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v 中子俘获反应与光核反应的重要应用

n 核天体物理：s-、r-与p-过程的重要核物理输入量

n 粒子物理：100Mo、76Ge无中微子双贝塔衰变本底反应测量

n 先进核能与核技术应用：医用同位素、核材料无损检测等

v 天体物理s-过程热核反应率直接测量研究

n 天体物理s-过程，中子俘获反应截面的直接测量

n CSNS Back-n：（n, γ）反应截面测量

n SSRF SLEGS：（γ, n）反应截面测量

v 近年来代表性工作介绍

n 103Rh(n,γ)与(γ,n)反应截面

n 141Pr(n,γ)与(γ,n)反应截面

n 127I与133Cs(n,γ)反应截面测量

n 75As(n,γ)反应截面进展

v 总结与展望



中子俘获反应与光核反应的重要应用1
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宇宙中元素的起源:  s-、r-与p-过程，超铁元素的产生

Back-n@CSNS：(n, γ)

SLEGS@SSRF：(γ, n)

v 关键的核物理输入量：天体关注能区热核反应率； 关键核素β衰变率；同位素质量等

v 国内最新的大科学装置SSRF&CSNS等，带来了新的研究机遇：直接的截面测量
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月壤与陨石样品182Hf-182W定年分析：月球形成的

v 182Hf-182W放射性衰变体系-半衰期8.9Ma，是追溯太阳系早期重大事件的时间标尺

n 可精确确定月球形成年龄，研究难点在于精确的获得壤样品W同位素组分

n 除天体物理s-过程造的Ｗ同位素异常外，月壤长期暴露在宇宙线下也会造成明显的测量偏差

月球起源-大碰撞假说
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100Mo、76Ge无中微子双贝塔衰变：中子诱发的本底反应的测量

The LEGEND Collaboration

The MAJORANA DEMONSTRATOR

The GERmanium Detector Array 

Science 365 (2019) 1445
Phys. Rev. Lett. 131.142501 (2023) 

Nature Physics  20, 1078 (2024) 
Phys. Rev. Lett. 134, 242501 (2025)

v 0νββ是当前国际上粒子物理与核物理领域的重要科学前沿

v 0νββ突破粒子物理标准模型的研究方向之一

v 对0νββ过程进行实验研究，是检验轻子数守恒、确定中微

子马约拉纳属性和中微子质量最现实可行的过程

CUPID-China合作组@CJPL， 100Mo无中微子双贝塔衰变实验 Phys.Rev. Lett. 136, 022701 (2026)
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76Ge无中微子双贝塔衰变：中子诱发的本底反应的测量
v 0νββ实验中子本底的主要来源（76Ge为例）

n 铜构件和高纯锗在地面制造过程中因宇宙线中μ子、中子和质子产生的宇生核素；

n 环境中原生的放射性核素产生的γ或中子，例如U，Th衰变产生的中子；

n μ子在探测器和屏蔽材料中产生的中子等。

Majorana实验 各部分对本底的贡献                              CDEX-1T @CJPL， 清华大学
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新型核能系统研发：关键核数据的高精度测量研究
v 中子核数据是核物理基础研究、核能开发与利用，以及核技术发展的基础数据。

n 加速器驱动先进核裂变能、钍基熔盐堆系统、聚变堆、铅冷快堆等，追求的是更高的核燃料

利用率、更少的核废料产生率、更高的安全性及更好的经济性等。

n 上述新型核能系统的设计研发，需要大量的实验测量数据和评价数据的支撑。实验测量数据

既可以用于研究靶堆相关材料的中子学特性，又可以检验工程设计所需核数据的可靠性。

CiADS                                                                   TMSR
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v “华龙一号”装载177个先进燃料组件，选取42个燃料组

件对称布置铑SPND组件（ 7个），沿堆芯活性段等高分布

v 103Rh 发射体是铑SPND的核心，决定了探测器的物理特征，

铑SPND的信号电流可表示 Itot

                              Itot = In + Iγ 

v In 中子电流，可进一步表示为103Rh中子俘获俘获反应 γ 射

线产生的电流，以及104Rh贝塔衰变产生的电流

新型核能系统研发:“华龙一号”堆芯中子三维实时在线监测

铑自给能中子探测器SPND
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医用同位素高质量发展，对于推动健康中国建设意义重大
v 医用同位素，可提供人体分子水平血流、功能和代谢等信息，用于相关疾病的早期诊断

v 医用同位素，可利用其放射性杀伤病变组织，实现微小病灶的精准清除，达到较好的治疗效果 
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粒子加速器生产医用同位素：99Mo/99mTc的可能方式
v 2009年，OECD/NEA医用同位素高级专家组就99Mo/99mTc生产替代方案给出了具体的指导意见，

在多种技术路线中，通过粒子加速器生产99Mo或直接生产99mTc，因其易于审批与监管、无核扩

散风险及建设与生产成本低等特点，被认为是缓解99Mo供应紧张的中长期选择。 
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中子无损检测：中子共振分析原理-NRTA与NRCA

入射中子束流 样
品

v 中子共振分析NRA基本原理：NRTA与NRCA无损检测分析

中子共振透射分析NRTA
Neutron Resonance 
Transmission Analysis

NRTA
探测器

透射中子探测 n

γ

中子共振俘获分析
Neutron Resonance
Capture Analysis
NRCA

中子俘获
瞬发伽马探测
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中子无损检测：乏燃料与再生燃料检测分析 CiADS



s-过程热核反应率直接测量研究2
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s-/r-过程：中子俘获反应截面的直接测量

主S-过程 弱S-过程

恒星质量 1.3M⊙ ≤ M ≤ 8M⊙ ≥ 8M⊙

演化阶段 恒星的渐进巨星分支阶段 恒星氦核心和碳燃烧壳层

反应产物 质量数A≥90 60≤A≤90，Fe至Sr同位素
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s-/r-过程：中子俘获反应截面的直接测量
v 麦克斯韦反应截面MACS

n kT=5-100 keV

v 天体物理反应率

v 实验截面直接测量

n 1eV-1MeV截面数据

n CSNS Back-n白光中子源

v 理论预测计算

n 光学势

n 能级密度（Back-n）

n 伽马强度函数（SLEGS）
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主S-过程与弱S-过程核合成中重要的核反应
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s-/r-过程：中子俘获反应截面的直接测量
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先进核能与核天体关键中子反应截面测量@CSNS Back-n

散裂靶

偏转磁铁

质子束流 (1.6 GeV)

中子开关

准直器1

准备间

C6D6 谱仪

ES#2 捕集器

ES#1 准直器2

待测样品

Ta-Co 吸收片

v (n,gamma)反应截面实验方案

n 反角白光中子束线 CSNS Back-n

n 氘代苯C6D6谱仪+反应靶+波形采样数据获取
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实验中本底分析与扣除
v实验中测量了无束流环境本底、有束流空靶、碳靶，Pb靶本底谱。

n环境散射中子引起的伽马本底（有束流空靶，）

n实验靶散射的中子引起的伽马本底（有束流碳C靶，）

n在束伽马本底，主要影响80eV-100keV部分本底（有束流铅Pb靶，）

n Ta,Co,Ag吸收片确定最终的本底（黑色共振技术，）
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中子俘获反应截面直接测量@CSNS Back-n

1

151,153Eu              141Pr                   181Ta                 79,81Br             185,187Re           107,109Ag            

2

 2022  Eur. Phys. J. A      2023 Phys. Rev. C               Sci. Rep.                Nucl. Sci. Tech.      2024 Phys. Rev. Res.    2025 Phys. Rev. Res.                     
  

3 4 5 6

103Rh                 85,87Rb               127I/133CS           63,65Cu               113,115In             75As            

                                                                                                                    
2026  Phys. Lett. B            Sci. China MPA      Astrophys. J. Suppl.        Chin. Phys. C             Nucl. Sci. Tech.             审稿中                                      
  

v 国家自然科学基金 

n 面上项目，天体与先进核能关注能区182,186W中子俘获反应截面高精度测量 ，2025.01-2028.12

n 联合基金，基于CSNS双中子星并合引力波电磁信号151,153Eu(n, γ)反应的研究，2019.01-2021.12

8 9 10 11 127
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光核反应截面测量-上海激光电子伽马源SLEGS@SSRF

v SLEGS线站：逆康普顿效应产生能量连续可调的伽马束线

n 伽马光能量：0.66-21.1MeV（改变激光入射角）；能量分辨：<5%；通量：105-107 photons/s

v 光中子(γ,n)反应截面在线测量：3He平坦效率探测阵列FED

n 3He正比计数器×26支（2 atm），聚乙烯慢化体：45mm×45cm×55cm；

n 排列状态：3环（6-8-12），距离中心 65mm/110mm/175mm；探测器效率：~40% 

M4
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Slant Scattering Mode

Back Scattering Mode

Multi-function Chamber
Interaction Chamber

CO2 
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BM BM Elect
ron beam Coarse 
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Gamma Source Beamline Experimental Station



  23   
3He平坦探测器                      3He平坦探测器效率                    LaBr3/BGO监测伽马能谱                                                 

光核反应截面测量-上海激光电子伽马源SLEGS@SSRF

1 2

103Rh           141Pr             98Mo          100Mo               

  2024        2025                                  2026 
                     103Rh：Phys. Lett. B. 872, 140105 (2026)

                 141Pr：Astronomy & Astrophysics, 708, A86 (2026)
              

3 4
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Z=82

Z=50

Z=28

Z=20

N=20
N=28

N=50

N=82

N=126

中子俘获反应截面与光中子反应测量@Back-n & SLEGS

Ø ��
���,�����：Phys. Rev. Res. 6, 013225 (2024)

Ø ��
�����：Sci. Rep. 13,12657 (2023)

Ø ��
���,�����：Eur. Phys. J. A  58, 251 (2022)

Ø ��
�����：Phys. Rev. C 108, 035802 (2023)

                Astron. Astrophy. 708, A86 (2026)

Ø ��
����� & ��

����： Astrophys. J. S.  285, 13 (2026)

Ø ��
���,�����：Nucl. Sci. Tech.  (2026)

Ø ��
���,�����：Phys. Rev. Res. 7, 043348 (2025)

Ø ��
�����：Phys. Lett. B 872, 140105 (2026)

Ø ��
��,����：Sci. China-Phys. Mech. Astron. 69, 272011 (2026)

Ø ��
��,����：Nucl. Sci. Tech.  34, 180 (2023)

Ø ��
��,����：Chin. Phys. C  50, 8 (2026)

v CSNS Back-n: 141Pr，103Rh(n, γ)
                                            98Mo与100Mo数据分析中

v SSRF SLEGS：141Pr，103Rh(γ, n)
                           98Mo与100Mo数据分析中



近年来的代表性工作介绍3
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v 103Rh(n,γ)反应

n 直接影响s-过程103Rh与104Pd的丰度

v 103Rh(γ,n)反应

n 影响p核98Ru的丰度

s-过程与p-过程中103Rh(n,γ)与(γ,n)反应截面的直接测量

s- 过程     

p- 过程
                      

v CSNS Back-n束线：103Rh(n,γ)反应

n 直接测量给出1eV-1MeV能区的截面

v SSRF  SLEGS线站：103Rh(γ,n)反应

n 直接测量给出S1n-S2n能区反应截面

v Phys. Lett. B 872, 140105 (2026)

https://doi.org/10.1016/j.physletb.2025.140105
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103Rh(n，γ)反应截面：共振能区@ CSNS Back-n
v  共振能区：1-3000eV， 排除了评价库中2个共振峰(铂族元素杂质)，新发现了8个新的共振结

构
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103Rh(n，γ)反应截面：不可分辨能区@ CSNS Back-n
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141Pr(n, γ)中子俘获反应截面测量@ CSNS Back-n
v Physical Review C 108, 035802 (2023)
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141Pr(n, γ)中子俘获反应截面测量@ CSNS Back-n
 v 1eV-2keV能区，发现8个新的共振能级，检验核能级密度理论，评价后可加入CENDL库 
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v SSRF  SLEGS线站：141Pr(γ,n)截面直接测量

n 141Pr(γ,n)反应，影响p核136,138Ce的丰度；反应生成物

放射性的140Pr，作为医用同位素用于PET分析

n 天体反应率，T9=2.5时不确定度明显降低

n Astronomy & Astrophysics, 708, A86 (2026)

141Pr(γ, n)光中子反应截面测量进展@SSRF SLEGS
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127I与133Cs(n, γ)中子俘获反应截面测量@ CSNS Back-n
Astrophysical Journal Supplement  285, 13 (2026)
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127I实验数据处理：共振能区R-矩阵拟合(共振能级参数)
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127I与133Cs(n, γ)反应的MACS、天体物理反应率
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75As(n，γ)反应截面：共振能区@ CSNS Back-n
v  共振能区：1-5000eV 新发现了18个新的共振结构，检验核能级密度理论
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75As(n，γ)反应截面：共振能区@ CSNS Back-n
v  共振能区：1-5000eV 新发现了19个新的共振结构，检验核能级密度理论
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75As(n，γ)反应截面：不可分辨能区

v  天体物理特别关注的能区：30keV 处的MACS截面的比较

v  计算给出了天体物理热核反应率，不确定度明显的降低（基于1eV-1MeV能区的截面）
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小结

加速器驱动的嬗变研究装置CiADS
世界首个兆瓦级加速器驱动次临界系统原理验证装置

上海同步辐射光源SSRF
中国大陆第一台中能第三代同步辐射光源

CSNS和SSRF，利用光子和中子探针研究物质的相关反应机制、微观结构与性质等，两者优势互补。

中子与光子探针  ①  原子核反应机制研究：先进核能与天体物理关注能区关键反应截面高精度测量     

                                        ②  无损检测分析：嫦娥五号月壤、火星陨石样品分析，核材料无损检测分析

中国散裂中子源CSNS
我国首台、世界第四台脉冲型散裂中子源

博士研究生@SSRF             中山大学、博士后@CSNS&SSRF              近代物理研究所CiADS

光核反应：12C(α,γ)16O圣杯反应       天体物理关键反应过程/月壤样品分析            反应堆核材料中子无损检测
                                                                                                                             战略与医用同位素生产等             
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先进核能中心高功率靶室： 招聘中子科学与技术博士，所编制，3-4人
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