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宇宙中元素的起源

GW170817双中子星并合产生约300培地球重量的黄金！

3

The Astrophysical Journal 900 (2020) 179 
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郭冰、柳卫平等《核天体物理》

天体演化主要核过程

56Fe
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天体模型预言的不确定性的主要来源

1、俘获反应率； 2、β衰变率；3、同位素质量

重元素合成核反应链网络

5
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S-过程：主S-过程和弱S-过程

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≤90Fe至Sr同位素
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S-过程反应截面的研究现状

1）s-过程，实验数据、理论模型之间差别仍然比较大。

2）实验数据误差较大，s过程模型计算要求的精度5%。

3）国内最新的大科学装置，带来了新的研究机遇。

Kappeler et al, Rev. Mod. Phys. 83, 157 (2011).
7

(n, γ) ：Back-n @CSNS

(γ, n) ：SLEGS @SSRF
新的探针
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弱S-过程：Ge、Se理论和观测的差别

N. Nishimura et al 2017
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增强型弱S-过程：Ge、Se理论和观测的差别

N. Nishimura et al 2017
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重元素起源（r-过程）的天体模型

恒星质M⊙ 相关的天体事件 核合成环境 反应机制

≈8-20 M⊙ SN：核心塌缩型超新星 中子星星风 α, vp-过程
r-过程

≈8-10 M⊙ 低质量(O-Ne-Mg) SN O-Ne-Mg核心表层 r-过程

≈25-100 M⊙ 高质量 (Fe) SN 黑洞吸积盘的星风 r-过程

≥8 M⊙ (双星) 中子星并合 黑洞吸积盘的星风 r-过程

≥8 M⊙ (双星) 中子星并合 冷中子抛射物 r-过程

≈11-16 M⊙ ;
49-75 M⊙

[Fe/H]≤-3 SN 氦壳层 r-过程

≈11-100 M⊙ [Fe/H]＞-3 SN 氦壳层 i-过程
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r-过程研究现状：实验数据极少, 理论差别巨大

Mumpower et al, Prog. Part. Nucl. Phys. 86, 86 (2016).

(a) Sn isotopes (Z = 50)                                 (b) Eu isotopes (Z = 63)
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r-过程：需着重研究的同位素和俘获反应

(a) low entropy hot wind, (b) high entropy hot wind, (c) cold wind and (d) neutron star merger

需
要
着
重
研
究
的
核
及
中
子
俘
获
截
面

惠州强流重离子
加速器HIAF
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v 1915年，爱因斯坦在广义相对论的基础上提出了引力波的存在，并预言强引

力场事件可产生引力波，比如黑洞合并、超新星爆发等。

v 2015年9月14日，LIGO引力波探测器首次探测到黑洞并合引力波。

v 2015年7月，中山大学启动天琴空间引力波探测计划，校长罗俊院士带队。

引力波百年终获诺贝尔物理学奖
13
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中子星并合引力波的电磁对应体

GW170817

2017年10月16日晚10点LIGO两场新闻发布会

四个天文发现：GW170817（引力波），GRB170817A（伽玛暴）SSS17a（千新星）以及宿主星系NGC4993
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中子星并合观测Sr锶元素丰度

Nature | Vol 574 | 24 OCTOBER 2019 | 497

Sr 锶元素
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天文观测中的Ba、Eu等元素丰度

vNature : Reticulum II 

星系9颗星精细光谱；

vr-过程中Ba、Eu元素丰

度，远高于普通核心坍缩超

新星的r-过程的观测值；

v可能源于中子星并合中r-

过程理论预言的元素丰度。

APJ 738(2011) L32

Nature 531 (2016) 610

红色最新观测值
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0νββ实验中子诱发本底反应：76Ge为例2

提纲
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v 一项尖端技术：HPGe

v 两个前沿物理：DM（暗物质）+0vbb（无中微子双贝塔）

中国暗物质实验CDEX@CJPL-II

极深地下极低辐射本底前沿物理实验设施



物理与天文学院

76Ge无中微子双贝塔衰变- 0vββ

The LEGEND Collaboration

The MAJORANA DEMONSTRATOR

The GERmanium Detector Array

Science 365 (2019)1445
Phys. Rev. Lett. 120 (2018) 132503
Nature 544 (2017) 47 

Phys. Rev. Lett. 120 (2018) 132502
Phys. Rev. Lett. 120 (2018) 211804
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v Accurately predict the neutron-induced internal background

n The cross section of 76Ge(n,γ) and 74Ge(n,γ) must be known. 
n HPGe is used as target and detector material
n Isotopic abundance of approximately 86% 76Ge and 14% 74Ge 

GERDA and Majorana

Majorana
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v 0νββ实验中子本底的主要来源（76Ge为例）

§ 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；

§ 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；

§ μ子在探测器和屏蔽材料中产生的中子等。

76Ge无中微子双贝塔衰变本底的主要来源

Majorana 
Demonstrator

本底构成

Majorana装置各部分对本底的贡献
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74,76Ge(n,γ) &(n,n')反应的现有评价数据测量

74Ge(n,γ)

76Ge(n,γ)

74Ge(n,n')

76Ge(n,n')
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130Te无中微子双贝塔衰变本底的主要来源

v CUORE实验本底的主要来源（130Te为例）

v Cosmogenically–produced radioactive isotopes (e.g. 

60Co caused by Fast nucleon interactions in copper and tellurium);

arXiv:1704.08970v2
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82Se(n,γ）

82Se、100Mo(n,γ)&(n,n')反应的现有评价数据

82Se(n,n'）

100Mo(n,γ） 100Mo(n,n'）
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130Te, 136Xe(n,γ)&(n,n')反应的现有评价数据

130Te(n,γ）

136Xe(n,γ) 

130Te(n,n'）

136Xe(n,n'）
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74,76Ge同位素链中子俘获截面研究现状3

提纲
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v Ge同位素的s-/r-过程
§ 70,72,73,74Ge为s-过程产生、76Ge为r-过程产生

v 测量方法，主要有中子活化法和瞬发γ射线法
§ 前者方法成熟、技术简单及数据精度高等特点。但受核半衰期长短的

影响，不能在连续能区上实验。

§ 瞬发γ射线法可以成功的避开中子活化法的缺点，但是技术复杂，影

响精度的因素较多。

Ge、Se元素的s-/r-过程

82
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Ge, Se,Mo, Te, Xe的同位素及天然丰度
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74,76Ge国内外实验测量工作-中子活化法
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74,76Ge国内外实验测量工作-中子活化法
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70Ge实验测量工作-瞬发γ射线法
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73Ge实验测量工作-瞬发γ射线法



物理与天文学院

s-过程：天体物理30keV截面差别极大

v 以74Ge(n, γ)反应为例，已有的实验和理论给出的截面差别很大。

实心点实验值，

Phys. Rev. C 79 (2009) 065802
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r-过程：天体物理30keV截面差别极大

v 以76Ge(n, γ)反应为例，已有的实验和理论给出的截面差别很大。

实心点实验值，

Phys. Rev. C 79 (2009) 065802
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v 30keV能区附近的截面明显受到附近共振结构的影响，其前后两个共振峰的形

状直接影响着天体物理关注能区的测量值；

v 76Ge目前已有的共振截面ENDF/B-VⅢ.0、CENDL-3.1和TENDL-2013三个数

据库推荐值明显存在差异。且与中中子活化法的实验值小了1-2个数量级。

v 迫切需要在白光中子源上开展新的实验研究，来澄清相关差异的原因。

s-过程：天体物理30keV截面差别极大
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74Ge(n, γ) 反应MeV能区实验与理论现状

Megha Bhike et al 2015
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76Ge(n, γ) 反应MeV能区实验与理论现状

Megha Bhike et al 2015
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提纲

38

CSNS开展Ge、Mo等(n, γ)实验的初步想法4
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CSNS：反角白光中子源Back-n的优势

vCSNS：100/500 kW, 1.6 GeV

§打靶可产生非常强的脉冲中子，世界4大

散裂中子源之一。

vBack-n,沿质子束打靶通道反流的中子束

§很好的能谱结构和时间结构

§流强世界上最高 ,107 n/cm2/s at 50 m

v供束时间充分

§每年大于4500小时

39
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Back-n@CSNS ：核数据测量平台

v 开展全方面的核数据测量研究
§ 裂变截面测量(n, f)

§ 全截面测量(n, t)

§ 俘获截面测量(n, g)

§ 裂变瞬发中子/ g谱

§ g谱学(n, n’g)及(n, 2ng)

§ 带电粒子出射(n, x) 

v 兼开展其他研究
§ 中子宏观实验

§ 探测器标定

§ 中子辐照效应

§ 白光中子照相

负责人：唐靖宇研究员（高能所）

40
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CSNS运行状态

41
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Back-n与国际主流白光中子源的比较

Parameters
United States Europe China

ORELA LANSCE WNR RPI GELINA CERN 
n_TOF

CSNS-I 
Back-n

Accelerator e- linac p-Synch p-linac e- linac e- linac p-Synch p-Synch

Energy (GeV) 0.14 0.8 0.8 >0.06 0.12 24 1.6

Flight (m) 10-200 7-55 7-90 10-250 8-400 185 55, 80

Pulse (ns) 2-30 125 0.15 15 1 7 14 (1.5)

B. Power (kW) 50 48 1.6 >10 11 45 100

Rep. rate (Hz) 1-1000 20 32k 1-500 Max. 900 0.28-
0.42 25

Time res. (ns/m) 0.01 3.9 0.06 0.0025 0.034 0.18 (0.02)

n yield (n/s) 1×1014 6.4×1013 2.1×1012 4×1013 3.2×1013 8.1×1014 2.0×1016

Back-n: 在靶上的中子注量率最高

42
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已开展的核数据测量实验

v Neutron capture

§ C6D6: 169Tm, 57Fe, natSe, 89Y, natEr/162Er, 232Th, 238U, 93Nb，Cu，Lu  

§ GTAF-II: 169Tm

vTotal cross-section

§ 12C, 27Al，9Be，7Li

vFission cross-section

§ 235U, 238U, 236U, 232Th，239Pu

vLight charged particle emission

§ LPDA: 6Li(n, x), 10B(n, x), (n-p)，63Ni，(n-d)，17O

§ TPC样机: 12C，14N

vInelastic cross-section (in-beam gamma)

§ 56Fe (n, n’), Mo，16O，Ru，Lu，Mo，Ti

43

截止2020年7月
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v 已在反角白光中子实验终端完成两次（160h+180h）实验测量工作

§ 2020年10月完成151,153Eu(n,γ)实验，国自然（大科学装置联合基金）资助

§ 2021年4月完成113,115In、185,187Re及181Ta(n,γ)实验，目前正在处理实验数据

已在Back-n完成两次（160h+180h）实验工作

反角白光中子实验终端back-n

实验厅2中的C6D6探测器

v 76Ge 实验为例：最好富集样品，φ40mm*1.0mm，约10-20g
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实验方案、测量：实验样品

v natEu2O3靶1个，φ40mm x 2 mm；

v 197Au靶1个，φ40mm x 0.1mm ；

v natC靶 1个，φ40mm x 0.1mm ；

v natPb靶1个，φ40mm x 0.53mm ；

45

In 

Re    Ta

Pb

Au

C
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已完成的两次实验197Au、natEu、natRe、natTa、natIn原始谱

197Au

natEu
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实验原始谱实验原始谱
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实验原始谱 实验原始谱
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基于Back-n@CSNS74,76Ge+n实验
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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。

§ 无束流环境伽马本底（位于极低能部分，对截面影响很小）

§ 环境散射中子引起的伽马本底（有束流空靶，R）

§ 实验靶散射的中子引起的伽马本底（有束流碳靶，R）

§ 在束伽马本底，主要影响80eV-100keV部分本底（有束流铅靶，R）

50
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样品 尺寸 备注 质量
74Ge 直径40 mm，厚度1.0mm 实验样品 10-20g
76Ge 直径40 mm，厚度1.0mm 实验样品 10-20g
natGe 直径40 mm，厚度1.0 mm 实验样品

197Au 直径40 mm，厚度0.5 mm 标准样品

natC 直径40 mm，厚度2.0 mm 散射中子本底测量

natPb 直径40 mm，厚度1.0 mm 在束γ本底测量

100Mo 直径40 mm，厚度1.0 mm 钼酸锂实验样品 10-15g
130Te 直径40 mm，厚度1.0 mm TeO2实验样品 10-20g
136Xe 直径40 mm，厚度1.0 mm 液氙

实验样品（靶）的设计
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北大4.5MV静电加速器：中子活化法

v 4.5MV静电加速器中子源

§ 上世纪80年代 陈佳洱院士主持建造

§ 1991年投入运行，1994年正式通过鉴定验收

§ 端电压：3.8MV  

§ 能量稳定度：1kV

§ 加速的离子：p, d, 4He

§ 束流强度：10mA 直流 / (脉冲束)

§ 配有宽敞的中子实验大厅(20x12x10 m3)

§ 中子本底很弱，适合于核反应数据测量
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北京大学：4.5MV静电加速器

v 通过(p,n) (d,n)反应可产生准单能中子

§ 薄LiF靶：7Li(p,n)7Be，keV 能区中子

§ 氚钛靶：T(p,n)4He，1~4 MeV 中子

§ 氘钛/氘气体靶：D(d,n)3He，4~7MeV，~108n/s 

§ 氚钛靶：T(d,n)4He，14~20MeV中子

v 通过 (d,n)反应产生连续谱中子，~109n/s

§ 厚铍靶：9Be(d,n)10B，MeV能区
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九院高压倍加器PD-300：中子活化法

pPD-300中子发生器

n 俄罗斯引进，2006年投入使用

n ECR离子源

n 加速电压：300kV

n 最大束流：10mA（25mm）

n 束线I-直流：中子产额1×1011s-1@固定靶；2×1011～1×1012s-1@旋转靶，

旋转靶直径235mm，转速500rpm

n 束线I-微秒脉冲：脉冲宽度10μs~100μs可调，脉冲频率1Hz、10Hz、

100Hz、1000Hz

n 束线II-纳秒脉冲：中子产额～1000n/pulse，脉冲宽度2ns，脉冲频率1MHz、

2MHz、4MHz、1kHz～100kHz
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九院高压倍加器PD-300：中子活化法

v 该装置使用以来，已经在中子-核相互作用截面的精确测量研
究方面取得了非常好的成果。其在开展的核天体物理学领域的
恒星演化和超新星研究相关反应方面也有优势。

v 以河西学院罗均华教授为代表的众多研究学者，在PD-300装
置完成的部分截面测量工作参见下表。



物理与天文学院

小结及未来的合作等

v 瞬发γ射线法：基于CSNS白光中子源Ge\Mo\Te\Xe(n, γ) 截面10 eV-

1MeV测量研究，特别是s-/r过程关注的30keV处截面的直接测量。

v 中子活化法：基于北京大学4.5MV静电加速器中子源、九院PD-300高压

倍加器，可以精确开展MeV能区Ge\Mo\Te\Xe(n, γ) 截面的测量工作。

v CSNS实验目前需要富集的实验样品：Ge同位素询价，1g约6000美金，

实验成本过高；清华大学GeO2粉末？钼酸锂样品？TeO2样品？

v 最终为国际上正在开展的0νββ实验、以及未来锦屏深地实验室0νββ实验

研究，提供高精确本底反应数据。

v 未来可开展，基于CSNS白光中子源back-n溴化镧探测器、TPC等

Ge\Mo\Te\Xe的(n, n')、(n, n'γ)及(n, x)反应截面测量工作。

v “大科学装置前沿研究”重点专项：无中微子双贝塔衰变和太阳中微子实

验关键技术研究！
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74，76Ge(n, γ)反应机制
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76Ge(n, γ)反应实验研究难点

v 75,77Ge激发态退激发会产生总能量分别超过6505keV和6072keV的γ射线。

v 77Ge基态7/2+，75Ge基态1/2-半衰期分别为11.2h和82.8m。

v 77Ge的同质异能态到基态的跃迁1/2−→7/2+，和75Ge的同质异能到基态的跃

迁态7/2+→1/2-的半衰期分别为53.7s和47.7s，与74,76Ge基态半衰期在数量

级内可比。

v 77Ge位于159.7keV的同质异能态1/2-，其β-衰变具有相当大的分支比(19%)

。因此，为了获得总俘获截面，除了考虑77Ge的基态β-衰减外，还必须考虑

其同质异能态对77As的衰减。

v 由于159.7keV态的半衰期仅为53.7s，在MeV能量范围内，由于缺乏足够强

的单能中子源，在实验上测量其衰变具有很大的挑战。

v 75Ge位于139.7keV的同质异能态的β-衰变分支比仅为0.030%，因此在后续

工作中将被忽略。


