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摘要 在质量数70~200范围内存在30多个低丰度、缺中子的稳定原子核(p-核). 这些p-核的丰度(即它们占宇宙中

总原子数的比例)很小, 具体的合成机制尚不清楚, 研究它们的起源是探索宇宙演化中不可或缺的一个重要环节.
当前研究倾向于认为中重p-核主要通过γ-过程来合成, 即在较高的恒星等离子体温度下, 在已有种子原子核上发生

光致裂解反应、继而衰变等过程而产生. γ过程涉及上千个低丰度原子核和不稳定原子核, 由于光核反应截面低,
实验数据稀少, 相关的光核反应率主要依赖Hauser-Feshbach统计模型预言, 核物理的不确定度因此成为制约解答

p-核产生机制的难点之一. 本文回顾了研究p-核的实验方法, 总结了相关的研究进展, 探讨了计划开展的研究工作.
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超铁元素在宇宙中是如何形成的, 是物理学和天

文学交叉研究中的重要科学问题[1~5]. 当前研究表明,
99%的超铁元素可以通过快中子俘获(r)和慢中子俘获

(s)过程[6~9]产生. 剩下的约30个稳定原子核, 分布在74Se
到197Hg质量区间, 在核素图上位于β-稳定线“西”侧的

缺中子原子核区, 因此通常被称为p-核[10]. 图1展示了

Tb-Er元素区间的核素图. 由于右侧稳定原子核的屏蔽,
这些p-核既无法通过r-过程路径上的丰中子原子核的β
衰变而产生, 也无法通过s-过程而产生.

p-核的丰度与通过s-过程和r-过程产生的同位素相

比低约10~100倍[11,12], 如图2所示. 类似于中子俘获过

程, 最初人们曾预想通过在稳定种子同位素上捕获质

子、发生质子俘获反应(p, γ), 产生富质子原子核的方

式来解释p-核的起源, 相应的核合成机制称为“p-过程”.
但是, 与中子俘获反应不同, 质子俘获反应需要克服库

仑位垒, 而随着原子核越来越重, 库仑位垒也变得越来

越高. 为了进行质子俘获反应, 就需要一种天文场所,
它应具有极高的质子密度和等离子体温度. 然而, 在这

种情形下, 光致质子解离反应(γ, p)会比质子俘获反应

进行得更快, 因此质子俘获过程无法实质性产生p-核.
当前对p-核的起源尚无定论, 它们可能产生于在多

种天体场所发生的核合成过程中[14], 包括rp-过程[15]
、

νp-过程[16~18]
、γ-过程[19,20]

、α-过程[21]
、pn-过程[22]以

及ν-过程[23]. γ-过程近些年得到了广泛的关注, 可能发

生的场所包括II型超新星(SNII)[24]以及Ia型超新星

(SNIa)[25]的富氧-/氖层. 然而, 基于SN Ia和SN II的核合

成计算, 在很大程度上仍然受到以下不确定性的影响:
天体条件下的核反应速率, 以及超新星模型, 即前身星

结构、金属丰度依赖性、超新星爆发动力学和机理等.
本文将首先介绍γ过程背后的物理机制、基于HF

模型计算核反应率的基本框架,然后简要总结研究p-核
的实验方法以及相关进展, 一并介绍我们基于国内装
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置开展的实验工作.

1 γ-过程

目前认为γ-过程是产生p-核的主要途径之一, 产生

p-原子核的路径如图3所示. 在恒星温度(T9=2~3)合适

的条件下, s-过程和r-过程产生的种子核会通过连续的

(γ, n)反应向着偏离稳定线的富质子区演化, 在到达某

一原子核时(即分支点), (γ, n)反应不再占据主导, 与(γ,
p)、(γ, α)等反应发生竞争, (γ, p)反应主要参与较低质

量区核素的竞争, 而(γ, α)反应则对较高质量区更为重

要, 之后再经过β+衰变及轨道电子俘获等来产生p-核.
γ过程中发生的核反应主要是由MeV能量范围内

的光子引起的. 环境温度需要到达约1.5 GK (1 GK
=109 K), 才能提供足够数量的高能光子; 而为了保证

s-/r-过程产生的种子核不至于被大量的光致裂解反应

过度侵蚀, 温度也不能过高(一般不超过3.5 GK). 然而,
光子强度持续时间也不能过长, 否则种子核会完全通

过光致过程蜕变为轻同位素, 而不会留下中重质量的

p-核. 因此, p原子核的产生要满足以下条件: 足够丰度

的种子核、足够高的温度和时间尺度足够短的热过程.
超新星等爆发事件, 温度可以足够高, 爆发时间尺度短

至秒量级, 是γ过程的候选场所.

2 光核反应截面

一个典型的γ-过程计算涉及约上千个原子核, 它们

参与的(γ, n)、(γ, p)、(γ, α)等不同反应道组成了上万个

光解核反应. 由于靶核大多数不稳定且反应截面低, 导
致对其反应率的实验测量具有很大的难度, 进展较慢.

图 1 156,157Dy和162,164Er等p-核无法通过r-过程路径(蓝色点线)上的丰中子原子核由衰变而产生, 也不能在s-过程(绿色实线)中产生
Figure 1 The p-isotopes (156,157Dy and 162,164Er) are shielded from the r-process (blue dashed line) decay chains by stable isotopes and are bypassed in
the s-process reaction flow (green solid line)

图 2 74Se到197Hg质量区间内p-原子核的太阳系元素丰度图(归一到

Si=106), 数据取自文献[13]. 注意p-过程长期以来被用以代表产生p-
核的核合成机制
Figure 2 Solar abundances of p-nuclei in the mass range between 74Se
and 197Hg (normalized to Si=106). The data are from Ref. [13]. The p-
process is commonly employed to represent the nucleosynthetic
mechanism for producing p-nuclei

图 3 p-原子核合成路径图. 基于文献[10]修改
Figure 3 Reaction flow for the synthesis of p-nuclei. Adapted from
Ref. [10]
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因此多数的核反应不得不借助Hauser-Feshbach(HF)统
计模型[26]来预测. 在这一模型中, 核反应率依赖于对参

与原子核的结构、核反应机制相关物理量的可靠计算,
如光学模型势(optical model potential, OMP)、伽马强

度函数(gamma strength function, GSF)和能级密度(nu-
clear level density, NLD)等.

以反应Ai(a, b)Bf为例介绍HF模型的主要计算过程.
其中, 靶核A的初始能级为i, 俘获入射粒子a, 形成复合

核, 随后出射粒子b, 衰变到末态能级为f的B核, 其质心

能量为EAa, 约化质量能为μAa. 反应截面表示为
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其中 , EB
fB是实验已知的最高束缚态 f B的能量 .

E J( , , )B B B 是能级密度.
根据方程(1)和(2), 计算(p, γ)反应截面的重要参数

是粒子穿透系数、伽马穿透系数和NLD. 粒子穿透系

数由OMP计算, 伽马穿透系数由GSF给出. 目前主要针

对稳定核和近稳定线原子核进行实验研究, 其相关实

验数据可以对HF模型中的GSF、OMP、NLD等物理

输入进行强有力的约束.

3 γ过程实验研究方法

光核反应和其逆反应数据可以用于研究γ过程. 在γ
过程对应的天体条件下, 所有原子核态均处于热平衡

状态. 此时, 参与核反应的靶核不仅可处于基态, 也可

处于激发态. 在大多数天体物理条件下, 光子诱发的反

应 p+ B A +* * 如图4(a)所示, 基态靶核的跃迁只占所

有跃迁的一小部分, 激发态的贡献占主要部分, 产物核

A*可以是基态, 也可以是激发态. 在实验室条件下, 靶

核绝大多数是处于基态的(也有极少数长寿命的激发

态),这一点与天体条件下具有很大的不同.对于光核反

应(图4(b)), 其靶核B只涉及基态, 与天体条件下的靶核

B*有一定差异. 而对于质子俘获反应(图4(c)), 靶核A处

于基态, 产物核B*可以是基态或者激发态, 根据细致原

理可推导 p+ B A+* 反应截面. 因此, 相较于光核反

应的实验测量, 其逆反应(中子俘获反应和带电粒子俘

获反应)退激过程中覆盖的γ跃迁范围更广[10].

3.1 光核反应测量

针对光核反应截面的测量方法, 主要包括“在束计

数测量法”和“离线活化测量法”. 要得到精确的光核反

应激发函数, 需要高通量的(准)单能γ光束. 20世纪, 美

国Livermore[27,28]、法国Saclay[29,30]以及德国Giessen[31]

的加速器实验室常用正电子飞行湮灭准单色γ源[32]测

量原子核的光核反应截面. 在这种方法中, 使用一束高

能电子轰击一个厚的高原子序数转换靶(金、钨、

铂、钽靶等)产生正电子束; 然后, 快正电子束撞击到

一个薄的、低原子序数的靶(常用铍靶)上, 产生湮灭光

子,并伴随着正电子轫致辐射.由于电子-正电子对产生

和正电子湮灭过程的截面低, 导致其光通量小.
产生γ光束的第二种方法是轫致辐射X-射线源. 使

用高原子序数的厚靶去阻挡高能电子束, 产生连续能

量的轫致辐射来获取γ光束, 端点能量等于电子束的能

量. 轫致辐射能谱是连续的, 因此无法直接用于研究激

发函数. 然而, 利用该方法, 通过叠加具有不同端点能

量的几个轫致辐射谱, 可以较好地近似热光子通量的

高能部分[33], 从而直接得到光致裂解反应的反应率. 德
国达姆施塔特的S-DALINAC装置[33~37]

、德国德累斯

顿-罗森多夫的ELBE设施[38~40]
、俄罗斯杜布纳联合原

子核研究所的MT-25电子回旋加速器[41~44]和乌克兰哈

尔科夫物理技术研究所的LUE-40装置[45,46]已经用这种

方法研究了多种光核反应.
目前, 准单能的γ光源则可以通过激光康普顿散射

(laser Compton scatter, LCS)技术获得. 激光光子与高能

电子发生碰撞, 通过康普顿散射产生γ射线. 这种方法
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已在日本筑波国立先进产业科学技术研究所 (Ad-
vanced Industrial Science and Technology, AIST)[47~49]、
美国杜克大学的高强度γ射线源(high intensity γ-ray
source, HIγS)以及我国上海激光电子伽马源(Shanghai
laser electron gamma source, SLEGS)[50,51]等装置上用

于光核反应研究.

3.2 带电粒子俘获反应测量

恒星环境与实验室条件下的靶核, 在γ诱发反应中

有很大的不同, 可以在实验室条件下通过测量逆反应

来研究. 事实上, 对于具有唯一稳定核素的系统, 实验

上均已经开展质子俘获截面测量, 通过细致平衡原理

可以得到对应的光核反应截面. 即对于反应A(a, b)B,
若正过程的截面为σαβ, 逆过程的截面为σβα, 那么二者

满足细致平衡原理: P I I
P I I= (2 + 1)(2 + 1)

(2 + 1)(2 + 1)  b b B

a a A

2

2 , 其中,

Pa、Pb分别为正过程入射道和出射道的动量, Ia、IA分
别为入射粒子、靶核的自旋, Ib、IB分别为出射粒子、

剩余核的自旋.
与γ过程相关的逆反应, 主要包括低能带电粒子的

俘获反应, 如(p, γ)和(α, γ). 以质子俘获反应研究为例,
反应截面的提取主要通过“在束法” [ 5 2 ~ 5 8 ]和“活化

法”[59~64]. 在HF框架下, 质子俘获过程分为两部分, 如

图5所示. 靶原子核X俘获质子后, 布局到复合核Y的激

发态, 激发态Eex的能量为Q + Ec.m., 其中Q为反应能,
Ec.m.为反应体系的质心系总动能; 最终, 复合核通过(级

联)发射γ射线退激到反应产物的终态(可以是基态, 或

者长寿命激发态等亚稳态). 若复合核的终态不稳定,
则会继续通过β±、EC(轨道电子俘获)等衰变到子核Z
的激发态, 并随后发射特征γ射线退激或直接衰变到基

态. 活化法是通过离线测量子核衰变的特征γ射线来提

取反应截面, 在束法则是通过在束测量复合核激发态

退激的瞬发γ射线来提取反应截面.
活化法产物干净, 不受在束过程中复杂本底的影

响, 适用于高精度、低反应截面的系统. 在活化法中使

用自然丰度靶材料时, 若不同核素反应产生的产物核

不重叠, 则可以同时研究多种反应, 因而适合对同位素

链进行系统研究. 但活化法只适用于半衰期适中(分钟

至月)的产物核. 对于半衰期很长或很短的产物核, 只

能用在束法进行测量. 与活化法相比, 在束法的主要优

点是具有普适性, 因为反应产物无须离线测量, 可实现

的在束测量方式多种多样, 而且可以针对所研究的反

应进行优化. 关于在束法测量, 这里针对“分立γ测量

法”和“量能全吸收测量法”进行介绍.
3.2.1 活化法测量反应截面

活化法测量反应截面主要包括两部分: 第一部分

为在束辐照, 对反应靶进行活化; 第二部分则对活化靶

的剩余放射性进行离线探测. 活化法主要通过探测图5
中子核Z的特征γ射线强度, 结合分支比ηγ及复合核的半

衰期T1/2, 来提取反应核的产额, 进而得到反应截面.
束流能量E下, 反应截面为σ, 在束过程中产物核在

dt时间内的净产生率为

图 4 光核反应和质子俘获反应对天体环境下γ过程的贡献
Figure 4 Schematic diagram of the contribution of photonuclear and proton capture reactions to the γ process in the astrophysical environments
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N t
t N I t N td ( )

d = ( ) ( ), (3)
b

s

其中, N(t)和λ是产生的产物核的数目和衰变常数, Ns是

靶核面密度, I(t)为t时刻的束流强度. 则辐照tb时间后,
产物核的数目为

N t N I t t( ) = e ( )e d . (4)t
t

t
b s

0

b
b

辐照结束后, 对活化靶进行离线探测, 探测器累积

到的特征γ射线计数为

n N t= ( )e (1 e ) , (5)t t
b

w m

这里, εγ是探测器对伽马射线的探测效率, tw、tm分别是

辐照结束和离线测量开始计数之间的等待时间以及测

量时间. 最终提取反应截面σ(E)的公式为

n

P I t t
=

e e (1 e ) ( )e d
. (6)

t t t
t

t
0

b w m
b

这一方法已在天体物理能区成功测量了130Ba(p,
γ)131La[61]、152Gd(p, γ)153Tb[62]以及162Er(p, γ)163Er[63]、
160Dy(p, γ)161Er[64]等反应截面.
3.2.2 分立γ测量法

在分立γ测量法中, 在不同角度放置高分辨的高纯

锗等探测器, 对反应产生的瞬发γ射线进行角分布测量

来提取反应截面. 以质子俘获反应为例, 产生的复合核

在退激时, 瞬发γ射线对应的分支比会随着入射质子能

量的变化而变化, 因此不能通过分析单一跃迁的强度

来确定截面大小. 为了确定反应总截面, 必须要确定产

生的复合核的绝对数量Nc:

N N N= , (7)c p s

其中, Np是入射质子数. 测量所有瞬发γ射线相对于复

合核基态的角度分布, 以获得不同束流能量下产生的

复合核的绝对数量, 是通过测量不同θ角度(相对于束

流方向)的瞬发γ跃迁的强度Y(γi)来完成的. 将Y(γi)归一

化为相应的入射粒子数和探测器的绝对探测效率ε(Eγ),
归一化的强度表示为

( )W Y
N, = ( )

( ) , (8)i
i

i p

其中, t
t = live

real
为数据获取的死时间修正因子. 利用勒让

德多项式拟合, 得到每条γ射线跃迁的角分布:

( )W A P k, = 1 + (cos ) ( = 2, 4, ), (9)i
i

k
k k0

其中, A i
0为勒让德展开的比例因子, αk为勒让德展开的

角分布参数, Pk(cosθ)为勒让德多项式. 获取了所有跃

迁到基态的伽马射线的强度, 总的反应截面可表示为

N
N N

A
N N= = . (10)i

n i
c

p s

=1 0

p s

这一方法已应用于74Ge(p, γ)75As[53,54]及120Te(p, γ)
131La[55]等的截面测量, 分析了γ-过程相关的光核反应

截面.
3.2.3 量能全吸收测量法

分立γ测量法对复合核能级纲图信息等非常敏感,
并需要对瞬发伽马射线进行角分布测量. 辐射俘获反

应形成的复合核, 如果激发态较高, 能级密度也会比较

高, 则可以布居许多核能级, 这就会导致形成复杂的γ
跃迁分支情形, 即包含大量初级和次级跃迁. 为了确定

总的俘获截面, 原则上应该探测所有存在的γ跃迁, 除

非存在一个主要跃迁, 即所有退激的级联γ都会通过它,
否则将低估反应截面. 此外, 用该方法进行在束实验时,
通常伴随着复杂的γ射线本底. 在复杂本底环境下分辨

出所需的γ射线, 计算其探测效率, 得到反应截面, 有着

不小的实际难度.
为了避免上述缺点, LUNA(Laboratory for Under-

ground Nuclear Astrophysics)[65]实验室发展了“量能全吸

收测量”[66], 即对每次核反应产生的复合核, 通过探测退

激放出的所有瞬发伽马射线能量之和来提取反应截面.
在这个方法中, 需要利用尽量大立体角的探测器, 覆盖

退激的伽马射线, 最理想的情形是4π量能探测器系统.
4π量能求和探测器记录的信号, 可能是复合核退

图 5 质子俘获反应示意图
Figure 5 Schematic of the proton capture reaction
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激发射的初级伽马射线(γ0、γ1、γ2等)和次级级联伽马

射线(γij)的全能峰, 也可能是这些伽马射线的康普顿散

射电子或光子. 离线处理时, 按照每次核反应事件, 将

所有探测器信号进行能量相加, 可以重构形成一个所

谓的和峰. 这个和峰的能量对应于复合核激发能量

Eex, 即
E E E E E E

E E E E

 = = + = +

= + + = . (11)
0 1 10 2 20

2 21 10 ex

经过照射时间后, 和峰的面积SΣ与复合核产额Y及
反应截面的关系满足:

S YI E N I = = ( ) , (12)s

式中, εΣ是探测器对和峰的探测效率, I是总束流积分.
因此, 只要实验测得I和相应的和峰面积, 就可通过式

(12)得到反应截面.
这种方法对伽马射线探测效率要求很高, 但是对

能量分辨率要求不是很高, 可采用由大体积闪烁体组

成的4π阵列. 此外, 用在束伽马射线能量求和法测量反

应截面, 必须小心扣除一些可能的不确定因素, 如靶中

杂质、靶室环境材料与束流的反应等. 这一方法已应

用于89Y(p, γ)90Zr[67]、92Mo(α, γ)96Ru[68]、82Kr(p,
γ)83Rb[69]等的截面测量, 分析了γ-过程相关的光核反应

截面. 国内多个课题组也在发展相应的探测技术[70].
3.2.4 逆动力学测量法

对于(p, γ)和(α, γ)的反应, 通过p或α束轰击稳定或

长寿命的靶核进行实验研究, 对于不稳定核素具有局

限性, 需要利用逆动力学方法, 即使用重粒子束辐照氢

靶或者氦靶. 在正常动力学实验测量下, 带电粒子束流

强度大, 但与靶核附近的物质如束流管道、空气等的

相互作用可能会为实验带来较强的本底. 而在逆动力

学测量实验中, 由于较重核与物质相互作用时其库仑

位垒较高, 可以减少束流所引起的本底[71], 但是会受限

于束流强度 . 目前此类测量已使用反冲质量分离

器[71]
、存储环[72,73]和量能求和探测器[67,74]设施. 反冲

质量分离器DRAGON(Detector of Recoils And Gammas
Of Nuclear reactions)、NABONA(NApoli-BOchum-Nu-
clear Astrophysics)、DRS(Daresbury Recoil Separator)
等已用于测量与新星爆炸相关的几个反应截面如
7Be(p, γ)8B、21Na(p, γ)22Mg、26Al(p, γ)27Si、23Mg(p, γ)24Al
等. 2010年, Zhong等人[72]利用GSI的存储环ESR(Ex-
perimental Storage Ring)设施对96Ru(p, γ)97Rh反应进行

了测量. 2014年, Quinn等人[74]首次利用γ求和技术对逆

动力学开展了测量.

4 研究现状

正如上节所述, γ-过程涉及(γ, p)、(γ, n)、(γ, α)等
重要的光致裂解反应, 在实验上主要通过研究其逆反

应, 再利用细致平衡原理导出其对应的光致裂解反应

的反应截面. (n, γ)主要集中在稳定核, 而(α, γ)的研究

相对较少[75~79].

4.1 γ-过程相关的质子俘获研究进展

图6总结了p-核相关的质子俘获反应实验数据, 数

据统计截至2023年9月. 实验测量分为活化(蓝色)和在

束方法(粉色). 可以看出, 目前对于质子俘获测量的数

据主要集中在较低的质量区间(Z≤50), 较高质量区间仅

有130Ba(p , γ)131La、144Sm(p , γ)145Eu、152Gd(p ,
γ)153Tb、160Dy(p, γ)161Ho和162Er(p, γ)163Tm等少数数据.

4.2 低丰度核素的质子俘获测量

从图6可以看出, 对于具有单一稳定核素的系统,
均已经开展质子俘获截面研究, 并通过细致平衡原理

研究了对应的光核反应截面. 对于具有多种天然同位

素的情形, 因核素种类多、反应产物相互干扰, 测量难

度非常大, 一个常规的办法是采用高纯度同位素靶材

(通常高于50%). 然而, 对于自然丰度小于1%的同位素,
无论是在提纯技术上, 还是在经济上, 可行性都太低.

针对多核素元素的实验测量难题, 我们团队提供

了一种可行的实验方案: 通过合理选择具有不同同位

素丰度的靶材料, 利用活化法和高分辨伽马谱仪, 有望

同时测量多种核素参与的多种反应道的反应截面. 团

队首先关注了A=160质量区关键p核(镝-156、镝-158和
镝-160)的实验截面测量[64], 探索A≈160核区产生因子

相对于16O产生因子不足的问题. 镝元素有7个天然同

位素, 156Dy和158Dy的天然丰度很小(0.06%和0.10%),
开展质子俘获测量时, 相邻同位素的(p, γ)和(p, n)反应

道产物相同, 导致无法提取分截面. 具体而言, 当束流

能量高于1.65 MeV时, 161Dy(p, n)161Ho反应道打开, 产

物与160Dy(p, γ)161Ho相同. 162Dy(p, n)162Ho、163Dy(p,
n)163Ho、164Dy(p, n)164Ho的阈值能量分别为2.94、0.79
和1.78 MeV, 因此当束流能量大于(p, n)反应道的阈值

时, 相邻同位素的(p, n)和(p, γ)反应产物相同, 所提取的

反应截面是两个反应截面的加权和.
为提取160Dy(p, γ)161Ho反应截面, 选用了两种不同
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丰度的镝同位素靶. 我们团队在中国原子能科学研究

院2×1.7 MeV及H1-13的串列加速器装置上完成了实

验, 设计了具有法拉第筒功能的真空靶室, 发展了实时

亚微安级束流强度的采样方法, 在低本底屏蔽系统中,
通过高精度测量目标产物核的特征伽马射线[80], 首次

提取了3.4~7.0 MeV能量下160Dy(p, γ)161Ho、161Dy(p,
n)161Ho的反应截面[64].

图7展示了由式(7)提取的160Dy(p, γ)161Ho和161Dy
(p, n)161Ho的反应截面, 以及NON-SMOKER、EM-
PIRE以及使用默认参数的TALYS所预言的反应截面.
对于(p, γ)反应, 这3种计算都能很好地再现3.34 MeV能

量下的反应截面, 并且在能量约4 MeV以下时3种计算

的结果基本上是一致的, 这是由于中子阈对应于161Ho
中子分离能附近的激发态. 然而, 在中子阈值以上出现

的偏差, 特别是在5~7 MeV能区, NON-SMOKER对(p,
γ)的反应截面高估了3~6倍. 此外, NON-SMOKER预测

在5.5 MeV左右有一个转折点, 这似乎与实验数据不同.
EMPIRE计算很好地再现了(p, n)数据和3.34 MeV (p, γ)
数据,但在5~7 MeV时低估了实验值约2倍.该实验结果

为核反应统计模型提供了强有力的约束, 文献[64]进一

步计算了天体条件下161Ho(γ, p)160Dy光解反应率, 发现

其与核合成计算中常用反应率的差异可达1~2个数量

级. 详细的核合成模拟表明, 此截面测量精度足以用于

开展γ过程的模拟计算.

5 结语

本文回顾了γ过程相关的核反应研究进展. 对p-核
合成机制和产生场所的探索和确认, 需要从实验上对

多个物理观测量进行综合分析, 并从理论上进行自洽

的模型解析. 在天体物理相关能区开展质子俘获反应

图 6 铁以上元素的(p, γ)反应截面实验数据(截至2023年9月), 黄色边框代表p-原子核, 绿色边框为长寿命核素, 蓝色、粉色方框分别代表通过

活化法和在束法进行实验研究的同位素
Figure 6 The experimental data for (p, γ) reaction cross-sections of elements beyond iron (as of September 2023). The yellow borders represent p-
nuclei. The green borders are long-lived nuclei. The blue and pink boxes denote isotopes studied through activation and in-beam experiments,
respectively

图 7 测量的160Dy(p, γ)161Ho(实心正方形)和161Dy(p, n)161Ho(空心正

方形)的反应截面与NON-SMOKER(实线)、EMPIRE(点线)以及使用

默认参数的TALYS(虚线)所预言的反应截面进行比较[64]. 阴影区域

代表(p, γ)的相关Gamow窗口. 161Dy(p, n)161Ho反应的阈值为1.65 MeV
Figure 7 Measured cross sections of the 160Dy(p, γ)161Ho (solid
squares) and 161Dy(p, n)161Ho (open squares) reactions compared with
the predictions by the NON-SMOKER(solid line), EMPIRE(dotted line),
and the TALYS(dashed line) codes using their default parameters[64]. The
relevant Gamow window for (p, γ) is indicated by the shadowed area.
The threshold for 161Dy(p, n)161Ho is 1.65 MeV
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等的截面测量, 进而对HF模型进行限制, 是研究p-核光

核反应率的重要方法.
国内已经逐步开展了针对p-核相关的实验研究, 并

取得了较好的进展[53,64]. 针对低能轻带电粒子俘获反

应的实验研究, 需要利用中小型加速器装置, 国内主要

包括中国原子能科学研究院的2×1.7 MeV及H1-13串列

加速器、四川大学2×1.5 MeV串列加速器以及中国散

列中子源 . 我国最新建成的上海激光电子伽马源

(Shanghai Laser Electron Gamma Source, SLEGS)是国

内首台能够产生准单能伽马束的实验装置, 可对稳定

核的光核反应截面进行直接测量. 这些装置有望在高

精度测量方面作出重要贡献. 从探测技术上, 国内也均

有探索, 下一步需要充分调动、整合国内的优势探测

器资源, 在经典的活化法和在束法基础上, 进一步完善

量能全吸收测量法以及逆动力学方法.
然而, γ过程仍涉及大量的不稳定原子核和低丰度

稳定原子核(<1%), 带电粒子俘获反应截面在伽莫夫窗

能区极低(~nb), 目前很难开展有效测量. 作为替代方

案, 可以利用邻近质量区已有的高精度实验数据, 对

HF理论模型进行强力约束, 依据约束的模型进而短程

外推, 得到所需的关键反应截面. 这种方案或许可以有

效地降低p-核起源问题中核物理不确定度的影响.
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The synthesis of the elements beyond iron has been known to be dominated by the rapid neutron capture (r-process) and
slow neutron capture (s-process). Nevertheless, approximately 30 stable, neuron-deficient isotopes between 74Se and 196Hg,
known as the p-nuclei, cannot be synthesized in that way. This is because they are shielded by the valley of β stability,
which cannot be reached by the s-process and r-process flows. The γ process, also often referred to as the p-process, was
proposed as one of the most promising candidates for producing the bulk of p-isotopes. The origin of these p-nuclei is
explained by the burning of pre-existing more neutron-rich isotopes in stellar environments of high enough temperature (T9
≡ T/(109 K) = [2, 3]), where photodisintegrations of such nuclei can occur. Such temperature conditions are fulfilled in the
oxygen-/neon-rich layers of Type II supernovae (SNII) or in Type Ia supernovae (SNIa). The γ-process starts with
sequences of (γ, n) reactions. Several mass units away from stability, the (γ, n) reactions will compete with (γ, p) and (γ, α)
reactions as well as β-decays, leading to deflections in the γ-process path. Nowadays, the contribution of different stellar
sources to the observed distribution of p-nuclei in the solar system is still under debate.
The reliable modeling of the γ-process flows typically necessitates the consideration of an extensive network of

approximately two thousand nuclei and thousands of reactions. The largest part of the γ-process reaction network lies in the
region of neuron-deficient unstable nuclei, most of the reaction rates are not yet accessible by experiments. The scarcity of
the relevant information makes it mandatory to rely heavily on rate predictions. Such predictions are exclusively based on
the Hauser-Feshbach (HF) statistical model and the various nuclear ingredients required in such a framework. These
nuclear ingredients include the optical model potential (OMP), gamma-ray strength function (GSF), and nuclear level
density (NLD). It is important to test the reliability of these nuclear physics input in the HF model based on the rare
experimental data.
Experimentally, the γ-process nucleosynthesis can be studied by the γ-induced and proton capture reactions. Under the

stellar conditions relevant to p-nuclei synthesis, all constituents of the stellar plasma, including nuclei, are in thermal
equilibrium. This implies that a fraction of the nuclei will be present in an excited state. Most of the rate measurements
involve the target ground state only, so that a correction factor, called the stellar enhancement factor, has to be applied to the
laboratory data in order to account for the possible contribution of the target excited states to the stellar capture rates.
Owing to the huge effect of the stellar enhancement factor in the case of γ-induced reactions, it is preferable to study the
inverse capture reactions on the basis of the reciprocity theorem. There have been various experimental investigations of
charged particle capture reactions. These measurements have been performed with charged particle beams impinging onto
stable or long-lived targets and the cross-sections determined by activation and in-beam γ-ray detection techniques. While
successful, these techniques have been limited to long-lived isotopes whose chemical properties allow for a target, typically
isotopically enriched, to be made. To overcome this limitation and expand the experimental scope for capture reaction
measurements, reactions can be performed in inverse kinematics with heavy beams impinging on p or α targets.
In this paper, we review the physical mechanisms of the γ-process and the astrophysics of Hauser-Feshbach models. We

introduce the experiment methods and the progress in p-nuclei research, including our recent work on the Dy isotopes.

nuclei, origin of elements, nucleosynthesis, γ-process, reaction cross section
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