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摘要 针对关键核反应在恒星伽莫夫能区的直接测量是当今核天体物理研究的重要前沿课题. 中国锦屏深地核

天体物理实验平台(JUNA)依托锦屏地下实验室(CJPL)的超低本底环境, 利用JUNA强流加速器、高效率探测器

和高水平靶优势, 直接测量了若干恒星演化关键核反应在天体感兴趣能区内的核反应率. 这些反应包括
25Mg(p, γ)26Al, 19F(p, α)16O, 13C(α, n)16O以及12C(α, γ)16O等, 推动了对早期恒星及大质量恒星重元素产生机制的

理解. JUNA实验在数据统计量、测量精度和灵敏度方面达到了国际先进水平. 本文将对JUNA完成的多个实验结

果进行总结, 与当前国际进展进行对比以阐明JUNA实验的优势和先进性, 并对今后发展方向JUNA Run-2进行

展望.
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1 引言

近年来, 天文学的观测技术取得了巨大进展, 比如

天眼FAST和哈勃空间望远镜提供的重要数据, 以及

PLANCK卫星精确绘制的宇宙微波背景图. 这些先进

技术极大地拓展了观测数据的广度和精度, 从而显著

增强了天文学家获取宇宙天体信息的能力. 地球上的

化学元素虽然只有90多种, 但关于它们如何产生以及

在哪里产生的问题仍然悬而未决. 宇宙中, 像恒星这

样的巨大天体因其极高的密度与温度, 使得轻元素相

对容易被电离, 并具备足够大的热速度来引发核反应.
因此, 一般认为, 大质量恒星系统是元素核合成的重要

场所.
核天体物理学是融合天体物理与核物理研究的前

沿交叉学科[1], 已广泛应用于研究恒星演化、元素合

成、核物理理论等复杂而深刻的课题. 其感兴趣的恒
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星内部平稳燃烧过程(如氢燃烧、氦燃烧、碳燃烧

等)[2], 大都发生在相对低温、低密度的天体环境中.
相应的伽莫夫窗口能区(约几十到几百电子伏特)远远

低于库仑位垒能量(几兆电子伏特). 由于带电粒子库

仑隧穿效应, 这类热核反应的截面极小且反应持续时

间较长. 随着能量降低, 这些核反应的截面几乎呈指

数下降, 尤其在伽莫夫峰附近, 反应截面只有皮靶到

飞靶, 意味着需要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,
这些核反应信号完全被淹没, 无法对这些反应的截面

进行精确测量. 而利用在高能区观测到的截面与能量

的关系来外推出低能区的反应截面, 常常会造成比较

大的模型误差. 由于岩层对宇宙射线的屏蔽作用, 把

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.
当今很多核天体物理实验室都在努力采用这种方

法. 目前, 国外正在运行的主要有3个深地核天体物理

实验项目, 分别是意大利格兰萨索(Gran Sasso)的
LUNA项目、美国桑福德(Sanford)的CASPAR项目以

及德国Felsenkeller浅层地下实验室.
LUNA实验室位于意大利国家核物理研究所

(INFN)的格兰萨索国家实验室(LNGS), 是核天体物理

地下实验研究的先驱. 在过去的35年里, LUNA实验使

用了若干不同的加速器装置. 早期使用的50 kV加速

器[3]现已退役, 主要用于研究与太阳相关的氢燃烧反

应, 并取得了开创性的成果[4]. 2001年, LUNA安装了

一台400 kV单端静电加速器, 能够提供稳定的质子或

者α强流(<I>=200 μA)粒子束. 该加速器至今仍在运

行, 主要用于研究大爆炸核合成(BBN)、质子质子(pp)
链、渐近巨星分支(AGB)星中的碳氮氧(CNO)循环和

氖钠(NeNa)循环反应[5,6].最近, LUNA团队安装了一台

3.5 MV加速器, 其是最新建设的Bellotti离子束装置的

一部分, 能够在0.35–3.5 MeV的能量范围内提供H+,
4He+, 12,13C+和12,13C2+离子束. LUNA团队计划利用该

加速器, 专注于恒星氦燃烧和碳燃烧过程中关键的核

反应研究, 如12C(α, γ)16O和12C+12C熔合反应. 这些反

应对恒星演化和元素合成起关键作用, 在核天体物理

领域被视为最具挑战性的前沿课题之一.
CASPAR实验室位于南达科他州地下1500 m处的

桑福德地下研究设施(SURF)[7,8], 其1 MV的Van de
Graaff加速器自2018年开始全面运行, 并和圣母大学

等研究机构保持紧密的合作. 目前正致力于测量原始

恒星燃烧反应和恒星中子源反应, 如(α, γ)和(α, n)反
应等[9,10]. 与此同时, CASPAR近年来计划推进实验室

系统的全面升级. 计划主要包括对γ射线和中子探测器

系统的屏蔽优化, 以及信号甄别技术的改进等, 预计将

在2028年落实完成.
德国Felsenkeller浅层地下实验室, 位于德国德累

斯顿(Dresden)地下45 m. 至今已对CNO循环起始反

应12C(p, γ)13N的高能点数据进行测量, 验证了与

LUNA等深地实验室的低能加速器互补的有效性[11].
以下将对我国锦屏深地核天体物理实验(JUNA)

平台上取得的最新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, 清华大学与雅砻江流域水电开发有限公

司签署协议, 利用该公司建设的锦屏水电站交通隧道,
双方于2010年12月联合建成了中国首个极深地下实验

室——中国锦屏地下实验室(CJPL). 锦屏交通隧道在

垂直方向上岩层覆盖最厚的段落达到2.5 km, 是国际

上岩石覆盖最厚的地下隧道, 能够将宇宙射线通量降

低至地面水平的千万分之一到亿分之一. 此外, 隧道

内的主要岩层为大理岩, 其放射性本底极低. 隧道的

建成为我国地下实验室的发展提供了极为有利的

条件.
得益于CJPL提供的优势, 锦屏深地核天体物理

(JUNA)合作组提出利用该极低本底来探索关键核天

体反应在伽莫夫能区的特性[12]. JUNA实验平台位于

CJPL-II A1大厅, 在2020–2021年进行临时使用, 这让

JUNA合作组得以进行第一阶段的实验(JUNA Run-1).
2020年12月, JUNA合作组在CJPL-II A1中实现了第一

次深地加速器出束, 然后在2021年第一季度对一些关

键的核天体物理反应进行了直接测量. 具体研究内容

与成果将在下一节详细介绍.
表1为中国锦屏地下实验室[13]、意大利Gran Sas-

so深地实验室[14–16]、美国SURF实验室[7]、德国Fel-
senkeller实验室[17], 以及地面实验室的本底水平. 就宇

宙线缪子本底而言, 中国锦屏地下实验室要比意大利

Gran Sasso低2个量级[18]. 另外, 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
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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、开展核天体物理

反应测量的极深地下实验场所.

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Gran Sasso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

pp链及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. 与此同时, 美国

SURF的CASPAR、德国的Felsenkeller实验团队也开

展了大量的核天体物理实验测量.
近年来, 中国也在发展一个在深地测量核天体物

理的计划. 由中国原子能科学研究院、北京师范大

学、中国科学院近代物理研究所、四川大学、山东大

学、南方科技大学、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

大项目等项目支持下, 研究团队在极低环境本底的锦

屏深地实验室中, 利用自主研制的永磁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, 是国际同类装置束流强度

的2倍以上. 结合高效率的4π BGOγ射线探测器阵列

和3He中子探测器阵列, 锦屏深地核天体物理实验平

台已经成为国际先进的深地核天体物理实验设置. 在

2021年的Run-1实验中, 基于该平台开展了以下6个课

题的实验研究工作.
(1) 12C(α, γ)16O反应. 12C(α, γ)16O反应(又称“圣杯

反应”)与三α过程共同决定了碳和氧的绝对丰度, 这是

有机化学的基础, 也是宇宙中生物生命演化的根本依

据[19,20]. 碳氧比不仅影响A>16的所有重元素的生成,
还对超新星爆发产生关键作用. 根据恒星演化理论,
由于该反应率直接影响核心氦燃烧结束时的碳氧比

例, 并进而决定大质量恒星的最终命运[21,22], 因此黑洞

质量缺口对12C(α, γ)16O反应率也极为敏感. 大量直接

测量实验已经在地面实验室进行 , 最低能量达到

Ec.m.=891 keV. 然而, 由于熔合反应库仑穿透概率随能

量减小而急剧下降, 且在3 MeV以上的伽马射线能区

受宇宙射线本底影响较大, 该反应截面的测量精度目

前仍然无法达到恒星模型要求的小于10%的不确定

性[19,23].
在当前的JUNA实验中 , 12C(α, γ)16O反应在

Ec.m.=552 keV下通过1 emA的4He2+束流进行直接测量.
复合核发出的伽马射线由JUNA 4π BGO阵列探测器

测量, 另一个LaBr3(Ce)探测器放置在靠近靶的位置,
以覆盖更多的立体角, 并用作反符合探测器. 采用

BGO阵列信号多重性筛选, 反符合技术等多种方法,
显著降低了7000–8000 keV能量范围内的中子诱发γ本
底, 其水平下降了超过75%[24]. 我们对12C(α, γ)16O反应

完成数据处理, 置信水平约2σ. 在Ec.m.=552 keV能量下,
实现国际最佳的10−13 barn的灵敏度.

(2) 13C(α, n)16O反应. 13C(α, n)16O反应在低质量

(M<4M⊙)AGB星的氦壳层中起着关键作用[25], 是推动

慢中子俘获过程(s-过程)的主要中子源. s-过程贡献了

宇宙中约一半重元素(A≥90)的产生. 为了准确模拟这

一核合成过程, 必须精确地确定13C(α, n)16O反应在天

体物理相关能区的反应率. 然而, 目前在较低能量区间

(280 keV < Ec.m. < 350 keV)的直接测量截面数据存在

超过40%的误差[26,27], 任何在更低能量范围进行的直

接反应测量都由于反应截面急剧下降以及环境本底的

存在而变得几乎不可能.
JUNA课题组在中国锦屏地下实验室(CJPL)和四

川大学的加速器上, 首次进行了一致性的直接测量. 能
量测量范围(Ec.m.=0.24–1.9 MeV)几乎涵盖了整个i-过
程的伽莫夫窗口, 见图1, 将实验不确定性从60%降低

到15%, 并消除了由于现有数据集不一致而导致的外

推系统误差[28]. 这为s-过程和i-过程的研究提供了更

表 1 国内外地下实验室及地面开展核天体物理反应测量

本底水平比较

Table 1 Comparison of background levels for nuclear astrophysics
reaction measurements at international underground laboratories and
surface laboratories

实验场所
埋深

(岩层厚度)
(m)

宇宙线缪子
通量

(cm−2 s−1)

中子本底
(s−1 cm−2)

γ本底
(keV−1 h−1

@1–2 MeV,
HPGe)

地面 ~0 2×10−2 ~10−3 ~100

意大利
Gran Sasso 1400 3×10−8 ~10−7 ~10−1

中国CJPL 2400 2×10−10 ~10−6 ~10−1

美国SURF 1500 4×10−9 ~10−6 ~10−1

德国
Felsenkeller 45 5×10−4 ~10−6 ~1
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可靠的反应率. 该反应率与“低LUNA”反应率相似, 有
利于在热脉冲阶段从13C(α, n)16O反应释放更多的中

子. 另外, 我们首次使用直接测量确定了阈值态的

ANC, 修正了干涉效应, 并通过R-矩阵分析确定了屏

蔽势.
(3) 25Mg(p, γ)26Al反应. 25Mg(p, γ)26Al反应在恒星

氢燃烧区域的镁-铝循环过程具有关键作用. 其典型的

天体物理场所为大质量主序星的氢燃烧对流核(温度

约5000万K)[30,31], 非主序星的氢燃烧壳层(温度约1亿
K)[32], 以及新星爆发等爆发性氢燃烧过程(温度约4亿
K)[33]. 该反应涉及长寿命放射性核素26Al的产生, 观测

与研究26Al衰变相关的1.809 MeV伽马射线谱, 对理解

银河系26Al储量及不同恒星族群的化学演化方面具有

重要意义. 在恒星氢燃烧相关能区, E=58, 92, 189和
304 keV的共振对25Mg(p, γ)26Al反应截面起主导作

用[34]. 然而由于该反应极低的反应截面, 地面测量只

推进到190 keV.
在中国锦屏地下实验室的JUNA平台上,研究团队

对25Mg(p, γ)26Al反应进行直接测量. 通过单一谱线提

取了92和304 keV共振的主要伽马射线分支比, 并且确

定了92 keV共振强度和基态馈电系数为 ( 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. 新的

结果表明, 在大质量恒星的Mg-Al循环中能产生更多

的26gAl[35], 这对于理解星际26Al之谜具有重要意义.
近年来, JUNA课题组成员研究了核心坍缩超新星

(CCSNe)中通过电子中微子过程产生26Al的机制. 基于

CCSNe爆炸的一些假设, 估算了在不同中微子温度下

喷射的26Al/26Mg的最终比例, 如图2所示[36]. 讨论了O/
Ne壳层半径和冲击速度对产量的影响, 发现最大26Al

产量出现在壳层半径r0=11000 km处. 然后通过拟合

Woosley和Weaver[37]的模拟结果, 得出了大质量恒星

的初始质量和金属丰度与26Mg产量之间的解析关系,
从而方便地估算26Al的产量. 这种解析形式有助于考

虑银河系中金属丰度和质量分布的影响, 最终推导出

随银河系半径变化的当前26Al表面密度.
(4) 19F(p, α)16O反应. 19F(p, α)16O反应在复合

核20Ne的核结构研究[38]和恒星中氟及更重元素的核合

成方面都能提供重要信息. 在前者中, 该反应能够帮助

研究复合核20Ne中质子分离阈值(Sp=12.844 MeV)以上

的能级纲图, 目前多个理论研究预测了20Ne四重态激

发的可能性[39]. 此外, 氟丰度强烈依赖于天体环境的

条件, 因此可以用来验证不同的核合成场景. AGB星
被认为是银河系中氟元素最主要的贡献者[40,41], 但观

测到的氟丰度远高于最新AGB模型预测的值, 被称为

氟超丰问题. 因此, 需要对所有牵涉氟产生及破坏的

核反应截面进行精确的实验测量 , 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, 即(p, α0),
(p, απ)和(p, αγ)[42].目前,对于(p, αγ)和(p, α0)道,地面实

验的测量分别进行到了Ec.m.≈189 keV[43]和172 keV[44].
通常认为(p, απ)道的贡献可以忽略不记.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[45], 并
获得了Ec.m. ≈ 72.4–188.8 keV的天体物理S因子, 首次

全面覆盖了伽莫夫能量窗口. 目前的实验低能S因子明

图 1 13C(α, n)16O反应天体物理S-因子[26–29]

Figure 1 The astrophysical S-factor of the 13C(α, n)16O reaction [26–
29].

图 2 在O/Ne壳层半径r0=11000 km不同冲击速度与不同中
微子温度下, 26Mg(νe, e−)26Al过程的最终26Al与26Mg比例[36]

Figure 2 The final ratios of 26Al and 26Mg in the process 26Mg(νe,
e−)26Al vary with neutrino temperatures for different average shock
velocities at the radius of the O/Ne shell r0=11000 km [36].

柳卫平等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2025 年 第 55 卷 第 11 期

111013-4



显偏离了先前的理论预测, 并且不确定性显著降低. 这
表明, 我们成功地在天体物理感兴趣的温度下, 使用直

接测量数据提供了天体物理模型要求的
19F(p, αγ)16O反应率, 确定了(p, α0)和(p, αγ)道在伽莫夫

能区的角色.
(5) 19F(p, γ)20Ne反应. 第三星族(Pop III)恒星形成

于宇宙大爆炸后大约1.5亿年, 其最初的化学成分接近

于原初状态[46]. 研究这些古老恒星的组成, 尤其是钙

元素的产生机制, 可以揭示早期恒星如何演化以及它

们最终的命运. 例如, Keller等人[47]发现了宇宙中最古

老的恒星之一, SMSS0313-6708的钙丰度上限只有太

阳丰度的10−7, 被认为是由于氢燃烧过程中热CNO循
环突破产生的. 然而, Clarkson和Herwig[48]的恒星演化

模拟研究结果表明, 通过CNO突破生成大量钙的可能

性较小, 预测的钙丰度比观测值低了0.8–2个数量级.
这一差异意味着只有19F(p, γ)20Ne反应率比NACRE编
评结果高出约6倍或以上, 该模型才可能生成与极贫

金属星观测值一致的钙丰度. 因此, 围绕0.1 GK典型

温度下19F(p, γ)20Ne反应率的精确测定, 成为理解第三

星族恒星中钙生成的关键, 并为验证恒星演化模型的

准确性提供极其重要的实验数据.
依赖JUNA极低宇宙线本底的实验环境, JUNA课

题组直接测量了19F(p, γ)20Ne反应的截面, 首次在

Ec.m.=225.2 keV处发现了一个新的共振, 见图3. 在约

0.1 GK的温度下, 该新共振使得19F(p, γ)20Ne反应率比

NACRE推荐值高出5.4–7.4倍 . 基于恒星演化模

型[48,49], 使用我们新的19F(p, γ)20Ne反应率可以重现已

知最古老恒星SMSS0313-6708中的钙丰度. 这项研究

不仅有助于解释最古老恒星中的钙丰度来源之谜、约

束第一代恒星的演化模型, 还将为未来詹姆斯·韦布太

空望远镜对第一代恒星和星系的观测提供重要的核物

理数据.
(6) 18O(α, γ)22Ne反应. 宇宙中, 大约一半的重元素

(铁以上的元素)是通过慢中子俘获过程(s-过程)合成

的, 而s-过程由13C(α, n)16O和22Ne(α, n)25Mg反应产生

的中子驱动 [50 ,51 ] . 另外 , 由于与几种关键同位素

(如21Ne和22Ne)的丰度相关, 18O(α, γ)22Ne反应对AGB
星核合成至关重要. 然而, 主导该反应的470 keV共振,
其能量和自旋-宇称的不确定性, 导致了18O(α, γ)22Ne
天体物理反应率存在显著的误差.

我们在锦屏地下核天体物理实验平台(JUNA)中

对18O(α, γ)22Ne低能共振的共振能量和强度进行了更

精确的测量[52]. 关键的470 keV共振能量被首次精确

测定为Eα=474.0 ± 1.1 keV, 达到前所未有的高精度.
该共振态的自旋-宇称确定为1−, 消除了早期研究中关

于共振强度的分歧. 与之前的数据相比, 这些结果将

AGB星典型温度(0.1–0.3 GK)下的18O(α, γ)22Ne反应率

的测量精度提高了约10倍. 我们展示了这一改进如何

精确预测21Ne的丰度, 并对探究来自AGB星陨石星尘

SiC颗粒的起源产生重要影响.
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,已被被美国Science杂志报道.标志着

我国深地核天体物理研究能力已进入国际先进行列.

4 3He(4He, γ)7Be课题展望

太阳的金属丰度是天体物理领域十分重要的一个

物理量. 目前光谱学和日震学给出的独立结果之间存

在着较大的分歧(即著名的“太阳金属丰度之谜”). 近

些年来, 太阳中微子的高精度测量为解决这一问题提

供了新的视角. 但是, 该方法目前受制于太阳模型的

理论预测精度, 其中3He + 4He → 7Be熔合反应是太阳

pp链中一个关键步骤[11],其反应截面是7Be和8B中微子

通量理论预测的最大的不确定性来源之一, 限制了太

阳模型的预测精度[53]. 目前有多个工作指出[54,55], 基

于中微子理论预测对输入参数的依赖关系, 应该需要

将3He + 4He → 7Be反应的低能截面测量精度提高到

2%–3%的水平. 此外, 该反应对于大爆炸和巨星等场

景中的锂丰度问题至关重要, 几乎完全负责大爆炸后

图 3 在JUNA测量的19F(p, γ0,1)20Ne反应的实验产额[46]

Figure 3 Experimental yields of the 19F(p, γ0,1)20Ne reaction
measured at JUNA [46].
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生成的7Li的产生, 而该核素的原始丰度仍然是一个谜

团[56].
3He + 4He → 7Be反应速率研究方法包括在束γ射

线测量[57–59]和7Be放射性活度测量[59–61]. 20世纪早期

的3He(α, γ)7Be反应在低能区测量精度较低, 最大误差

接近100%, 数据的利用价值不大. 后来, 随着实验技术

的进步, 国际上开展了许多实验对3He(α, γ)7Be反应截

面进行了测量. 随着近些年实验工作的增多, 测量的最

高能量已经达到Ec.m. ≈ 8300 keV[62],但是,库仑势垒的

存在使得核反应在低能段的截面呈指数规律急剧减

小, 测量难度极大, 直接到达或接近天体物理伽莫夫能

区的数据是极少的, 然而, 这部分数据对天体物理又最

有价值. Ec.m. < 1 MeV能区的数据对低能外推作用较

大, 而这段区间数据误差最大约20%, 导致对低能段约

束较弱. 目前只有意大利LUNA合作组将3He(α, γ)7Be
截面测量推进到国际最低能点Ec.m.=94 keV[63], 是目前

最接近太阳伽莫夫窗口的实验数据. 但是由于受到加

速器能量的限制, LUNA的数据最高只能达到Ec.m.=
170 keV, 这和Ec.m. > 300 keV的地面测量数据之间不

能形成有效光滑的衔接, 综合考虑多个数据集之后, 总
体误差远未达到太阳模型要求的2%–3%的精度要求.

JUNA合作组计划发展高效率的离线测量平台、

高分辨的在线探测阵列. 通过在线、离线测量结合, 有
望在Ec.m.=80–380 keV能区获得可靠的高精度截面数

据, 达到天体物理模型要求的精度, 从而为太阳金属丰

度问题提供重要的见解. 此外, JUNA合作组还将把天

体流体动力学和核反应理论模型结合, 从而定量分析

大爆炸、巨星、新星等天体环境中的锂丰度问题.
与此同时, JUNA Run-2的研究内容也将包括渐进

巨星支中子源反应22Ne(α, n)25Mg、12C+12C熔合反应和

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 Run-2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刻影响, 具体反应见表2[64].

5 总结

总的来说, 目前首轮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[34]; 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,
在Physical Review Letters发表, 并被选为编辑推荐亮

点成果[45], 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[28]; 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. 此外, 相关的若干个核天

体物理课题研究也取得重要成果[46,52].
目前, 中国锦屏地下实验室已经在恒星演化关键

核反应截面直接测量等方面取得了重要成果, 未来将

成为国际上最先进的深地核天体物理平台之一.
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Directly measuring key nuclear reactions within the Gamow window of stars is a critical frontier in modern nuclear
astrophysics. The China Jinping Underground Laboratory (CJPL) offers an ultra-low-background environment, serving
as the foundation for the China Jinping deep Underground Nuclear Astrophysics experimental platform (JUNA). By
utilizing JUNA’s high-intensity accelerator, efficient detectors, and advanced targets, several crucial nuclear reactions
relevant to stellar evolution have been successfully measured within the energy ranges of relevant stars. These reactions
include 25Mg(p, γ)26Al, 19F(p, α)16O, 13C(α, n)16O, and 12C(α, γ)16O, significantly enhancing our understanding of heavy
element production in early and massive stars. The JUNA experiment has achieved internationally advanced levels in
data statistics, measurement precision, and sensitivity. This article will summarize JUNA’s key experimental results and
compare them with current international advancements to highlight the platform’s unique strengths. Additionally, it will
offer an outlook on the future development of JUNA Run-2.
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