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核物理与核天体物理：重元素产⽣机制 

宇宙中⽐铁重的元素是如何产⽣的？ 

21世纪物理学未解之谜

中⼦俘获反应，是宇宙中⽐铁重的元素合成的主要途径。重元素的中⼦俘获反应截⾯作为
核天体⽹络计算的关键的输⼊量，对理解宇宙演化和宇宙中重元素合成具有重要意义。

关键科学问题：重元素起源
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核数据需求：更⾼的精度和更宽的能区

国内外研究现状：评价数据分歧⼤，中国库数据缺失！

168Yb
1. ⽬前，168Yb(n,γ)反应在共振能区的实验
数据相当缺乏，现有的实验数据甚⾄不
能完整描述⼀个共振峰，数据的数量和
质量都有待提升。  

2. ⽬前主流的国际核评价数据库中，只有
ENDF/B-VIII.0、JEFF-3.3、JENDL-5
以及ROSFOND收录了168Yb(n, γ)反应的
数据。且不同的评价数据库也存在明显
的分歧，亟待⾼精度实验数据的澄清。 

3. 中国的核评价数据库CENDL-3.2仍未包
含168Yb的中⼦俘获截⾯数据，急需国内
相关实验⼯作的开展。
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绪论.核物理实验
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实验装置与探测设备
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Overview of Experimental Research on Neutron Capture Cross Section 

Conducted by SARI&USC at Back-n@CSNS（As of April 2024）
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natSm 中⼦俘获截⾯数据分析

50 100 150 200 250 300
20

40

60

80

100

120

n (m
eV

)

20 25 30

Incident Energy (eV)

1
2
3
4

50 100 150 200 250 300

Incident Energy (eV)

65

70

75

80

85

90

95

100

 (m
eV

)

50 100 150 200 250 300

Incident Energy (eV)

0

20

40

60

80

100

120
n (m

eV
)

50 100 150 200 250 300

Incident Energy (eV)

65

70

75

80

85

90

95

100

105

 (m
eV

)

1. 使⽤SAMMY程序提取了20-300 eV能区147,149Sm的中⼦俘
获共振参数； 

2. 本⼯作能够澄清部分能点不同评价库存在的分歧； 
3. 对于部分能点，本⼯作与⽬前的主流评价库结果均有差

异，需要进⼀步的实验检验；

X.X. Li et al., Clarification of differences of neutron resonance parameters of Sm at 20-300 eV, Preparing (2024)

以147Sm为例，在1-300 eV能区，提取到的共振
峰有42个：其中符合数据库（偏离度<20%）的
有30个（约71%）,可以澄清数据库分歧的有4
个（约10%）。
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natYb 中⼦俘获截⾯数据分析
本底扣除

天然靶的中⼦结合能：
考虑了不同共振峰的同位素贡献

权重函数计算与检验

Yw =
Nw

NsISn

Nw

Sn

I 使⽤陈永浩⽼师于2023年8⽉
提供的新的中⼦能谱数据
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natYb 中⼦俘获截⾯数据分析

在较⾼能点，当前的实验点并不
能很好地体现完整的共振结构

在过去的分析中，能量箱按对数坐标均匀划
分。这使得在越⾼能区，能量箱间隔越⼤，
分布越稀疏，难以满⾜精确描述较⾼能量处
共振峰的需要。
⽬前考虑根据靶的共振峰分布划分能亮箱，
正在使⽤Yb的数据分析中。

Before

After



12

natYb 中⼦俘获截⾯数据分析

对于168Yb,ENDF/B-VIII.0库、JENDL-4.0库以及BROND-3.1库都只收录了5个共振峰，⽽JEFF-3.3库收
录了41个共振峰，TENDL-2019库中收录了201个，不同评价库差异巨⼤。
在本次实验中，发现了 

168Yb的5个共振峰，并使⽤SAMMY程序提取了其共振参数，实验结果与ENDF/
B-VIII.0库⼀致。



natAg 中⼦俘获截⾯数据分析

使⽤SAMMY程序提取了1-600 eV能区109Ag的中⼦俘获
共振参数； 
在较⾼能区存在与Yb⼀样的问题，仍需进⼀步分析。

未测到的最⼤截⾯
为1.2 b@82.5 eV，
结论与 2 0 2 2年的
107Ag实验⼀致。 
正在尝试通过进⼀
步扣除本底、⾮标
准化能量箱划分等
⽅式，企图找到截
⾯更低的共振峰。

初步提取的共振参数结果
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65Cu 中⼦俘获截⾯数据分析

2020年初步结果（产额）
未看到明显共振峰

2023年初步结果（产额）
可观测到2-3个共振峰

•相对于2 0 2 0年的实验条件，

2024年的中⼦能谱更加精确，

加速器功率更⼤； 

•相对于2020年的结果，2024年

的实验初步产额中能明显发现2-

3个共振峰，有明显提升；
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上海⾼研院&南华⼤学在中⼦俘获截⾯实验研究⽅向发表⽂章汇总 
（截⾄2024年8⽉）

截⾄⽬前，SLEGS组在中⼦俘获截⾯实验研究领域发表了学术论⽂9篇，占Back-n发表论
⽂总数的10%（9/86）
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Why neutron capture？
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制约Back-n装置获得更

好物理结果的关键问

题： 

低截⾯与低丰度靶的⾼

精度测量技术与分析⽅

法有待发展发展和完善

How far is the result of Back-n from PRL？
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低截⾯靶实验数据分析⽅法研究

Why 65Cu target?
• The resonance peak cross-section of 

65Cu is generally lower than the data 
published by Back-n collaboration. 
• The neutron capture resonance peak 

cross-section of 65Cu is still within the 
current capacity of Back-n facility 
with deuterated benzene detector. 
• In 2023, we conducted the experiment 

of copper 65 target (n,g) cross section 
mesurement and the data is currently 
being analyzed.
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Why 174Yb target?

• We plan to explore the method of 
extracting neutron capture cross-
sections for extremely low abundance 
isotopes through a series of isotopic 
target measurements;

• 174Yb 丰度 32%， 制靶可⾏性⾼； 

• 2022年已经完成Yb天然靶测量，我们有⾜够的实验数据可供低丰度靶分析

的改进⽅法探索与发展；

低丰度靶实验数据分析⽅法研究
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感谢您的聆听！
请⼤家批评指正！


