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研究背景与意义

s 过程作为恒星核合成的核心机制，承担着约一半比铁重元素的生成任务，其中铁以后元素的合成主要发生在

低质量渐近巨支（AGB）恒星内部 —— 通过中子俘获反应逐步构建更重的原子核。要精准模拟 s 过程、理解

其生成的元素丰度模式，掌握中子俘获截面的准确数据至关重要。
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s 过程(黄色)和 r 过程(蓝色)在121 Sb与123 Sb周边区域的路径



▲ 核天体物理方面

意义：数据缺乏

⽬前，121Sb(�, �)和123Sb(�, �)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，数据的数量质量都有待提升。
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▲ 核天体物理方面

意义：数据缺乏

⽬前，对于123Te(n, γ)的截面测量主要存在三个问题

Ø 在共振能区的实验数据较少。

Ø 在共振区的实验数据测量时间早，因此精度不够

高。不能满足现对天体反应丰度计算的需求。

Ø 不同的数据库之间存在，明显差异。因此亟需高

精度的实验数据进行补充。
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中国的核评价数据库CENDL-3.2仍未包含122Te，

123Te，124Te，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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中子辐射俘获反应

中子辐射俘获反应：即(n,γ)反应，是中子消失

的主要核反之一。辐射俘获截面数据在国防、能源、

核技术利用中具有重要的价值；在核天体物理中，

俘获反应率是天体模型的重要参数。 中子俘获反应示意图

中子辐射俘获截面测量方法：

1）中子活化法：中子束辐照样品，高纯锗谱仪离

线测量；需生成核有合适的半衰期。

2）瞬发�射线法：利用飞行时间法和高能量分辨

谱仪在线测量； 探测系统较为复杂。

高分辨率型�射线探测系统：HPGe, LaBr3，能

级纲图、退激路径和分支比；

全吸收型�射线探测系统：BaF,  Nal(TI), BGO,

加和能，退激路径无关；

总能量型�射线探测系统：C6D6，退激路径无关

探测效率低，且与激发能有关。
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基于Back-n中子俘获反应实验方案

实验方案：
Ø 选用C6D6探测系统检测中子俘获反应

产生的 γ 射线级联。
Ø 中子俘获产额采用脉冲高度加权法

（PHWT）测定。
Ø 中子能量分辨率函数通过Geant4⼯具

包进行模拟。
Ø 中子共振参数基于R Matrix框架，利

用sammy代码提取得出。
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俘获产额

在低能区加权后的俘获截面反应产额��满足以下关系：

��(�) =
��
�����

中子俘获截面与反应产额有以下关系：

��(�) =  � − ⅇ���(�)��� 
��(�)
��(�)

式中： ��为加权后的中子俘获产额； ��为靶核的中子俘获截面； ��为加权后的脉冲高度谱计数； 

��为靶核的面密度； ��为靶核的中子结合能；�为中子注量率；�为靶核的原子密度； ��(�)为不同中

子能量下靶核的反应总截面； ��(�)为不同中子能量下靶核的俘获截面；�为靶的厚度。由于中子在靶

内多次散射可能导致中子的实际运动路径长度将大于靶的厚度，引入厚度修正因子��。

��(�) =
��
�����

× ��
�−ⅇ������
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中子通量�

本次实验在Back-n实验大厅 #2孔径为� 50-15-40mm的条件下开展，现白光的官网上并没有发布

26年的厅2的中子能谱，我用去年的中子能谱尝试对实验数据及进行产额计算，计算结果并不理想，

所以接下来我对这次实验的数据进行了简单的分析。
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CSNS 反角白光中子源束线布局图



本底扣除

• 中子散射本底 �sn(�): 由⽬标靶散射的中子与周围环境反应所产生的本底；

• 束内� 本底 �γ(�) ：质子轰击散裂靶所产生的大量� -射线；

在Back-n用C6D6探测器测量中子俘获截面时，主要有两种类型的本底：

1)与样品无关的本底，与样品不相关，如环境放射性等。

2)与样品相关的本底，由于束流粒子的散射，与样品相关。

�(�) = �� + ������(�) + �������(�)                      

式中��为与样本和时间不相关的本底;������是与时间相关但与样本不相关的本

底;�������(�)与样品截获的所有束流粒子有关，包括散射中子本底���(�)和束流γ本底���(�)。

�(�) = �� + ������(�) + ���(�) +���(�) 

��� ∝
��
�����
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本底扣除
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Ø 对于中子散射本底，其物理机制是入射中子

在样品靶上发生弹性/非弹性散射后，部分

散射中子被探测器周围材料俘获产生的次级 

γ 射线。

Ø 对于束内 γ 本底，其来源于散裂靶组件中轻

元素（主要是氢）的(n, γ)反应产生的高能 γ 

射线。



束内γ本底
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将Te与Te+Filter、Sb与Sb+Filter的原始计数

数据以中子检测数归一后进行对比，我们可

以看到有明显的吸收谷。

对于 γ 射线的定量刻度，则需通过⽬标靶与

吸收片的组合测量实现。



脉冲高度权重技术(PHWT)

瞬发γ射线法要求测量系统的探测效率（ εc ）与A+1Z*的退激路径无关，即与级联γ射线多

重数无关。与级联γ射线的能量分布无关。

C6D6探测系统对γ的探测效率足够低，以致于对于一次中子俘获反应，最多只探测到级联

发射中的一条γ射线。针对俘获反应的探测效率近似于对于该俘获反应的级联γ探测效率之和：

�� = 1 − �(1 − ��ⅈ) ≈ ��ⅈ

式中： ��为俘获反应的探测效率；��i为第i条级联γ射线的探测效率并且足够小。
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Sn中子结合能计算

��� ∝
��
�����
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Phys. Rev. C 85, 044615 (2012) Chin. Phys. B 31, 080101 (2022)

natSn的值取用天然同位素中丰度最大

的同位素的Sn

natSn的值等于同位素的Sn按丰度的加权平均值



Sn中子结合能计算

天然Te靶的Sn值

•  在上述计算中，��(natural)是一个与

中子能量无关的常数。实际上，对于天

然靶材而言，不同的共振峰分别由不同

的同位素贡献；因此��(natural)在不同

共振能处的表现应有所不同。本研究中，

天然靶材的中子分离能通过以下公式确

定：
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nat
natSn(E) = jSn; 
A = NAj * σj

其中NAj是第j个天然同位素的丰度。



总结与展望

总 结 展 望

⽬ 前 对 S b 和 Te 中 子 俘 获 截 面

的 进 行 了 较 为 粗 略 的 分 析 。 得 到

白 光 的 中 子 能 谱 后 将 对 实 验 数 据

进 行 更 加 细 致 的 分 析 。

Ø 通 过 计 算 得 到 本 次 实 验 可 用 中 子

能 谱 。

Ø 对 今 年 实 验 得 到 S b / T b 靶 的 数 据

进 行 分 析 。
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THANKS！
请大家批评指正！

• U N I V E R S I T Y  O F  S O U T H  C H I N A
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