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1H(17F, α)14O反应截面测量
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摘要: 14O(α, p)17F是天体X射线暴中重要的突破反应。本工作通过厚靶方法测量其逆反应 1H(17F, α)14O

的反应截面来研究这一关键反应。本实验工作是在日本东京大学原子核科学研究中心 (CNS)的低能次级束

流线 (CRIB)上完成的，后续的扣除本底实验是在兰州放射性束流线 (RIBLL1)上完成的。CRIB实验是通

过 2H(16O,n)17F转移反应产生 17F次级束，经过CRIB分离提纯之后，利用该次级束轰击氢气靶。在氢气靶

后布置了三套望远镜探测器系统，用以探测不同实验角度的反冲α粒子，在数据处理的过程中经过动力学重

构后得到了 1H(17F,α)14O反应在质心系能区Ec.m.=2.7∼3.4 MeV的反应截面。实验结果在 3 MeV以上的高

能区与前人的薄靶实验数据是一致的，在低能区本工作获得了新的实验数据，倾向于支持干涉相消的理论预

言结果。
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1 引言

天体 I型X射线暴 (X-ray Bursts，简称XRBs)是

一种X射线亮度在 10∼100 s时间间隔内急剧增大的剧

烈天体现象，其亮度的峰值能达到 1×1038 erg/s
[1]
。该

现象是当前天文观测、核天体物理理论和实验等方向

研究的热点。X射线暴被认为是产生丰质子核的重要

来源，其中 14O(α, p)17F是在X射线暴过程中突破热

碳氮氧循环 (Hot CNO Cycle，简称HCNO Cycle)进入

到快质子俘获过程 (rapid-proton capture process，简

称 rp-process)的关键反应
[2]
。目前该反应的截面数据

的误差很大，且不同数据间还存在一定的分歧，导致

该反应的天体物理反应率有着很大的不确定性。14O(α,

p)17F反应率的不确定性将影响我们对天文观测X射线

暴亮度曲线的理解。因此，为了得到最可靠的反应率数

据，需要对 14O(α, p)17F的反应截面进行精确的实验

测量。

直接测量 14O(α, p)17F的反应截面在实验上是非

常困难的。因为它涉及到放射性束流 14O和 4He气体

靶等问题。目前，只有日本东京大学原子核科学研

究中心 (CNS)的Notani等
[3–4]
做过直接测量，但是他

们的数据尚存在很大的争议。 1999年，Harss等
[5]
在
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美国阿贡国家实验室首次利用放射性束流 17F轰击聚乙

烯 (CH2)靶，通过改变
17F束流能量对 14O(α, p)17F反

应的逆反应 1H(17F,α)14O的截面进行测量。2001年，

Blackmon等
[6]
在美国橡树岭国家实验室利用相同的方

法对 1H(17F,α)14O的反应截面进行了再次测量，其结

果与Harss等的数据基本吻合。通过细致平衡原理可以

把 1H(17F, α)14O的截面转换为 14O(α, p0)
17F的反应

截面。由于上述两个实验使用的都是薄靶，因此所测实

验数据点比较少，数据点之间的能量间隔也比较大，这

就造成反应率的计算结果有很大的不确定性。

近年来放射性核束物理得到了很快的发展。放射性

核束使得研究核反应的弹靶组合更加多样化，同时带

来的缺点是次级束流的流强会相对变低。基于放射性

核束这一特点，人们发展了厚靶逆运动学方法来研究

次级束流打靶的两体反应
[7]
。本实验采用逆运动学的

厚靶方法，即使用较厚的氢气靶使 17F束流能量能够全

部损失到靶内。利用次级靶后方放置的 Si阵列探测反

冲α粒子，经过反应运动学和能损修正，可以一次性得

到 1H(17F, α)14O反应在较大能量范围的激发函数，从

而用来计算该反应的总截面。

2 实验概况

本实验是在东京大学CNS 的低能次级束流线

(CNS Radioactive Ion Beam Separator，简称CRIB)

上完成的
[8–9]
。图 1为CRIB实验终端及相关实验参数

示意图。
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图 1 (在线彩图)CRIB实验终端及相关实验参数示意图

利用日本理化研究所 (RIKEN) AVF加速器提供

的 6.6 MeV/u 16O8+束流 (流强为 560 enA)，在F0靶

室轰击氘气靶，通过 2H(16O,17F)n 反应产生 17F 束

流。氘气封存在 80 mm长的小靶室里，使用 2.5 µm厚

的Havar膜作为气体靶的入射窗和出射窗。并且通过液

氮将气体冷却至 90 K，使得气体靶厚度是常温下的 3∼4

倍
[10]
。实验所使用的氘气靶在 120 Torr(=1.6×104Pa)

的气压下，厚度为 0.68 mg/cm2。所产生出来的 17F束

流通过设置 2个二极磁铁 (D1和D2)的磁场来进行分

离。在F1焦平面处有一狭缝，通过调节狭缝的宽度

来对束流的动量分散进行限制。在F2靶室放置有 1块

PPAC (平行板雪崩计数器)和 1块方硅探测器。通过

TOF-E方法鉴别出了所需的次级束流17F9+(见图 2)。

这里的TOF是指束流粒子从F0到F2的飞行时间。F0 图 2 (在线彩图) F2焦平面束流粒子鉴别图
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的起始时间信号为AVF加速器提供的RF (Radio Fre-

quency)信号，终止时间信号由PPAC提供。E为方硅

探测器测到的束流经过PPAC之后的束流能量。从束

流粒子鉴别图中可以看出，17F9+束流可以很轻易地

被鉴别开来。这里需要注意，PPAC和方硅只在束流

调试及优化期间使用，在正式实验中，需将它们撤离。
17F9+束流在到达F3靶室之前，还将通过速度选择

器 (Wien Filter)作进一步的分离和提纯。经过速度选

择器之后的次级束流纯度达到了 98%，(见图 3)。在探

测终端F3焦平面处，17F9+的平均束流强度为 2.5×105

pps。

图 3 (在线彩图)次级靶前的束流粒子鉴别图

在探测终端F3靶室里放置有用于散射测量的探

测器系统及气体靶系统，如图 4所示
[11]
。其中气体靶

前的两块PPAC气体探测器 (PPACa和PPACb)可以

对束流的方向、角度以及强度进行记录和监测，从而

可以计算出束流打在靶子上的位置和角度的信息
[12]
。

PPAC之后的气体靶室半径长 300 mm，采用流气方

式充满纯氢气，气压为 600 Torr (=7.9×104 Pa)。气

体靶的入射窗为 2.5 µm的Havar膜，出射窗为 25 µm

的Mylar膜。束流能够穿透氢气靶，但却会阻止在 25

µm的Mylar膜里，从而防止束流打到 0◦角附近的探测

器上。在气体靶后有 3组硅探测器望远镜，分别放置

在 θlab ≈ 3◦, 10◦和 18◦的位置。10◦和 18◦角的硅探测

器望远镜是由 1块 65 µm厚W1型双面硅条 (16×16条)

和一块 1500 µm厚MSX25型方硅组成。3◦硅探测器望

远镜还在最后增加了 1块 1500 µm厚MSX25型方硅，

用以反符合 (veto)掉束流中的高能质子。相关的探测

器布局距离参数见图 4。∆E探测器是位置灵敏探测器，

用以测量粒子的能量、位置和时间信号。E探测器仅仅

用来测量粒子剩余的能量。通过∆E-E二维谱来鉴别反

冲出来的轻粒子。图 5分别给出了 θlab ≈ 3◦和 10◦的硅

阵列的∆E−E反冲轻粒子鉴别谱，从图中可以看到，

质子和α粒子可以很清晰地被鉴别开来。我们在实验开

图 4 (在线彩图) F3靶室探测终端的次级靶和探测器布

局实物图

图 5 (在线彩图) θlab ≈ 3◦和 10◦的硅阵列的∆E−E反

冲轻粒子鉴别谱
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始前利用三组份α源对硅阵列进行了刻度，在实验

的尾声又利用质子束流对硅探测器进行了再一次刻

度。这样做主要是为了确定α粒子与质子在硅探测器

中的不同响应，从而得到更加精确的能量刻度系数。

在 17F+p实验结束之后，我们将氢气抽空，并充入

原子序数比较大的 120 Torr (=1.6×104 Pa)的氩气，

再利用 17F轰击气体靶测量其反应产物，用以扣除

各种膜 (气体靶的入射窗以及出射窗)带来的本底干

扰
[13]
。

图 6显示了近零度角望远镜系统得到的α粒子能谱

及其统计误差。

图 6 (在 线 彩 图) 在 近 零 度 角 望 远 镜 上 得 到 的
1H(17F,α)14O反应的α粒子能谱 (图中显示的是统

计误差)

3 数据分析与结果讨论

在实验室系下，核反应 1H(17F, α)14O的微分截面

表达式为

dσ

dΩlab
(Eα,θlab)=

Nα

I0Ns∆Ωlab
， (1)

其中：Nα是在Eα到Eα+∆E能量间隔内探测到的α

粒子数量；I0为打到靶上的
17F粒子总数；Ns是单位

面积单位能量间隔内的靶核数。为了与理论以及之前的

结果相比较，需要把实验室系的微分截面转换成质心系

下的微分截面。质心系和实验室系微分截面的关系式为

dσ

dΩlab
(Eα,θlab)=

(1+γ2+2γ cosθc.m.)
3/2

1+γ cosθc.m.
×

dσ

dΩc.m.
(Ec.m.,θc.m.)。 (2)

对于两体反应，上述 γ的表达式是：

γ =

(
AaAb

AAAB
× Ec.m.

Ec.m.+Q

)1/2

， (3)

由上述公式，就可以从探测器收集到的粒子信息导出不

同角度的激发函数，进而用于总截面的计算。

在反应总截面的计算过程中，我们借鉴了

Hayakawa等
[14]
的计算方法，即假设 1H(17F, α)14O反

应截面的角分布是各向同性的。利用三套Si阵列给出的

微分截面加权平均得到等效微分截面，然后进行球面积

分算出总截面。具体的总截面公式如下：

σ=

∑n
i=1ωiσi∑n
i=1ωi

， (4)

其中σi 是同一能量点、不同角度下的微分截面，

ωi = 1/∆σ2
i，是微分截面方差的倒数，作为加权项

写入公式内。图 7给出了在Ec.m.=3.375∼3.425 MeV

能区的等效截面计算结果。

图 7中 3个点是我们的硅阵列在不同角度给出的微

分截面。红色的直线代表了计算出来的各项同性等效微

分截面，粉色区域是等效截面的上下误差。

图 7 (在线彩图)核反应 1H(17F, α)14O的角分布

其中，红线代表计算出来的各向同性等效微分截面，

粉色区域是等效截面的误差。

在上述东京大学CNS实验设置中，氢气靶的入射

窗即Havar膜会贡献α本底。在实验中我们充入氩气做

本底扣除之用，但是发现用氩气产生的α粒子比用氢气

产生的还要多。说明氩气与 17F反应产生了大量的α粒

子，因此无法用于本底扣除。因此，我们建议以后的实

验用原子序数更大的氙气做本底扣除之用。CRIB实验

中所用氢气的纯度非常高，约为 99.995%，其中可能的

微量杂质不会产生太多的α本底。由于库仑位垒的作

用，17F+p的反应截面应该比其他重的核素要大得多。

Havar膜之前的伴随束流而来的α粒子可以很容易地去

除，因为在数据处理时，束流信号中我们只挑选了 17F

做符合，即使有一些偶然过来的α粒子，通过望远镜

系统也可以去除(即使存在，它们通常也是比较集中的
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一团)。所以本实验的本底主要来源就是气体靶入射窗

的Havar膜。

为了扣除这部分Havar膜贡献的α本底，我们利

用兰州放射性束流线 (RIBLL1)进行了一次本底测量实

验。该实验利用 16O作为初级束流，轰击氘气靶，通

过与CRIB实验相同的转移反应产生 17F束流。本次实

验使用的 16O初级束流的能量 7.5 MeV/u，强度为 600

enA，同时使 17F的能量与CRIB实验相匹配。在实验

过程中安排了一定的束流时间单独轰击Havar膜，通过

与CRIB实验数据的束流时间和强度归一，计算出α本

底贡献的截面，在原始数据上进行了扣除。具体如图 8

所示，图中蓝色方块为归一化后的本底数据，黑色方块

是扣除本底之前的原始数据，红色圆点是扣除本底之后

的最终数据。我们发现Havar膜贡献的α本底还是很大

的，导致我们的结果误差比较大。

图 8 (在线彩图)本底与原始数据对比谱 (为了方便看清

数据点位置，因此没有在图上画出误差棒，本底测量

的误差主要是由统计误差和系统误差构成，并不构成

很大影响)

图中蓝色方块为本底数据，黑色方块是扣除本底之前的原始

数据，红色圆点是扣除本底之后的最终核反应截面数据。

图 9 显示了我们的实验结果与Harss 等
[5]
和

Blackmon等
[6]
利用薄靶实验得到的结果对比。值得

注意的是，Hahn等
[15]
在对 18Ne 的共振态进行研究

的时候认为Ex=6.15 MeV(Jπ=1−)态会与直接反应

过程的 p波 (L = 1)产生干涉效应。图中黑色实线是

理论计算干涉相消 (Destructive)情况，灰线是干涉增

强 (Constructive)曲线。可以看出，本实验数据倾向于

支持干涉相消的结果。同时，从图中可以看出本计算

结果和前人的结果在Ec.m. > 3.0 MeV的能区符合得很

好；在低能区本实验数据与Blackmon等的结果有一定

差异，Harss等的工作在Ec.m. = 2.4 ∼3 MeV的区间缺

少实验数据，而这一范围的数据对于确定干涉效应具有

重要意义。Blackmon等的实验数据点在这个区间也显

得连续性差，数据点并没有对理论曲线提供支持。综上

所述，本实验的数据在高能区跟前人的实验数据互相验

证，在低能区得到了新的实验数据，并且倾向于支持干

涉相消理论，为了得到更可靠的数据，进一步的实验测

量是非常必要的。

1H(17F, α)14O

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

Ec.m./MeV

3.8 4.0

10−1

10−2σ
/m

b

10−3

10−4

100

101

Harss et al. [5]
Blackmon et al. [6]
Present results
Constructive [15]
Destructive [15]

图 9 (在线彩图) 1H(17F, α)14O总截面对比图

4 总结

本实验工作首次利用厚靶技术得到了 1H(17F,

α)14O反应的总截面，与前人利用薄靶实验得到的

实验数据在Ec.m.=3∼3.5 MeV范围内基本吻合，在

Ec.m.<3 MeV的范围内填补了实验数据空白，倾向于

支持干涉相消理论。相对于薄靶技术，厚靶实验能够在

不改变束流能量的情况下，一次性得到能量范围比较大

的激发函数，节省了束流时间。本实验数据在低能区数

据与Blackmon等的数据差异仍需要进一步的研究。为

了进一步减小实验数据误差，建议利用氙气对Havar膜

的本底贡献进行评估，或者利用无窗气体靶做更细致的

测量。目前，中国科学院近代物理研究所正在发展活性

靶投影室技术，基于该先进技术，有望实现对关键核天

体反应截面的直接测量。根据目前我们的结果，以及前

人的工作，我们正在数值计算一个新的反应率，并希望

与天体物理理论家合作研究新的反应率对X射线暴的影

响。
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Measurement of 1H(17F, α)14O Reaction Cross Section

JIA Baolu1,2, HU Jun1,†, HE Jianjun3,2, XU Shiwei1,2, H. Yamaguchi4, D. Kahl4, MA Peng1, SU Jun5,
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Abstract: The 14O(α, p)17F reaction is one of the important breakout reactions in type I X-ray burst. This

work reported a new cross section measurement of its reverse reaction of 1H(17F,α)14O. The experiment was

performed using the CNS radioactive ion beam separator (CRIB), located at the Center for Nuclear Study (CNS),

the University of Tokyo. The sequent background measurement was carried out at Radioactive Beam Line in

Lanzhou (RIBLL1). 17F beam was produced via the transfer reaction of 2H(16O, n)17F, subsequently separated

and purified by CRIB and bombarded a thick hydrogen H2 gas target. The recoiling α particles were measured by

three ∆E−E silicon telescopes at three different angles. The total cross sections of 1H(17F,α)14O have been derived

at Ec.m.=2.7∼3.4 MeV based on an isotropic angular distribution assumption. Our results are consistent with the

previous ones in the energy region of Ec.m.>3 MeV, and we also obtained some new data in the low energy region,

which partly support the destructive interference between the direct and resonant reaction mechanism predicted

by the theory.
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