A+x→C+c ， (2)

通过选择合适的末态为三体的反应

A+a→C+c+b (3)

的测量来提取天体物理两体反应 (2)的截面。

式 (3)中 a是木马核，主要由 x和b两个核组成。

换言之，对于 x–b的集团结构 a的波函数有大的振

幅。选择合适的运动学条件，使反应中转移给 b的

动量非常小，这样可以把 b看作A与 x反应的旁观

者 (见图 1)。这就是所谓的准自由散射。在三体反应

中，除了准自由散射外还会有级联破裂等其他过程。

在三体产物相空间中可以选择出准自由散射占优势

的反应道。准自由散射曾被用来利用平面波冲量近

似 (PWIA)抽取核 a中核子的动量分布，即动量空间

中的基态波函数[16]。TH方法将式 (3)表示的反应截

面分解成运动学因子、核的基态动量分布和反应 (2)

的离壳 (off shell)截面。如果核 a的动量分布是精确已

知的，并且能够建立两体反应的离壳 (off shell)和在

壳 (on shell)反应截面之间的关系，那么两体反应 (2)

的截面可以由反应 (3)的三体反应截面提取出来。选

择不同的木马核及旁观者可以进一步对TH方法所基

于的假设进行检验。

图 1 在THM反应 (3)中核 x转移到A核中，生成的反应

产物为C和 c，核 b作为旁观者

TH方法的三体反应中，由于入射道能量的一部

分要用于克服 a分离成 x+b时的结合能，而且 x在 a

中有一定的动量分布，当反应 (2)中A+ x系统的质

心系能量趋于 0时，反应 (3)入射道的能量可以在库

仑位垒附近或库仑位垒以上，因此，其截面不会明显

降低。此外，由于A+x系统的反应发生在核相互作

用区，这时电子屏蔽效应可以忽略。所以可以测量非

常低能量处的反应 (2)的裸核的截面。

在过去的数年中，有几个不同反应的实验对TH

方法的可行性进行了检验[17−25]。文献[26]给出了TH

方法理论的基本考虑，但是所导出的反应 (2)与 (3)截

面之间的关系不能直接用于实验。文献[27]采用一定

的近似，建立了TH方法的理论，给出三体反应T 矩

阵元和两体反应S矩阵元之间的关系。

3 TH方法的理论概述

在TH三体反应中，木马核 a中的核 x转移到

核A中，除了可以发生 x与A的弹性散射外，还可有

一个反应道是达到末态核的连续区，生成核C和 c，

即式 (3)所示的过程。

3.1 TH反应运动学

为理论描述方便，采用如下的坐标。对于入射道:

rxb =rx−rb ，

rAa =rA−ra = rA− mxrx+mbrb
mx+mb

。 (4)
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对于反应末态：

rCc =rC−rc ，

rBb =rB−rb =
mCrC+mcrc

mc+mc
−rb ， (5)

其中B代表系统A+x=C+c。坐标矢量示于图 2。对

应的相对动量和波矢为

pij = ~kij =
mjpi−mipj

mi+mj
。 (6)

图 2 TH反应 (3)的初态与末态矢量图

对于质量分别为mi，mj及动量分别为Pi与Pj的核 i

与 j的相对动能

Eij =
P 2
ij

2µij
， (7)

其中

µij =
mimi

mi+mj
(8)

是约化质量。两体反应 (2)的能量守恒可表示为

EAx =ECc−Q2 。 (9)

其中

Q2 =(mA+mx−mC−mc−mb)c
2 ， (10)

类似地对于三体反应 (3)有

EAa =ECc−Q3 =EAx+EBb+Q2−Q3 ， (11)

其中

Q3 =(mA+ma−mC−mc−mb)c
2 。 (12)

对于末态有 3个粒子的反应 (3)，在质心系中，对

于给定的入射粒子能量，能量ECc和雅可比动量PBb

和PCc的方向就完全规定了运动学条件。这时微分截

面的形式为[28−29]

d3σ

dECcdΩCcdΩBb
=Kc.m.

∣∣∣Tji(KCc,kBb;kAa)
∣∣∣2 ，
(13)

其中质心系运动学因子

Kc.m. =
µAaµBbµCc

(2π)5~7
PBbPCc

PAa
。 (14)

Tfi是矩阵元。在实际的实验中，粒子C和 c是在

实验室中测量的。为方便，将式 (13)转换为实验室系

的微分截面：

d3σ

dECdΩCdΩc
=Klab

∣∣∣Tfi(KCc,KBb,KAa)
∣∣∣2 ，

(15)

其中实验室系运动学因子

Klab =
µAamC

(2π)5~7
PCP

2
c

PAa

[(
PBb

µBb
− PCc

mc

)
· Pc

pc

]−1

。

(16)

实验室系微分截面依赖于C与 c的散射角以及能

量EC。同样，这些量与束流能量一起完全规定了运

动学条件。A和 a可以是靶与入射粒子，或相反。在

粒子自旋不为零的情况，必须考虑对初态进行适当的

平均及对末态求和。

3.2 T 矩阵元的表达式

式 (13)与 (15)中的T 矩阵元Tfi 中包含有散射

过程的全部重要信息。求得T 矩阵元与天体物理反

应 (2)的截面之间的联系。便可得到三体反应 (3)与两

体反应 (2)截面之间的关系。

在TH方法的理论推导中，采取了一系列的近

似[27]。首先对精确的T 矩阵元进行扭曲波玻恩近

似 (DWBA)和表面近似。 DWBA对于描述直接反应

是很成熟的理论[30]。使用表面近似可以将三体反应

截面与两体反应的S矩阵元联系起来。从而可以提取

出两体反应截面。但是，在这种近似中的T 矩阵元的

表达式很复杂，计算量很大。为了得到便于计算的更

简单的公式和更能了解TH方法的机制，而不丢掉重

要的因素，引入了局域动量近似[31−32]。T 矩阵元素

可写成两个因子的卷积，其一是与木马核的基态波函

数相联系的动量振幅，另一个是与两体散射波函数相

重叠的矩阵元。在进一步的平面波近似中，三体T 矩

阵元分解为动量振幅和修正的两体散射振幅。如果

将C+c系统看作复合系统B的激发态，TH反应 (3)

具有一般两体反应的形式

A+a→B+b。 (17)
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对于这一反应的T 矩阵元经Gell-Mann Goldberger

变换[33]得到如下形式：

Tfi =
⟨
χ
(−)
Bb (kBb,rBb)ϕBϕb×∣∣VBb−UBb

∣∣Ψ (+)
Aa (kAa,rAa)

⟩
， (18)

此式仍是精确的关系式，推导见文献[26]。式

中χ
(−)
Bb (kBb,rBb)是B−b相对运动的扭曲波波函数，

这种相对运动是由适当选择的仅与 rBb有关而与内部

坐标无关的光学势UBb产生的，不同于VBb。在TH

方法中，因为B=C+c是连续态，所以波函数ϕB不

描述束缚态，而描述完全的散射态。

ϕB =Ψ
(−)
Cc (kCc,rCc)。 (19)

3.3 T 矩阵元的近似求解

首先在后形式的DWBA 中，T 矩阵元 (18) 中

的A−a相对运动的精确波函数Ψ
(+)
Aa 由扭曲波χ

(+)
Aa 代

替，势VBb−UBb由 a核中 x与b之间的相互作用Vxb

代替[26,30]。得到以下表达式：

TDWBA
fj (kCc,kBb,kAa)=⟨

χ
(−)
Bb (kBb,rBb)Ψ

(−)
Cc (kCc,rCc)ϕb×∣∣Vxb

∣∣χ(+)
Aa (kAa,rAa)ϕAϕa

⟩
。 (20)

此外，对于相互碰撞的核之间的距离较小的情况，光

学势通常是强吸收的，仅核表面的反应对矩阵元有

重要贡献。因此，对于半径大于截断半径R(R比核

势的范围要大)的总的散射波函数可以用其渐进形式

代替，并在小于截断半径处设为零。即对T 矩阵元进

行表面近似。其实用性在文献[34]中进行了检验。对

于 rα >R时散射波函数的渐进形式，由下式给出。其

中α=Ax,Cc, . . .是B系统的一个可能的分配。

Ψ
(±)
Cc,asym(kCc,rCc)=

4π

kCc
×

∑
α

∑
lm

ξ
(±)
l (α)

rα
i lYlm(r̂α)Y

∗
lm(k̂Cc)ϕα ， (21)

其中 ξ
(±)
l 为径向波函数。引入反应产物的动量振

幅W (q)：

Vxbϕa(rxb)=

∫
d3q

(2π)3
W (q )exp(iq·rxb)ϕxϕb ， (22)

则T 矩阵元成为

TTH
fi (kCckBbkAa)=

∫
d3q

(2π)3
W (q)×⟨

χ
(−)
Bb (kBb,rBb)Ψ

(−)
Cc,asym(kCcrCc)×∣∣exp(iq ·rxb)χ(+)

Aa (kAa,rAa)ϕAϕx

⟩
。 (23)

矩阵元式 (23)中，对内部坐标的积分选择渐进波

函数 (21)的α=Ax的分配，T 矩阵元可以写为

TTH
fi (kCc,kBb,kAa)=

1

2ikCc

√
vCc

vax

∑
l

(2l+1)[
Sl
AxCcU

(+)
l (kBb,kCc,kAa)−

δAxCcU
(−)
l (kBb,kCc,kAa)

]
， (24)

其中，

U
(±)
l (kBb,kCc,kAa)=

4π(−i)l

(2l+1)

∑
m

Ylm(kCc)×∫
d3q

(2π)3
W (q)

⟨
χ
(−)
Bb (kBb,rBb)×

θ(rAa−R)

rAx
u
(∓)
l (ηAx;kAxrAx)×

Ylm(r̂Ax)
∣∣exp(iq ·rxb)χ(+)

Aa (kAa,rAa)
⟩
。 (25)

描述由于反应 (3)中存在旁观者 b而产生的角分

布及动量相关性。单位阶跃函数 θ的出现是因为表面

近似中消除了小半径处的贡献。关系式 (24)直接建立

起三体反应 (3)的截面 (15)与两体反应S矩阵元之间

的关系，原则上利用式 (24)可以从实验测定的三体反

应截面抽取出S矩阵元的能量关系。

但是由于式 (25)中矩阵元的计算量很大，需要通

过平面波近似来解决。为此，对入射道的扭曲波χ
(+)
Aa

进行泰勒展开，并用平面波代替展开式中的扭曲

波χ
(+)
Aa 和χ

(−)
Bb 得到三体反应截面与两体截面之间的

关系为

d3σ

dECcdΩCcdΩBb
=KF

∣∣W (QBb)
∣∣2 dσTH

dΩ
， (26)

其中，运动学因子

KF =
µAaµBbµCc

(2π)5h6

kBbkCc

kAa

16π2

k2
CcQ

2
Aa

vCc

vAx
， (27)

而b在 a中的动量分布

W (QBb)=−
(
εa+

~2Q2
Bb

2µxb

)
×⟨

exp(iQBb ·rBb)ϕxϕb

∣∣ϕa

⟩
， (28)
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其中

QBb =kBb−
mb

mb+mx
kAa ， (29)

两体反应木马截面

dσTH

dΩ
=

1

4k2
Cc

∣∣∣∑
l

(2l+1)Pl(k̂Cc ·Q̂Aa)×[
Sl
AxCcJ

(+)
l −δAxCcJ

(−)
l

]∣∣∣2 ， (30)

其中Sl
AxCc是反应C+c → A+x包括了核相互作用

与库仑相互作用的S矩阵元。δCc是 kronecker 符号。

而木马积分

J
(±)
l (R,ηAx,kAx,QAa)= kAxQAa×∫∞

R
ru±

l (ηAx;kAxr)jl(QAar)dr ， (31)

其中 jl是球贝塞尔函数，

QAa =kAa−
mA

mA+mx
kBb ， (32)

而库仑波函数[35]

u
(±)
l (η;kAxr)= e∓σl(η)×[
Gl(ηAx;kAxr)± iFl(ηAx;kAxr)

]
， (33)

积分的下限R是表面近似中引入的截断半径，通常选

为A与 x的半径之和。

为计算方便，取 k → 0对木马积分做进一步简

化
[27]

J
(±)
l (R,ηAx,kAx,QAa)≈

kAaRU
(±)
l (ηAx;kAxR)zl(QAaR) ， (34)

其中Zl(x) = xJl(x)是 iccati-Bessel函数。最终得到

便于计算的两体反应截面与相应的三体反应截面之间

的关系：

d3σ

dECdΩCdΩc
=Klab

∣∣W (QBb)
∣∣2 16π2

k2
ccQ

2
Aa

×

vCc

vAa

dσl

dΩ
(Ax→Cc)Pl(R,ηAx,kAx,QAa) ， (35)

其中Pl(R,ηAx,kAx,QAa)是穿透因子。式 (35)在满

足下述关系时成立：

QBb+kBb−
mb

mb+mx
kAa =0。 (36)

4 TH方法的应用

典型的用特洛伊木马方法研究的反应主要用 2H

和 6Li作为木马核[17−25,36]。利用这些核可以研究质

子、中子、氘核及α粒子的转移。可以覆盖大多数天

体物理感兴趣的两体反应。　　

4.1 准自由反应的运动学条件

在用TH方法进行的实验测量中，从入射道能量

的选取到探测器的布局以及实验数据的分析，都要考

虑准自由反应的运动学条件，排除伴随的非准自由反

应事件，如各种级联反应、转移给旁观者核 b的动量

过大，明显破坏了准自由条件的事件等。

所选用的木马核的基态波函数及结合能要精确已

知。其动量分布在 0附近有最大值。因而，方程式

QBb =0 (37)

定义了所谓的准自由条件。在这个三体相空间区域，

准自由反应截面达到极大值。按照这一条件，相应的

两体反应 (2)初始道的准自由质心系能量在平面波近

似下由能量守恒 (11)导出为

Eqf
Ax =EAa

(
1− µAa

µBb

µ2
bx

m2
x

)
−εa 。 (38)

很明显，即使三体反应(3)的入射道中的质心系能

量EAa 很大，只要选择适当的木马核 a，能量EAx

可以很小。如三体木马反应 6Li(6Li4, He4He)4He

的入射粒子能量Epro = 6.0 MeV时，相应的两体

反应 2H(6Li4, He)4He 的准自由能量Eqf
Ax = 0.029

MeV[17−19]。

Eqf
Ax与EAa之间的关系是纯运动学关系。与木马

核 a中的粒子 x的费米运动无关，否则将与费米动量

振幅的宽度有关。

在实验中，要根据测量到的C与 c的动量和入射

道的质心系能量求出转移给旁观者b 的动量分布，在

动量转移中选择一个截断，来选择准自由过程在截面

中占优势的区域。这一步骤限制了对于实验中选定的

入射粒子能量Epro所能达到的能量EAx的范围。

实验安排上，要根据三体反应运动学的计算，确

定两个出射粒子C和 c的准自由角度对, 并由此确定实

验中C和 c 粒子探测器的摆放位置。探测器需是位置

灵敏的，以便选出满足准自由条件的事件 (见图 3)。
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图 3 2H(6Li, α3He)n 反应中α与3He 准自由角度对的关联效应

在 θ3He =34.5°和 θα =20° 左右时有明显的关联效应[36]。

4.2 天体物理 S因子的提取

在实际的木马实验中，待测三体反应截面与实验

布局的几何条件、所选择的木马核以及入射粒子的能

量有关。微分三体截面 (26)可以写成一个与A+x的

质心系能量E有关的简单的截面

dσ

dE
=

∫
dEcdΩCdΩc

d3σ

dECdΩCdΩc
×

δ(EAx−E)F (EC,ΩC,Ωc) ， (39)

其中效率函数F 包括粒子能量的截断、动量 (即QBb)

和探测器几何。实验谱 (39)可以与对实验进行模拟的

理论截面相比较，假定一种在壳两体反应S矩阵元的

能量关系，例如由R矩阵参数化得到的。通过改变参

数，求得与实验最佳的符合，从而可以计算在壳的两

体截面。如果只有一种分波的贡献，计算步骤将变得

简单。测量的截面 (39)与相应的模拟截面的比值直接

给出关于所假定的两体反应的理论S因子的能量关

系。由于在描述反应机制方面的不确定性，用TH 方

法只能得到截面随能量变化的关系，为提取出绝对的

反应截面值需要用在较高能量处的直接测量结果进行

归一。对于近期TH方法用于实验研究的情况可参考

文献[17,37-38]。

4.3 TH方法应用实例

为得到天体物理能区 9Be(p,α)6Li反应的裸核

截面，选用 22.35 MeV 的 9Be 束流轰击氘化聚乙

烯靶引起的 2H(9Be,α6Li)n的三体反应 (参见文献文

献[36])。实验中使用两块位置灵敏硅探测器分别测

量准自由反应产物α和 6Li。两块探测器放置在根

据蒙特卡罗模拟得到的准自由角度对的位置上。为

方便，用角标 1, 2 和 3 分别代表与α，6Li和n 有

关的物理量。在二维图E1−23 −E2−3 中，(E2−3代
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表 6Li相对于n的能量。n的能量由运动学关系求得。)
2H(9Be,α6Li)n准自由事件分布在一条斜率为大约

45°的直线附近 (见图 4中虚线所围绕的区域)。

图 4 实验测得的E2-3相对E1-23的二维图

2H(9Be,α6Li)n 准自由事件分布在一条斜率为大约 45°的

直线附近[37]。

与这些准自由事件相应的Q 值谱示于图 5。

在−0.1 MeV 附 近 的 峰 区 对 应 于 三 体 反 应
2H(9Be,α6Li)n。

图 5 与图 4标出的准自由事件相对应的Q值谱

−0.1 MeV附近的峰区对应于三体反应 2H(9Be,α6Li)n[37]。

为验证在实验测量的三体反应中存在准自由反

应，将从实验数据推导出的旁观者粒子n的动量谱与

理论计算的n在 2H中的动量谱进行比较，结果如图 6

所示。两者符合得很好，表明这些测量到的事件是准

自由反应事件，中子是旁观者。

用TH方法实验测得的 9Be(p,α)6Li 反应的天体

物理S因子与直接测量结果的比较示于图 7。

图 6 从实验数据推导出的旁观者粒子 n的动量谱 (圆点)

与理论计算的n在 2H中的动量谱 (实线)的比较[37]

图 7 (在线彩图)用TH方法实验测得的 9Be(p,α)6Li 反

应的天体物理S因子与直接测量结果的比较

其中黑色方块为TH方法的结果，实线是对TH结果的多项

式拟合曲线，其余为直接测量的结果。两者在 75 ∼ 300 keV

区间做了归一[37]。

由图可见，在低于 0.02 MeV处，两者发生偏离，这是

由于电子屏蔽效应使得直接测量值偏大造成的。根据

这种偏离可以推算出电子屏蔽势能为Ue = (676 ± 86)

eV。

5 结语

本文介绍了TH方法的原理和在天体核反应研究

中的应用。由于在TH理论的推导中采用了一系列

的近似，其适用性可以通过对已仔细研究过的反应

由TH方法提取的截面与的直接测量的结果相比较而

得到检验。TH方法的系统不确定性原则上可以通过

研究各种入射粒子能量、木马中的旁观者和散射角的

组合而得到。

木马核 a的动量分布使得TH方法可以在一定的
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三体反应实验设置下得到在一定能量范围上的天体

两体反应截面值。但是在实际的实验中，出射的旁观

者b是有一定动量分布的。要在动量转移中选择一个

截断，来选择准自由过程在截面中占优势的区域。这

一步骤不仅限制了对于实验中选定的入射粒子能量

所能达到的能量的范围，而且由于截断的确定没有确

切的标准，这就使能量标度具有较大的不确定性。为

此，文群刚等试探了一种选择准自由过程的方法。详

细内容见参考文献[37]。除了得到天体物理感兴趣的

低能反应截面外，由于没有电子屏蔽和极低截面的问

题。由直接和间接实验得到的S因子结果之间的比较

可以获得关于电子屏蔽效应的信息。

TH方法还可用于研究低能弹性散射[24−25]。在

这种间接测量中，库仑散射贡献极小，主要是核

力引起的散射。研究结果有益于低能核反应的理

论的改进。值得特别指出的是，利用TH方法不仅

可以研究稳定核的两体截面，还可以研究不稳定

核的截面，例如利用 9Be作为木马核，通过三体反

应 9Be+2H→6 Li+α+n 对不稳定核 8Be引起的反

应 8Be+2H→6 Li+α截面进行测量。此外TH方法还

可用于对某些低能区的中子截面进行测量。
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Trojin Horse Method for Indirect Measurement

of Astrophysic S Factor
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( 1. China Institute of Atomin Energy, Beijing, 102413, China;

2. Beijing Radiation Center, Beijing 100875, China;
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Abstract: The nuclear reaction rates in the astrophysical environment are indispensable input parameters

in different astrophysics theories, and play important roles in understanding the astrophysical nuclear synthesis

and the evolution of the universe. However，at the astrophysical temperature, the nuclear reactions proceed

at very low energies. Due to the Coulumb barrier the reaction cross sections are very small, so that the direct

measurement is almost impossible. The Trojin horse theory provides a useful method to measure indirectly

the low energy two body cross sections by measuring the suitable three body reactions. Some approximations

are applied in the theory to get convenient formula. This paper introduces the Trojin horse theory and its

application in astrophysics nuclear reactions.
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