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核天体物理实验中的原位正电子湮灭测量方法
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摘要:  在核天体物理关心的热核反应中，有一些反应可以产生短寿命的正电子放射性产物，这些反应产物发

射的正电子会在靶中与电子发生湮灭，继而产生一对能量为 511 keV的 γ射线，通过测量这一对 γ射线来得

到反应产额，从而计算出核反应截面以及天体物理 S因子。近期有研究提出了在实验终端上原位测量正电子

湮灭的方法，该方法主要借助 511 keV γ射线对的方向相反特性，利用探测阵列的对向单元进行空间符合测

量来压制本底干扰。本工作基于近期自主研发的大型模块化BGO阵列LAMBDA-II对这一方法进行了研究。

结果显示，LAMBDA-II对反应产物原位 β+衰变探测效率为 (7.6±0.2)%，和蒙特卡罗模拟结果一致。通过原

位测量得到 14N(p, γ)15O反应 259 keV共振产额符合瞬发γ射线测量结果，验证了该方法的可靠性，为将来进

一步将该方法应用到核天体物理研究中奠定了良好的基础。
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0    引言

在恒星演化的过程中，轻核素聚变成为重核素的热

核反应扮演了极为关键的角色，它们不但产生了恒星对

抗自身引力收缩的能量，而且是宇宙中重元素核合成的

主要途径之一。天体物理感兴趣能区 (伽莫夫窗口)的热

核反应截面是恒星核合成计算的关键输入参数，是核天

体物理研究恒星演化不可缺少的数据。然而在大部分恒

星环境中，热核反应的伽莫夫窗口远低于其库仑位垒，

导致反应截面极小，实验上测量非常困难。这一方面是

由于反应产额极低，需要很强的束流或很长的实验时间

来提高反应产物的统计量。另一方面是由于探测器的本

底远高于反应产生的效应，很难鉴别出反应产物。长期

以来核天体物理发展了多种测量技术来解决这一问题，

不断将热核反应的实验测量能量向伽莫夫窗口推进。例

如，利用几mA甚至更强的束流轰击靶，提高反应产

额 [1−2]；将实验装置转移到地下实验室，利用地下实验

室良好的屏蔽压制宇宙射线带来的本底 [3−4]；利用符合

测量方法同时测量两个或以上的反应产物压制探测器本

底 [5−6]；采用活化法测量反应产物衰变产生的特征 γ射
线来得到反应截面 [7−8]等等。

在恒星演化涉及的热核反应中，质子辐射俘获 (p, γ)
反应是主要的反应类型之一。稳定核素经过 (p, γ)反应

后，质子数增加 1，因此有可能会产生一个具有 β+放射

性的不稳定核素。例如，在图 1显示的CNO循环氢燃

烧过程中，就有 12C(p, γ)13N、14N(p, γ)15O两个关键反

应产生具有 β+放射性的核素。对这种类型的反应，可

以通过测量反应产物衰变产生的 β+粒子得到截面，也

可以通过测量β+湮灭产生的 511 keV γ射线来得到截面。

对于前者，由于 β+探测效率误差较大，很难得到高精

度的数据 [1]。对于后者，由于反应瞬发γ射线产生的电子

对以及天然本底等干扰，一般需要打靶后转移至屏蔽体
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内进行测量 [9]，这一方法对于半衰期较长的核素比较合

适，但对于半衰期较短的核素并不合适。如 15O的半衰

期只有 2 min左右，如果靶转移时间超过 10 min，其放

射性活度会下降 97%左右，严重影响了实验效率和

精度。
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图 1    CNO循环氢燃烧过程
 

2023年，Skowronski等 [10]提出了一种新的原位测

量核反应产物 β+衰变的方法，直接利用设置在反应靶

周围的探测阵列测量正电子湮灭发射的511 keV-511 keV
γ射线对。该方法的基本原理为，束流轰击靶发生反应，

停束后靶中的反应产物发生 β+衰变，β+粒子在靶中阻

停后和电子发生湮灭，产生两条对向发射的 511 keV
γ射线，用探测阵列中的两个对向单元进行符合测量，

利用 511 keV-511 keV的能量符合关系鉴别出 β+衰变事

件。该方法的优点在于：1) 利用了正电子湮灭时两条 γ

射线发射方向相反这一空间关联，显著压制了天然本底；

2) 采用靶不动的原位测量方式，避免了短寿命产物在

转移靶时大量衰变的问题；3) 可以通过束流开-关循环

模式实现长时间的实验测量。目前，Skowronski等 [11]

已将该方法成功应用于 12C(p, γ)13N反应截面的实验测

量。他们在位于意大利格兰萨索地下实验室的 LUNA
核天体物理实验装置 [3]上，利用 6个BGO单元组成的

探测阵列，原位测量了 12C(p, γ)13N反应产物 13N的 β+

衰变，结果和瞬发 γ测量一致，进一步提高了实验数据

的精度和可靠性。国内目前也有和LUNA的BGO探测

阵列类似的探测阵列，如锦屏深地核天体物理实验采用

的 8个BGO单元组成的探测阵列 [12]和近期研发的大型

模块化BGO探测阵列 (LAMBDA)等。

本工作基于 LAMBDA的第二种构型 LAMBDA-II，
在地面实验室利用加速器产生的质子束轰击C和N靶，

对 12C(p, γ)13N反应和 14N(p, γ)15O反应进行了原位正电

子湮灭测量，研究了LAMBDA-II原位测量正电子湮灭

的探测效率和本底，并通过和瞬发 γ测量比较验证了该

方法的可靠性。 

1    实验及数据处理
 

1.1    实验设置

本工作实验是在中国科学院合肥物质科学研究院加

速器辐射平台 [13]上完成的，该平台目前可以为核天体

物理实验在 70~300 keV能量范围内提供最大 5 mA的质

子束流。图2显示了实验的设置，束流经过两个Φ12 mm
的准直孔打到靶上发生核反应，靶直径为 47.5 mm，靶

后采用流动的去离子水冷却，防止束流功率沉积将反应

靶融化。靶上游设置了液氮冷却的冷阱，用于吸附管道

内残余气体，防止靶上出现碳沉积。靶和靶管构成了法

拉第筒来测量束流电荷量，用于统计入射质子数目。在

靶和冷阱之间加有−300 V的电极环，用于抑制束流打

在准直孔和靶上产生的电子，利用LAMBDA-II探测反

应出射的瞬发和衰变 γ射线。LAMBDA-II是LAMBDA
的第二种构型，由 48个完全一致的BGO模块组成，每

个 BGO模块的探测单元为 60 mm×60 mm×120 mm的

BGO晶体，BGO晶体采用 65 μm厚的 ESR高反射膜包

覆，晶体端面通过硅油和北京滨松生产的CR173型号

光电倍增管连接。BGO模块前端采用 1 mm厚度的碳纤

维外壳支撑固定，尽量减小外壳对 γ射线的吸收效应，

提高探测效率。LAMBDA-II采用德国 ISEG公司生产

的EHS F060p高压模块供电，光电倍增管读出的信号直

接送入美国XIA LCC公司开发的采样频率为 100 MHz、
采样精度为 14 bit的 Pixie 16采集卡进行采样处理，得

到信号的时间和能量。LAMBDA-II有两种工作模式，

第一种是采用内层 16个模块作为主探测器探测反应出

射的γ射线，外层 32个模块作为反符合探测器来抑制环

境本底以及康普顿散射等带来的干扰。这种工作模式主

要用于天然本底较高的地面实验测量。第二种是采用全

部 48个模块作为主探测器来提高探测效率，这种工作

模式主要用于本底较低的地下实验测量。本文的测试是

在地面实验室完成的，因此采用第一种工作模式。 
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图 2    实验设置示意图
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1.2    蒙特卡罗模拟

为了研究 LAMBDA-II对正电子湮灭的测量效率，

根据图 2显示的实验设置进行了Geant4的建模，并利

用 137Cs标准源的刻度数据对建模进行了修正和验证。

利用该模型对核反应产物的 β+衰变进行了模拟。核天

体物理关心的 (p, γ)反应能量较低，实验中质子束流能

量一般小于 300 keV，因此反应产物在靶内的深度分布

很浅 (通常为几百到几千 nm)，远远小于靶厚度 (1 mm)，
因此可以认为反应产物分布在靶的表面。实验时束斑一

般为直径 10~15 mm的圆或者椭圆，因此在模拟时设定

反应产物在靶表面的X-Y位置分布为高斯分布，标准偏

差为 5 mm。我们对CNO循环涉及的 3个具有 β+衰变性

质的反应产物，13N、15O、17F，分别进行了模拟。模

拟时直接让Geant4程序产生母核并发生衰变，然后追

踪并记录衰变产物在LAMBDA-II各个模块中沉积的能

量，每种反应产物分别模拟 107个事例。得到模拟结果

后，对数据进行处理和分析，首先根据LAMBDA-II的
能量分辨对模拟的能量数据进行高斯展宽，然后将

LAMBDA-II内层直接面向靶的 8个探测器按对称方向

分为 4组，如图 3所示，对每组探测器进行 γ-γ符合得

到二维能谱，然后将 4组 γ-γ符合能谱叠加得到总的 γ-γ

符合能谱。
 
 

图 3    进行 γ-γ符合探测时采用的 LAMBDA-II内层模块

分组 (在线彩图)
将直接面向中心靶源的 8个模块按对向分为 4组，分别用红、

蓝、绿、黄标记。
 

图 4显示了模拟得到的 13N的 β+衰变 γ-γ符合能谱，

从中可以清晰看出 511 keV-511 keV γ射线对的全能峰

符合关系，对其计数进行统计即可得到 511 keV γ射线

对的符合计数。统计计数时，在γ-γ符合能谱上以(511 keV，
511 keV)为中心，向外统计 2σ (σ为对 511 keV γ峰进行

高斯拟合得到的标准偏差)范围，如图 4中的红圈所示。

统计 2σ范围一方面保证了 90%以上的事件统计率，另

一方面尽量缩小统计区域来降低本底。根据统计计数和

模拟事例数的比例，得到LAMBDA-II对13N、15O、17F
的β+衰变测量效率分别为 (7.5±0.3)%、(7.4±0.3)%、(7.4±
0.3)%，数据的误差是假设产物的中心位置和LAMBDA-
II的中心位置有±3 mm的偏离带来的。可以看出在目前

的设置下LAMBDA-II对 β+衰变测量效率并不太高，这

主要是因为反应产物在靶表面发生衰变，有一半的 β+

粒子朝靶外发射，没有在靶内发生正电子湮灭造成的。

另外值得注意的是，模拟显示 13N的 β+衰变测量效率要

略高于 15O和 17F，其原因应该与发射的正电子能量不

同有关，不过二者相差很小，在大部分实验中可以忽略

不计。
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图 4    利用LAMBDA-II建模进行蒙特卡罗模拟得到的13N
的 β+衰变 γ-γ符合能谱 (其中圆圈表示数据处理时采

用的511 keV-511 keV符合窗口) 

1.3    效率刻度

为了检验蒙特卡罗模拟的可靠性，我们对 LAM-
BDA-II的 β+衰变测量效率进行了实验刻度。由于实验

室没有正电子发射源，我们采用了文献 [10]中提到的方

法进行刻度，即对同一块靶分别进行原位测量和离线测

量，然后对二者进行比较来得到原位测量的探测效率。

实验先采用 1 mA质子束流打天然 C靶，通过 12C(p,
γ)13N反应产生 13N，停束后先用LAMBDA-II测量 500 s
左右的 β+衰变，然后将靶拆下转移到刻度好效率的高

纯锗谱仪上测量 β+衰变产生的 511 keV γ射线，离线测

量 1 000 s左右后再将反应靶放回原位并用LAMBDA-II
进行测量。图 5显示了LAMBDA-II测量得到的γ-γ符合

能谱，可以看出形状和蒙特卡罗模拟得到的结果 (图 4)
一致。

利用和处理模拟数据时同样的符合窗口从图 5中鉴

别出 13N的 β+衰变事例，同时从高纯锗能谱上鉴别出离

线测量得到的 β+衰变事例，将这些事例的时间信号取
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出即可得到整个测量期间靶内 13N的衰变曲线，如图 6
所示。可以看出，由于LAMBDA-II和高纯锗谱仪的效

率不一样，二者并不在一条线上，拟合发现高纯锗谱仪

的数据需要乘一个 3.55的系数才能和LAMBDA-II的测

量结果一致，这说明LAMBDA-II对 13N的 β+衰变事例

的测量效率为高纯锗谱仪的 3.55倍。以 137Cs和 133Ba
标准源刻度为基准进行蒙特卡罗模拟，得到高纯锗谱仪

对 13N的 β+衰变测量效率为 (2.13±0.06)%，从而计算出

LAMBDA-II对 13N的 β+衰变事例的测量效率为 (7.6±
0.2)%，与蒙特卡罗模拟结果 (7.5±0.3)%相符合，说明

LAMBDA-II的蒙特卡罗模拟是可靠的。将LAMBDA-II
测量数据和归一后的高纯锗谱仪测量数据合并进行指数

衰减拟合，得到其半衰期为 (598.9±2.5) s，和现有数据

(597.9±0.24) s[14]一致，这说明 β+粒子绝大部分来自于

反应产物 13N的衰变。 

1.4    14N(p, γ)15O反应测量

14N(p, γ)15O反应是CNO氢燃烧中的关键反应之一，

该反应在Ec.m.=259 keV处存在一个较强的共振，长期被

作为核天体物理实验研究 14N(p, γ)15O反应的基准，具

有较高精度的共振强度和共振跃迁分支比数据 [15−18]。

因此本工作选择该共振来检验原位正电子湮灭测量方法

的可靠性。实验采用加速器提供的 0.1 mA质子束流轰

击 TiN靶进行测量。TiN靶采用磁过滤阴极真空弧技

术 [19]制备，厚度为 150 nm左右，衬底为厚度 1 mm的

Ta片。首先通过不断改变束流能量并测量 14N(p, γ)15O
反应瞬发 γ射线，对 14N(p, γ)15O反应在 Ep=280 keV附

近的共振产额进行了扫描，发现在 Ep=282~287 keV有

一个很好的产额坪区，因此选择 Ep=284 keV能量点对
14N(p, γ)15O反应进行了原位 β+衰变测量。15O的半衰

期为 (122.23±0.23) s[20]，原位 β+衰变方法测量时采用束

流轰击 400 s、停束 1 200 s往复循环的方案，轰击 400 s
是为了累积到足够的 15O产物活度，停束 1 200 s测量是

为了将 15O产物活度降低至停束时刻活度的 0.1%左右，

不干扰下一轮次的测量。采用和前面同样的处理方法，

我们得到了 14N(p, γ)15O反应产物 15O的 β+衰变时间谱，

如图 7所示，从图中可以看出很好的放射性增长-衰变

规律。我们对其中三段停束测量的衰变时间谱进行了拟

合，得到的半衰期为 (122.7±0.4) s，和现有数据一致，

证明β+粒子绝大部分来自于反应产物 15O的衰变。
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图 7    利用 LAMDA-II原位 β+测量得到的 14N(p, γ)15O反

应259 keV共振产物的衰变时间谱 (在线彩图)
蓝色圆点代表实验数据，红色实线代表对停束测量衰变期间实

验数据的拟合值。
 

Ak
in (t)

由于在打靶过程中，加速器提供的束流强度有涨落，

造成反应产额会发生涨落，对计算停束时刻的反应产物

放射性活度有影响，因此需要利用束流强度随时间的变

化关系来进行详细的计算。实验中平均每 0.7 s记录一

次束流强度，远小于 15O的半衰期，可以近似地认为每

次束流测量周期内的束流强度不变，然后利用放射性增

长规律对单个束流测量周期内的 β+衰变活度随时间的

变化关系   进行计算 
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图 5    利用 LAMBDA-II测量得到的 13N的 β+衰变 γ-γ符
合能谱
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图 6    停束后 12C(p, γ)13N反应产物 13N的 β+衰变曲线 (在
线彩图)

其中黑色圆点为 LAMBDA-II原位测量结果，紫色正三角点为

高纯锗谱仪测量结果，蓝色正三角点为归一后的高纯锗谱仪测

量结果，红色实线为实验结果的拟合值。
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Ak
in (t) = YεIk

b

[
1− e−λ(t−tstart)

]
， (1)

Ik
b

Ak
out (t)

其中：Y为反应产额；ε为LAMBDAII对 β+衰变的测量

效率；   为第 k个束流测量周期内的束流强度；λ为衰

变常数；t为测量时间；tstart为束流测量开始时刻。再计

算出单个周期内剩余的 15O在后续时间内的 β+衰变活度

随时间的变化关系   ： 

Ak
out (t) = YεIk

b

(
1− e−λ∆t

)
e−λt， (2)

其中Δt为第 k个束流测量周期的测量时间。这样即可得

到每个束流测量周期产物的 β+衰变曲线，将它们加和

即可得到整个测量过程中产物的β+衰变曲线A(t)： 

A (t) =
∑

k

[
Ak

in (t)+Ak
out (t)
]
。 (3)

利用式 (3)对停束测量衰变期间的实验数据进行拟合，

得到反应产额 Y为 (4.3±0.1)×107/C，和测量反应瞬发 γ

射线得到的结果 (4.2±0.1)×107/C相符合。 

1.5    本底测量

核天体物理主要关心伽莫夫窗口内的截面测量，反

应产额极低，往往一小时只有几个计数，因此原位正电

子湮灭测量方法还需要探测器具有良好的本底。对于直

接测量反应瞬发 γ射线，通常需要在深地实验室进行以

降低宇宙射线引起的本底。511 keV-511 keV γ射线对有

很好的方向符合关系，可以大大减少宇宙射线引起的本

底。因此我们对LAMBDA-II在地面测量 β+衰变的天然

本底进行了研究，测量共持续了6 h，得到的结果如图8
所示。利用和前面同样的条件进行开门，得到 511 keV-
511 keV符合事件总数为 16个，即本底计数为 (2.7±0.7)
个/h。该本底水平虽然已经较低，但还未能达到核天体

反应测量通常需要的 0.1个/h，需要进一步降低。目前

分析本底主要来源是BGO晶体内部的放射性以及宇宙

射线在靶上产生的正电子等，具体原因还有待进一步的

实验和分析，如筛选内生放射性更低的模块作为内层探

测器、将LAMBDA-II转移至锦屏深地实验室测量本底。 

2    总结

本文基于国内近期自主研发的大型模块化BGO探

测阵列LAMBDA-II，对国际最新提出的原位正电子湮

灭测量研究核天体反应的方法进行了实验研究和验证。

通过地面实验室的反应测量发现，LAMBDA-II对反应

产物原位 β+衰变的探测效率为 (7.6±0.2)%，与蒙特卡罗

模拟一致。原位正电子湮灭测量得到的 14N(p, γ)15O反

应 259 keV共振产额和瞬发 γ射线测量结果一致，验证

了该方法的可靠性。本文还对地面实验室LAMBDA-II
测量 β+衰变的本底进行了研究，下一步将继续进行深

地实验测试，进一步分析本底来源和降低本底水平。
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图 8    LAMBDA-II在地面实验室测量 β+衰变的天然本底

(圆圈表示511 keV-511 keV符合窗口)
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In situ Measurement Method of Positron Annihilation in Nuclear Astro-
physical Experiments

LIN Shen1,  SONG Luyang1,  SU Jun1,†,  CHEN Xin1,  SHEN Zhilin1,  ZHANG Hao1,  SHENG Yaode1,  ZHANG Liyong1, 

 HE Jianjun1,  CHEN Size2,  SHEN Yangping3,  JIN Shilun4,  LU Fei5,  XIAO Dan2,  ZHANG Yong2,  NAN Wei3,  JIANG Yuchen3, 

ZHANG Yuqiang3,  ZHANG Yang3,  TIAN Junwen3,  JIANG Xinzhi1,  CHEN Yinji1,  WANG Lin1,  QIN Zhiwei1,  LIU Fengcheng1

(1. College of Nuclear Science and Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;
2. Institute of Nuclear Energy Safety Technology of Hefei Institutes of Physical Science, Chinese

Academy of Science, Hefei 230031, China;
3. China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China;

4. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;
5. Shanghai Advanced Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201210, China)

Abstract:   In  thermonuclear  reactions  of  nuclear  astrophysical  interest,  some  can  produce  short-lived  products  that  emit
positrons. These positrons will annihilate with electrons in the target and then produce a pair of 511 keV γ-rays, which can be
used to determine the reaction yield and calculate the cross-section as well as the astrophysical S-factor. Recently, an in situ
measurement method for positron annihilation on experimental terminals has been proposed. This method takes advantage of
the characteristic opposite direction of the 511 keV γ-ray pairs and uses the opposite units in the detection array for spatial co-
incidence measurements to suppress background. In this study, we investigated this method using the newly developed large
modular BGO detector array LAMBDA-II. The results show that the detection efficiency of LAMBDA-II for in situ β+ decay
of reaction products is (7.6±0.2)%, which is in good agreement with the value given by Monte Carlo simulations. The yield of
the 14N(p, γ)15O 259 keV resonance determined by in situ measurement agrees well with that derived from prompt γ-ray meas-
urement, verifying the reliability of this method and providing a solid foundation for its further application in nuclear astro-
physics research.
Key words:  nuclear astrophysics; positron annihilation; in situ measurement; natural background
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