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在 (p,γ)-(γ ,p)平衡近似下,本文建立了简化的快质子俘获 (rp)过程模型,讨论了天体物理条件输入量 (即质子辐

照时间、质子数密度及温度)对 rp过程的影响.结合中国科学院近代物理研究所等时性质谱仪 (IMS)上的最新实验

数据,本文进而分析了新测的缺中子原子核质量对 rp过程的影响;发现利用新测的41Ti质量, A = 41处的丰度相较

之前的计算结果增大了两个数量级,而计算的相对丰度误差减小了近两个量级.
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1 引 言

浩瀚宇宙中各种元素的起源一直是核天体物

理学的中心课题之一. 早在上世纪 50 年代, 基于
Suess 等人发布的核素丰度分布图 [1], Burbidge 等
人和 Cameron几乎同时建立了系统的恒星核合成
理论 [2,3]. 建立在该理论基础上的现代核天体物
理学认为, 宇宙中绝大部分元素特别是重元素是
在恒星中通过各种核反应合成的, 其中慢中子俘
获过程 (s 过程) 与快中子俘获过程 (r 过程) 负责
产生绝大部分比铁重的元素. 而对于 30 多个质量
数 A > 74的、位于 β 稳定谷缺中子一侧的原子核
(74Se 和196Hg 之间), 则不能通过任何已知的中子
俘获过程产生 [4]. 相对于其他稳定同位素,这些核
素具有更多的质子, 它们通常被称为 p-nuclei[4−6].
p-nuclei 的产生机理目前还并不十分清楚, 大多
数研究认为这些核素起源于重种子核的光致蜕

变反应,即 p-process(见文献 [7, 8]), 但一些轻的 p-

nuclei(如92,94Mo和96,98Ru)的大部分丰度却无法利

用 p-process 解释. 1981 年, Wallace 等人首先提出

了快质子俘获核合成过程 (即 rp过程)[9]. 研究发现,

rp 过程可能对这些轻的 p-nuclei 的丰度产生重要

贡献 [10].

rp过程是爆发性核合成过程. 在爆发性氢燃烧

的环境下, 由于极高的温度和质子数密度, 种子核

可通过快速俘获数个质子形成远离稳定线的缺中

子核素; 随着俘获质子数目的增加, 光致蜕变速率

越来越快,最终在某些关键核素处达到俘获质子和

光致蜕变的动态平衡. 相应地, 核合成过程需要等

待这些核素衰变 (通常是 β+ 衰变)之后,才能生成

更重的原子核 [9],这些关键核素被称为等待点核素.

等待点核素的性质决定了 rp过程的时间尺度,并影

响着最终的核素丰度分布,因而对于研究 rp过程非

常重要.到达重核区后, rp过程不会持续进行下去,

最终可能会终止于某些瓶颈核素 (如56Ni) 及反应
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循环处 [11],如 ZrNb循环 [12]或 SnSbTe循环 [13].
rp 过程可能发生在很多天体环境中 (参见

文献 [11]), 目前讨论最深入的是 I 型 X 射线
暴 [9,14−17]. 通过模拟 X 射线暴环境来研究 rp 过
程产生的核素丰度随时间的演化、核反应所释放

的能量以及寻找 rp过程的核合成路径,是当前研究
的一个重点. 但由于目前对 X射线暴的精确模拟还
存在一些难题 [17],而 rp过程计算非常依赖于天体
物理条件和爆发机理,所以基于动态模型的研究仍
存在较大的不确定性. 因此有必要建立一个类似于
经典 r过程模型 [18−23]的,即基于 (p,γ)-(γ ,p)平衡近
似下的快质子俘获过程计算模型, 以质子数密度、
温度及质子辐照时间作为天体物理条件输入量,以
原子核质量和 β+衰变半衰期作为主要的核物理输

入量, 通过引入 (p,γ)-(γ ,p)平衡来简化求解核反应
网络方程,最终得到丰度分布.通过该模型,一方面
可以方便地计算 rp过程所产生的核素丰度并研究
其所需的天体物理条件;另一方面由于建立了最基
本的核物理输入量—–质量、寿命与观测数据—–
丰度之间的直接联系,从而避免了天体物理条件和
其他核物理输入量不确定性的干扰,便于更清晰地
考察质量对于丰度分布的影响.这是本工作的主要
目的.

2 (p,γ)-(γ ,p)平衡近似模型

在 rp过程中,若忽略电子俘获、α 衰变、(α ,p)
反应及 β+ 缓发质子发射,则核素 (N,A)的丰度随

时间的演化由下面的微分方程决定:

Ẏ (N,A) =np⟨νσp,γ(N,A−1)⟩Y (N,A−1)

+λγ ,p(N,A+1)Y (N,A+1)

+λβ (N −1,A)Y (N −1,A)

−np⟨νσp,γ(N,A)⟩Y (N,A)

−λγ ,p(N,A)Y (N,A)

−λβ (N,A)Y (N,A), (1)

其中, Y (N,A)是核素 (N,A)的丰度, np 是质子数密

度, np⟨νσp,γ(N,A)⟩是平均质子俘获率, λγ,p(N,A)是

光致蜕变率, λβ (N,A)是 β+ 衰变率.光致蜕变率与
质子俘获反应率之间由细致平衡原理相联系:

λγ,p(N,A+1)

=⟨συ⟩N,A

(
mµkT

2πh̄2

)3/2 2G(N,A)
G(N,A+1)

(
A

A+1

)3/2

× exp
[
−

Sp(N,A+1)
kT

]
, (2)

其中 h̄, k和 mµ 分别是约化普朗克常数、玻尔兹曼

常数和原子质量单位, T 是温度, Sp 是单质子分离

能, G(N,A)是核素 (N,A)的配分函数.
在高温和高质子数密度的环境中,如果每条同

中子素链上的核素都能建立 (p,γ)-(γ ,p)平衡, 则结
合 (2)式,可知两相邻核素的丰度比满足下式:

Y (N,A+1)
Y (N,A)

=
np⟨σν⟩N,A

λγ,p(N,A+1)

=np

(
h̄2

2πmµ kT

)3/2

× G(N,A+1)
2G(N,A)

(
A+1

A

)3/2

× exp
[

Sp(N,A+1)
kT

]
. (3)

由上式可以看出,在给定温度 T 和质子数密度

np 时,由于单质子分离能的系统趋势,一条同中子
素链的绝大部分丰度将集中于少数几个核素即等

待点核素上,将所有的等待点核素连接起来便构成
了所谓的 rp过程路径.

令 (3) 式左边
Y (N,A+1)

Y (N,A)
= 1, 忽略配分函数

的差异,便可得到一条同中子素链上最大丰度核素
的单质子分离能:

S0
p ≈ T9

[
6.75+0.198

(
− lgnp +

3
2

lgT9

)]
, (4)

其中 S0
p 单位是 MeV, np 单位是 cm−3, T9 单位是

109 K.由 (4)式可知, S0
p 仅由表征天体物理条件的

np 和 T 决定, 因此在不同的同中子素链上丰度最
大的核素都具有相近的单质子分离能. 下面做一
简单计算: 根据动态模型计算 [10] 所选用的密度

ρ = 106 g/cm−3 和质子丰度 Yp = 0.77,可算得对应
的质子数密度为 np = 4.6×1029 cm−3,若取温度为
T9 = 1.50, 则由 (4) 式计算可得 S0

p = 1.40 MeV. 即,
在此质子数密度和温度条件下,每条同中子素链上
丰度最大核素的 Sp 接近于 1.4 MeV.
在 (p,γ)-(γ ,p) 平衡下, 同中子素链间的丰度流

动通过 β+衰变进行,用微分方程表示如下:

Ẏ (N) =∑
A

Y (N −1,A)λβ (N −1,A)

−∑
A

Y (N,A)λβ (N,A)

=Y (N −1)∑
A

P(N −1,A)λβ (N −1,A)
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−Y (N)∑
A

P(N,A)λβ (N,A), (5)

其中 Y (N)是每条同中子素链的总丰度, P(N,A) =
Y (N,A)
Y (N)

是核素 (N,A)的丰度占整条链丰度的比例.

通过方程 (3)可以计算一条同中子素链上的丰度分
布,而根据方程 (5)则可计算同中子素链间的丰度
流动.因此,在给定种子链初始丰度的条件下,利用
(3)式和 (5)式,便可计算 rp过程所涉及的每个核素
的丰度.
最后, 假设在质子辐照 τ 时刻后, rp过程瞬时

停止.这时,所有不稳定的缺中子核都将通过 β+衰

变成为稳定的核素.
按照上述理论框架,本工作建立了相应的计算

程序.其中,天体物理条件输入量为质子数密度 np,
温度 T 及质子辐照时间 τ . 考虑到 (p,γ)-(γ ,p)平衡
的适用条件,在计算中, np 和 T 的取值范围分别为

1026—1030 cm−3和 1—2 GK[10,16],这些参数对应于
可能的 X 射线暴演化环境参数. 对于核物理输入
量,单质子分离能取自最新的 Atomic Mass Evalua-
tion数据表—–AME2011-preview[24], β+ 衰变寿命

取自 JINA Reaclib Database[25].

3 天体物理条件对 rp 过程丰度分布
影响

在本节中, 我们将应用所建立的 (p,γ)-(γ ,p) 平
衡近似模型,依次讨论作为天体物理条件的质子辐
照时间、质子数密度及温度对 rp过程丰度分布的
影响.在计算中,起始中子素链的中子数为 8. 考虑
到当核素质量数 A较小时, (α ,p)反应会对 rp过程
产生显著影响 [17],因此在这里我们仅对 A > 40的
核素丰度进行讨论.

3.1 质子辐照时间对 rp 过程丰度分布的
影响

图 1给出了质子辐照时间 τ 分别取 25 s, 50 s,
75 s和 100 s时, rp过程丰度随质量数 A的变化曲

线,计算过程中质子数密度 np恒定为 1028 cm−3,温
度 T 恒定为 1.50 GK.
由图 1 可见, 辐照时间越长, 产生的重元素丰

度越多, 而轻元素丰度则急剧减小. 这是因为辐照
时间越长,可以有更多的丰度从轻元素流向重元素,
因而重元素丰度所占比例会逐渐增加. 另外, 丰度

峰值绝大多数位于偶 A核处. 其原因是质量数 A为
偶数的等待点核素多为偶偶核,相较于奇 A核更加
稳定,半衰期更长,因此丰度会在此聚集形成高峰.
实际上, 观察每条同中子素链可以发现, 由于对相
互作用导致的奇偶效应,具有偶数质子的核素更加
稳定; 相应地, 聚集一条同中子素链大部分丰度的
等待点核素,绝大部分具有偶数个质子. 然而, 81Zr,
85Mo, 89Ru, 97Cd和101Sn却是例外, 虽然他们为奇
A核,但它们在所选天体物理条件下始终是等待点,
所以在丰度曲线上的 A = 81, 85, 89, 97, 101处同样
为丰度峰.

图 1 质子数密度 np 为 1028 cm−3,温度 T 为 1.50 GK的条件
下,不同质子辐照时间 τ 下,计算得到的丰度分布

值得注意的是, 即使在较长的辐照时间下,
A = 56 处也存在很高的丰度. 这是因为 56Ni 作
为 rp 过程一个主要的等待点核素, 其半衰期长达
6.080 d,而其附近的缺中子核素要么不束缚要么寿
命较短,所以丰度在 56Ni上大量积累,形成 A = 56
处明显的高峰. 这一结果与之前的 rp 过程计算结
果 [9]类似.

3.2 质子数密度对 rp 过程丰度分布的
影响

在辐照时间 τ 为 50 s,温度 T 为 1.50 GK条件
下, 图 2 给出了质子数密度 np 分别取 1027 cm−3,
1028 cm−3, 1029 cm−3 和 1030 cm−3 时, rp过程合成
的核素丰度随质量数 A的分布.
可以看出,质子数密度的变化可对元素丰度分

布产生显著影响.首先,质子数密度越大,质子俘获
反应越容易发生,而根据 (4)式可知, np 越大, S0

p 的

值越小,因此 rp过程路径将更靠近质子滴线.由于
越远离 β 稳定谷的核素,其 β+衰变的速率越大,从
而可以更快衰变到中子数更大的核素,并通过质子
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俘获产生更重的元素.所以,质子数密度越大,重元
素相对丰度也越大.
其次, 由 (3) 式可以看出, 在相同温度下, 随

着质子数密度 np 的增大, 相邻丰度比值 Y (N,A+

1)/Y (N,A)将增大,所以图 2中相邻丰度峰、谷值
之间的差异随着 np 的增大而越来越显著. 例如
A = 72和 A = 73的丰度之比由 np = 1027 cm−3 时

的 1.21× 104 增大到 np = 1030 cm−3 的 1.73× 109.
同时, 随着质子数密度的增加, 轻核素区的丰度
峰将逐渐减小甚至消失. 将图 2 中质子数密度为
1029 cm−3 条件下的曲线与图 1对比可以发现,图 1
中一直存在的 A = 56丰度峰已经消失,说明在此质
子数密度下, A = 56的核素已被大量消耗而用于生
成更重的核素.在极端质子数密度 1030 cm−3 时,质
子俘获反应速率如此之快,以至在所选取的辐照时
间内 A < 62的核素会全部被消耗,从而导致了丰度
曲线上的截断.

图 2 质子辐照时间 τ 为 50 s,温度 T 为 1.50 GK的条件下,不
同质子数密度 np 下,计算得到的丰度分布

3.3 温度对 rp过程丰度分布的影响

上面两小节分别研究了质子辐照时间和质子

数密度对计算的 rp 过程丰度的影响, 下面将讨论
另一天体物理条件输入量—– 温度对丰度分布的
影响.图 3给出了温度 T 分别取 1.25 GK, 1.50 GK,
1.75 GK和 2.00 GK时,计算的 rp过程核素丰度分
布,其中质子辐照时间 τ 为 50 s,质子数密度 np 为

1028 cm−3.
温度越高, 产生的重元素越少. 这是因为温度

升高, 光致蜕变率会增大, 且根据 (4) 式计算的 S0
p

的值越大, 因此 rp 过程路径将向 β 稳定谷方向移
动.由于靠近稳定谷的核素的 β+衰变率较低,所以
衰变到中子数更大核素的速度更慢,从而不利于合
成新的更重元素. 因此温度越高, 重元素的形成越

困难,丰度向轻元素区聚集.
此外,比较图 3中相邻峰谷的丰度值可以发现,

温度越高,相邻峰谷比值越小,曲线越平滑. 这可根
据 (3)式进行简单说明,即温度越高,相邻核素丰度
之比 Y (N,A+ 1)/Y (N,A)的值越小, 丰度曲线趋向
于平滑.

图 3 质子辐照时间 τ 为 50 s,质子数密度 np 为 1028 cm−3 的

条件下,不同温度 T 下计算得到的丰度分布

4 新测缺中子原子核质量对 rp过程计
算的影响

应用 (p,γ)-(γ ,p) 平衡近似模型计算丰度时, 由
于单质子分离能 (或质量相关的因子)位于 (3)式的
指数因子上,所以较小的质量不确定度便可能产生
较大的丰度误差. 在上面的计算中, 本工作采用的
是 AME2011-preview给出的质量数据. 对于一些未
测缺中子核的质量, AME2011-preview给出的是外
推值,一般具有较大误差. 中国科学院近代物理所
利用高精度的等时性质谱仪 (IMS)[26−28],最近成功
测量了一批新的缺中子原子核质量数据 [29,30] (见
图 4). 下面将考察这些新测质量对 rp过程丰度分
布的影响.
利用 (p,γ)-(γ ,p)平衡过程可以用来鉴别关键核

素.对比图 4中新测的 8个缺中子核的质量与相应
的 AME2011-preview 数据, 可以看出, 新的实验值
给出了较小的误差,两者所给质量的差值在几十到
几百 keV 之间, 这导致了图 5 中 A = 40 到 A = 55
区域间丰度的改变.值得指出的是,新测的核素 41Ti
的质量与 AME2011-preview 中给出的质量相差最
大,差值为 0.608 MeV.若应用 41Ti的新测质量,而
其他所需质量值仍采用 AME2011-preview 给出的
数据时, 计算的 rp 过程丰度分布如图 6 中红线所
示. 对比图 6 中红线与黑线可知, 利用新测的 41Ti
质量后, N = 19中子素链上 41Ti的丰度在整条链上
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所占的丰度比重增大了两个数量级,使得 A = 41处
的丰度值增大了两个量级.

图 4 近代物理所等时性质谱仪 (IMS)上新测的缺中子核质量
MIMS

[26] 与 AME2011-preview中所给质量MAME11 的比较. 图中
标出了新测核质量的 1σ 误差棒, AME2011-preview 核质量的
1σ 误差由阴影区域表示

图 5 在质子辐照时间 τ 为 10 s,质子数密度 np 为 1028 cm−3,
温度 T 为 1.50 GK的条件下,计算的 rp过程丰度分布.其中黑
色实线是应用 AME2011-preview数据表的结果,而红色虚线是
应用新测的缺中子核数据的结果

图 6 质子辐照时间 τ 为 10 s,质子数密度 np 为 1028 cm−3,温
度 T 为 1.50 GK条件下,仅引用 41Ti的新测质量的核素丰度分
布图. 考虑了 IMS 和 AME2011-preview 分别给出的 41Ti 质量
误差 (1σ ),图中标出了质量变化 1σ 时引起的理论计算丰度值
的不确定度

此外, 通过 IMS 和 AME2011-preview 分别给

出的 41Ti 质量误差, 可以计算得到丰度误差范围.

用 AME2011-preview 核数据得到的 1σ 相对丰度
误差上限为 1540.91%, 下限为 93.48%; 而用 IMS

新测 41Ti核质量所得到的相对丰度误差上限仅为

23.36%,下限仅为 19.04%. 后者的相对丰度误差范

围缩小近两个量级,仅为前者的 2.60%.

根据上面的讨论可知原子核质量对 rp过程的

计算具有重要影响.因此,在实验测量方面,精确原

子核质量数据对于理解快质子俘获过程将是非常

重要的 [31,32];而在理论计算方面,本文发展的 rp模

型则尤其适于初步讨论核物理输入量 (如质量、衰

变寿命)和天文条件对 rp过程的影响

5 结论与展望

本文首先建立了 (p,γ)-(γ ,p)平衡近似下的 rp模

型,然后利用该模型讨论了质子辐照时间、质子数

密度以及温度这三类天体物理条件对 rp过程丰度

分布的影响.计算结果显示,温度越低,质子数密度

越高, rp过程合成重核素越多;辐照时间越长, rp过

程进行越充分,重核素丰度越高. 此外,温度和质子

数密度的增大, 都会使等待点核素发生变化, 进而

导致 rp过程路径分别靠近或远离稳定线,最终改变

丰度分布.同时,我们也可以看出, rp过程丰度分布

的差异主要是由所涉及到的原子核结构的差异造

成的, 因此研究相关原子核的结构性质 (例如奇偶

效应)对于了解 rp过程具有指导意义.最后,本文讨

论了近代物理研究所新测的缺中子原子核质量对

rp过程计算的影响,发现新测的 41Ti质量对丰度分

布影响显著,它使得 A = 41处的丰度增大了两个数

量级,而计算的相对丰度误差则减小了近两个量级.

本工作中,在进行 rp过程计算时选择了单一的

质子数密度、辐照时间与温度条件,实际上, rp过

程丰度应是随着动态变化的天体物理条件而变化

的. 同时,在动态网络计算中,也需要自洽地考虑由

电子俘获衰变以及质子辐照时间等造成的影响.此

外, 本工作采用的模型是基于 (p,γ)-(γ ,p)平衡建立

的,未来的工作需要对该平衡所成立的条件进行研

究进而得到该模型的适用范围.

非常感谢张玉虎研究员对本文初稿提出的宝贵建议.
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Abstract
Many of the stable nuclei at the neutron-deficient side of the beta-stability valley cannot be synthesized in the neutron-capture

processes. The origin of the so-called p-nuclei has been a long standing question in the nuclear astrophysics. The rapid-proton capture
process (rp-process) proposed in the 1980s was one of the possible mechanisms to be responsible for some light p-nuclei. In this
work, a model for rapid-proton capture process (rp-process), within the (p,γ)-(γ ,p) equilibrium approximation, is established. In the
framework of this model, the influence of astrophysical conditions (i.e., proton number density, temperature, and proton irradiation
time) on the rp-abundance pattern is investigated. In addition, the recent-measured mass data of neutron-deficient atomic nuclei by
using the storage ring mass spectrometry at IMP, Lanzhou, are employed in our calculation. It is found that the abundance at A = 41
is increased by two orders of magnitude when using the new by determined mass of 41Ti, while the uncertainty of the computed
abundance is reduced by almost two orders of magnitude.
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