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摘要 宇宙从铁到铀的超铁元素起源是核天体物理领域一个重要的前沿方向, 被认为是21世纪“物理学的11个未

解之谜”之一, 有望孕育出重大科学发现. 中子俘获反应可以克服库仑势垒, 是生成宇宙中超铁元素的关键途径. 自
由中子的平均寿命只有约15 min, 因此, 中子的来源对理解超铁元素起源是一个热点课题. 本文评述了超铁元素起

源、大质量恒星中的关键中子源22Ne(α, n)25Mg反应的研究意义、中子源最新研究进展和未来研究计划, 特别是深

地直接测量实验计划.
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宇宙是如何演化的? 太阳为何一直发光发亮? 我

们身体中的各种元素又是由何而来? 要找到这些问题

的答案, 需要了解天体环境中发生的核过程, 这一研究

领域就是核天体物理. 核天体物理是天体物理和核物

理的交叉学科, 它将宇观的宇宙演化和微观的核反应

相结合, 主要研究宇宙中各种元素的起源和星体能量

产生[1~5]. 通过在实验室中研究重要的天体核反应, 对

其截面、反应率等关键参数进行精确测量, 以便对天

体核反应机制进行深入研究. 核天体物理一直作为物

理学的一个重要前沿方向而备受关注[6~8].
随着核天体物理不断发展, 很多天体过程已经得

到了初步了解, 但由于宇宙射线本底的影响, 仍有大量

的关键核反应无法得到精确测量, 因此核天体物理实

验逐渐从地面走向了深地实验室. 意大利LUNA(La-
boratory for Underground Nuclear Astrophysics)实验平

台是国际上比较成熟的深地核天体物理实验室, 自20
世纪90年代以来, 开展了多个核天体反应的深地直接

测量.中国锦屏深地核天体物理实验平台JUNA(Jinping
Underground Nuclear Astrophysics Laboratory)是一个年

轻的实验平台 , 自2020年在深地实验室运行以来 ,
JUNA已经完成了第一期的实验任务, 对几项关键核反

应进行了研究.

1 宇宙超铁元素起源之谜

迄今为止, 人类对比铁轻的元素起源已经有了相

对清楚的认知, 其产生机制主要包括3种核过程: (1) 大

爆炸核合成产生了宇宙中最轻的3种元素——氢(H)、
氦(He)、锂(Li); (2)通过恒星内部带电粒子的聚变或质

子、粒子俘获反应产生了从碳(C)到铁(Fe)的各种元素;
(3) 宇宙射线(最主要是高能轻离子)在恒星内部形成的

碳氮氧(CNO)核上发生散裂过程, 产生了铍(Be)、硼

(B)以及部分锂元素. 然而, 由于比铁重的原子核比结

合能随质量数增加而减小, 加之库仑斥力的增强, 带电

粒子俘获截面较小,因此,比铁重的元素(本文简称超铁

元素)很难通过带电粒子的俘获过程合成. 超铁元素的

核合成也被选为21世纪物理学11个未解之谜之一[9,10].
由于中子俘获过程不受库仑势垒影响, 因此, 超铁

元素主要通过中子俘获反应合成. 中子俘获反应主要
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包括慢速中子俘获过程(slow neutron capture process,
简称s-过程)[11]、快速中子俘获过程(rapid neutron cap-
ture process, 简称r-过程), 这两个过程分别产生了宇宙

中一半左右的超铁元素[12,13]. 另外, 目前研究也认为,
有一部分丰质子核素由光致解离过程(photo-dissocia-
tion process, 简称p-过程)合成[14,15].

原子核通过俘获中子产生新的原子核, 如果新原

子核的中子俘获速率低于其β衰变速率, 那么该原子核

在俘获下一个中子之前将优先发生衰变, 则称这一俘

获过程为s-过程. s-过程沿着近稳定线核区进行(图1),
其发生环境的中子密度比较低(约107 cm–3), 持续时间

为102~105年. 发生s-过程的最主要场所是大质量恒星

(质量大于8倍太阳质量)和渐进巨星支星(asymptotic
giant branch, AGB)(图2), 其核合成反应主要发生在中

小质量AGB星的氦壳间层(He intershell), 以及大质量

恒星的氦燃烧核心、碳燃烧壳层. s-过程主要影响从铁

到铋(A=209)元素的产生.
与s-过程相对应, 当反应生成的新原子核俘获中子

的速率高于β衰变速率时, 则称这一过程为r-过程. r-过
程主要发生在具有极高中子密度(约1022 cm–3)和温度

T9≈1(T9代表以109 K为单位的无量纲温度)的天体环境

中, 如超新星爆发、中子星并合等. r-过程发生的时间

极短, 一般为0.01~10 s. 由于r-过程发生的场所具有很

高的中子密度, 且r-过程的中子俘获速率高于β衰变速

率, 因此r-过程会使元素逐渐向远离稳定线的方向合成

(图1). r-过程可以生成一直到铀(A=238)的超铁元素.
在观测中还发现了30余种丰质子核素, 它们很难

通过中子俘获过程合成. 研究表明, 这些原子核主要通

过在预先形成的重核(通过s-过程和r-过程)上发生一系

列核反应而形成, 主要包括光核反应(γ, n)、(γ, p)、(γ,
α)和质子俘获过程(p, γ)、(p, n)等, 该过程称为p-过程.
p过程产生的核素丰度比较低. p过程典型温度为T9≈
2~3, 质子密度较高. 因此, p过程只能发生在超新星等

极端天体环境中[14].

2 s-过程核合成中子源

中子俘获反应需要大量的中子, 这需要易于产生

中子的核反应来提供, 我们称之为“中子源反应”. s-过
程主要有两个中子源反应: 一个是13C(α, n)16O反应, 另
一个是22Ne(α, n)25Mg反应. 13C(α, n)16O反应主要为中

小质量恒星的s-过程核合成提供中子, 影响质量数

90~209核素的合成; 而22Ne(α, n)25Mg反应主要为大质

量恒星的s-过程核合成提供中子, 影响质量数小于90的
核素合成(图3).

图 1 核素图与宇宙中产生元素的各种核过程
Figure 1 Nuclide chart and the processes producing the elements in the universe
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在AGB星阶段, 其核心中的氢和氦已经消耗殆尽,
留下处于电子简并状态的碳和氧. AGB星结构如图2所
示, 它有氢和氦两个燃烧壳层, 为恒星提供能量. 氢燃

烧壳层在氢包层的底部, 氦燃烧壳层在碳氧核心的顶

部, 在这两个燃烧壳层之间, 有一层薄薄的氦壳间层.
在中小质量的AGB星(质量小于8倍太阳质量)演化过程

(图4)中, s-过程核合成就发生在氢燃烧壳层和氦燃烧

壳层之间的氦壳间层. 当氦燃烧被激活时, 大量的能量

被释放出来, 从而推动恒星各壳层之间的对流, AGB星
进入热脉冲(thermal pulses)阶段. 在热脉冲期间, 对流

会把外部包层中的氢和核心中的12C带到富含氦的壳间

层, 通过12C(p, γ)13N(β+ν)13C(p, γ)14N形成富含13C和14N
物质的薄层, 该薄层称为13C袋(13C pocket). 当该区域温

度达到约9×107 K时, 13C(α, n)16O反应发生, 产生中子,
进而触发s-过程核合成. 因此, 13C(α, n)16O反应是s-过程

的重要中子源反应之一, 主要影响质量数90~209核素

的合成. 在热脉冲过程中, 对流包层穿透下方的氦壳

层, 并将氦燃烧的产物从恒星内部带到表面, 尤其是s-
过程中产生的超铁元素. 这种混合过程被称为第三次

挖掘(third dredge-up). 最终, 碳-氧简并核会变成一颗

冷却的白矮星[16].
22Ne(α, n)25Mg反应是s-过程另外一个重要的中子

源反应, 主要影响质量数小于90的核素合成. 22Ne(α,
n)25Mg反应发生在大质量恒星的核心氦燃烧阶段和随

后的壳层碳燃烧阶段. 首先在氦燃烧壳层活跃的大质

量AGB星, 热脉冲中的温度足够高, 环境温度可达

T9≈0.3, 可以发生14N核的氦燃烧, 并通过反应链14N(α,
γ)18F(β+νe)

18O(α, γ)22Ne生成22Ne. 由此, 22Ne(α, n)25Mg
反应被激活, 为s-过程核合成提供中子. 对于初始质量

大于4倍太阳质量的AGB星来说, 22Ne(α, n)25Mg反应是

最主要的中子源. 此外, 随着大质量恒星继续演化, 当

氦耗尽时, 22Ne仍有剩余, 这时在碳燃烧壳层中通过12C

图 2 AGB星结构图
Figure 2 The structure of the AGB star

图 3 太阳系中奇A核和偶A核的丰度(以硅元素丰度进行归一)随质量数A的变化
Figure 3 Abundances of the nuclides with even or odd mass numbers (A) versus A in the solar system. The abundances are normalized to the value of
silicon element
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(12C, α)20Ne反应产生α, 并被22Ne俘获发生22Ne(α,
n)25Mg反应, 继续为s-过程核合成提供中子. 目前由于

实验的困难, 22Ne(α, n)25Mg反应率数据仍极为缺乏, 导
致大质量恒星中的超铁元素核合成的中子有效供给问

题目前很难被解决.

3 22Ne(α, n)25Mg中子源研究现状

在22Ne(α, n)25Mg反应过程中, 22Ne与α形成26Mg复
合核, 然后放出中子生成25Mg. 由于22Ne(α, n)25Mg是吸

能反应, 因此该反应与22Ne(α, γ)26Mg反应存在竞争.
在26Mg能级(图5)中, 比较重要的共振之一是实验室系

能量Eα=832 keV的共振, 对应激发能为11.317 MeV
的26Mg能级, 这个能级是现在22Ne(α, n)25Mg地面直接

测量实验可以测到的能量最低的共振能级. 另外, 很重

要的共振是Eα=600 keV附近的共振, 对应图5中激发能

为11.167 MeV的26Mg能级, 由于在天体环境温度T9=0.3
时, 22Ne(α, n)25Mg反应对应的天体物理伽莫夫窗口能

量是570~750 keV, 测量这个能量范围内的共振能级对

核天体物理研究有重要意义. 目前, 对该反应研究的主

要目标是寻找伽莫夫窗口内可能的低能共振.
关于22Ne(α, n)25Mg反应的测量, 主要有直接测量

和间接测量两种方法. 直接测量的优点是可以直接得

到反应的激发函数, 直接了解反应的共振强度数据, 避
免高能实验数据外推导致的不确定性, 缺点是库仑势

垒带来的反应截面极小. 间接测量则可以避免由于库

仑势垒导致的低能区极小截面测量的困难, 为R矩阵或

其他反应模型进行低能外推提供实验数据, 缺点是低

能外推存在不确定性.

3.1 22Ne(α, n)25Mg反应的间接测量现状
22Ne(α, n)25Mg反应的间接测量方法主要有非弹性

散射、伽马非弹、中子俘获反应、转移反应等. 目前

国际上已经有了很多间接测量的工作.
3.1.1 26Mg(p, p′)非弹性散射

26Mg(p, p′)反应是非选择性的[17], 因此这种实验方

法可以作为参考来确定26Mg各个态的激发能信息 .
1976年, Moss[18]利用200 nA、20 MeV的质子束轰

击26Mg靶来研究26Mg能级性质; 26Mg靶通过蒸镀制成,
其靶衬为碳箔; 最终利用Q3D谱仪对出射的质子进行

鉴别探测. 2018年, Adsley等人[19]进行了实验, 由Ma-
ier-Leibnitz实验室串列加速器产生的18 MeV能量的质

子束入射到26MgO靶上, 靶的衬底同样是碳; 反应产物

同样利用Q3D谱仪进行筛选, 并利用两个气体探测器

和一个塑料闪烁体探测器进行粒子鉴别. 这些实验

对26Mg能级的激发能等性质进行了研究.
3.1.2 26Mg(α, α′)非弹性散射

2016年, Talwar等人[20]利用206 MeV能量的α束流

轰击26Mg的自衬靶进行实验. 由于Mg接触空气时易被

氧化, 他们还利用碳氢靶[(CH2)]n(1.13 mg/cm
2)和聚酯

薄膜[(C10H8O4)n](1 mg/cm
2)做本底靶进行修正. 探测器

图 4 中低质量的AGB星(质量小于9倍太阳质量)结构的演化过程
Figure 4 Schematic diagram of the evolution of the structure of a low- or intermediate-mass (M＜9M⊙) AGB star
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系统由两个多丝漂移室和两组塑料闪烁体探测器组成.
2017年, 在Adsley等人[21]的实验中, 200 MeV能量的α束
流入射到26Mg自衬靶上, 反应产物通过Q2D磁谱仪进

行动力学分析; 在焦平面上使用塑料闪烁体探测器收

集出射粒子, 测量粒子能量; 同时还测量了散射粒子在

谱仪中的飞行时间, 从而实现粒子鉴别.
3.1.3 26Mg(γ, γ′)反应

Longland等人[22]和deBoer等人[23]利用三角大学核

实验室的强流γ源装置进行了26Mg(γ, γ′)反应的测量, 束
流能量为10.8、11.0、11.2和11.4 MeV, 流强为107/s; 反
应靶为氧化镁粉末, 其26Mg丰度为99.41(6)%; 使用了4
个相对效率为60%的高纯锗探测器,每个探测器都有一

个铅和铜组成的屏蔽体, 用于减小样品中产生的低能γ
本底和电子对湮灭产生的γ射线的影响 . 2009年 ,
Schwengner等人[24]利用能量为13 MeV、流强为450 μA
电子束产生的韧致辐射光子轰击26MgO靶进行实验, 散
射光子通过4个高纯锗探测器进行探测.
3.1.4 α集团转移反应

α集团转移反应的特点是可以布居26Mg的α自然宇

称态, 这些激发态对22Ne(α, n)25Mg反应有重要贡献.
1993年, Giesen等人[25]利用串列加速器产生的32 MeV

能量的6Li束流轰击厚度为1.24 mg/cm2的22Ne气体靶,
通过位置灵敏正比计数器测量得到了26Mg激发能Ex=
9.3~12.1 MeV范围内的能级. 2007年, Ugalde等人[26]使

用注入靶技术, 将22Ne离子注入到12C碳箔中进行实验,
其束流能量为30 MeV, 流强为80 pnA; 反应产物由磁

谱仪进行分析, 利用位置灵敏气体探测器和塑料闪烁

体探测器在焦平面上进行探测. 2014年, Ota等人[27]利

用10 pnA、110 MeV的22Ne束流进行逆运动学测量, 采
用石墨为衬底的碳酸锂靶, 并且利用硅探测器组成ΔE-
E望远镜进行粒子鉴别. 2018年, Adsley等人[19]使用回

旋加速器产生82.3 MeV能量的6Li束流入射到靶室压强

为0.2 atm的22Ne气室中进行实验, 利用高分辨谱仪分析

出射粒子, 研究了26Mg在α分离阈以上的一些能级.
2020年, Jayatissa等人[28]通过垒下转移反应22Ne(6Li,
d)26Mg和22Ne(7Li, t)26Mg, 研究了相应于伽莫夫窗口

内26Mg能级的α宽度, 进而导出了22Ne(α, n)25Mg的反

应率.
3.1.5 25Mg(n, γ)26Mg反应

2017年, Massimi等人[29]在欧洲核子中心的中子飞

行时间装置n_TOF上对25Mg(n, γ)26Mg反应进行了测量.
中子能量为1 eV~700 keV, 反应样品为25Mg粉末, 探测

图 5 26Mg能级纲图及入射道α+22Ne和出射道n+25Mg
Figure 5 26Mg energy level diagram with entrance channel α+22Ne and exit channel n+25Mg
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器为两块C6
2H6液体闪烁体探测器.

3.1.6 间接测量小结

由于在地面实验室开展直接测量受到宇宙射线本

底影响, 很难将测量范围扩展至伽莫夫能区, 因此有必

要通过间接测量方法对伽莫夫能区的22Ne(α, n)25Mg反
应截面进行研究. 目前已经通过非弹性散射、中子俘

获反应、转移反应等间接测量方法, 对22Ne(α, n)25Mg
反应开展了大量研究, 对相关重要能级位置及其性质

有了一定了解.
然而, 现有的间接测量工作还无法解决22Ne(α,

n)25Mg在低能区的未知共振问题, 其存在与否及贡献

大小均需要通过直接测量进行研究.

3.2 22Ne(α, n)25Mg反应直接测量现状

3.2.1 1991年斯图加特大学加速器实验

1991年, Harms等人[30]最早进行了22Ne(α, n)25Mg反
应的直接测量. 他们利用斯图加特大学高频高压加速

器产生的4He+束流进行了测量, 束流能量范围为实验

室系能量Eα=730 keV~2.1 MeV, 流强为250 μA. 他们使

用了22Ne无窗气体靶, 其靶室压强为1.3~2.7 mbar(1 bar
=1×105 Pa). 实验使用3He电离室探测器和3He正比管探

测器对中子进行探测, 利用石蜡砖和镉层、碳化硼层

对中子进行屏蔽 . 3He电离室探测器的探测效率通

过3He(n, p)3H反应进行刻度, 在低能区的探测效率只

有0.07%; 3He正比管探测器的效率较高, 约为3%. 实验

对能量范围为Eα=830 keV~2.046 MeV的一系列共振进

行了测量, 并分析得到了Eα>1 MeV的几个共振的共振

参数. 在Eα<1 MeV的区域, 数据的误差都比较大; 而在

天体感兴趣的能区Eα=570~750 keV, 他们推测在

635 keV处可能存在共振, 但是由于探测效率低和受本

底干扰而无法确定.
3.2.2 1993年多伦多大学加速器实验

1993年, Giesen等人[25]利用多伦多大学的范德格

拉夫加速器对22Ne(α, n)25Mg进行了直接测量. 他们利

用流强100~150 μA的α束流轰击22Ne注入靶, 注入靶在

圣母大学的210 keV离子注入机上完成, 靶衬为0.5 mm
的钽, 注入能量为25 keV, 注入量为500 mC, 在800 keV
能量的α束流轰击下的靶厚为30 keV; 利用22Ne(p,
γ)23Na反应的0.64和0.85 MeV共振能级的产额曲线来

监测靶厚. 实验使用了31块3He正比管探测器将靶包围,
探测器阵列整体嵌入一个10 cm厚的聚乙烯基体中, 利

用石蜡、镉和碳化硼层进行屏蔽. 实验前后测量中子

室内本底计数为每分钟11.2±0.2个, 探测器系统的效率

使用Am-Li源进行刻度, 为20%±3%.
实验最终得到了Eα=600~900 keV范围内的22Ne(α,

n)25Mg中子产额曲线, 并与利用13C(α, n)16O反应计算得

到的结果进行了比较, 对Eα=828 keV的共振进行了比

较好的测量, 而在低能区, 由于测量精度不高, 仍不能

测量到可能的共振.
3.2.3 1993年斯图加特大学实验

1993年, Drotleff等人[31]利用斯图加特大学4 MV高

频高压加速器产生的4He+束流开展了直接测量实验.
他们使用扩展型无窗气体靶, 气体压强为5.3 mbar, 等

效靶厚为4×1018/cm2, 利用100 μA束流进行轰击. 探测

器阵列由8块3He正比管探测器组成, 放置于聚乙烯慢

化体中, 其效率为37%±1%, 实验室中子本底为0.08个/s.
实验测得了Eα=500~1500 keV范围内22Ne(α, n)25Mg
的反应截面, 他们将低能区测量极限降低到了5×10–10

barn.
3.2.4 2001年斯图加特大学实验

2001年, Jaeger等人[32]对22Ne(α, n)25Mg反应进行了

直接测量. 该工作沿用了之前使用的无窗气体靶和加

速器, 但是采用了新的4π立体角中子探测器系统, 反应

中子在圆柱形聚乙烯慢化体中进行慢化, 随后由12个
正比计数探测器进行探测. 探测器被布置在两个同心

圆环中, 最终获得了高达50%的绝对探测效率. 探测器

周围放置塑料闪烁体探测器进行反符合测量, 以抑制

宇宙射线引起的本底. 此外, 在探测器周围布置了几层

屏蔽材料(石蜡、聚乙烯、硼和镉)来降低本底.
该实验主要提升了Eα<800 keV能量范围内22Ne(α,

n)25Mg反应的测量精度, 创造了地面直接测量实验极

限的新纪录, 将截面测量极限降低到了1×10–11 barn, 并
确定了可能存在的Eα=635 keV共振的共振强度上限.
3.2.5 小结

我们总结了目前国际上已有22Ne(α, n)25Mg反应直

接测量工作的实验数据结果, 如图6所示. 目前国际上

直接测量给出的共振结构最低能量仅为800 keV, 在天

体物理能区570~750 keV范围内仅给出了截面上限, 通

过R矩阵分析后, 不能排除低能区存在共振的可能性.
因此, 对22Ne(α, n)25Mg反应低能区的直接测量极为重

要. 当前提升22Ne(α, n)25Mg反应低能区实验精度的有

效方法是使用强流加速器、高功率靶和低本底环境,
而深地实验室可以降低反应的环境本底, 便于得到高

精度的直接测量实验数据.
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4 未来深地直接测量计划

4.1 LUNA

LUNA实验平台位于意大利的Gran Sasso国家实验

室, 自1991年以来, LUNA团队一直在进行深地核天体

物理实验研究, 是目前国际上最先进的深地核天体物

理装置之一[34]. 近年来, LUNA团队成功进行了多个核

天体反应的直接测量实验. 目前LUNA正在开展升级计

划LUNA-MV, 将提供能量范围200 keV~3.5 MeV的

H+
、He+、12C+和12C2+束流, 其中H+最大流强为1 emA,

He+最大流强为500 eμA, 12C+最大流强为150 eμA, 12C2+

最大流强为100 eμA. LUNA团队已经成功利用靶室压

强1.5 mbar的22Ne扩展型无窗气体靶进行了22Ne(p,
γ)23Na反应的测量 , 并且使用探测效率为34%±3%
的3He正比管探测器对13C(α, n)16O反应进行了测量, 测

量到中子本底为1个/h. 对22Ne(α, n)25Mg反应的直接测

量也被列在了LUNA的升级计划LUNA-MV任务之中[35].

4.2 JUNA

JUNA位于目前世界最深的地下实验室——中国

锦屏地下实验室(China Jinping Underground Laboratory,
CJPL). CJPL的μ子本底水平比意大利Gran Sasso深地实

验室低两个量级(表1), 更有利于低截面核天体反应的

测量. JUNA团队研制成功了基于ECR(electron cyclo-
tron resonance)离子源和高压平台的强流低能量加速

器, 旨在结合高能量分辨BGO(Bi4Ge3O12)和中子探测

器阵列, 在深地极低本底环境中对多项核天体物理关

键反应进行实验研究.
自2020年12月成功出束以来, JUNA已经成功结束

了第一阶段实验, 对多个核天体物理关键反应进行了

研究: 对25Mg(p, γ)26Al反应的92 keV共振进行精确测

量[39]; 对19F(p, αγ)16O反应进行了直接测量, 首次覆盖

了伽莫夫能量窗口[40];利用厚靶技术对s-过程关键中子

源反应——13C(α, n)16O反应进行了直接测量; 使用高

强度4He2+离子束在伽莫夫窗口附近对核天体物理圣杯

反应——12C(α, γ)16O反应进行了直接测量, 将目前国际

测量极限提高了一个数量级.
JUNA的第二阶段实验预计将于2023年开展, 22Ne

(α, n)25Mg反应将成为第二阶段的首个实验, 届时将利

用强流4He2+离子束和低本底环境对伽莫夫窗口内22Ne
(α, n)25Mg反应截面进行直接测量, 探索可能存在的低

图 6 22Ne(α, n)25Mg反应已有直接测量实验截面数据
Figure 6 The cross section data from the direct measurement of the 22Ne(α, n)25Mg reaction

表 1 意大利Gran Sasso国家实验室、中国锦屏地下实验室及
地面本底水平比较[36~38]

Table 1 Comparison between backgrounds in Italian Gran Sasso
National Laboratory, in CJPL and on the Earth surface[36–38]

实验室
埋深(岩层厚度)

(m)
等效水深

(m)
宇宙线μ子通量

(cm–2 s–1)

地面 ~0 ~0 2×10–2

意大利Gran Sasso 1400 3780 3×10–8

中国CJPL 2400 6720 2×10–10
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能共振. JUNA加速器可以提供10 emA H+
、He+及

2 emA He2+的高强度束流和90%以上传输效率的长期

稳定运行. 中子探测器阵列由24块3He正比管探测器组

成, 放置在聚乙烯慢化体中, 均匀分布在两个同心圆上,
其探测效率为27.0(15)%, 目前已经应用于13C(α, n)16O
反应的直接测量. 同时, 结合JUNA正在研制喷射型无

窗气体靶, 通过增加靶厚进一步提升22Ne(α, n)25Mg的
反应产额. 从表2可以看出, 结合流强、靶厚和本底压

低, JUNA是目前国际上测量灵敏度最高的核天体反应

实验平台, 有望实现伽莫夫能区22Ne(α, n)25Mg中子源

反应的首次测量.

5 总结与展望

作为s-过程关键中子源反应, 22Ne(α, n)25Mg反应

对理解宇宙超铁元素起源有重要意义. 本文评述了

该反应最新研究进展和未来研究计划, 特别是深地

直接测量实验计划. 最有效的研究手段就是在深地

实验室对22Ne(α, n)25Mg反应进行直接测量; 同时,
利用不同的间接测量反应也可以对这个反应进行全

面的分析, 降低系统上的不确定度, 如利用α转移反

应研究 26Mg的自然宇称态 , 利用 26Mg(p, p ′ )反应

或25Mg(n, γ)26Mg反应精确研究26Mg的能级等. 目前

对22Ne(α, n)25Mg反应的直接测量实验有限, 且还没

有触及天体物理能区, 因此这个课题仍有着很大的

研究空间. JUNA有着得天独厚的低本底和强流加速

器条件, 因此作为JUNA第二阶段的首个实验, 22Ne
(α, n)25Mg反应有望在国际竞争中取得有国际影响

力的研究成果.
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22Ne(α, n)25Mg: The key neutron source in massive stars
Wei Nan, Bing Guo*, Yangping Shen, Zhihong Li & Weiping Liu
China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China
* Corresponding author, E-mail: guobing@ciae.ac.cn

The origin of heavy elements from iron to uranium in the universe is an important frontier direction for nuclear
astrophysics. It is considered to be one of the 11 greatest unanswered questions of physics in this century. The neutron
capture reaction can overcome the Coulomb barrier and is the key way to generate heavy elements in the universe. The
average life of free neutrons is only about 15 min. Therefore, the neutron source is a hot topic for understanding the origin
of heavy elements. There are two main neutron sources in the s-process nucleosynthesis, one is the 13C(α, n)16O reaction,
the other is the 22Ne(α, n)25Mg reaction. The 13C(α, n)16O reaction mainly provides neutrons for the s-process
nucleosynthesis of small or medium mass stars, and affects the nucleosynthesis of nuclides with the mass numbers from 90
to 209; while the 22Ne(α, n)25Mg reaction mainly provides neutrons for the s-process nucleosynthesis of massive stars and
affects the nucleosynthesis of nuclides with the mass number less than 90. The 22Ne(α, n)25Mg reaction takes place in the
core helium burning phase and the subsequent shell carbon burning phase of massive stars. Due to the difficulty of
experiment measurement, the data of the 22Ne(α, n)25Mg reaction rate is still lacking, which leads to the problem of
understanding effective neutron supply in the nucleosynthesis of the heavy elements in massive stars.
Limited by cosmic ray backgrounds, a large number of key reactions in hydrostatic nuclear burning phases cannot be

accurately measured. Therefore, direct measurement of these reactions has gradually moved from the earth-surface to
underground laboratories. The Laboratory for Underground Nuclear Astrophysics (LUNA) experimental platform in Italy
is a mature underground nuclear astrophysics laboratory in the world. Since the 1990s, direct measurement of many nuclear
reactions has been carried out. Jinping Underground Nuclear Astrophysics Laboratory (JUNA) is a new experimental
platform. JUNA is located in the world’s deepest underground laboratory—China JinPing Underground Laboratory
(CJPL). JUNA team has successfully developed a 10 mA low-energy accelerator and experimental terminal, which aims to
conduct experimental research on a number of key nuclear reactions in hydrostatic hydrogen and helium burnings of stars
in an underground environment with very low background. Since its operation in the underground laboratory at the end of
2020, JUNA has completed the first phase of experimental tasks and successfully studied several key nuclear reactions
including the neutron source reaction 13C(α, n)16O.
In this paper, we review the motivation of the key neutron source 22Ne(α, n)25Mg in the origin of heavy elements and in

the massive stars, the latest research progress of this neutron source and future research plan, especially the underground
direct measurement experimental plan. As the key neutron source reaction of the s-process, the 22Ne(α, n)25Mg reaction is
of great significance for understanding the origin of heavy elements in the universe. As the first experiment in the second
phase of JUNA, the 22Ne(α, n)25Mg reaction is expected to achieve world-class research results and provides the crucial
nuclear input for understanding the nucleosynthesis in weak s-process.
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