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大爆炸理论可以解释宇宙中轻元素（如H、He等）

的形成；恒星中核燃烧（核聚变）过程可以解释

从碳到铁元素的起源。

对于超铁元素，两个因素导致了其无法被恒星

中核聚变过程产生：

• 库伦位垒

• 比结合能

背景与动机

宇宙中重元素是如何形成的？

——21世纪物理学未解之谜
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• 中子不带电；
• 中子俘获截面随着系统能量降

低反而有升高的趋势；

中子俘获反应是宇宙中比铁重元

素合成的主要途径。重元素的中

子俘获反应截面是解释其合成机

制重要核物理参数。

背景与动机
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背景与动机

β decay: 121Sb→122Sb→122Sn
                                    →122Te

(n, γ) reaction: 121Sb→122Sb→123Sb

β+
β-

光中子反应是中子俘获反应的逆反应，对于部分不稳定核素，直接测量其（n, g）

反应截面极其困难。

通过对其s过程下游稳定

核素的（g, n）反应截

面的测量，推导该不稳

定核素的中子俘获截面

是可行的办法。
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背景与动机

已关停

20世纪60至80年代， 美国Livermore国家实验室  和法国Saclay实验室装置利用不

同的测量手段开展了80多个天然核素的光中子截面测量。

LLNL使用的是 "环比 "方法：将中子计

数器放入石蜡慢化剂中，在目标周围形

成同心环。但由于多次散射，高能中子

肯定有机会返回内环。

Saclay 使用大容量钆载液体闪烁体

进行中子能量测量。它的本底率很高， 

由大量的单中子事件组成。

Livermore 和

Saclay 实 验 室 开

展了成系统的光

中子截面测量，

并且具有重叠的

核素。
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背景与动机

159Tb

Saclay

LLNL

两家实验室结果具有系统性偏差，定量评估他们的实验数据，并找出数据分歧的原

因，有助于今后利用国内同类装置开展光中子实验。

 Varlamov, V. V. et al,. Moscow University Physics Bulletin 78 (2023): 303-315. 7
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Experimental setup: Back-n Facility

neutron flux@End Station#2 is 4×106 n/cm2/s @180 kW 2026.04 9



Experimental setup: C6D6 setector system

End Station#2

C6D6 Detector system

• The C6D6 detection system is used to detect the cascade of γ 
rays emitted by the neutron capture reaction.

• The neutron capture yield is determined using pulse height 
weighting technique (PHWT).

• The neutron energy resolution function is simulated using 
Geant4 toolkit.

• The neutron resonance parameters were extracted using 
SAMMY code based on R Matrix.

* Figure  from  reference: Q.W. Zhang et al.,  Acta Phys. Sin. 70(22): 222801. (2021) 10



Date Target BeamPower
(kW) Beam Time Publish 

2019.01

197Au
~34 204 h

 Nucl. Sci. Tech. (2021)
natSe  Chin. Phys.B (2022)
89Y Analyzing by CDUT

2019.05

197Au
~50 147 h

Nuclear Techniques (in Chinese)
natEr Phys.Rev.C (2021, 2022)
natSm  Nucl. Sci. Tech. (2025)

2020.10
63Cu ~80 156 h Analyzing65Cu

2021.04
107Ag ~100 145 h  Chin. Phys.B (2022)
109Ag Acta. Phys. Sin. (2026) 

2022.07 natAg ~150 100 h Analyzing
2022.11 natYb ~150 100 h  Phys. Rev. C (2025)

2023.10
65Cu ~150 144 h Analyzing
209Bi Chin. Phys. C (2026)

2024.11 45Sc ～170 96 h Preparing

2026.04
natSb/natTe

~180 90 h AnalyzingnatSe

From 2019 to 2026, more than 1000 hours
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From 2019 to 2026, more than 1000 hours
2019.01 2021.04 2022.11

2023.10 2024.11 2026.04
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最近工作：Yb/Sm中子共振参数提取

Ø 使用SAMMY程序提取了共振能区147,149Sm、168Yb的中子俘获共振参数；首次实验获得了27.17 eV处168Yb的

中子共振参数��值为65.88 ± 5.80 meV。

Y.J. Chen, X.X. Li*, W. Luo* et al., Phys. Rev. C. 111, 054607 (2025)
X.X. Li*, H.W. Wang*, W. Luo* et al., Nucl. Sci. Tech. 36:178 (2025)
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最近工作：Eu/Pr中子俘获截面及麦克斯韦平均截面计算

X.K. Li, Z.D. An*, X.X. Li* et al., Phys. Rev. C.108.035802 (2023)
X.K. Li, Z.D. An* et al., Eur. Phys. J. A 58:251 (2022)

Ø 在s-过程核合成模型的温度范围内，计算了kT = 5 ~ 
100 keV范围内的MACS。特别是在kT = 30 keV时，
141Pr 的 MACS 值 为 145.0±13.7 mb ， 略 高 于
Karlsruhe 天 体 物 理 数 据 库 KADoNiS 推 荐 值
111.4±1.4 mb。

Ø 将100 eV 到 500 keV的测量结果与恒星等离子体中
的中子速度分布卷积获得了kT=5-100 keV时 151, 

153Eu的MACS，与评价库数据具有较好的一致性。

早期测量
值都偏高
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最近工作：Ag/Bi低截面靶的实验探索

J. Liu, S. Feng*, B. Zhen* et al., Chin. Phy. C    Vol. 50, No. 6 (2026)
W. Xie, X.X. Li*, S. Feng*, W. Luo* et al., Acta. Phys. Sin. Vol. 75, No. 2 (2026) 020114

109Ag

209Bi
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最近工作：45Sc 中子俘获截面对s过程演化影响分析

Z.A. Lin, X.X. Li*, W. Luo* et al., Preparing 16
详见林子昂报告

Ø 45Sc的反应率变化引起了
45-47Sc和46-49Ti的丰度变化；

Ø 45-47Sc的丰度变化与JINA

库有明显差异；

Ø 在 108-1011s 范围内， 45Sc

反应率对附近核素丰度的

影响实验值与JINA库存在

不同程度差异；

Ø 以JINA库为基准，45Sc的

MACS的变化并不明显改

变周围其他核素的丰度，

展现了45Sc良好的局域独

立性。

45Sc天体反应率对附近核素丰度演化的影响 与JINA库的比值

45Sc

47Sc

46Sc

改变45Sc的MACS值对附近核素丰度的平均
影响（于JINA库对比）

preliminary
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最近工作：Nd同位素链的光中子截面数据评估

18
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最近工作：Nd同位素链的光中子截面数据评估
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最近工作：Nd同位素链的光中子截面数据评估
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142Nd144Nd 143Nd

通过结果分析，可以根据��把Nd同位素光中子截面结果大致分为三种情况：（1）实验的光中子� �,  ��� 偏大，� �,  ��� 偏
小（144-146,148,150Nd）；（2）实验的光中子� �, ��� 偏大，� �,  ��� 偏小（143Nd）；（3）两种情况都存在（142Nd）。



最近工作：Nd同位素链的光中子截面数据评估
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扣除同位素杂质后的结果
情况：在阈值附近的截面
差得到改善，其中143Nd的
变化最为显著。

在2n阈值前出现的2n计数可
能是由同位素杂质引起的

Y.L. Shen, X.X. Li*, R.R. Xu*，
W. Luo* et al., Nucl. Sci. Tech. 
(2026) 37:120

143Nd 靶 中 含 有
144Nd杂质超过10%，
且 S2n(143Nd) 与
S2n(144Nd)差值相对
大（约2 MeV）,杂
质对143Nd的实验结
果影响更大。

Before After143Nd 143Nd
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总结
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大科学装置是开展核物理实验研究及其应用的重要工具。本报告主要介绍了

南华大学团队利用国内核物理大科学装置开展了系列光子/中子核反应截面数据

测量及评价方面的工作，主要进展如下：

1.  基于CSCN的Back-n装置，开展了141Pr、natEu、 natSm、natYb、107Ag、
209Bi等核素的中子俘获截面实验，利用SAMMY拟合中子俘获产额并提取了相应

的共振参数，澄清了现有数据的部分分歧。进一步计算了45Sc的MACS和天体反

应率，并分析了其对s过程演化的影响。

2. 开展了Nd同位素链光中子截面数据评估，分析了Saclay实验是开展相关

实验的可能误差来源，并对实验结果进行了靶纯度修正。
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请大家批评指正！


