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摘要

摘要

原子核是由质子和中子组成的复杂的量子多体系统，对其结构和性质的认识通常

需要借助于特定的原子核模型。壳模型和集体模型是研究原子核最基本的两个模型，其

中壳模型很好地描述了幻数附近球形核的性质，集体模型则主要用于描述远离幻数的

形变核的激发。

幻数对应于壳模型中闭壳的位置，在原子核的研究中具有非常重要的意义。传统

的幻数通过对稳定线附近原子核的观察得到，在很长的时间内被认为在整个核素图中

不发生变化。近年来使用放射性核束的实验发现，在远离稳定线的奇异核区域，例如非

常丰中子的核区，N = 8; 20这些传统的幻数可能不再保持其幻数的性质，而 N = 16; 34

的新幻数会出现。研究原子核壳结构在远离稳定线区域的演化是当前核物理研究的热

点之一。

一般情况下，当原子核远离闭壳时，形变会逐渐增大，转动集体运动模式更容易

被激发。但在核素图中也存在一些区域，当原子核中核子的数量发生微小改变时，核

的形状和激发模式发生剧烈的变化，通常会伴随出现形状共存和形状相变等现象。发

现和理解这些现象是原子核实验和理论研究的重要任务之一。

偶偶核低激发态能级的测量被认为是反映原子核结构和运动性质的有效实验手

段。第一激发态 2+
1 的能级位置能够可靠地反映出壳结构的位置，结合 R4�2的比值则能

很好地反映原子核集体运动的情况。

丰中子 N = 60附近的核区有着丰富的壳演化和集体运动激发的现象。其中比较典

型的是 Zr在 N = 56处出现亚壳，而在与其相邻的更轻或更重的同位素链中都没有观

察到这个亚壳的存在。此前的实验显示，在更轻的 Se 同位素链中可能也存在 N = 56

的亚壳，但缺少实验信息检验其正确性。此外，在 N = 60处 Zr和 Sr出现从微小形变

到大形变基态形状的突变，而 Kr则截然不同，表现出形变缓慢增大的趋势。自然而然

的，人们会希望了解比之更轻的 Se 在这一区域的演化。然而，由于实验条件的限制，

目前已知的 Se能级信息只到 N = 52，仍远远不及 N = 60的形状突变区域。近年来放

射性核束实验的发展为研究更加远离稳定线的奇异核提供了机会。

本论文的工作在日本理化学研究所的 RIBF 设施上完成，使用238U 的弹核碎裂反

应产生丰中子 Se，Br等的放射性束流，再利用放射性束流在质子靶上的核子敲出反应

得到处于激发态的88,90,92,94Se原子核，通过在束 
 谱学的方法测量 Se激发态退激时发

射的 
。根据测量得到的 
能量和强度的信息，结合 
-
符合分析，构建 Se的低激发

能级纲图。
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实验成功得到了88,90,92,94Se的 2+
1，4+

1 和 2+
2 激发态的能量。通过系统学的比较发现，

Se中没有存在 N = 56亚壳的证据，Se在 N = 60处的演化也与 Kr类似，表现出形变

缓慢增加的趋势。此外，实验中测量到的很低能量的 2+
2 能级暗示在 Se的结构中三轴

自由度起着重要的作用。通过实验结果与 SCCM方法的自洽超平均场理论计算比较显

示，丰中子 Se偶偶核中可能存在 prolate-oblate的形状共存，并通过三轴自由度发生形

状转变的现象，理论同时预测了低能量的 0+
2 能级的存在。

本论文的工作大大拓展了丰中子区 Se原子核的信息，同时也验证了放射性核束的

敲出反应结合在束 
 谱学的测量方法是研究奇异核结构的有效实验手段，对今后研究

丰中子 N = 60附近以及更加远离稳定线的原子核具有重要的指导意义。

关键词：丰中子偶偶核，在束 
谱学，低激发态，集体运动激发

II



ABSTRACT

Study on collectivity evolution in neutron-rich Se isotopes

Sidong Chen (Particle Physics and Nuclear Physics)

Directed by Yanlin Ye (PKU) and Pieter Doornenbal (RIKEN), Hiroyoshi Sakurai (RIKEN)

ABSTRACT

Magic numbers, corresponding to shell closure in the shell model, are of special impor-

tance for nuclear studies. The traditional magic numbers (2, 8, 20, 28, 50...) were obtained

from studies of nuclei at the valley of stability. In a long time, they were believed to be consis-

tent across the whole nuclear chart. Recently, the development of radioactive isotope beams

opens the possibility to perform experiments with nuclei far from stability line. With the new

results of unstable nuclei, both experimental and theoretical studies show that shell structures

may change in exotic nuclei. For example, traditional magic numbers N = 8; 20 were found to

lose their magicity in the neutron-rich region, while new maigc numbers N = 16; 34 appear.

Investigating shell evolution in unstable nuclei and understanding the mechanism underlying

are among main topics in nuclear physics.

Although shell model described well the properties around double magic nuclei, the

nuclei away from magic numbers were found to have strong collective pattern, which cannot

be explained by shell model. Thus collective models were developed to explain excitations of

these nuclei. In general, when moving from closed-shell to open-shell nuclei, the equilibrium

shape of ground state evolves smoothly from spherical to deformed shapes, accompany with

the gradual onset of collectivity. However, rapid onset of deformation when increasing only a

few nucleons can occur in some region of nuclear chart with specific combinations of proton

and neutron numbers. This phenomenon usually comes together with shape coexistence in

low-lying states. Discovering and understanding these phenomena are challenging to both

experiments and theories.

In the nuclear chart, very rich shell evolution and collectivity onset phenomena have been

found in the neutron-rich region around N = 60. For example, the N = 56 sub-shell closure

was observed in 96Zr, but not in the adjacent even-even isotopic chain heavier or lighter than

Zr. Previous experimental result indicated that N = 56 sub-shell closure may also exist in Se

isotopes, but none structure information was known for 90Se. On the other hand, the sudden
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onset of deformation in Zr and Sr at N = 60 is one of the most drastic transition phenomena

across the nuclear chart. In contrast, the Kr isotopes exhibit smooth onset of deformation at

N = 60. To acquire complete knowledge in these region, it is desired to study the behavior of

lighter isotopic chain, i.e., Se isotopes around N = 60. However, limited by the experimental

technique, the known excitation energies of Se was only up to N = 52, which was still far

away from the rapid onset N = 60 region. Therefore, we performed experiment to measure

the low-lying excitation energies of 88,90,92,94Se. The low-lying excitation energies of even-even

nuclei were believed to be good quantities to study shell evolution and collectivity onset. The

2+
1 excitation state energies could probe the location of shell closure robustly, while combining

with the R4�2 ratio, they reflected well the collectivity pattern of nuclei.

The experiment was performed at the RIBF facility of RIKEN Nishina Center. Radioac-

tive isotope beams were produced by in-flight fisson of 238U primary beam on a 3-mm-thick
9Be target. The secondary beam containing neutron-rich Br and Se isotopes impinged on the

100-mm-thick liquid hydrogen target of the MINOS device. Projectiles and reaction residues

were identified event-by-event base on the TOF-B�-�E measurement by BigRIPS separator

and ZeroDegree spectrometer, respectively. The 88,90,92,94Se isotopes in excited states were

populated via knock-out reactions like „p; 2p”, „p; pn”. The reaction vertex in the secondary

target was reconstructed by the MINOS TPC detector via measuring proton trajectories. The

deexcitation 
-rays were detected by the DALI2 array, which consisting of 186 NaI(Tl) scin-

tillators. The Doppler-corrected 
-ray spectra were analyzed and fitted with DALI2 responses

functions generated using Geant4 simulation code. Low-lying excitation level schemes were

established according to the observed 
-ray intensities and 
-
 coincidence analysis, while the

spin-parity assignments were deduced from the systematics and in comparison with previous

experiments of same type.

The energies of 2+
1 , 4+

1 and 4+
2 states were obtained successfully for 88,90,92,94Se. A gradual

decreasing E„2+
1 ” was apparent, yielding no indication for sub-shell closure at N = 56 nor sharp

rise of deformation at N = 60. More interestingly, the 2+
2 states were found at very low energies,

indicating the importance of triaxiality in the structure of Se isotopes. The experimental results

were compared with self-consistent beyond-mean-field calculations based on the Gogny D1S

interaction, and good overall agreements were obtained. The theoretical results suggested

prolate-oblate shape coexistence in the neutron-rich Se isotopes, and shape transitions through

triaxial degree of freedom.

The present experimental work extended largely the structure information of neutron-rich

IV
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Se isotopes. It is also proved that knock-out reactions using radioactive isotope beams in

combination with in-beam 
-ray spectroscopy technique is a powerful tool to study structure

of exotic nuclei.

KEYWORDS: even-even nuclei, in-beam 
-ray spectroscopy, low-lying excited states, col-

lectivity
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第一章 引言

第一章 引言

原子核是核子在核力作用下结合形成的复杂的量子多体系统。其复杂性主要体现

在两个方面，一是核子间相互作用 (核力)的复杂性。核力是短程的强相互作用，目前

认为来源于核子内夸克间强相互作用的剩余部分，但是从强相互作用的基本理论出发

定量的来描述核力十分困难，替代的方法是采用唯象的理论，通过分析和拟合实验数

据对核力的性质进行分析，不过同样由于实验数据的片面性，不能对核力本身的性质

有完整的了解。然而即使能够全面掌握核力的性质，对于原子核的认识仍将面对第二

个难题，那便是多体问题。不同于原子中核外电子在主要由原子核形成的电场中运动

的情况，核子运动的场在很大程度上取决于与其他核子的多体相互作用。用目前量子

力学的方法处理这类相互作用的多体问题十分困难，因而现今的原子核理论大多采用

半唯象的方法，在结合实验数据的基础上，通过模型假设解释原子核某些方面的性质。

在原子核理论使用的众多模型中，壳模型和集体运动模型是最主要的两种模型。

1.1 原子核壳模型

构成原子核的核子分为质子和中子，都是自旋为 1/2的费米粒子，各自遵从泡利原

理。实验上发现，当质子数和 (或)中子数达到一些特定的数值，如 2，8，20，28，50，

82，126时，原子核会变得特别稳定，这些数值被称为“幻数”。类比于原子结构中核

外电子的壳层结构，认为原子核中也存在相似的壳层，原子核的壳模型在此基础上诞

生。壳模型的建立基于两条基本思想，其一，每个核子在其它所有核子的相互作用形

成的一个平均场中运动，对于球形核，这个平均场近似一个有心场。其二，每个核子

在平均场中运动时，由于泡利原理，很少与其它核子发生碰撞，因而每个核子的运动

都能被看作是独立运动。基于以上两条思想，假设不同形状的平均场势阱后，可以通

过求解 Schrödinger 方程得到单粒子能级。图 1.1的最左侧和中间分别给出了谐振子势

阱下和更接近真实的Woods-Saxon势阱下计算出的单粒子能级，这些能级都能给出 2，

8，20三个幻数，但无法正确给出之后的数值。

1949年，Mayer和 Jensen首先在平均场中引入自旋-轨道耦合项，使壳模型的计算

成功给出了实验上观察到的所有幻数[1]。图 1.1最右侧为加入自旋-轨道耦合后的单粒

子轨道能级。由于自旋-轨道耦合的作用，使得原本简并的能级发生了劈裂，总角动量

量子数较大的轨道具有较低的能量。核子填充单粒子轨道时，由下至上依次填充能量

最低的轨道，“()”中给出了每个轨道所能容纳的核子数，“[]”中给出了能壳填满时的
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图 1.1 原子核单粒子能级[1]
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核子数，幻数对应于图中有很大能隙的位置。至此，壳模型真正成为了核物理中一个

实际可用的模型并成功描述了稳定线区域及附近的原子核的性质。

1.2 壳结构在奇异核中的演化

在壳模型中，对于幻数个核子构成的原子核，即幻核，幻数以下的单粒子能级被

全部填满形成闭壳，而幻数以上的能级与闭壳有很大的间隙，在此情况下幻核不易被

激发。由此出发，在研究幻核附近的原子核时，可以将其中幻核部分看成是一个稳定

的不易被激发的核心，其余部分看作是价核子 (或空穴)，整个原子核由价核子 (或空穴)

围绕幻核核心构成，类似于原子中核外电子围绕原子核运动的结构，而原子核的性质

主要由核心外少量的价核子 (或空穴)决定。通过这样的方法，大大减少了原子核多体

问题中自由粒子的数目，从而大大降低了问题的复杂度。因此核素图中幻数的位置和

幻核的稳定性在壳模型乃至整个核物理领域的研究中非常重要。

幻数最早的发现来源于对稳定核素的研究，在很长的一段时间里认为幻数在整个

核素图上是稳定不变的。然而随着放射性核束物理的发展，产生和研究远离稳定线的

奇异核素成为可能，通过近年来对非稳定核素的研究发现，在远离稳定线的区域，传

统的幻数会消失[2–7]，例如，在 10Ne和 12Mg的丰中子同位素中 N = 20的核表现出较

大的集体运动的性质，说明 N = 20在 Ne和 Mg中不再是幻数。与之相对的，在奇异

核区域，新的幻数会出现[8–11]，一个典型的例子就是在 20Ca同位素的丰中子区域新出
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图 1.2 Ar，Ca，Ti，Cr同位素偶偶核第一激发态能量随中子数变化
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现了 N = 32和 N = 34的中子幻数。

图 1.2为 Z = 18 � 24 的偶偶核第一激发态 2+
1 能量随中子数的演化。在传统幻数

N = 20和 N = 28处，几个同位素的 2+
1 激发态能量明显高于相邻的偶偶核，是典型幻

核的性质。然而在 Ca同位素链的 N = 32和 N = 34处 (Ti同位素的 N = 32处)，同样

出现了能量较高的 E„2+
1 ”，说明在丰中子 Ca同位素中 N = 32和 34也表现出幻数的性

质，即在 Ca中存在 N = 32和 34的闭壳。其中 N = 32的闭壳可以认为是图 1.1中 2p3�2

和 1 f5�2 的能隙变大形成的亚壳，而 N = 34则完全是新出现的幻数，无法用传统的壳

模型解释。寻找和理解壳演化的内在机制是当前核物理研究的热点问题之一。

理论研究表明，质子-中子相互作用中张量力的 monopole 成分是造成壳演化的重

要原因之一[12,13]。图 1.3给出了 N = 34同中子素的单粒子能级示意图，通过张量力对

Ca中新出现的幻数做出了较好的解释。如图中所示，由于质子-中子相互作用中的张量

力，质子的 � f7�2轨道与中子 � f5�2轨道相互吸引,使得 � f5�2轨道的能量较低。在 N = 34

的同中子素中，随着 Z 减小，� f7�2 轨道填充的质子数减少，使得与 � f5�2 轨道间的吸

引力减弱，� f5�2轨道的能量逐步升高，最终超越 �p1�2轨道，在54Ca中与 �p1�2轨道形

成较大的间隙，出现了 N = 34的能壳。而 N = 32的能隙也在 � f5�2轨道能量上升的过

程中逐步变大。这一过程很好的解释了图 1.2中观察到的能级变化特征。

图 1.3 单粒子能级在 N = 34同中子素中的变化示意图[11]

研究传统幻数在奇异核区域的演化，发现新出现的幻数，是目前放射性核束实验研

究的其中一个主要目标，非常具有挑战性。例如传统幻数的奇异双幻核 78
28Ni50，100

50Sn50

等，在目前的实验条件下仍然非常难以产生，对其性质的研究是目前核物理实验的前

沿问题。

1.3 原子核的形变

满壳层原子核的基态形状普遍被认为呈球形，但是对于非满壳层核，由于价核子

对满壳层核心的极化作用，原子核发生形变。当价核子数量较少时，极化作用不强，原

子核的基态形状只是稍微偏离球形。随着价核子数量增多，极化作用增强，原子核的

4
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基态会出现较大的形变。在球坐标系中，形变原子核的表面可以表示为

R„�; �” = R0

"
1 +

Õ
�>1

�Õ
�=��

���Y�
� „�; �”

#
(1.1)

式中近似有 R0 = 1:2A1�3 为原子核的平均半径，��� 为形变的振幅，Y�
� 为球谐函数，�

给出其极性，最小为 2，表示四极形变，是原子核中最为重要的形变。在忽略 � > 2的

更高极性形变的情况下，公式简化为

R„�; �” = R0

"
1 +

2Õ
�=�2

�2�Y�
2 „�; �”

#
(1.2)

式中 �2� 有 5 个参数，但是通过选择欧拉角的随体坐标系，可以使得 �21 = �2�1 = 0，

�22 = �2�2从而将参数减少到 2个。再定义

�20 = �2 cos 
; �22 = �2�2 =
1

p
2

�2 sin 
; (1.3)

就可以在 „�2; 
”的空间中描述原子核的四极形变，其中 �2描述四极形变的强度，
描

述形变的三轴特性。使用时，
取 »0�; 60�…已经足以描述所有四级形变，其他范围的形
变都可以通过这一区间形变经过适当转动得到。当 �2 > 0时，
 = 0� 称为长椭球型形

变 (prolate)，
 = 60�为扁椭球型形变 (oblate)，0� < 
 < 60�则为三轴形变 (triaxial)。在

不考虑三轴特性的情况下，等价的可以用 �2 > 0表示 prolate，�2 < 0表示 oblate。

图 1.4 HFB计算得偶偶核基态形状
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理论和实验都表明，不同质子-中子数组合的原子核的基态会呈现出不同的形状，

图 1.4为 HFB计算得到偶偶核基态形状在核素图中的分布。一般情况下，原子核基态

的形状会随着质子和 (或)中子数目的变化而缓慢变化，但也有一些区域，当原子核中

的核子数目发生微小变化时，基态的形状出现阶跃式的突变[14]，例如从原来的近球形

突变为有很大形变的形状，或从 prolate突变为 oblate。此外，实验和理论都发现，在

一些原子核的低激发能态中，几种不同的形状能够同时存在，称为形状共存[15]。发现

和理解这些形状突变和共存的现象是核物理研究的重要内容，同时也是检验各种理论

模型的重要指标。

1.4 原子核的集体运动

壳模型很好地解释了幻数附近球形核和微小形变核的性质，但是对于远离幻数的

核，价核子的数目增多，使用壳模型去理解其性质变得较为困难。此外，许多的实验

现象表明，原子核中除了核子的独立运动外还存在着集体运动的形式，特别是对于上

节提到的形变核，其集体运动的特征尤为明显。

原子核的集体运动主要有振动 (vibration)和转动 (rotation)两种形式。振动是指原

子核表面在平衡形状附近的振荡，通常在离双幻核不远，具有不稳定形变的原子核中

观察到。而转动则是指原子核的势场空间取向的变化。显然，对于球形核，势场各向同

性，转动没有意义。因而，转动只存在于有稳定形变的原子核，通常出现在远离双幻

核的原子核中。振动和转动两种集体运动形式的低激发能级各自有其鲜明的特点，如

图 1.5。振动的低激发能级之间的间距大致相等，前两个能级之间的比值大约为 2.2。转

动的低激发能级之间的间距由下至上逐步扩大，前两个能级之间的比值大约为 3.33。

原子核的振动和转动都是有大量核子参与的集体运动，使用壳模型无法对其能级

特征做出正确的解释。考虑原子核的集体运动发展出的集体模型可以视为对壳模型的

补充，在一定程度上成功解释了观察到的能级特征。

图 1.5 振动能级 (a)和转动能级 (b)
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1.5 偶偶核的低激发能级

偶偶核，即质子数和中子数都为偶数的原子核，由于核子的对效应，其基态的自

旋宇称都为 0+，除少数几个特例外，其第一激发态的自旋宇称都为 2+。研究偶偶核的

低激发态能级能够很好地反映出原子核中壳结构和集体运动的特征。

在简单壳模型的框架中，对于闭壳原子核的基态，闭壳以下的单粒子轨道被全部

填满，而闭壳以上的单粒子轨道全空，原子核有球形的稳定形状，因此其第一激发态

是跨壳的单粒子激发，有很高的能量。在两个闭壳之间的核，其基态通常发生形变，第

一激发态来自于集体运动的激发，能量较低。图 1.6给出了偶偶核第一个 2+ 激发态能

量随中子数变化的曲线。从图中可以看出，闭壳对应位置的原子核都有很高的 2+
1 能量，

从一个闭壳到下一个闭壳，随着中子数增加，2+
1 激发态能量经历由高到低再变高的过

程，变化的曲线近似为一条抛物线，反映出其激发模式在两个闭壳之间由单粒子激发

变到集体运动激发再回到单粒子激发的过程，从而更深层地揭示了原子核内在结构变

化的过程。

偶偶核 2+
1 激发态能量与壳结构的关系是从稳定核的实验观察得到，但是可以将其

推广到非稳定核区，通过测量非稳定核的 2+
1 激发态能量，可以研究壳结构在非稳定核

区中的演化，例如章节 1.2中通过测量 E„2+
1 ”发现 Ca原子核中 N = 34的新幻数就是一

个很好的例子。

偶偶核低激发能级测量中另一个常用的参考量是 4+
1 激发态能量与 2+

1 能量的比值，

即

R4�2 = E„4+
1 ”�E„2+

1 ”

能够很好的反映原子核中集体运动的特性。图 1.7给出了几种不同原子核典型的低激发

能级，由左至右逐渐从闭壳原子核向半满壳原子核过渡，可以看到其 2+
1 激发态能量逐

步降低，而 R4�2逐渐增大。对于闭壳原子核，前面提到其 2+
1 通常是单粒子激发，能量

很高，而 4+
1 可由被激发核子的不同耦合得到，能量与 2+

1 相差不大，因此通常闭壳原

子核的 R4�2值较低，小于 2。当原子核稍微远离闭壳时，一般情况下，其低激发能级由

原子核的表面振动激发，对于偶偶核，其 2+
1 之上的能级通常由近似简并的 „0+; 2+; 4+”

能级构成，R4�2大约在 2�2.2之间。当原子核远离闭壳时，也即半满壳情况，原子核的

基态有稳定形变，低激发能级由原子核的转动激发，对于偶偶核，会形成 0+
1，2+

1，4+
1，

6+
1⋯的转动带，R4�2 大约在 3.33。在振动和转动情况之间过渡区的原子核，其情况较

为复杂，能级结构也处于两种集体运动情况的中间状态，其 R4�2 大约在 2.7左右。需

要指出，这里给出的 R4�2值都是对理想的振子和转子而言，实际的原子核中很难存在，

只能近似地出现某种情况，因而 R4�2 = 3:33也被称为转动极限。
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图 1.7 不同形变原子核典型的 R4�2 比值[17]

实际实验中，原子核的形状或者结构往往很难直接测量，特别是对于奇异核，其

产生本身就已经非常困难，要进一步测量原子核的结构信息是目前的实验技术所难以

达到的。相比之下，测量原子核低激发态的信息，如 E„2+
1 ”，R4�2等，则要容易的多。借

助原子核低激发能级的信息推断其可能的结构和集体运动的形式，是运用目前的实验

技术能够实现的有效测量手段。

1.6 丰中子 A�100区域偶偶核的性质

本论文讨论的实验的主要内容为通过测量低激发态能级研究丰中子88,90,92,94Se 原

子核结构和集体运动的性质。88,90,92,94Se原子核的 Z = 34，N = 54 � 60，靠近丰中子

A�100的区域，在这一区域中有着丰富的壳结构演化和原子核形状演化的现象。

偶偶核 Z = 30 � 44，A � 100附近区域已知的 2+
1 激发态能量如图 1.8。从图中可

见，在 N = 50处几个同位素都有很高的 E„2+
1 ”能量，反映出 N = 50中子能壳的性质。

在图中给出的几个核中，N = 50同中子素的 E„2+
1 ”能量随着质子数增加而增大，在 Zr

处达到最大值，而后又减小，反映了 Z = 40质子亚壳的性质。图中一个明显的特征是

Zr的 E„2+
1 ”在 N = 56处突然升高，之后又下降，说明 Zr在 N = 56处可能存在中子

9
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图 1.8 偶偶核 Z = 30 � 44，N = 50 � 64区域已知的 E„2+
1 ”能量

图 1.9 HFB理论计算得 N = 50附近中子单粒子轨道随质子数的变化[18]

亚壳。HFB的理论计算支持这一观点，图 1.9给出了 HFB计算得到的 N = 50附近中子

单粒子轨道能量随质子数变化的关系，从图中可以看出，在 Z = 30 � 44这一范围内，

N = 50能壳之上能量最低的单粒子轨道是 2d5�2，能容纳 6个核子，再之上是能量很接

近的 3s1�2，1g7�2，2d3�2 轨道。当质子数接近 Z = 40时，2d5�2 轨道与上层轨道的能隙

增大，使得 N = 56成为一个亚壳。在比 Zr更轻的原子核 Sr和 Kr中，这个 N = 56的

亚壳都没有被观察到。对于 Sr，从 N = 52到 58，E„2+
1 ”的能量几乎没有变化，而对于

Kr，E„2+
1 ”的能量整体呈下降趋势，虽然没有在 N = 56处观察到明显的壳效应，但在

N = 56处的 E„2+
1 ”能量略高于相邻 Kr偶偶核。
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在比Kr少一对质子的原子核 Se中，已知的 E„2+
1 ”能量只到 N = 52。文献 [19]提到

通过 
-
-
 符合测量的方法研究252Cf 裂变反应产物的能谱，给出了一条可能属于88Se

的 2+
1 ! 0+

g:s:跃迁的 
，测量得到的能量在 886 keV，比86Se的 E„2+
1 ”高近 200keV，因而

推测90Se的 E„2+
1 ”可能会进一步升高，像 Zr一样形成 N = 56的亚壳。而在之后通过测

量90Se附近 � 衰变寿命寻找 N = 56亚壳的实验中，并没有发现证据显示存在 N = 56

的亚壳[20]。对于文献中略显矛盾的结果，需要更加进一步的实验进行验证，也是本论

文实验测量的其中一个目标。

图 1.10 100Zr附近的形状共存[21]

图 1.8中另一个重要的特征是 Zr和 Sr的 E„2+
1 ”在 N = 60处阶跃式的减小。不同

于 Ru和Mo原子核在 N = 50之后 E„2+
1 ”连续缓慢减小的特征，Zr和 Sr的 E„2+

1 ”在到
N = 58之前都没有出现下降的趋势。而从 N = 58到 N = 60，E„2+

1 ”能量从 1 MeV附近

突然下降到约 200 keV，之后在 N > 60区间与 Ru和Mo一样呈缓慢下降的趋势。相对

的其 R4�2 也在 N = 60处急剧增大，表明这两个核的集体运动模式在 N = 60处被突然

激发，反映出其基态形变突然增大的过程。Zr和 Sr原子核在 N = 60处的形变突然增

大是整个核素图中最剧烈的变化之一，非常具有研究价值，描述和解释这一现象也是

检验原子核模型在这一区域计算好坏的重要指标。实验和理论计算都显示，Zr和 Sr在

N = 60处形变突然增大的现象，是由这两个核的低激发态中存在的 spherical-deformed

形状共存的能带在 N = 60处交换次序导致的。

一般认为，在丰中子 Zr和 Sr原子核的低激发态中同时存在近球形 (spherical)和大

形变 (large deformed)两种形状[21–24]。两种形状能被激发各自形成能带，且随着中子数

变化各自演化。在98Zr和96Sr以及更轻的原子核中，近球形能带带头的能量较低，是原

子核的基带，大形变能带是激发带。随着中子数增加，近球形能带带头的能量逐步升
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高，而大形变能带带头的能量逐步降低。最终，当中子数增加到 N = 60时，这两条能

带带头能量交换次序，大形变能带下降成为基带，近球形能带上升成为低激发带，从

而使得基态的形状突然从近球形变化到有大形变的形状。Zr原子核低激发态能量随中

子数变化并交换能级次序的过程如图 1.10。

与之相邻的 Kr的表现则完全不同，其 E„2+
1 ”在 N = 60处只有微小的下降，表明

Kr在 N = 60处并没有出现从近球形基态到大形变基态突变的现象，而是表现出形变

逐渐增大的过程。B„E2”的测量结果显示，从 N = 50到 60，B„E2; 2+
1 ! 0+

1 ”的值缓慢
增大，如图 1.11，与形变逐渐增大的观点很好的符合[25,26]。

Kr原子核在 N = 60处形变缓慢增大的现象和这一区域的理论计算都表明，在 Kr

原子核中不存在像 Zr 和 Sr 一样 spherical-deformed 形状共存并交换能带次序的现象。

但是理论计算预言在96Kr以及更重的原子核的低激发态中，可能存在长椭球形和扁椭

球形 (prolate-oblate)的形状共存[26,27]。如图 1.12是理论计算得到的96Kr的势能曲面，曲

面中在 prolate侧和 oblate侧各出现了一个局部的最小值。同时理论计算显示，共存的

prolate和 oblate形状有不同的四极形变强度参量 �2。

图 1.11 Kr，Sr，Zr在 N = 48 � 62区间的 E„2+
1 ”和 B„E2”[26]

图 1.12 Gogny-HFB(左)和 IBM(右)计算得96Kr势能曲面[26]

对于 N = 60 的原子核，Zr 和 Sr 出现了阶跃式的变化，Kr 则表现出平滑的过渡，

对于更轻的 Se原子核，已知的 E„2+
1 ”只到 N = 52，远远不及 N = 60的突变区域。Se

12
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在 N = 60附近的演化是像 Kr一样的平滑过渡，还是像 Zr和 Sr一样的突变，或是其

它的表现，是本论文希望通过实验测量解答的另一个问题。

此外，需要指出，对于 Kr原子核，E„2+
1 ”在 N = 60之后的演化很值得研究，Kr的

E„2+
1 ”在 N = 62或 64处是否会出现像 Zr和 Sr在 N = 60处的突变，是 Kr原子核结

构研究的其中一个热点，其测量在与本论文实验同一系列的实验中完成，结果参见文

献 [28]。
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第二章 研究方法

本论文实验的主要目标是测量丰中子偶偶核88,90,92,94Se的低激发态能级。本章对实

验中用到的方法做简要的说明，实验设置的细节将在下一章详细描述。整体而言，本

实验的方法可以描述为与放射性核束流的敲出反应相结合的在束 
 谱学测量，示意图

如图 2.1。

  

Experiment method

Primary beam

Production
Target

Secondary
Target

Knock-out nucleons

de-excitationRI Projectile

Residues
Excited states

-Detectors

图 2.1 实验方法示意图

2.1 放射性核束实验

在 1940年代，人类所观察到的核素总数大约为 500个，其中包括约 300个稳定的

核素，而到了今天人类所发现的核素已经达到将近 3000个，其中包括约 2700个放射

性核素，并且核素的总数还在逐年增加。人类对原子核知识的极大拓展在很大程度上

得益于放射性核束实验的发展。

放射性核束，即是将具有放射性的不稳定原子核作为束流使用，是近三十年发展

起来的新兴实验技术。目前用来产生放射性核束的技术主要有两种: 弹核碎裂方法 (PF

15



北京大学博士研究生学位论文

方法)和同位素在线分离方法 (ISOL方法)。PF方法是用中高能的初级束流 (通常是稳

定束或较长寿命原子核的束流) 轰击反应靶发生碎裂，产生具有放射性的原子核碎片。

产生的碎片具有与初级束流相似的运动速度，且运动方向集中在初级束流运动的方向，

因而可以作为次级束流用于实验。初级束流碎裂产生的原子核碎片成分较多 (纯度低)，

且混合了未反应的初级束流，因此 PF方法通常需要结合具有在束分离和鉴别能力的装

置使用。PF方法的优点是放射性束流从产生到使用的传输时间可以很短 (�100 ns)，几

乎对原子核的 �衰变寿命没有限制。PF反应的截面较大，且因为初级束流能量高，可

以通过使用较厚的反应靶提高碎片的产额，从而产生具有一定强度的远离稳定线的放

射性束流。PF方法不受放射性同位素化学性质的影响，通过使用不同的初级束和反应

靶的组合，可以产生几乎所有种类的放射性核素。

最早使用 PF方法的实验在 1985年 LBNL实验室实现，用于研究 He核的半径和

相互作用截面[29]。实验的成功触发了一系列使用 PF 方法产生放射性核束的设施在世

界范围内的兴建，包括法国 GANIL的 LISE3[30]和 SISSI[31]，日本 RIKEN的 RIBF[32,33]，

美国MSU的 A1200/A1900[34,35]，德国 GSI的 FRS[36]以及中国 IMP的 RIBLL[37]。其中

日本 RIKEN的 RIBF可以把238U86+离子加速到 345 MeV/u作为初级束使用，相当于约

70%的光速，利用238U的在束碎裂产生丰中子原子核，已经成功发现了数十个丰中子

新核素[38]，为丰中子区奇异核的研究创造了巨大的机会。

另一种产生放射性核素的方法是 ISOL，利用化学分离等手段分离例如反应堆中产

生的放射性核素，再对分离的核素进行后加速形成放射性束流。使用 ISOL 方法的优

点是束流品质好 (纯度高，流强大，能散小)，但是 ISOL的核素分离时间较长，不利于

产生短寿命的放射性束。ISOL 方法最早在 1989 年比利时 Louvain la Neuve 实验室实

现，使用13N束流测量 13N„p; 
”14O反应的截面[39]。此后，同样建设了一系列基于 ISOL

方法的实验设施，例如法国的 Spiral 和 Alto，加拿大的 ISAC，欧洲核子中心的 REX

ISOLDE以及中国正在筹建的 BISOL。

PF方法和 ISOL方法各有其优缺点，本实验使用的放射性束由 PF方法产生，其过

程如图 2.1所示。

2.2 核子敲出反应

本实验研究的目标是88,90,92,94Se 的低激发态能级，因此首先需要在实验中产生 Se

的激发态。通常使用的获得激发态原子核的方法有: �衰变，库仑激发，非弹散射，敲

出反应等。

�衰变的方法是指首先生成研究目标核 �衰变的母核，然后通过母核自发的 �衰

变获得处于激发态的目标核。对于本实验研究的丰中子 Se原子核，若采用 �衰变的方
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法，需要首先生成比研究的目标核更加远离稳定线的原子核，产生截面小，实验难度

大，在本论文研究的丰中子 Se原子核中，特别是对于94Se，实验可行性低。库仑激发和

非弹散射的方法则是首先产生处于基态的目标核，然后通过与次级反应靶的库仑相互

作用 (库仑激发)或核力相互作用 (非弹散射)将目标核激发到激发态。而本实验选取的

方法是通过核子敲出反应获得目标核的激发态。核子敲出反应的方法是首先产生比目

标核多一到两个核子的母核，处于基态的母核在次级反应靶中被移除核子，产生处于

激发态的目标核，例如对于本实验研究的其中一个目标核94Se，首先在实验中产生95Br

或96Kr的放射性束流，再通过与质子靶反应，敲出一个或两个质子，得到处于激发态

的94Se。

一般认为，敲出反应是直接核反应，反应过程中只考虑被敲出核子与靶核之间的

碰撞，剩余核则被看作是旁观者，不参与反应的过程，最多只考虑与靶核间的弹性散

射。因此，在敲出反应前后，剩余核的运动状态几乎不发生变化。

相比于库仑激发和非弹散射，敲出反应主要有两个优点: 其一，母核的选取可以是

相比于目标核更加接近稳定线的原子核，因此在实验中可以达到较大的束流强度，能

够获得更多处于激发态的目标核。其二，放射性束流粒子和敲出反应产物是不同的原

子核，通过粒子鉴别可以将未发生反应的事件剔除，从而大大降低 
 测量中的原子本

底 (如韧致辐射等)。这一点在库仑激发和非弹散射中都无法做到，因此库仑激发和非

弹散射得到的 
 谱中的本底往往较高，需要更高的统计量才能使测量的 
 峰达到显著

的程度。

  

Coulomb Excitation / Inelastic Scattering Knock-out reaction

图 2.2 不同反应的激发方式示意图
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此外，敲出反应和库仑激发 (或非弹散射)对目标核的激发方式不同，如图 2.2。库

仑激发是自下而上的激发原子核，通常较低的能级会有较大的概率被激发到，在一条

能带中，不同能级被激发到的概率自下而上递减，因而使用库仑激发不容易产生较高

的激发态。敲出反应通过敲出核子留下的空穴产生激发态，如果被敲出核子所在轨道

较深，则目标核可能处于较高的激发态，然后通过释放 
 退激，逐步回到低激发态或

者基态。通过敲出反应产生各个激发态的概率会受原子核结构特征的影响，没有非常

固定的规律，但同一区域内相邻原子核间能级激发的概率有一定的相似性。

2.3 在束 
谱学测量

传统的测量激发态能级的方法是 �衰变，上节已经指出，对于本论文研究的丰中

子 Se原子核，�衰变的方法难以实现。本实验使用在束 
谱学的测量方法。

在束 
 谱学是近年来研究奇异核结构的一种重要实验手段。上节提到，对于奇异

核通常用库仑激发或是敲出反应等二次反应的方法得到其激发态，产生的激发态往往

只有很短的寿命，通常为几十 ps，会在次级反应靶中或飞出靶后不远处发生退激，放

出 
，因此需要在次级反应靶周围设置 
探测器进行测量。发射 
时，因为剩余核仍然

处于高速运动状态，在实验室系测量其发射的 
时，会因为 Doppler效应，在不同的角

度观察到不同的 
能量。为获得质心系的 
能量需要进行 Doppler修正，关于 Doppler

修正的细节将在实验设置章节讨论。

考虑到Doppler修正的要求，使用的 
探测器在保证一定能量分辨率的同时，还需

要有不错的空间分辨本领来测量 
 发射的角度，因此在束 
 谱学的方法通常需要使用

由多个 
探测器组成的阵列进行测量。又因为使用的放射性束的强度一般来讲比较弱，

为了在有限的束流时间内获得较好的测量结果，会希望使用的 
 探测阵列有尽可能高

的探测效率，因此通常采用探测器紧密排列的方式构建阵列，并使整个阵列尽量覆盖

4�空间角。既要提高探测器阵列在整个空间中的角度覆盖，又要控制每个探测器的空

间张角以保证角度分辨本领，因此用于在束 
 谱学测量的阵列一般由数量众多，而单

个体积不大的探测器组成。本实验中使用的 DALI2探测阵列就是基于这一思路设计的

主要用于在束 
谱学测量的阵列，其详细说明参见实验设置章节。

在束 
 谱学在放射性束实验中有着广泛的应用，除了测量 
 能量外，还可以利用

谱线形状分析[40]或 Doppler移位[41]等方法测量激发态的寿命，或者与原子核的库仑激

发结合测量激发态的 B„E2”。事实上，在束 
 谱学方法第一次在中高能放射性核束实

验中的应用，就是通过测量32Mg 原子核库仑激发产生 2+
1 激发态的截面得到了其非模

型依赖的 B„E2”值[2]。前面提到，库仑激发易于产生原子核的低激发态，对于偶偶核，

2+
1 在库仑激发中有很高的产生截面，利用这一优势，库仑激发结合在束 
谱学的方法
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被广泛应用与偶偶核的 2+
1 及其 B„E2”的测量。此外，在束 
谱学还可以结合角分布测

量，动量分布测量等技术，揭示原子核内部结构的一些性质[42]。

在束 
 谱学作为实验测量的重要方法，随着原子核研究的不断深入，对具有更高

解析能力的探测阵列的需求日益明显。世界范围内的各大实验室都纷纷构建新一代的


 探测阵列。新材料 (如 LaBr3，GAGG，HPGe等)和新技术 (如 
 径迹追踪)的应用，

为新一代 
探测阵列的构建打开了广阔的前景。

本实验中，将在束 
 谱学方法与敲出反应结合，这种实验方法是研究远离稳定线

原子核结构的有效手段。
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第三章 实验设置

本论文的实验在日本理化学研究所（RIKEN）的放射性核素束流工厂（RIBF）上

进行，由理化所的 Nishina Center 和东京大学的 Center for Nuclear Study（CNS）协作

完成。实验主要通过核子敲出反应，例如 „p; 2p”，„p; pn”，„p; 3p” 等，获得处于激发
态的88,90,92,94Se 原子核。通过测量这些激发态的原子核退激时放出的 
 射线来获得他

们的低激发能级的信息。本次实验研究的88,90,92,94Se 原子核都是非常丰中子的奇异核

(Z = 34，N = 54 � 60)，远离稳定线，只有非常短的寿命。通过束流打靶的方式在反

应中产生他们，为了获得较大的反应截面，同样需要丰中子的束流。本次试验使用 Br

(Z = 35)和 Se (Z = 34)的放射性束流。

3.1 放射性束流的产生

丰中子的放射性束流由稳定的初级束流经过加速后轰击初级反应靶发生碎裂反应

产生。图3.1展示了RIBF主要的加速设备。本次实验使用的初级束为238U。238U原子核从

ECR离子源引出后，首先经过直线型加速器 RILAC加速，之后依次注入到 RRC，fRC，

IRC回旋加速器进一步加速，最后经过超大型超导回旋加速器 SRC加速达到 345 MeV/u

（� 0:68c）的能量。从 SRC引出的238U初级束，平均束流强度约为 30 pnA，处于238U80+

的电荷态，轰击 3 mm厚的9Be靶发生碎裂反应。238U的碎裂反应会产生各种具有放射

性的核素，从中可以筛选处感兴趣的核素进行形成次级束流。

3.2 在束分离和粒子鉴别

作为产生靶的9Be靶被放置于 BigRIPS在束分析谱仪[33,43]束流线的入口处，即 F0

焦平面上。由于初级束具有很高的能量（345 MeV/u），发生碎裂反应后碎片运动的空间

分布会趋向于前角方向，碎片中包含各种具有放射性的核素，大量反应产生的核素碎

片和未反应的初级束会被接收进入 BigRIPS。在这里束流强度仍然非常大（� 1011 pps

量级），但其中包含的大量成分都是未反应的初级束和不需要的核素，实验真正感兴趣

的核素，如91-95Br等，所占的比重非常小，需要分离和提纯他们。这主要是出于两方面

的考虑：（1）束流线上所使用的探测器的承受能力有限，如 PPAC等，过于强大的束

流会损坏探测器；（2）实验中使用的数据获取系统（DAQ）都有一定的响应时间，过

高的计数率会增加系统的死时间，不利于有效事件的获取。次级束的分离提纯以及粒

子鉴别都在 BigRIPS中完成。
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图 3.1 RIBF加速器概况

图 3.2 BigRIPS和 ZeroDegree束流线

3.2.1 BigRIPS在束分析谱仪

BigRIPS在束分离分析谱仪是 RIKEN为了获得高强度放射性束流而建设的新一代

同位素在线分离装置。BigRIPS整个装置分成两个阶段，其束流线的构成如图 3.2。第

一阶段从焦平面 F0 到 F2，由两个二级磁铁 (D1,D2) 和四个四级磁铁组成，二级磁铁

用于偏转束流，四级磁铁用于聚焦束流。第一阶段束流线的作用是放射性核素的产生

（位于 F0的初级反应靶）和同位素的初步分离。第二阶段从焦平面 F3到 F7，拥有四个

二级偏转磁铁 (D3�D6)，主要用于放射性核素的标定，即粒子鉴别，同时进一步提纯

次级束流。

BigRIPS第一阶段的同位素分离通过束流经过二级磁铁偏转后加狭缝筛选实现。带

电粒子在均匀磁场中运动发生偏转时，偏转的半径 � 正比于粒子的质荷比 A�Q 和运

动的动量 p。因此，当混合次级束流通过扇形二级磁铁的磁场时，拥有不同 A�Q的束

流成分会有不同的出射位置，此时在 F1焦平面的位置施加一个狭缝，就能实现对粒子

的初步筛选。通过调节二级磁铁的磁场强度和 F2狭缝的位置，就能够选出不同的同位
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素。当然，由于次级束流中粒子的动量具有一定的分布，经过二级磁铁后不同 A�Q束

流成分的位置分布有部分重叠，因此初步筛选后的次级束流仍为混合束流，但是感兴

趣的同位素的纯度提高了，且束流的强度大大降低，前面提到的次级束流中未反应的

初级束成分也被完全剔除。在实际情况下，一次实验中感兴趣的原子核或反应道可能

不止一个，会希望 BigRIPS能接收多个原子核或几条同位素链，因此，在束流线上的

探测器以及 DAQ系统能承受的范围内，会尽可能的放开狭缝的宽度，使不同的同位素

都能通过。

由于 BigRIPS提供的是混合次级束，有时候真正感兴趣的同位素在其中所占的比

重甚至非常低（< 1%）。使用这样低纯度的次级束进行实验，对粒子的标定（鉴别）是

必不可少的。BigRIPS 第二阶段的主要作用就是对次级束粒子进行逐事件的在束粒子

鉴别。BigRIPS 的粒子鉴别是通过测量飞行时间 TOF，磁刚度 B� 以及穿过电离室时

沉积的能量 �E 获得的。TOF 的信息由放在 BigRIPS 第二阶段首尾两端，也即 F3 和

F7的塑料闪烁体探测器的时间信号给出。从 F3到 F7的飞行距离约为 46:6 m，粒子的

平均飞行速度约为 0:65c，由此计算得到飞行时间约为 240 ns，而使用的塑料闪烁体探

测器的时间分辨率为一百多 ps，因此由 TOF给出的粒子飞行速度可达到 < 0:1%的精

度。次级束粒子磁刚度 B�的测量是通过测量粒子在各个焦平面上的位置和角度，再结

合焦平面之间的光学传输矩阵计算得到。BigRIPS束流线的光路如图 3.3所示，其中 F5

是动量聚焦面，即 F5X 的位置正比于粒子的动量，因此 F5 的位置对粒子鉴别最为重

要。同时，为了进一步分离次级束流，会在 F5的焦平面上放置一个楔形的降能片。在

F3，F5，F7每个焦平面上分别安放了两个位置灵敏的平行板雪崩探测器 PPAC[44,45] 来

测量在这些焦平面上粒子的位置和角度，PPAC探测器的详细信息在章节 3.2.3中介绍。

能损 �E 的测量则使用放置在 F7焦平面上的多重采样气体电离室 MUSIC[46]，该探测

器具有能损小，测量结果稳定的优点，其详细信息同样在章节 3.2.3中给出。

在测量获得 TOF，B�，�E 的信息后，原则上可以用如下公式分别计算粒子的运

动速度 �和质荷比 A�Q：

TOF =
L
�c

; (3.1)

A
Q

=
B�

�


c
mu

; (3.2)

其中，L为飞行距离，c为光速，� = v�c，
 = 1�
p

1 � �2，mu = 931:494 MeV为原子核

质量单位。而原子序数 Z 则通过 Bethe-Bloch公式计算：

dE
dx

=
4�e4Z2

mev2 Nz
�
ln

2mev2

I
� ln

�
1 � �2� � �2

�
; (3.3)
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图 3.3 BigRIPS束流线光路[43]

但是，由于在 F5焦平面上使用了降能片，使得 F5前的束流能量与 F5之后的不同，因

此不能通过 F3到 F7的 TOF直接计算 �，需要结合 A�Q 的信息。对于 F3到 F7的测

量有：

TOF =
L35

�35c
+

L57

�57c
; (3.4)�

A
Q

�
35

=
B�35

�35
35

c
mu

; (3.5)�
A
Q

�
57

=
B�57

�57
57

c
mu

; (3.6)

若粒子的 A�Q在 F5不发生变化，则

�35
35

�57
57
=

B�35

B�57
; (3.7)

结合上述公式即可求解 �35和 �57，以及计算 A�Q。质量序数 Z则仍是通过 Bethe-Bloch

公式和 F5后的粒子速度 �57计算得到。BigRIPS束流线的基本参数如表 3.1所示。

在本次实验中，研究的目标是88-94Se的偶偶核，核区跨度很大，很难在同一个 Bi-

gRIPS的设置中把所有目标核都接收进去，因此将实验分成两个部分，分别在不同 Bi-

gRIPS 的设置中进行。考虑到同时接收进其他感兴趣的核，第一个 BigRIPS 的设置聚

焦在89As（即把89As放在束流线的中间位置），能同时接收进89Se和91Br的原子核，用

于通过敲出反应产生88,90Se的激发态；第二个 BigRIPS的设置聚焦在95Br，能同时接收

进93-95Br的原子核，主要用于产生92,94Se的激发态。两个实验设置的主要参数如表 3.2所

示。两个实验设置中使用的楔形降能片完全相同，主要通过调节 F1，F2狭缝的位置和
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Angular acceptance
Horisontal 80 mrad

Vertical 100 mrad
Momentum acceptance 6 %
Maximum magnetic rigidity

First stage 9.5 Tm
Second stage 8.8 Tm

Momentum dispersion at mid focus
First stage -21.4 mm/%

Second stage +31.7 mm/%
Momentum resolution at mid focus

First stage 1260
Second stage 3420

表 3.1 BigRIPS基本性能参数

宽度，以及各个二级磁铁的磁刚度来聚焦在不同的原子核。

经过 BigRIPS分离和标记的粒子在 F8焦平面的位置与次级反应靶发生作用。由于

使用的是逆运动学的实验方法，即用高能重粒子轰击轻靶，反应后的剩余核仍然具有

很大的向前方向的动量，因此需要在零度方向进行探测。实验使用 ZeroDegree零度分

析谱仪来实现反应产物的测量和鉴别。

3.2.2 ZeroDegree零度分析谱仪

ZeroDegree零度分析谱仪[43]的结构如图 3.2，从 F8焦平面之后的第一个四级磁铁

开始到 F11焦平面为止，包含两个二级磁铁 (D7,D8)和六个四级磁铁。ZeroDegree粒

子鉴别的基本原理和 BigRIPS相同，由放置在 F8和 F11的塑料闪烁体测量 TOF，放

置在 F11的电离室测量 �E，以及各个焦平面上的 PPAC重建 B�。按照束流光路调节

的不同，ZeroDegree有 Large acceptance mode，High resolution mode等多种工作模式。

在本实验中，使用 ZeroDegree的 Large acceptance mode，其束流光路如图 3.4所示。在

Large acceptance mode下，ZeroDegree的 F8-F9段和 F10-F11段呈反镜像对称，且没有

色差。其中 F9和 F10是动量聚焦面，对 B�的重建最为重要，因其位置反对称，可以任

选其一进行测量，本次实验测量 F9焦平面上粒子的位置。从 F8到 F11的飞行距离约

为 36:5 m，小于 BigRIPS，因此由其 TOF测量得到的粒子速度 �的分辨率也较 BigRIPS

差。ZeroDegree的基本性能参数如表 3.3所示。

实验中，对应于两个 BigRIPS的设置，同样使用两个 ZeroDegree的设置来分别接

收88,90Se和92,94Se的原子核，两个实验设置的主要参数如表 3.2所示。对每个实验设置，

在正式获取物理数据之前，首先分别用空靶和满靶的情况分别测量 ZeroDegree的传输

效率，用于之后反应截面的计算。
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89As setting 95Br setting
F1 Degrader Material Al Al
F1 Degrader Thickness 6 mm 6 mm
F1 Degrader Wedge Angle 7.31 mrad 7.31 mrad
F5 Degrader Material Al Al
F5 Degrader Thickness 2 mm 2 mm
F5 Degrader Wedge Angle 1.6 mrad 1.6 mrad
F1 slit L: 32.1 mm R: 64.2 mm L: 20 mm R: 64.2 mm
F2 slit L: 3 mm R: 1 mm L: 4 mm R: 6 mm
F5 slit L: 120 mm R: 120 mm L: 120 mm R: 60 mm
F7 slit L: 15 mm R: 15 mm L: 15 mm R: 15 mm
D1 Magnetic Rigidity 7.9000 Tm 7.9000 Tm
D2 Magnetic Rigidity 7.1954 Tm 7.1360 Tm
D3,D4 Magnetic Rigidity 7.1721 Tm 7.1149 Tm
D5,D6 Magnetic Rigidity 6.9036 Tm 6.8197 Tm
D7 Magnetic Rigidity 5.5910 Tm 5.2940 Tm
D8 Magnetic Rigidity 5.6050 Tm 5.2960 Tm

表 3.2 BigRIPS和 ZeroDegree实验设置主要参数

图 3.4 ZeroDegree分析谱仪束流线光路 (Large acceptance mode)[43]
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Angular acceptance
Horisontal 90 mrad

Vertical 60 mrad
Momentum acceptance 6 %
Maximum magnetic rigidity 8.1 Tm
Momentum dispersion -24.8 mm/%
Momentum resolution 1240

表 3.3 ZeroDegree基本性能参数 (Large acceptance mode)

图 3.5 F7焦平面探测器设置

3.2.3 束流线标准探测器

在束流线上，粒子的标记，测量等需要用到各种不同的探测器，在 BigRIPS 和

ZeroDegree这两条束流线上已经具备了一套束流线标准探测器。例如，图 3.5是 F7焦

平面上的探测器设置。根据不同的实验要求，可以从中选择需要的探测器放入束流线

中。本实验中用到的探测器主要有用于测量 TOF 的塑料闪烁体，测量束流位置的平

行板雪崩探测器 PPAC[45] 以及测量粒子能损的多重采样气体电离室 MUSIC（Multiple

Sampling Ionization Chamber）[46,47]。下面对这些探测器逐一进行介绍。

塑料闪烁体

粒子鉴别中一个重要的信息就是粒子的飞行时间TOF，需要很高的测量精度。塑料

闪烁体因其良好的时间分辨本领，被选作 TOF测量的探测器。本次实验分别在 F3, F7,
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图 3.6 塑料闪烁体实物图

F8, F11 焦平面上放置了塑料闪烁体探测器。图 3.6为塑料闪烁体探测器的实物图。每

个塑料闪烁体用两个光电倍增管（PMT）同时在左右两端读出信号，使用 TDC和 QDC

分别记录其时间信息和能量信息，其中QDC的能量信息用于修正信号幅度带来的时间

误差（Walking effect）。考虑到束流的能损，除 F8外，所有焦平面均使用 0.2 mm厚度

的塑料闪烁体，而 F8使用 0.1 mm厚度的塑料闪烁体。对于实验中测量的 Z = 30 � 40

区域的带电粒子，在 � = 0:5 � 0:7 的情况下，使用的塑料闪烁体的时间分辨率约为

100 � 200 ps，足够用于鉴别粒子。

平行板雪崩探测器

平行板雪崩探测器 PPAC（Parallel Plate Avalanche Chamber）是束流线上另一重要

的探测器，用来测量粒子在焦平面上的位置。PPAC探测器工作在真空环境中，灵敏面

积为 240 mm � 150 mm，内部充入 3-50 Torr的 C4H10+C3F8混合气体，用 Al膜与外部真

空环境隔开。PPAC一个单元的内部结构如图 3.7所示，由位于中间的阳极膜和两侧的

阴极膜组成，膜间距离为 4.3 mm。阳极膜上喷涂了一层金属，用于施加 600 � 1000V 的

高电压。两侧的阴极膜上分别喷涂了 X和 Y维度的金属读出条用于收集电荷，读出条

宽度为 2.40 mm，条间距离为 0.15 mm。当带点粒子穿过膜间的气体层时，通过电离作

用产生电子-离子对，在膜间高压电场作用下，电子-离子对分别向两极漂移并产生雪崩

倍增，由此产生的感应电荷被读出条收集产生信号。PPAC上的信号通过延迟线的方法

读出，通过两端信号延迟时间的差值计算粒子穿过的位置。条间平均延迟时间 2.04 ns，

对 Z = 30 � 40之间的粒子的位置分辨率约为 1 mm（FWHM）。

对于一个 PPAC单元，需要 4路信号（X1, X2, Y1, Y2）来分别读出其两个维度的

位置，外加一路阳极信号作为参考时间，因此一共需要 5路信号。而事实上实验使用

的是 Double PPAC探测器，即在一个探测器盒子中包含两个 PPAC单元，能测量两个

X位置和两个 Y位置，因此有 10路信号。实验在 F3, F5, F7, F8, F9, F11焦平面上分别

放置了两个 Double PPAC探测器，因此总计有 10 � 2 � 6 = 120路时间信号。所有 PPAC
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图 3.7 PPAC探测器实物图（左）和内部结构（右）[45]

的时间信号均用同一个 TDC插件（CEAN v1190）获取，可以避免 TDC基线漂移带来

的影响。

在得到粒子通过两个 PPAC 探测器的 XY 位置后，通过线性拟合，就能够计算粒

子在焦平面上的位置和运动的角度，再结合磁铁中心的磁场强度，就可以逐事件的计

算粒子的磁刚度 B�。详细过程将在数据分析章节中介绍。

多重采样气体电离室

利用 TOF和粒子在焦平面上的位置信息重建出来的 B�能计算出 A�Q，对于一些

轻的（Z较小）原子核，事实上已经足够实现粒子鉴别。但是对于本实验研究的区域，

相邻同位素链之间 A�Q的差异很小，测量得到的不同核素的 A�Q会有重叠，因此，还

需要获取原子序数 Z的信息来完成粒子鉴别。粒子的原子序数 Z通过测量其在材料中

的能损获得，原则上可以使用前面提到的塑料闪烁体中的粒子能损，但是实验中使用

的塑料闪烁体的厚度很小，相对的，粒子在其中的能损也很小，因此，用塑料闪烁体

中的能损计算得到的 Z分辨率很差，不能满足实验的要求。实验使用多重采样气体电

离室来测量粒子的能损。

实验中，在 F7和 F11的焦平面上分别放置了一个电离室，其中 F7的电离室工作

在真空环境中，而 F11的电离室工作在大气环境中，因此 F11的的电离室较 F7的噪声

略大，且稳定性较差，这在之后的数据分析章节中会详细说明。气体电离室的实物图

和内部结构示意如图 3.8所示。电离室中充入 „90%”Ar+„10%”CH4的混合气体，工作气

压 740 Torr[46]。电离室中有 12条阳极丝，每相邻两条阳极丝共接一个前置放大器，因

此一共输出 6个能损信号。这 6个能损信号的几何平均值（或算术平均值）就作为带

电粒子在探测器中的能损 �E。

由气体电离室测量的能损来计算粒子得到的原子序数 Z的分辨率（�）为 � 0:15，
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图 3.8 MUSIC探测器实物图（上）和内部结构（下）[46]

满足实验中粒子鉴别的要求。

3.3 MINOS次级反应靶系统

本次实验使用的反应是核子敲出反应，主要是 „p; 2p”，„p; pn”等。为了获得较高的
反应产额，实验使用很厚的液氢靶作为次级反应靶。由于实验使用的是在束 
 谱学的

测量方法，需要用到 Doppler修正 (参见章节3.4)，厚的液氢靶在增大反应产额的同时，

相对的也会带来一些不良影响: 1)束流在靶中会有很大的能损，其在束退激时能量 (速

度)的不确定度会使 Doppler修正效果变差; 2)由靶厚带来的 
 发射位置的不确定度会

增大空间角分辨误差，使 Doppler修正效果变差; 3)在厚靶中的反应和散射会使束流的

能量和角度发生离散，降低 ZeroDegree束流线的接收度和传输效率。对于 3，本实验

中没有有效的方法可以降低其影响，实验中分别测量了空靶和满靶情况下，ZeroDegree
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的传输效率，详细情况会在数据分析章节中讨论。对于 1 和 2，为了减小其影响，在

液氢靶外安装时间投影室 TPC探测器（Time Projection Chamber），通过测量敲出和反

冲质子的径迹，重建束流在厚靶中的反应顶点，再利用重建出的反应顶点的位置优化

Doppler修正。由厚的液氢靶和 TPC探测器组成的系统，即MINOS次级反应靶系统[48]。

MINOS 系统是为使用低强度放射性核素束流进行的在束 
 谱学系列实验开发的

一套先进的次级反应靶系统，由一个厚的液氢靶 (50�150 mm)和围绕着液氢靶的同心

圆柱型 TPC探测器组成。其主要目标是在保证 Doppler修正的效果的同时，相比于传

统的固体靶，显著提高次级反应的产额。下面分别对 MINOS的液氢靶和 TPC探测器

进行说明。

3.3.1 液氢靶

MINOS 的液氢靶系统如图 3.9所示，整个系统由压缩系统和靶室两部分组成。通

过压缩系统的加压冷却使氢气液化，液化后的氢气在重力作用下填充靶室。MINOS

的靶室如图 3.10，由 PET 材料做成，有效直径为 39 mm，本次实验中使用的长度是

100 mm。靶室通过两根管子与压缩冷却系统相连，分别用于输送液氢和回收氢气。实

验时在靶室中充入液氢，本次实验中液氢的温度约为 18 K，压强约为 500 mbar，密度

为 73.22(8) kg/m3。在靶室外装有内部直径 72 mm，壁厚 2 mm的 Al管，Al管两端装有

Myler膜做的真空窗。Al管的主要作用是隔绝靶室与外部空气环境以及支撑 TPC探测

器。实验时 Al管内会抽至 � 10-6 mbar的低真空状态。

3.3.2 TPC探测器

时间投影室 TPC是目前较为先进的位置灵敏气体探测器，能够测量带电粒子在三

维空间中运动的径迹。TPC探测器的主体结构分成两个部分:气体室和底端探测器。气

体室中充入混合气体并施加均匀且垂直于底端探测器方向的电场。其探测的基本原理

是: 当带点粒子在气体室中运动时，在粒子径迹附近使混合气体发生电离，产生的电子

（离子）在均匀电场的作用下向底端探测器漂移。底端探测器使用位置灵敏探测器，能

测量漂移电荷在底端探测器平面上（投影）的位置，再结合电荷的漂移时间，就能定

出原始电离发生的三维空间中的位置。将粒子径迹附近一连串原始电离的位置连起来

就得到了带电粒子在三维空间的径迹。

MINOS系统的 TPC探测器如图 3.11所示，其结构示意如图 3.12。气体室的形状是

同心圆柱，内径 40 mm，外径 85 mm，轴向长度为 300 mm。气体室内施加轴向的均匀

电场，为保证漂移电场的均匀性，在气体室的内壁用铜条做成场笼。气体室内施加较弱

的电场，当电荷在气体室内漂移时不会发生倍增。在气体室的底部装有Micromegas探
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图 3.9 MINOS液氢靶系统

图 3.10 MINOS液氢靶靶室
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