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摘要　长时间稳定运行的低能强流质子加速器对低能核天体物理实验至关重要. 中国科学院合肥物质科学研究院

的 HINEG（high intensity D-T fusion neutron generator）高压平台，目前可以为核天体物理实验在 70~260 keV能量范围内

提供最大 5 mA的质子束流. 基于此强流加速器装置，我们搭建了核天体物理实验测量平台，利用已知的18O（p，γ）19F和
27Al（p，γ）28Si共振反应对加速器束流能量进行了刻度，通过 Geant4模拟给出了束流能量的偏移量和展宽. 测试结果表

明，质子束流能量在 151.3和 222.8 keV附近的能量偏移分别为（0.3±0.3）和（1.7±0.1） keV，展宽分别为 和

keV. 该结果表明，HINEG的束流满足低能核天体物理实验的要求.
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 0    引言

核天体物理学是利用核物理手段去研究天体物

理问题的交叉学科，主要致力于研究宇宙演化进程中

化学元素的合成、恒星内部的核反应以及各种天体

的形成与演化机制等. 核天体物理反应的研究方法

主要分为 2大类，即直接测量和间接测量 [1]
. 直接测

量方法尽可能在恒星温度下研究核反应过程，必要时

向低能外推到天体物理感兴趣的伽莫夫窗口. 恒星

氢氦燃烧阶段的伽莫夫窗口一般在几到几百 keV，远

小于库仑势垒，导致带电粒子诱发的反应截面非常

小，直接测量难度较大 [2]
. 因此强流加速器、高效率探

测技术以及极低本底环境对一些关键核反应的直接

测量至关重要.

带电粒子引发的核反应截面在低能区对束流能

量非常敏感，随着能量的降低呈指数下降趋势 [3]
. 在

核天体物理实验中，随着核反应截面的降低，往往需

要一定能量的束流长时间地轰击靶，这便对束流能量

的长时间稳定性有较高要求. 因此在实验测量时，需

要事先对加速器进行能量刻度，以得到实际打到靶表

面的束流能量值.

中国科学院合肥物质科学研究院 HINEG[4] 高压

平台目前可以为核天体物理实验在 70~260 keV能量

范围内提供最大 5 mA的质子束流. 在本工作中，我

们利用已知的 18O（p，  γ）19F和 27Al（p，  γ）28Si这 2个共

振反应对该加速器的束流能量进行了精确刻度，使

用 Geant4模拟给出了束流能量的偏移量和展宽.

 1    实验原理

在共振能量为 Er 的共振反应中，反应截面满足布

莱特-维格纳（Breit-Wigner）公式 [5−6]：

σBW (E) = σr
Γ2/4

(E −Er)
2
+Γ2/4

， （1）

式中：Γ是复合核共振能级的宽度；σr 是共振反应截

面峰的极大值.

能量为 E0 的束流轰击一定厚度的靶，其核反应

产额可表示为

Y (E0) =
w E0

E0−∆E

σ (E)
ε

dE， （2）

式中：ΔE是入射粒子在靶中所损失的能量，ε是单个 
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靶原子的阻止本领. 将式（1）代入式（2），得到靶厚为

ΔE时共振反应的产额 [6]

Y (E0) =
Γσr

2ε

[
arctan

(
E0 −Er

Γ/2

)
− arctan

(
E0 −Er−∆E
Γ/2

)]
.

（3）

对于足够厚的靶，即束流能量在靶内能全部损失

时，产额可表示为

Y∆E→∞ (E0) =
Γσr

2ε

[
arctan

(
E0−Er

Γ/2

)
+
π
2

]
. （4）

Ymax/2 Ymax/2

Ymax/4

3Ymax/4

如图 1所示，当束流能量 E0=Er 时，入射粒子在厚

靶中损失全部能量，恰好覆盖一半的共振峰，此时产

额为最大产额的 1/2，即 . 也就是说， 处所

对应的能量即为共振能量 Er. 共振宽度 Γ则为从

~ 所对应的能量之差.
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.

图 1    Breit-Wigner 截面（a），基于该共振反应计算的厚靶

的产额曲线（b）
 

 

上述讨论仅考虑了共振能级的宽度 Γ以及靶厚

对产额曲线的影响. 实际测量中，由于加速器提供的

束流能量并不是单一值，而是有一定的展宽，真实的

产额曲线与上述理想情况有偏差 [7]
. 根据实测的产额

曲线直接计算出束流能量比较困难，一般通过蒙特卡

罗模拟来确定束流能量的展宽和偏移 [8]
.

 2    实验部分

实验装置如图 2所示：束流通过 2个准直孔和液

氮冷阱后轰击水冷靶；液氮冷阱尽量靠近靶表面，以

减少碳沉积；铜管上施加−300 V抑制电压，用来抑制

束流在靶上轰击出的次级电子；实验中使用了 1块厚

约 2 μm的 Ti18Ox 同位素靶 [9−10]（铜衬底）和 1块 1.8 mm
厚的纯 Al靶，束流在 2块靶的能损均远大于反应共

振宽度，可以当作无限厚靶处理； 1个 6 cm×6 cm×
12 cm的 BGO探测器置于水冷靶的正后方，用来测量

反应产生的 γ射线.
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图 2    实验装置示意
 

 

对于 18O靶，实验测得的 γ射线能谱如图 3所示，

其中纵坐标计数对时间进行了归一化. 在 Elab，p=149~
153.5 keV区间以 0.2~0.3 keV的步长选取了 10个能量

点，测量18O（p，  γ）19F反应 Elab， r=151.3 keV[11] 共振的产

额曲线，平均质子电流 0.25 mA. 该反应发射的 3条主

要 γ射线能量分别为 8 026、4 229、3 908 keV[12]
. 考虑

到这些特征峰的康普顿平台和逃逸峰，计算产额时选

取的能量区间为 3 000~8 400 keV（图 3红色区域）.
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图 3    18O（p，γ）19F 反应的 γ 射线能谱
 

 

对于27Al靶，实验测得的 γ射线能谱如图 4所示.

我们在 Elab，p=220~227 keV区间以 0.5 keV的步长选取

了11个能量点，测量27Al（p， γ）28Si反应Elab，r=222.8 keV[13]

共振的产额曲线，平均质子电流 0.5 mA. 该反应发射

的 2条主要 γ射线能量分别为 1 779和 10 020 keV[14]
.

为降低天然本底以及19F（p， αγ）16O反应产生的 γ射线

的干扰 [15]，计算产额时选取的能量区间为 8  000~
12 000 keV（图 4红色区域）.

实验中还测量了 40 min的天然本底，对每个能量
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点的 γ射线能谱扣除天然本底后，得到其总计数，绘

出实验所得产额曲线，如图 5中黑色数据点所示，其

中误差棒代表统计误差，红线代表蒙特卡罗模拟结

果. 本文蒙特卡罗模拟采用了 Geant4程序 [16]，模拟中

可调参数包含靶成分、束流能量展宽 ΔEb 和能量偏

移 ΔEshift，束流在靶中能量沉积步长设置为 1 nm. 模

拟计算中的截面由式（1）给出，共振能量 Elab， r 和宽度

Γ如表 1所示 . 束流能量的高斯展宽 ΔEb 和偏移量

ΔEshift=EHV−Etrue（EHV 为高压平台所给出的束流能量，

Etrue 为实际打到靶表面的束流能量）为模拟时使用的

拟合参数（表 1）.
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表 1     Geant4 模拟得到的偏移量和束流能量展宽 
反应 Elab，r/keV Γ/eV ΔEshift/keV ΔEb/keV

18O（p，γ）19F 151.3±0.3[11] 130[17] 0.3±0.3 0.97+0.02
−0.05

27Al（p，γ）28Si 222.8±0.1[13] 34[13] 1.7±0.1 1.39+0.12
−0.28

　　注：Γ取文献中的上限值.

 

0.97+0.02
−0.05 1.39+0.12

−0.28

模拟结果表明：在 151.3和 222.8 keV附近，束流

的能量展宽 ΔEb 分别为 和  keV；能量偏

移 ΔEshift 分别为（0.3±0.3）和（1.7±0.1） keV. 以上结果

与其他同类型加速器的性能参数基本一致，如兰州

320 kV高压平台，在质子束流能量为 224 keV时，束

流的能量展宽约为 1.0 keV，能量偏移约 1.4 keV[7]
.

 3    结论与展望

0.97+0.02
−0.05 1.39+0.12

−0.28

本工作对中科院合肥物质科学研究院的 HINEG
平台质子束流进行了能量刻度 . 实验分别测量了
18O（p， γ）19F和27Al（p， γ）28Si反应在 151.3和 222.8 keV
共振附近的 γ射线产额曲线；通过对产额曲线进行

Geant4模拟，我们给出该平台在束流能量为 151.3和

222.8 keV附近时的能量展宽分别为 和

keV；能量偏移分别为（0.3±0.3）和（1.7±0.1） keV. 该结

果表明，HINEG高压平台满足核天体物理实验的要

求. 下一步实验计划使用更多已知的共振反应，如
23Na（p，  γ）24Mg、  24Mg（p，  γ）25Al对更多能量点进行刻

度，并对加速器长时间运行稳定性做进一步探究.
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Energy calibration of low energy proton beam with 18O（p， γ）19F
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Abstract　Low energy，high current proton accelerators，which can run stably for a long period，are crucial for
low-energy nuclear astrophysical experiments. The HINEG（high intensity D-T fusion neutron generator） high-voltage
platform at Hefei Institute of Physical Sciences，Chinese Academy of Sciences，can provide a proton beam up to 5 mA
in the energy range of 70-260 keV. This high current accelerator was used to build a low-energy nuclear astrophysical
platform. The beam energy was calibrated with 18O（p，γ）19F and 27Al（p，γ）28Si resonant reactions. Data were analyzed
by Geant4 simulation. Simulations showed that for proton beams of 151.3 and 222.8 keV，energy spread was 
and    keV， energy  shift  was  （0.3±0.3）  and  （1.7±0.1）  keV  respectively.  The  HINEG  platform  satisfies
requirements for nuclear astrophysics studies.

Keywords　nuclear astrophysics；resonance reaction；beam energy calibration；Geant4 simulation
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