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借助 P IPS 新型探测器和 ∃E 穿透型探测器, 首次得到11B (p , 2Α) 4H e 级联衰变连续能谱, 为准

确获得p211B 截面测量提供了实验依据。同时利用系统能量分辨率达 1319 keV 的带电粒子谱仪对

另一影响截面精确度的因素——靶成份进行了实验分析。
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目前正在开发的核能, 其强放射性污染是环境问题专家高度警惕的对象, 而最受人们关注

的D + T 受控聚变热核反应, 仍有放射性污染的危险。另外, 由于 1411 M eV 强中子对材料的

破坏, 工程上困难不小, 以致人们不得不重新研究商业实用性。从长远看, 探索干净新核燃料势

在必行[ 1—4 ]。氢硼聚变是干净聚变核能源的理想选择。它的优点是有较大的核能释放, 有较大

的核反应率, 不产生强流中子, 是 1 种新型的不致造成环境污染的干净核能。氢硼聚变功率密

度设计的关键参数是热核反应率< Ρ·v > , 它是核反应截面对两种离子相对速度分布的平均

值。由于它与核性质密切相关, 至今仅 p 2p 质子核反应率可以从理论上严格计算, 其它核反应

率都需由实验在一定能量范围内的截面测量得到。

在热核反应能区, 氢硼核反应一般包括以下核反应道:

　　p + 11B →Α+ Α+ Α+ 8. 7 M eV (1)

→Α01+ 8 Be+ 8. 6 M eV (2)

û→Α02+ Α03+ 0. 093 M eV (3)

→Α1+ 8 Be3 + (8, 6- 3. 04) M eV (4)

û→Α2+ Α3+ 0. 093 M eV (5)



　　p + 11B→p + 11B (6)

　　p + X→p + X (7)

式 (1)是直接三体崩裂核反应道, 它导致 1 个连续 Α粒子能谱。现有实验数据表明: 直接三体崩

裂反应道截面只占全部 Α出射道截面的 5%。另一方面, p 211B 反应通过8Be 核级联衰变进行,

由于角动量守恒, 通过8Be 第一激发态的截面比通过8Be 基态截面约大 2 个数量级。所谓与干

净聚变核能源相关核反应, 主要指通过8Be 第一激发态的三体级联衰变核反应道。该反应道截

面数据已有许多报道[ 5—11 ] , 然而这些截面数据存在较大的系统偏差, 不确定性在 30 % 至 300

%。计算表明, 只有真值落在较高数值上的反应截面, p 211B 聚变才有商业核能源的前景, 因而

氢硼聚变截面的重新测量是本工作的研究目的。

1　实验原理及装置
p 211B 聚变微分截面 Ρ(8 )与实验上可直接测量的物理量有如下关系:

Ρ(8 ) = N Αö(5 pN t8 )

其中: 5 p 为入射质子束流注量, N t 为靶面密度, 8 为带电粒子产物探测器对束流靶点所张的

立体角,N Α为感兴趣核反应道的产额, 它可以从核反应能谱得到。与干净聚变核能源相关的氢

硼核反应能谱是一全同粒子的、能量彼此重叠并延伸到零的级联衰变连续谱。低能区连续谱的

测量通常是 1 个棘手问题, 排除弹性散射及其他辐射的严重干扰、降低本底、弄清反应机制, 是

获得准确截面的关键。

实验是在中研院物理研究所 3×2M V 2N EC9SDH 22 串列加速器上进行的。加速器引出质

子束流经可变孔径的双准直系统进入靶室, 在靶上形成的束斑控制在 1 mm ×2 mm 范围内,

束流强度控制在 30 nA 左右, 以便在弹性散射粒子与感兴趣的反应产物 Α粒子的测量中死时

间< 3 %。束流通过靶后由 115 m 远的法拉第筒收集, 1 个负压环用于抑制次级电子。通常位

于靶室中心的靶面与束流方向成 45°或 135°夹角, 以便在角分布测量中保持最佳几何条件。浓

缩度为 9919 % 的11B 和天然硼靶由电子轰击技术制备成约 74 Λgöcm 2 厚度的自撑薄靶。

带电粒子核反应产物分别为 P IPS 硅探测器和 ∃E 穿透型探测器组成的带电粒子谱仪探

测。两类探测器分别安装在靶室中可转动盘上和 90°的固定盲板上, 转动盘上的探测器可以绕

靶中心在 0—174°范围内转动, 与作为监督器的固定探测器一起完成角分布测量。通常, 探测

器前放置直径为 3 mm 的准直孔。P IPS 探测器是 1 种新型硅探测器, 在常温下有极好的能量

分辨率及低噪声水平, 是靶样品各种成份和核反应谱形细致分析的最有效的工具。∃E 探测器

主要用来实现质子与 Α粒子的鉴别。

该谱仪电子学线路的特点是: 1) 由于 P IPS 的漏电流工作在 10- 8—10- 9 A ,OR T EC2142A

前置放大器工作在高阻偏置状态, 噪声水平低; 2) 采用OR T EC2672 型谱放大器, 由于 P IPS

探测器噪声小, 实验上可观测到OR T EC2672 与OR T EC2572 两者对能量分辨率的贡献之差

异。例如,OR T EC2672 脉冲信号的 Peak, FW HM , FW TM 分别为 1662, 2155, 4186 道; 而OR 2
T EC2572 脉冲信号的 Peak, FW HM , FW TM 则分别为 1775, 3135, 7191 道。前者 FW TM 值有

明显改善, 这一特点特别适合强弹性散射质子本底干扰下的 Α连续能谱的测量; 3) 谱仪系统

的稳定性很好。实验中, 同时利用高精度的脉冲产生器 (OR T EC2448) 作监督信号, 在 20 h 实

验期间, 1840 道的脉冲产生器信号变化小于 1 道, 相应的系统漂移小于 318 keV ; 4) 利用束流

信号作为门控脉冲信号启动多道分析器, 四路ADC 与束流积分器同时开启; 5) 获取数据形成
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适合 PC 微机分析的文件, 有利于在线或离线对数据作图进行能谱分析。

2　实验结果与分析
实验之初, 采用传统的 ∃E2E 望远镜系统来鉴别不同类型带电粒子。然而, 在低能区该系

统丢失计数严重。例如, 对 E p = 1 M eV 的质子, 当 ∃E 和 E 探测器之间相距为 10 mm 时, 相应

图 1　p 和 Α粒子在 Si 中能量阻止曲线

F ig. 1　Energy lo ss of p and Αpart icle in Si

实线——质子; 虚线——Α粒子

∃E 探测器耗尽层厚度:

A ——17 Λm; B——31 Λm; C——54 Λm

于质子弹性散射的粒子在 E 探测器的计数比 ∃E

探测器的计数少 9 % ; 在 5 mm 时, 为 4 % ; 在 3

mm 时为 2 %。显然, 采用符合谱仪的方法, 不能

实现有效的粒子鉴别。基于质子能量刚穿过 ∃E

探测器时其粒子能谱峰位有较大位移特性的实验

方案解决了这一难题。

图 1 是相应于 17、31、54 Λm 3 种不同厚度 Si

材料计算的质子和 Α粒子的能量阻止曲线。横坐

标表示粒子的能量, 纵坐标表示质子 (或 Α粒子)

阻止在 ∃E 探测器中的实际能量。例如, 31 Λm 厚

的 ∃E 探测器将能量小于 1534 keV 的质子全部

阻止在 ∃E 探测器内。质子能量超过 1534 keV , 例

如 2000 keV , 质子被阻止在 ∃E 内的实际能量为

985 keV , 即在能谱上, 2000 keV 的质子峰位转移

至 985 keV 处, 移位了 1015 keV。这样, 985 keV

以上的能谱全部是 Α粒子的贡献, 有利于散射干

扰下的 Α粒子谱的观测。

图 2 是 p 211B 核反应能谱。图中右侧窄峰是

p 211B系统衰变到8Be 基态的初级 Α01贡献, 与它分

得很开的强峰是 p 211B 系统衰变到8Be 第一级激发态初级 Α1 的贡献, 能谱以11B (p , Α1) 8Be 标

记。由于这一态的能级宽度为 115 M eV , 这一峰为宽峰, 它重叠在由8Be 衰变成 2 个 Α粒子的

连续谱上, 8Be 衰变能谱以11B (p , 2Α) 4H e 标记。该连续谱的低能部分延伸到零值, 其高能部分

与 p 211B 系统初级 Α1 衰变宽峰重叠。由于反应产物全为 Α粒子, 是全同粒子, 通常的带电粒子

鉴别方法无法区分各自的贡献。另外, 如图 2 所示, 11B (p , 2Α) 4H e 连续谱区存在质子与靶物质

弹性散射的严重干扰, 弹性散射计数往往比 Α计数大 3 至 5 个数量级。为避免如此强的散射计

数率造成的计数死时间, 不少作者采用N i 吸收片来剔除弹性散射的粒子。然而, 吸收片不仅使

Α能谱形状畸变, 相应于约 4 倍质子能量的 Α粒子也被吸收片阻挡。为弥补这一部分产额, 采

用变形的11B (p , 2Α) 4H e能谱外推, 往往又带来总产额偏离真值。更重要的是, 刚好穿过吸收片

的 Α粒子散射几率大, 也将丢失计数。显然, 采用吸收片剔除弹性散射质子不是好的实验方法。

为了弄清11B (p , 2Α) 4H e 谱形, 以便在数据处理上利用 Peakfit 程序, 将11B (p , 2Α) 4H e 与
11B (p , Α1) 8Be谱的两部分贡献区分开。为此, 将质子束能量推向较高能量值, 既测量 Α粒子也测

量质子, 并且尽可能降低质子束流强度。这样, 不仅减少了弹性散射质子的严重干扰, p 211B 反

应能谱形状也不至于畸变, 有利于11B (p , 2Α) 4H e 能谱的观测。实验上, 首先利用 P IPS 探测器

观测 p 211B 核反应能谱, 然后利用 ∃E 探测器在同一测量角度测量同一核反应能谱。
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图 2　p211B 核反应能谱

F ig. 2　Spectrum of p211B react ion

图 3 (a)是利用 P IPS 探测器测量的 p 211B 反应能谱。11B (p , 2Α) 4H e 与11B (p , Α1) 8Be 重叠部

分, 由于弹性散射质子群的影响分辨不清。图 3 (b)是利用 31 Λm 厚 ∃E 探测器得到的p 211B 反

应能谱。在 500 至 700 道之间的弹性散射质子群全部位移至 250 道以下, 能谱的凹谷明显 (大

约在 500 道)。利用 Peakfit 软件图形处理可以分别得到11B (p , 2Α) 4H e 和11B (p , Α1) 8Be 能谱形

状和总计数, 前者能谱呈马鞍形连续能谱分布, 后都能谱呈高斯形分布。因而, 可以从实验上选

图 3　p211B 核反应能谱

F ig. 3　Spectra of the 11B (p , 2Α) 4H e react ion w ith ∃E and P IPS detecto rs

(a) ——P IPS 探测器; (b) ——∃E 探测器
11B (p , 2Α) 4H e 反应, Ep = 3 M eV

择11B (p , Α1) 8Be 总计数作为N Α值获得可信截面数据。
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　　在绝对截面测量中, 由于制备了自撑的硼靶, 采用称重法测量靶厚带来的误差小。靶中杂

质成份的分析不容忽视。市购的硼材料, 大多因为标称杂质含量极少, 往往忽略了靶制备过程

中一定量的氧和碳的沉积, 这一点在电子轰击制靶方式中更明显。因而, 分析靶中各种杂质的

图 4　质子在天然硼靶上散射能谱

F ig. 4　RBS Spectra of p on natu ral B target

贡献是获得准确截面的又一关键。

采用常温下极高能量分辨率的 P IPS 探测器

探测带电粒子谱仪, 利用背散射技术直接获得质

子在硼靶上的散射能谱, 在 E p = 3 M eV 能量上测

量该带电粒子能谱仪系统的能量分辨率为

1319 keV , 它包括束流能量展宽、靶厚离歧、探测

器固有能量分辨率和电子学噪声的总贡献, 因而

靶中10B、11B、12C、13C、14N、16O、23N a、35C l、52C r 等都

能从能谱上区分开。图 4 是 Η1= 173°质子在天然

硼靶上散射谱。除了10B、11B、外, 12C、16O 的含量不

少。同时可看到N aC l 及其它重元素的存在, 它们

分布在一定能区, 干扰 Α能谱分析。对质子在浓缩

硼靶上的散射谱, 靶中重元素杂质明显减少, 但
12C、16O 的含量仍不少, 它们是靶制备过程中产生

的。在绝对截面测量中, 杂质含量可从靶的总质量

中剔除。在天然硼靶中, 11B 占总含量的 6515 %。

而浓缩同位素靶中11B 则占 8414 %。

3　结论
借助 P IPS 新型探测器与 ∃E 穿透型探测器

组合的带电粒子能谱仪, 首次从实验上获得11B (p , 2Α) 4H e 级联衰变能谱, 它显示8Be 衰变的 Α
粒子呈马鞍形连续能谱, 其高能部分与 p 211B 系统衰变的初级 Α1 粒子宽峰重叠。用 Peakfit 图

形处理软件可以分别得到11B (p , 2Α) 与11B (p , Α1) 的能谱总计数, 这不仅为导出 p 211B 反应截面

提供可信的实验数据, 也将为进一步分析过去数据系统偏差来源和其衰变物理机理提供重要

实验信息。运用M on te Carlo 模拟计算得出的8Be 趋向飞行方向分裂的各向异性特征是这一实

验结果的 1 个可能解释。

在截面绝对测量中, 影响截面准确度的靶的厚度, 本工作采用称重法确定。在许多实验条

件下, 由于带电粒子谱仪系统能量分辨不够高, 加之碳氧杂质是在靶的制备过程中引入的, 往

往容易被忽略。本工作采取了一系列实验方法和降低本底的措施, 对 E p = 3 M eV 获得质子在

硼靶上散射的系统能量分辨率为 1319 keV , 这是目前所看到的最好分辨水平。采用如此探测

系统可以获得硼靶中的杂质成份含量, 因而本工作测量得到的 p 211B 级联衰变反应截面更为

准确可信。
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EXPER IM ENTAL SPECTRA OF p-11B SUBSEQUENT IAL D ECAY

ASSOC IATED W ITH CL EAN FUSION FUEL

Yuan J ian　L iu X iaodong　Xu Guo ji　Sun Zuxun
(Ch ina Institu te of A tom ic E nergy , B eij ing , 102413)

L in E rhkang　W ang Changw an　Yu Yuhchung　L iu Tongyuan
( Institu te of P hy sics, A cad em ia S in ica , T ap ei, 11529)

ABSTRA CT

Spectra of 11B (p , 2Α) 4H e sub sequen t ia l decay via the first excited sta te of 8Be w ere m ea2
su red by u sing P IPS and ∃E detecto r system. In the m easu rem en t of ab so lu te cro ss sect ion s

the con ten t ana lysis of bo ron target w as a lso perfo rm ed by charged part icle spectrom eter

w ith 1319 keV system at ic energy reso lu t ion.

Key words　C lear fu sion fuel　R eact ion spectrum 　Sub sequen t ia l decay
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