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JUNA二十一世纪未解物理之谜

铁到铀元素是如何合成出来的？

Fe

Au

U/Th

Ba

n-star merger

唐晓东，李阔昂。宇宙中元素的起源。物理，2019, 48(10):633. 
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JUNAAGB星重元素合成

13C(a,n)16O
22Ne(a,n)25Mg
58Fe(n,g)59Fe(b-)59Co….

12C(p,g)13N(b+)13Cp

中子源反应13C(a,n)和22Ne(a,n) 的反应率不确定性是
AGB星模型中的重要问题之一。 NASC LRP 2007

s-过程
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JUNA富碳贫金属星（CEMP）i-过程中子源

T~0.15 GK
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JUNA对s-过程核合成的影响

+20%/-10%的不确定性影响+/- 5%的理论丰度预言

Fraction of Change in the 13C(a,n)16O Rate at 0.1 GK 
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Guo,..,Lugaro,.. et al. (2012)
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JUNA
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JUNA重要的阈共振态

P. Descouvemont PRC(1987)

Direct measurement is 
needed below 0.3 MeV!

？
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JUNA

• 地面实验受限于本底，无法很好地约束外推

• 间接方法带来系统误差，难以定量估计

地面实验极限

理论外推由郭冰(原子能院)提供
B.Guo et al.,ApJ756(2012)193

反
应

截
面
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)

13C(a,n)16O 研究现状

S-过程 i-过程 S-过程 i-过程
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JUNA

The large uncertainties in the main astrophysical neutron sources 13C(α,n) and 22Ne(α,n) 
need to be addressed in order to understand the s-process.

为理解s-过程，需要减小中子源反应13C(a,n)和22Ne(a,n)的不确定性

13C(a,n)16O 核天体物理界关注的重要反应
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JUNA意大利LUNA介绍

• 意大利格兰萨索LUNA
• 世界上唯一的深地核天体物理实验室
• 50 kV和400 kV加速器
• 氢燃烧阶段关键反应重要数据
• 将开展氦燃烧研究
• LUNA-MV正处于设计阶段

3He(a,g)7Be, 12C(a,g)16O,
13C(a,n)16O, 22Ne(a,n)25Mg

3He(3He,2p)4He

C. Broggini et al., 
Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 
2010. 60:53–73

LUNA

400 kV Accelerator
RF source
H+ < 1 mA
He+< 0.5 mA

50 kV aceelerator
RF source
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JUNA首次直接测量

• 意大利LUNA在天体物理
能区(0.23-0.3MeV)开
展直接测量

• 缺乏自洽的高能数据

➢ 无法得到最佳拟合

➢ i-过程能区需要外推：
误差50%

➢ s-过程能区需要外推：
误差>50%

➢ 需要间接测量约束

X1.4

S-过程 i-过程

LUNA, PRL2021
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JUNAJUNA深地加速器

• 2400 m overburn (6700m w.m.), the deepest underground lab by now
• The 3rd underground accelerator facility after LUNA and CASPAR
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JUNA13C富集厚靶

最高功率940W

500W束流打穿靶，
留下洞~2 mm

• 2mm厚靶，目前最高功率500W 
• JUNA使用3块靶，LUNA使用靶>100
• 束斑小，需要添加光阑，进行扫束；改善靶冷却
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JUNAJUNA中子探测系统

• 成功研制低本底、高效率中子探测阵列
• 首次研究角分布对探测效率的影响

李宇田,林炜平,高丙水等, NST(2022）
黄翰雄，高丙水等, NIMA(2021) 
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JUNA流强对比

JUNA design Limit

JUNA design Limit

Preparation + Beam time: Jan. 27 to Feb. 16, 2021

LUNA
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JUNA优势对比

指标 LUNA (Italy) JUNA (China)

束流强度 <0.2 particle mA 0.1-2 particle mA

靶数目 >100 3

深地能区(MeV) 0.234-0.31 0.24-0.6

高能数据 依赖不自洽测量 自洽测量

探测器中子本底 3 cnts/hr 4.7 cnts/hr

最小截面 1.1pb 1.9 pb

效率刻度方法 51V(p,n)51Cr 51V(p,n)51Cr

束流时间 240 days 14 days

流强优势，厚靶技术，更宽能区使我们在深地实验室用1/17的时
间超越LUNA的物理目标，并在0.24-1.9MeV能区提供自洽基准数据
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JUNA13C(a,n)16O反应截面

Consistent measurement from pb to b
Min xsec: 1.9+/-0.3 pb
Ground：60+/-40 pb 
LUNA:   1.1+/-0.2 pb (world record)
Wide energy range
JUNA: 0.24-1.9 MeV
LUNA: 0.23-0.3 MeV

• JUNA data analyzed by B.S. Gao (IMP)
• SCU data analyzed by W.P. Lin(SCU)

Lin & Gao
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JUNA13C(a,n)16O S-因子

i-过程能区：LUNA依赖不自洽的高能数据，存在分歧，外推误差>50%

s-过程能区：LUNA依赖不自洽的高能数据，外推误差~50%

s-过程

i-过程

LUNA
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JUNA13C(a,n)16O S-因子

i-过程能区：LUNA依赖不自洽的高能数据，存在分歧，外推误差>50%
JUNA首次实现直接测量误差<13%，澄清分歧

s-过程能区：LUNA依赖不自洽的高能数据，外推误差~50%
JUNA首次开展自洽测量，外推误差~16%

s-过程

i-过程

JUNA
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JUNA电子屏蔽效应

Ue=0.78+/-0.43 keV agrees with Ue=0.937 keV predicted 
using the adiabatic limit, rules out other predictions. 

Trippella & Cognata (2017)
Stridder, Rolfs and Spitaleri (2001)

Ue=0, 0.937, 2 keV
Scanning result for Ue and Reduced Width
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JUNA阈共振态的强度

JUNA direct measurement: 
• Reduced width = -0.145+/-0.019 MeV1/2 at R=6.684 fm
• Modified ANC2=2.1+/-0.6 fm-1 with Ex=6.356 MeV
• Important for quantifying the systematic error of transfer reaction

Guo2 taken from Shen, Guo et al., PLB(2020)

x2.5

deBoer et al.,  (2020)
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JUNA最精确的反应率

为天体物理研究提供最可靠的反应率

蓝色：数据评估；绿色：间接测量；红色：直接测量

CIAE
间接测量 锦屏

直接测量

锦屏
直接测量
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JUNA36年的历程（1987-2023）

Descouvemnt (1987):
Direct measurement is 
needed below 0.3 MeV!

？

Phu Quoc May 8, 2023
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JUNA压制本底

• 屏蔽天然中子本底，约为地面水平的1/250→1/3400
• 利用塑料闪烁体+3He探测器符合压制alpha本底
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JUNA压制本底
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1993 Drotleff et al.

2001 Jaeger et al.

2021 LUNA+JUNA

? Increase intensity
Lower the background
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JUNA
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JUNA

锦屏深地核天体物理实验（JUNA）

恒星中子源实验(2021年2月27日至3月16日）

谢谢清华、交大、锦屏等的大力支持
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JUNA
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JUNA总结与展望

• 国内首次利用深地实验室和强流加速器开展中子源
反应研究，在天体物理能区获得可靠数据，为检验
理论外推提供基准

• 改进屏蔽压制天然中子本底，利用塑料闪烁体+3He
探测器符合压制alpha本底，将本底控制到
0.4cnts/hr

• 2023年开展13C(a,n)16O、22Ne(a,n)25Mg和
10B(a,n)13N,17O(a,n)20Ne中子源研究
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