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(57)摘要

本发明属于原子核物理实验研究领域，涉及

一种探测原子核内部物质结构的装置及其方法。

该装置从左至右依次包括两块平行板雪崩探测

器，所述的平行板雪崩探测器后装有一个硅探测

器，所述的硅探测器后装有一个靶核，所述的靶

核后装有两块硅微条探测器，所述的硅微条探测

器后装有一个CsI晶体望远镜阵列。本发明结构

简单，操作方便，利用各探测器得到的数据，经计

算后可得原子核内部物质结构信息，具有准确性

和可靠性。
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1.一种探测原子核内部物质结构的装置，其特征在于：包括两块平行板雪崩探测器，所

述的平行板雪崩探测器后装有一个硅探测器，所述的硅探测器后装有一个靶核，所述的靶

核后装有两块硅微条探测器，所述的硅微条探测器后装有一个CsI晶体望远镜阵列。

2.根据权利要求1所述的一种探测原子核内部物质结构的装置，其特征在于：所述的两

块平行板雪崩探测器双维位置灵敏。

3.根据权利要求2所述的一种探测原子核内部物质结构的装置，其特征在于：所述的硅

探测器与平行板雪崩探测器平行且几何中心在同一条直线上。

4.根据权利要求3所述的一种探测原子核内部物质结构的装置，其特征在于：所述的靶

核材料可以根据所测量粒子种类进行选择，厚度也可以根据所测量粒子种类进行选择，与

硅探测器平行且几何中心在同一条直线上。

5.根据权利要求4所述的一种探测原子核内部物质结构的装置，其特征在于：所述的两

块硅微条探测器相互垂直，能够覆盖不同的发射角，与靶核的几何中心在同一条直线上。

6.根据权利要求5所述的一种探测原子核内部物质结构的装置，其特征在于：所述的

CsI晶体望远镜阵列为立体多单元m×n(m，n为正整数)阵列，根据所研究核的种类不同，调

整与靶核的距离，使得能够覆盖不同的发射角，与靶核平行且几何中心在同一条直线上。

7.一种权利要求1所述的探测原子核内部物质结构的方法，其特征在于按照以下步骤

进行：

(1)根据物理目标，选择要研究的原子核作为入射束流，进入权利要求1所述的一种探

测原子核内部物质结构的装置。

(2)所选择的原子核束流进入两块平行板雪崩探测器后，可得出束流中每个粒子的运

动方向。

(3)所选择的原子核束流飞出平行板雪崩探测器后进入硅探测器，可得出能量损失ΔE

信号，结合粒子的飞行时间谱进行束流在靶核前的粒子鉴别，可以鉴别出原子核束流中的

不同粒子。

(4)用鉴别出的原子核束流，打击靶核，当入射束流中的部分粒子和靶核碰撞时，有一

定的反应几率被布局到具有结团结构的激发态，发生破裂反应。破裂的反应过程可表述为：

P+T→B*+3，B*→1+2。其中，P代表了炮弹核，T代表了靶核，B代表目标核，1、2、3分别代表了3

种末态粒子。

(5)破裂产物集中在前角区，利用硅微条探测器和CsI晶体望远镜立体多单元m×n(m，n

为正整数)阵列测出它们碎片的能损ΔE-能量E谱，并分辨出各碎片的种类。

(6)利用得到的出射碎片的质量、能量和发射角等信息，可以计算出破裂产物1、2的动

量，重建B*核子集团衰变阈附近的激发能谱。B*的激发能EX(B*)可表示为：

EX(B*)＝Erel+Q＝Erel+(m1+m2-m)c2

其中Erel是相对运动的能量，Q是两体破裂反应中系统质量亏损并转换放出的结合能。

Erel可以表示为：
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式中，μ是破裂碎片1、2的约化质量，urel是碎片1和2的相对运动速度，u1，u2，θ分别是其

速度及其夹角。通过测量破裂碎片的能量(E1，E2)和其夹角(θ)的测量，通过上面两个公式就

能重构入射粒子破裂前的激发能谱。

(7)利用得到的入射粒子的激发能谱就可以推得该粒子的内部物质结构。
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一种探测原子核内部物质结构的装置及其方法

技术领域

[0001] 本发明属于原子核物理领域，涉及一种物理实验装置及方法，具体涉及一种探测

原子核 内部物质结构的装置及其方法。

背景技术

[0002] 中子核反应技术的应用使原子核结团结构的研究有了一定突破。基于中子核反

应，实验  中入射粒子和靶核碰撞后发生碎裂反应，用探测器测量碎裂产物，通过对碎裂产

物反推可以  重建碎裂前的激发能谱，激发能同原子核的结合能大小可以相提并论，从而得

到核的结团结  构。但是中子的产生和测量实验局限性很大，能量越大，得到的碎裂产物越

精细，所以通过  实验无法得到原子核的精确结构，因此不能对建立的核结构理论进行有效

的实验验证。

发明内容

[0003] 根据以上现有技术的不足，本发明目的在于提供一种探测原子核内部物质结构的

装置及 其方法，具有实验装置结构简单，操作方便，计算方便，实验结果准确等特点。

[0004] 为达到上述目的，本发明提供如下技术方案：

[0005] 提供一种探测原子核内部物质结构的装置，包括两块平行板雪崩探测器，所述的

平行板  雪崩探测器后装有一个硅探测器，所述的硅探测器后装有一个靶核，所述的靶核后

装有两块  硅微条探测器，所述的硅微条探测器后装有一个CsI晶体望远镜立体多单元m×n

(m，n 为正整数)阵列。

[0006] 进一步，所述的两块平行板雪崩探测器双维位置灵敏。

[0007] 进一步，所述的硅探测器与平行板雪崩探测器平行且几何中心在同一条直线上。

[0008] 进一步，所述的靶核材料可以根据所测量粒子种类进行选择，厚度也可以根据所

测量粒  子种类进行选择，与硅探测器平行且几何中心在同一条直线上。

[0009] 进一步，所述的两块硅微条探测器相互垂直，可以根据需要调整与靶核的距离来

获得不 同的发射角，与靶核的几何中心在同一条直线上。

[0010] 进一步，所述的CsI晶体望远镜立体多单元m×n(m，n为正整数)阵列，根据测量内 

容的不同可以选择单元的多少，同时可以调整与靶核的距离，获得能够覆盖实验所需的立

体 发射角，与靶核平行且几何中心在同一条直线上。

[0011] 本发明所述的探测原子核内部物质结构的方法，其特征在于按照以下步骤进行：

[0012] (1)根据物理目标，选择要研究的原子核作为入射束流，进入权利要求1所述的一

种探测  原子核内部物质结构的装置。

[0013] (2)所选择的原子核束流进入两块平行板雪崩探测器后，可得出入射原子核束流

中每个粒  子的运动方向。

[0014] (3)所选择的原子核束流飞出平行板雪崩探测器后进入硅探测器，可得出能量损

失ΔE信  号，结合粒子的飞行时间谱进行束流在靶核前的粒子鉴别，可以鉴别出原子核束
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流中的不同 粒子。

[0015] (4)用鉴别出的原子核束流，打击靶核，当束流中的某些原子核粒子和靶核碰撞

时，有一  定的反应几率被布局到具有结团结构的激发态，发生破裂反应。破裂的反应过程

可表述为：  P+T→B*+3，B*→1+2。其中，P代表了炮弹核，T代表了靶核，B代表目标核，1、2、  3

分别代表了3种末态粒子。

[0016] (5)破裂产物集中在前角区，利用硅微条探测器和CsI晶体望远镜立体多单元m×n

(m，  n为正整数)阵列测出它们碎片的能损ΔE-能量E谱，并分辨出各碎片的种类。

[0017] (6)利用得到的出射碎片的质量、能量和发射角等信息，可以计算出破裂产物1、2

的动 量，重建B*核子集团衰变阈附近的激发能谱。B*的激发能EX(B*)可表示为：

[0018] EX(B*)＝Erel+Q＝Erel+(m1+m2-m)c2

[0019] 其中Erel是相对运动的能量，Q是两体破裂反应中系统质量亏损并转换放出的结合

能。  Erel可以表示为：

[0020]

[0021] 式中，μ是破裂碎片1、2的约化质量，urel是碎片1和2的相对运动速度，u1，u2， θ分别

是其速度及其夹角。通过测量破裂碎片的能量(E1，E2)和其夹角(θ)的测量，通  过上面两个

公式就能重构入射原子核束流破裂前的激发能谱。

[0022] (7)利用得到的入射原子核束流的激发能谱就可以推得入射原子核束流的内部物

质结构。

[0023] 本发明所具有的优点如下：(1)与传统装置相比结构简单，利用实验室现有的器材

组件可 以轻易组装搭配，大大降低了成本；(2)利用CsI晶体望远镜立体多单元m×n(m，n为

正  整数)阵列得到每个碎片的具体坐标位置，最终得到的数据更多，更具有普遍性；(3)可

以用  来探测各种原子核内部物质结构，没有局限性；(4)实验结果与理论值相比误差较小，

具有准  确性和可靠性。

附图说明

[0024] 图1是本发明一种探测原子核内部物质结构的装置的结构示意图。

[0025] 图中：

[0026] 1-平行板雪崩探测器    2-平行板雪崩探测器       3-硅探测器

[0027] 4-靶核                5-硅微条探测器           6-CsI晶体望远镜阵列

图2为通过12C(17C，8Li)9Li反应道重构的17C激发能谱。

具体实施方式

[0028] 下面将结合附图，对本发明的具体实施方式作进一步详细的描述。

[0029] 实施例一：

[0030] 如图1所示，一种探测原子核内部物质结构的装置，包括两块平行板雪崩探测器1

和2，  所述的平行板雪崩探测器1和2后装有一个硅探测器3，所述的硅探测器3后装有一个

说　明　书 2/4 页

5

CN 109143311 A

5



靶核4，  所述的靶核4后装有两块硅微条探测器5，所述的硅微条探测器5后装有一个CsI晶

体望远  镜阵列6。

[0031] 所述的两块平行板雪崩探测器1和2双维位置灵敏，准确得出入射原子核束流中粒

子的 发射方向。

[0032] 所述的硅探测器3与平行板雪崩探测器1和2平行且几何中心在同一条直线上，准

确进 行入射原子核束流中每个粒子在靶核4前的粒子鉴别。

[0033] 所述的靶核4材料可以根据所测量粒子种类进行选择，厚度也可以根据所测量粒

子种类  进行选择，与硅探测器3平行且几何中心在同一条直线上，入射原子核束流中的每

个粒子与  靶核4充分接触。

[0034] 所述的两块硅微条探测器5相互垂直，可以根据需要调整与靶核4的距离来获得不

同的 发射角，与靶核4的几何中心在同一条直线上。获取更多碎片的能谱信息。

[0035] 所述的CsI晶体望远镜立体多单元m×n(m，n为正整数)阵列6，根据测量内容的不 

同可以选择单元的多少，同时可以调整与靶核4的距离，获得能够覆盖实验所需的立体发射 

角，与靶核4平行且几何中心在同一条直线上，方便直接读出每个碎片的具体坐标位置，不 

用再额外使用工具测量。

[0036] 实施例二：

[0037] 采用实施例一所述的装置探测原子核内部物质结构，按照以下步骤进行：

[0038] (1)根据物理目标，选择要研究的原子核作为入射束流，进入权利要求1所述的一

种探测  原子核内部物质结构的装置。

[0039] (2)所选择的原子核束流进入两块平行板雪崩探测器1和2后，可得出入射原子核

束流中  每个粒子的运动方向。

[0040] (3)所选择的原子核束流飞出平行板雪崩探测器1和2后进入硅探测器3，可得出能

量损  失ΔE信号，结合粒子的飞行时间谱进行束流在靶核4前的粒子鉴别，可以鉴别出原子

核束 流中的不同粒子。

[0041] (4)用鉴别出的原子核束流，打击靶核4，当束流中的某些原子核粒子和靶核4碰撞

时，  有一定的反应几率被布局到具有结团结构的激发态，发生破裂反应。破裂的反应过程

可表述  为：P+T→B*+3，B*→1+2。其中，P代表了炮弹核，T代表了靶核，B代表目标核，1、  2、3

分别代表了3种末态粒子。

[0042] (5)破裂产物集中在前角区，利用硅微条探测器5和CsI晶体望远镜立体多单元m×

n(m，  n为正整数)阵列6测出它们碎片的能损ΔE-能量E谱，并分辨出各碎片的种类。

[0043] (6)利用得到的出射碎片的质量、能量和发射角等信息，可以计算出破裂产物1、2

的动 量，重建B*核子集团衰变阈附近的激发能谱。B*的激发能EX(B*)可表示为：

[0044] EX(B*)＝Erel+Q＝Erel+(m1+m2-m)c2

[0045] 其中Erel是相对运动的能量，Q是两体破裂反应中系统质量亏损并转换放出的结合

能。  Erel可以表示为：

[0046]
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[0047] 式中，μ是破裂碎片1、2的约化质量，urel是碎片1和2的相对运动速度，u1，u2， θ分别

是其速度及其夹角。通过测量破裂碎片的能量(E1，E2)和其夹角(θ)的测量，通  过上面两个

公式就能重构入射原子核束流破裂前的激发能谱。

[0048] (7)利用得到的入射原子核束流的激发能谱就可以推得入射原子核束流的内部物

质结构。

[0049] 实施例三：

[0050] 采用实施例一的装置和实施例二的方法，以Be靶为靶核，测量17C原子能内部物质

结构， 得到17C破裂前的激发能谱如图2所示。
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图1

图2
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