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首次使用核反应法鉴别JUNA深地加速器A/q=2的束流种类
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摘要: JUNA团队计划利用CJPL所提供的极低本底条件和 400 kV高压平台上 2.45 GHz ECR离子源产生

的毫安量级束流首次在天体物理能区对关键核反应进行直接测量。实验需要 10 emA的质子束流和He+束

流以及 2 emA的He2+束流。使用 2.45 GHz离子源产生毫安量级的He2+束流是离子源制造的难点。由于

离子源分析磁铁分辨能力有限，无法区分He2+和H+
2离子，本文首次使用核反应法对离子源产生的A/q=2

的束流进行了鉴别，结果显示，JUNA项目 2.45 GHz ECR离子源无法产生毫安量级的He2+束流。该研究

成果为 JUNA项目离子源的设计提供了重要的参考依据。JUNA团队另外研制了一台微波频率为 14.5 GHz

的ECR离子源并成功产生 2 emA的He2+束流来满足实验需求。
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1 引言

原子核天体物理是一门由研究宏观天体现象的天

体物理与研究微观粒子规律的核物理相结合而形成

的一门交叉学科，其主要目标是利用核物理来解释

宇宙中各种天体环境中发生的复杂现象。原子核反

应在恒星演化过程和元素合成过程中扮演着重要角

色，因此对于它们的研究十分重要。然而在天体物理

能区中，相关核反应的截面极低，由于宇宙射线的影

响，地面条件下的直接测量实验只能在高能区进行。

地下实验室对宇宙射线具有良好的屏蔽能力，因此对

此类反应的研究往往需要在地下实验室开展。中国锦

屏地下实验室
[1]
(China JinPing underground Labora-

tory，CJPL)是目前世界上最深的地下实验室，垂直

岩石覆盖厚度为 2400 m (等效水深 6720 m)，有着最低

的宇宙线µ子通量水平 (2± 0.4)× 10−10 cm−2s−1[2]。

CJPL核天体物理团队
[3]

(Jinping Underground labo-

ratory for Nuclear Astrophysics, JUNA)计划利用锦

屏地下实验室极低的本底条件和 400 kV高压加速器

提供的高流强质子束和氦束 (见图 1 )，在天体物理能

区对四个核天体物理中的关键核反应 (12C(α,γ)16O，
13C(α,n)16O，25Mg(p,γ)26Al 和 19F(p,α)16O)开展直

接测量实验。为了提高实验中待测粒子产额，必须在实

验中使用毫安量级的束流，JUNA项目对束流的要求见

表 1
[4]
。

2.45 GHz的电子回旋共振 (ECR)离子源在国际上

被广泛用于产生毫安量级的单电荷态离子束流
[5–6]
，完

全满足 JUNA项目对于H+和He+ 束流的需求。对于使

用此类离子源产生多电荷态离子束流的研究也一直在进

行，国外研究人员成功地使用此类离子源产生了 15 nA

的He2+束流
[7]
，北京大学的研究人员也使用此类离子

源在脉冲模式下产生了 4.4 mA的He2+束流
[8]
。

表 1 JUNA项目对束流的需求参数

反应 束流 流强/emA 最低测量质心系能量/keV 最低所需束流能量/keV

12C(α,γ)16O He2+ 2 450 600
13C(α,n)16O He+ 10 200 262

25Mg(p,γ)26Al H+ 10 58 60
19F(p,α)16O H+ 0.1 100 105
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图图图 1 (在线彩图) JUNA 400 kV高压平台示意图

对于 JUNA项目，如果能够成功研发出一台产生毫安

量级直流He2+束流的ECR离子源来匹配 400 kV高压

加速器，那么氦束最高能量将从 400 keV提升至 800

keV，从而满足 12C(α,γ)16O反应的实验需求。此外，

利用 800 keV的氦束可以将 13C(α,n)16O反应的测量能

区拓展到E c.m. =612 keV，覆盖到目前地面实验对此

反应的测量能区，检验地下实验与地面实验的系统误

差，因此产生毫安量级He2+束流意义重大。

JUNA项目尝试使用 2.45 GHz 的ECR离子源产

生毫安量级的He2+束流，该离子源已经于 2017年 8月

在中国原子能科学研究院完成了安装，成功产生了 10

emA的质子束流和 10 emA的He+束流
[4]
。对于该离子

源能否产生毫安量级的He2+束流需要进行束流鉴定。

2 束流种类鉴别方法

在离子源的束流种类鉴别实验中，通常使用束流线

上的分析磁铁来对不同质荷比的离子进行区分，该方法

主要利用磁刚度进行束流种类鉴别，因此本文称这种方

法为“磁刚度法”，其原理可用下式描述：

Bρ=
m

q
γv ，

式中：B为磁铁的磁场；ρ为离子轨道半径；m/q为离

子的质荷比；γ为洛伦兹因子；v为离子的速度。具体

做法是在离子源后加上一个分析磁铁和法拉第筒，由于

实验设备的几何位置固定，也就是 ρ固定，对于相同能

量的离子，可以通过调节电流改变分析磁铁磁场来选择

对应磁刚度 (Bρ)的离子入射到法拉第筒上。通过记录

分析磁铁的电流和法拉第筒上的电流，就可以通过磁刚

度来对束流中的离子进行鉴别。通常加速器离子源的后

端都会配置一个分析磁铁用于选择引出束流，因此使用

磁刚度法鉴别束流种类简单便捷。

根据磁刚度法的原理可知，该方法对束流种类的鉴

别能力主要依赖于分析磁铁的分析能力。JUNA项目离

子源能够使用氢气或氦气作为工作气体分别产生质子束

和氦束，在将工作气体由氢气切换为氦气时，即使经过

充分洗气也难免会有一部分氢气残余在离子源中，另外

管道真空内和管壁上也会存在一定量的氢化物，两者都

会在离子源中产生H+
2 离子。H+

2 和He2+具有十分相

近的质荷比，分别为 2.016 199和 2.000 753，离子源段

的 30◦分析铁无法将其分开。另外，本次实验高压平台

上的 90◦分析铁狭缝完全打开，用于传输A/q=2的束

流，没有区分H+
2和He2+，因此磁刚度法在本次束流鉴

别实验中并不适用，为此本文选择使用“核反应法”对

束流进行鉴别。

核反应法主要利用束流打靶产生的核反应来进行束

流种类鉴别。例如对于本文中需要鉴别的氦束和氢束，

可以选择一个核反应只对氦核或氢核敏感，通过测量反

应产物去估算束流中的氦核或氢核的含量，由于束流中

的成分主要是氦和氢，因此只需要测量其中一种成分即

可以达到束流鉴别的目的。

核反应法与磁刚度法的对比如下：

(1) 原原原理理理 核反应法利用原子核的反应鉴别束流。

磁刚度法利用不同质荷比的离子磁刚度不同鉴别束流；

(2) 复复复杂杂杂度度度 核反应法鉴别束流涉及到探测器、靶

等相关设备，比较复杂。磁刚度法只需要通过改变分析

磁铁的电流和记录法拉第筒的电流即可，相对简单；

(3) 主主主要要要受受受限限限因因因素素素 核反应法主要受限于相关核反

应的截面大小以及产物测量难易度等因素。磁刚度法主
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要受限于分析磁铁的分辨能力；

(4) 推推推荐荐荐使使使用用用范范范围围围 核反应法鉴别质荷比近似的束

流 (分析磁铁分辨能力能力不足)；磁刚度法鉴别质荷比

差异较大的束流。

3 实验原理、装置及流程

本次实验在中国原子能科学研究院的 JUNA项

目 400 kV高压平台的实验终端上开展的 (见图 1 )。实

验通过反应：

7Li+p→α+α+17.3462 MeV， (1)

测量束流中的质子含量，从而实现对束流的鉴别，该反

应的激发函数见图 2，数据来源自文献[9]。测量装置示

意图见图 3，待测束流由一个 2.45 GHz的ECR离子源

产生，使用离子源后的 30◦偏转磁铁对束流进行选择后

进入加速管加速至所需能量，加速完成后经过一个 90◦

的分析磁铁，然后通过一个三单元四极磁铁聚焦后导

入至实验终端打靶。实验中使用一块靶厚为 20 µg/cm2

的LiF靶作为实验用靶，一块有效厚度为 300 µm的硅

探测器被用来测量反应产生的α粒子，硅探测器距离靶

中心为 20 cm并被放置在与束流方向呈 135◦的角度上，

实验中束流的能量为 175 keV/q。实验中硅探测器上加

有一个直径为 10 mm的光阑作为准直器，通过LISE++

程序计算可知使用H+
2 束流打靶时被散射至硅探测器上

的质子最高能量约为 52 keV，因此在光阑前覆盖一层

厚度为 7 µg/cm2的铝箔用来阻止被散射的束流损坏硅

探测器，同时也保证了不影响反应产物α粒子 (能量约

为 8.4 MeV)的探测。实验过程中由 7Li(p,α)α产生的α

被清晰地探测到 (见图 4 )。整个反应靶室与探测装置通

过一个绝缘法兰与前面的束流管道绝缘，整个测量靶室

作为一个法拉第筒与一个束流积分器配合来记录入射束

流的总电荷量。

图 2 (在线彩图) 7Li(p,α)α反应的激发函数

图 3 (在线彩图) 实验终端示意图

图 4 (在线彩图) α粒子能谱图

理论上可以通过硅探测器上的α粒子总计数直接计

算得到质子束流强度，但是这种方法依赖于 7Li(p,α)α

反应截面、硅探测器效率和靶厚等信息，误差较大。为

了减小整个实验过程中的系统误差，本次实验使用相对

测量法对束流种类进行鉴别，整个实验分为如下两个步

骤进行：

(1) 使用氦气作为离子源的工作气体，通过 30◦偏

转磁铁，导出质荷比为 2的束流打靶，记录硅探测器内

的α总计数C1和入射束流的总电荷量Q1；

(2) 将离子源的工作气体换为氢气，导出H+
2 束

流打靶，与上一步骤相同，记录硅探测器内的α总计

数C2和束流积分器内的总电荷量Q2。

由于前后两次束流的质荷比相同，束流能量一致，

因此加速器上偏转磁铁的各项参数在实验期间保持不

变，最大可能地减小了实验的系统误差。

4 实验结果与分析

本次实验结果见表 2，从表中可以看到，使用氦气

作为工作气体时，质荷比为 2的束流平均流强达不到

毫安量级水平。以氢气作为工作气体时，A/q=2的束

流成分主要为H+
2，由于质荷比相似，束流中也有微量

的D+离子被导入至实验终端，两者的比例可由下式

计算
[11]
：

ID+

IH+
2

=
ID+

IH+

IH+

IH+
2

， (2)

式中：ID+/IH+为氘的天然丰度比，其值为 1.5×10−4；

IH+/IH+
2
为离子源中 IH+与IH+

2
的比例，由分析磁铁扫
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表 2 实验中的设置与结果

工作气体 束流总电荷量Q/µC 平均流强 I/eµA α粒子总计数 α粒子计数率R/cps R/I 测量时间/s

He 449.55 0.239 2 131 (11) 0.07 (1) 0.29 (2) 1879

H2 2 341.89 16.97 784 (30) 5.68 (22) 0.33 (1) 138

H2 3 635.68 64.92 1 111 (34) 19.84 (61) 0.31 (1) 56

描得到，其值为 9.2
[12]
。最终可以得到 ID+/IH+

2
=1.6×

10−5。D+所占比例极小，由D+束流在实验过程产生

的误差与统计误差相比可以忽略不计，可以认为此时实

验测量得到硅探测器上α粒子计数率R与入射离子平均

流强 I 的比值R/I反映了入射质子数目和探测器上记

录的α粒子 (全部由质子打靶产生)数目之间的关系，合

并两次测量结果，其值为 0.32 (1)。当使用氦气作为工

作气体时，A/q=2的束流中的H+
2 含量 IH+

2
可以由下式

计算：

IH+
2
=(I/R)H2

·RHe ， (3)

式中：(I/R)H2
为使用氢气作为工作气体时，硅探测器

上的α粒子计数率与入射H+
2 流强之间的关系，其值

为 0.32 (1)；RHe为使用氦气作为工作气体时，硅探测

器上的α粒子计数率，其值为 0.07 (1) cps，最终可以

得到束流中H+
2 流强为 IH+

2
=0.07(1)/0.32(1)=219(32)

enA。束流中的主要成分为H+
2 和He2+，由总流强

239.2 enA 可得，束流中的He2+ 流强 IHe2+=20(32)

enA，所给误差为统计误差。

本次实验结果表明，JUNA项目 2.45 GHz离子源

产生的A/q=2的束流中主要成分为H+
2，无法产生毫安

量级的He2+束流，不能满足 JUNA项目对He2+束流

的需求，该研究成果为 JUNA项目离子源的设计提供了

重要的参考依据。由于微波频率为 14.5 GHz的ECR 离

子源
[13]
主要用于产生高电荷态粒子束流，因此 JUNA

团队另外研制了一台此类型的ECR离子源，最终使用

该离子源成功产生了 2 emA的He2+束流来满足项目

需求。

5 总结和展望

本次实验首次使用核反应法对 2.45 GHz ECR离子

源的束流种类进行鉴别，核反应鉴别束流法借助于不同

束流粒子原子核自身的性质，不依赖于束流线上分析磁

铁的分辨能力，因此在对具有相似质荷比的束流的鉴别

方面比传统的磁刚度方法更具有优势。由于束流中具有

相似质荷比的离子也可能由于分析磁铁的分辨率不足

而被混在一起导出至实验终端。例如He2+与H+
2 的质荷

比差别非常小 (约为 0.76%)，可以使用核反应法作为辅

助手段确认束流种类。采用核反应的方法也可以精确测

量束流中的杂质成分，修正束流流强，从而减小实验结

果的误差。另外，文中使用的相对测量方法，不改变实

验过程中的终端磁铁上的设置，不依赖相关核反应截面

数据的精度，能够极大程度地避免实验过程中引入的系

统误差，增强实验结果的可靠性。根据实验结果可以断

定，JUNA项目 2.45 GHz ECR离子源无法产生毫安量

级的He2+束流。

最终得到的He2+流强相对误差较大，主要误差来

源为统计误差，今后的相关实验可以从如下几个方面增

加目标粒子统计数目，以提高核反应法在束流鉴别中的

灵敏度。

(1) 提高入射束流能量。由于入射能量与反应截面

直接相关，因此较高的束流能量可以产生更多的目标粒

子，减小统计误差；

(2) 使用厚靶。厚靶一方面可以消除高功率束流对

靶产生的破坏对实验结果所造成的影响，降低了系统

误差；另一方面也加大了目标粒子的产额，减小了统计

误差；

(3) 提高探测器效率。使用效率更高的探测器，记

录更多的目标粒子从而减小统计误差。

如果直接在离子源引出的束流能量下进行鉴别实

验，通过本文数据也可以对此类实验进行估计。假如

使用本次实验装置 (包括探测器、靶等)选择 7Li(p,α)α

反应测量束流强度为 1 eµA的H+
2 束流，在入射质子

能量为 40 keV (对应引出电压为 80 kV，反应截面约为

0.68 µb，见图 2)时，束流照射一天后，硅探测器上得

到的α粒子总计数为 400，最终测量得到的H+
2 束流

强度结果能达到 5%的统计误差。通常离子源引出电压

难以达到 80 kV，例如 JUNA 2.45 GHz ECR离子源的

引出电压为 50 kV，文献 [8]内北京大学离子源的引出

电压为 40 kV。当入射质子能量为 25 keV时 7Li(p,α)α

反应截面为 20.8 nb，硅探测器上α粒子的计数率约为

12个/d，因此无法使用本文的探测设备进行研究，相关

实验需要提高探测器效率以减小所需束流时长。

本文提出的核反应方法，不仅可以用来测量束流

中的氢含量，根据实验目的，使用不同的核反应也可

以被广泛用来测量束流中的其它种类离子含量。在

极低截面的测量实验中 (例如核天体物理中，天体物
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理能区附近的截面测量实验)，束流中微量的杂质对

实验也会具有潜在威胁，使用此方法能够精确分析

束流成分，有效减小相关实验的系统误差，对于未

来 JUNA团队在CJPL开展的直接测量实验来说也十分

重要。
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Identification of the A/q=2 Beam Species from the JUNA Deep
Underground Accelerator by Nuclear Reaction Method

for the First Time

CHEN Han1,2,1), XU Shiwei1,2, WU Qi1,2, LI Yunju3, CHEN Lihua3, GAO Bingshui1,2,

SUN Liangting1,2, TANG Xiaodong1,2

( 1. Institute of Modern Physics,Chinese Academy of Sciences,Lanzhou 730000,China;

2. University of Chinese Academy of Sciences,Beijing 100049,China;

3. China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China )

Abstract: The Jinping Underground laboratory for Nuclear Astrophysics(JUNA) group is planing to take

the advantage of the ultra-low background of China Jinping Underground Laboartory(CJPL) and a high current

accelerator based on an 2.45 GHz ECR ion source to study some key reactions of the nuclear astrophysics at their

stellar energies for the first time. The experiments in JUNA project need proton, He+ and He2+ beams with

intensities of 10, 10 and 2 emA, respectively. The most challenging part of the design and fabrication of ECR ion

source is the production of the He2+ beam with intensities at the level of milliamperes. The traditional particle

identification method based on magnetic rigidity is difficult to distinguish the He2+ and H+ ions because of their

similar mass-to-charge ratios. Therefore, a novel method using nuclear reactions has been developed in this work

for the identification of A/q=2 beam species from the ion source. The result shows that the 2.45 GHz ECR ion

source can’t produce the He2+ beam with a intensity of milliampere. Based on this result, a 14.5 GHz ECR ion

source has been developed which has produced 2 emA He2+ beam successfully.

Key words: JUNA; nuclear reaction method; 2.45 GHz ECR ion souce; He2+ beam; beam identificiation
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