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恒星氧同位素丰度

氧元素在恒星中丰度较高，其稳
定同位素 16,17,18O 的丰度及比例具有
重要的应用。

陨石氧化物颗粒(a) 和大量 AGB
星光谱(a)中 17O 丰度较高，可能主要
来自于 AGB恒星，太阳系形成早期太
阳系周围应该有一颗影响太阳系形成
的 AGB 星。

图 1: 太阳系前陨石中氧化物颗粒（圆点）及
AGB 星光谱（五角星）中氧同位素丰度比(a) Nittler et al. Astrophys. J. 1997

(b) Hinkle et al. Astrophys. J. 2016 Lebzelter et al. Astrophys. J. 2019
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图 2: AGB 星中部分核反应链，箭头粗线代表贡献 (a)

• 大爆炸原初核合成非标准模型（IBNN）中 14C 的主要来源
• 通过 22Ne 向中重核区发展，决定着一系列后续核素的产量

(a) Schatz et al. Astrophys. J. 1993
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17O(n, α)14C 现有测量结果

(a) 逆反应（Saders）与直接测量(b) (b) 注入靶直接测量(c) (c) 特洛伊木马(d)

图 3: 17O(n, α)14C 反应现有测量结果
(b) Schatz et al. Astrophys. J. 1993 Sanders. Phys. Rev. 1956 Koehler et al. Phys. Rev. C. 1991
(c) Wagemans et al. Phys. Rev. C. 2002
(d) Gulino et al. Phys. Rev. C. 2013
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Back-n + Si 探测器测量

(a) 探测器示意图 (b) 前角 SiC 探测器测量结果
图 4: 基于硅探测器的 17O(n, α)14C 反应测量

双束团 Φ50 束斑，功率为 100 kW，30 % 丰度 W2O3 靶，前角使用 SiC 探测
器，覆盖立体角 < 1 %。
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Si 探测器测量结果

(a) 激发曲线 (b) 天体物理反应率
图 5: Si 探测器测量结果

在 0.1-200 keV 能量区间较之前结果降低 1 个数量级，天体物理反应率在 T9 <
0.2 时降低为原有 1/8 ∼ 1/5，符合 AGB 星 17O 丰度较高的预期。
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实验不足与改进

• 统计不足：100 keV 附近误差大于 20 %
• W2O3 靶同位素丰度低（30 %）
• 立体角占比小（前角 < 1 %）

• 改进
• 丰度 70 % 的 Cr2O3 反应靶
• 大立体角覆盖的 MTPC 探测器，比上次实验提高一个量级
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实验方案

图 6: MTPC 探测器

• 束流：170 kW 双束团
• 探测器：MTPC，立体角覆盖接近 50 %
• 靶材：

• 6LiF，靶厚约 150 ug/cm2
• Cr216O3，靶厚约 300 ug/cm2
• Cr217O3，靶厚约 290 ug/cm2，丰度 70 %

• 实验时长：11 月 2 日-8 日，总计 120 h
• 换靶与测试：10 h
• 6LiF：2 h
• Cr216O3：22 h
• Cr217O3：80 h
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制靶 @ 田涛

(a) 制靶设备 (b) 实物图 (c) 丰度测量结果
图 7: Cr217O3 反应靶

• 旋转蒸镀与磁控溅射一体镀膜设备，使用磁控溅射制靶
• 铝衬靶：3 um 衬底易碎，最终选择 5 um 铝衬底以削弱 γ-flash 的影响
• 靶厚约 290 ug/cm2，对应厚度 555 nm
• 二次离子激发测量 17O 丰度结果约为 70 %
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MTPC 工作气体 @ 褚天志

17O + n → 14C + α, Q = 1.817 MeV

低能 α 粒子要求低气压、高增益（高电压）：
• 93 % Ar + 7 % CO2：低气压条件下容易打火，无法测量
• 75 % Ar + 25 % CH4：低电压，但容易受到 np 散射的干扰
最终选择 0.15 atm 气压下的 75 % Ar + 25 % CH4 混合气作为工作气体，α 粒

子射程约为 60mm @ 1.5MeV (a)，工作电压不低于 260V (e)，探测效率不低于 85
% (f)。

(a)由 LISE++ 计算
(e)由 Garfield++ 计算
(f)由 BLUET 模拟
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np 散射与束斑选择

• np 散射：当束斑较大，中子通量太高时，大量的质子事件会叠加在一起，使得
提取 α 粒子径迹变得困难，干扰 α 粒子的测量

• 17O(n, α)14C 反应截面低至 mb 量级，要求较高的中子通量以满足统计要求

图 8: np 散射的径迹投影

np 散射的主要贡献来自于高能中
子，由于质子的电离损失能力更多，需
要更高的增益：

• 选择较低的电压，降低低能区的
影响

• 通过延迟电子学启动时间，不记
录高能中子事件
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不同束斑大小与延迟时间

(a) Φ12-15-40，dt=1130 (b) Φ12-15-40，dt=1405 (c) Φ50-15-40，dt=1405
图 9: 不同束斑大小与延迟时间条件下的径迹投影

最终综合考虑，选择 Φ50-15-40 束斑，延迟时间 1405 个时钟周期，对应中子
能量约为 300 keV。
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6Li(n, α)3H + np 散射径迹

(a) 事例 1 (b) 事例 2
图 10: np 散射与 6Li(n, α)3H 反应叠加的径迹

质子径迹与 α 或氚核径迹重叠，质子径迹更细更短，而重带电粒子的径迹更粗
更长，需要通过径迹搜索算法进行区分。
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np 散射波形拟合

图 11: Pad 信号波形与拟合

图 12: 有多个信号的 Pad
由于 np 散射高计数率，

时间窗内可能有多个信号，需
要通过波形拟合算法提取出
主要的信号。
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np 散射阴极与栅极信号

(a) 饱和信号 (b) 阴极-栅极信号分布
图 13: 阴极与栅极信号

刘亦晖 中国原子能科学研究院

基于 MTPC 的 17O(n, α)14C 反应直接测量 19 / 37



17O(n, α)14C 物理意义与研究现状 基于 MTPC 的实验方案 实验数据初步分析 总结与后续计划 参考文献 附录

6Li(n, α)3H 反应径迹与波形拟合

(a) 典型的 6Li(n, α)3H 反应粒子径迹 (b) Pad 信号波形与拟合
图 14: 6Li(n, α)3H 反应典型信号
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6Li(n, α)3H 反应阴极与栅极信号

图 15: 阴极与栅极信号

重带电粒子事例
的阴极信号与栅极信
号较好，但是阴极存
在较大的噪声，给阴
极定时带来了困难。
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时间戳与死时间窗

图 16: 大、小束斑下时间戳归一化分布

图 17: 死时间窗示意图
时间戳在 2000-7000 区间（对应约

40 us）处于死时间内，但是 2000-3800 区
间的信号可以被第一个采样窗记录，相应
的能量下限为 35 keV；而 3800-7000（对应
能量约为 10-35 keV）区间的信号将无法记
录。
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6Li(n, α)3H 反应计数预期对比

图 18: 根据参考能谱与截面计算得到的计数谱与实验计数谱的对比
（使用 0.1 eV-10 keV 计数进行归一化）
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17O(n, α)14C 初步分析

图 19: 17O(n, α)14C 反应放出的 α 粒子径迹
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17O(n, α)14C 反应角分布

(a) cos θ (b) ϕ

图 20: 17O(n, α)14C 反应事例角分布
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17O(n, α)14C 反应计数预期对比

图 21: 根据参考能谱与截面计算得到的计数谱与实验计数谱的
对比

（使用 0.1 eV-3 keV 计数进行归一化）

10 keV 以下能区
的计数谱与前次 Si
探测器测量的结果一
致，显著低于先前其
他数据的计数，符合
实验的预期。
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17O(n, α)14C 反应中 PCB 本底事例

(a) U/Th 衰变的 α 事例 (b) 全部事例的顶点分布 (c) 靶实物图
图 22: PCB 本底事例 （红圈为束斑，绿圈为衬底，蓝圈为 PCB 环，紫圈为场笼）
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总结

图 23: 17O(n, α)14C 反应计数谱

通过 MTPC 探测器，成功测量出
17O(n, α)14C 反应的 α 事例，提取出
事例的径迹、波形、时间戳等信息，对
事例的顶点分布、能量-长度分布、角
分布等进行了初步分析。

根据初步分析的结果，得到了
10 keV 以下的计数谱，在误差范围内
与前次实验一致，符合实验的预期。
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后续计划

• 改进径迹搜索算法，更精确重建粒子径迹，从 np 散射数据中挑选 α 事例
• 大束斑条件下高能区事例总是会触发，需要详细地进行死时间修正
• 通过事例顶点重建、16O 靶测量等手段，尽可能减少本底的影响

为了满足低截面核天体物理反应测量的要求，需要考虑使用更大的束斑来提高
中子通量，可能的方向包括：

• 更换气体，如更低组分的 CH4，或 CF4，以减少 np 散射的影响
• 改进 MTPC 的设计，降低干扰，提高立体角效率等

此次实验原计划申请 300 h 的测量时间，实际测量了约 80 h，为了更好的统计
效果，后续计划继续申请测量时间。
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实验参与成员

• 指导老师：李云居（中国原子能科学研究院）
• 制靶：田涛（中国原子能科学研究院）
• MTPC 支持：易晗、陈海铮、褚天志、陈宏昆（中国散裂中子源科学中心）
• 参与实验：

• 董敬宇、朱铭浩（中国原子能科学研究院）
• 卢苏鹏、黄安然、周志浩（中国散裂中子源科学中心）

Thanks!
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TiO 与 Cr2O3 靶

(a) TiO 靶 (b) Cr2O3 靶
图 24: 两种靶的扫描电镜结果

• Ti 为磁阻介质，难氧化，磁控溅射制靶速率太慢
• Cr2O3 靶中 N 杂质含量更低
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预估计数

(a) 参考中子能谱 (b) 参考 6Li(n, α)3H 反应截面
图 25: 预期计数计算

根据参考能谱估计，在 1 eV-100 keV 能量区间 2 h 内 6Li(n, α)3H 反应的计数为
5× 104，在 80-120 keV 能量区间 80 h 17O(n, α)14C 反应计数约为 70(a)。

(a)假设立体角覆盖为 40 %，探测效率为 90 %。
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漂移速度

筛选 cos θ > 0.6，时间戳 ts > 2000，仅拟合出 1 条径迹的事例，使用等均值双
高斯函数拟合漂移时间，迭代直至收敛(a)。

(a) 阴极基准 (b) Pad 基准
图 26: 根据径迹拟合漂移速度

(a) Li et al. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., Sect. A. 2024
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17O(n, α)14C 反应粒子鉴别

14N + n → 14C + p, Q = 0.626 MeV

(a) 实验 (b) 模拟
图 27: 17O(n, α)14C 反应事例能量-长度二维分布
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