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摘要:原子核结团结构是目前核物理研究的热点之一,
 

其常用的实验测量方法有碎裂反应和转移反应2种,
 

然而如

何摆放实验中的探测器以获得最佳的探测效率和能量分辨,
 

目前还有待科学地分析研究.
 

首先对原子核的激发过程

进行了分析,
 

为反应后碎片的如何分布提供了理论基础;
 

然后根据不同激发过程对碎片分布的影响进行了系统模拟

研究,
 

仔细分析了探测器与靶的距离对探测效率和能量分辨的影响;
 

最后与已开展的实验进行了对比研究,
 

给出了现

有实验装置测量时的改进方法,
 

该方法可对后续的实验设置进行计算优化,
 

并对类似的实验设置进行指导.
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Abstract:
 

The
 

study
 

of
 

nucleus
 

cluster
 

structure
 

is
 

currently
 

one
 

of
 

the
 

hot
 

topics
 

in
 

nuclear
 

physics
 

re-
search.

 

The
 

commonly
 

used
 

experimental
 

measurement
 

methods
 

include
 

fragmentation
 

reaction
 

and
 

trans-
fer

 

reaction.
 

However,
 

how
 

to
 

arrange
 

the
 

detector
 

in
 

the
 

experiment
 

to
 

obtain
 

the
 

best
 

detection
 

efficien-
cy

 

and
 

energy
 

resolution
 

still
 

waits
 

scientific
 

analysis
 

and
 

research.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

excitation
 

process
 

of
 

atomic
 

nuclei
 

was
 

analyzed,
 

which
 

provided
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

study
 

of
 

the
 

distribution
 

of
 

fragments
 

af-
ter

 

the
 

reaction.
 

Then,
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

detector
 

and
 

the
 

target
 

on
 

the
 

detection
 

efficiency
 

and
 

energy
 

resolution
 

were
 

carefully
 

analyzed,
 

and
 

the
 

methods
 

for
 

improvement
 

of
 

measurement
 

with
 

the
 

existing
 

experimental
 

devices
 

were
 

also
 

pointed
 

out.
 

The
 

method
 

presented
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

be
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

subse-
quent

 

experimental
 

settings
 

and
 

provide
 

guidance
 

for
 

similar
 

experimental
 

settings.
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目前在原子核的研究中,
 

核内结团结构的关注度非常高,
 

通过它可以进一步研究原子核内的单粒子运

动和集体运动.
 

原子核结团结构的理论研究工作开展较早,
 

1968年Ikeda等[1]指出,
 

α结团结构存在于α
衰变阈附近的区域,

 

从此开启了原子核内结团结构的研究.
 

目前已经发展了多个理论模型对不同原子核的

结团结构进行描述和预测[2-5].
 

然而实验中的测量难度比较大,
 

因此针对实验开展的研究比较晚.
 

从上世纪

80年代开始,
 

有少数的实验学家进行了相关的研究[6-8],
 

但因当时实验手段的短缺、
 

数据获取的不足以及

相关实验理论的局限性,
 

并没有大范围开展实验上的探索.
 

本世纪以来,
 

随着探测手段和数据获取速度的

提高,
 

核内结团结构逐渐成为目前原子核研究的热点之一.
目前常见的实验研究方法有碎裂反应[9-12]和转移反应[13-15],

 

2种方法有各自的优缺点.
 

碎裂反应法是

通过加速器产生所需要的原子核并加速到一定的能量,
 

与靶核碰撞,
 

通过测量碎裂后碎片的能量和发射角

度,
 

回推出碎裂前原子核的结构状态.
 

这种方法的一个难点是确定入射原子核的能量,
 

原子核的能量对于

产生相应的结构状态有非常大的作用,
 

但目前研究较少,
 

只有AMD模型对部分原子核的最佳入射能量进

行了计算和预测[16],
 

实验上一般采用30~35
 

MeV/u.
 

转移反应是通过原子核与靶原子核交换部分核子后,
 

获得所要研究的原子核,
 

原子核碎裂后通过对碎片的测量回推原子核碎裂前的状态.
 

此种实验方法的入射

原子核能量一般处于库伦位垒略高一点.
2种实验方法产生的碎片一般在反应的质心系中是各向同性的,

 

所以碎片在空间的分布范围较大.
 

如

果要保证探测效率和能量分辨的问题,
 

最好的方法是利用4π探测器阵列.
 

但是大多数的实验组受经费和

实验探测空间的影响,
 

一般只采用部分角度的探测阵列,
 

只能覆盖部分的碎片发射角度.
 

所以在有限的探

测条件下,
 

提前确定好探测器最佳位置是非常重要的,
 

不仅可以在有限的实验时间内获得最高的测量数

据,
 

还可以保证测量粒子的探测精度和效率,
 

这对顺利开展实验是非常重要和必要的.
碎裂反应中碎片分布在入射粒子的两侧,

 

所以将所有的探测单元放置于零度角方向,
 

并呈对称排列.
 

只需要考虑探测单元和靶的距离,
 

保证合理的角分布、
 

能量分辨和探测效率,
 

这对于后期通过碎片的信息

回推原子核的结构状态是非常必要的.
 

转移反应则不同,
 

入射粒子与靶原子核交换部分核子后,
 

变成所需

研究的原子核,
 

此时粒子的出射方向与原粒子的出射方向不同,
 

存在一个分布,
 

所以碎裂后的碎片分布在

空间上会更大,
 

探测效率会相对低一些.
 

探测器必须与原粒子的入射方向对称摆放探测单元,
 

在实验中一

般会经验性地进行摆放.
综上所述,

 

能够计算出探测器的最佳摆放位置对后续实验的开展是非常必要和重要的,
 

本文根据碎裂

反应和转移反应计算出碎片的分布,
 

对后续的实验开展进行指导.

1 粒子以不同角度入射对光子收集效率的影响

由于测量的碎片粒子有可能从不同的入射角度进入探测单元,
 

所以有必要对不同入射角度的粒子的探

测效率进行研究,
 

这对于提高测量数据的准确性是非常重要的.
 

GEANT4[17]是由欧洲核子研究组织

(CERN)基于C++面向对象技术开发的蒙特卡罗应用软件包,
 

可用于模拟粒子在物质中传播、
 

与物质相

互作用、
 

探测器性能等各种高能物理实验[18].
 

本文采用该软件进行了光子收集效率的模拟.
最终的碎片能量探测一般采用闪烁体探测器.

 

闪烁体探测器具有测量能量范围大、
 

性价比高、
 

易制成

不同的形状等优点.
 

一般每个探测单元由闪烁体和光电倍增管构成,
 

闪烁体吸收射线后被激发,
 

退激发后

放出光子,
 

产生的光子由光电倍增管收集,
 

产生电信号被放大,
 

最终被数据获取系统收集.
 

闪烁体产生的

光子数与入射粒子的种类和能量都有关系,
 

所以相同能量的粒子以不同的入射角度进入探测单元是否有相

同的光输出信号,
 

对于正确测定粒子的能量非常重要.
首先对实验组的CsI(Tl)闪烁体探测单元进行仿真模拟,

 

分析粒子的不同入射角度进入探测器对于光

子收集效率的影响.
 

模拟过程中,
 

当入射粒子进入闪烁体后,
 

产生荧光光子,
 

根据光子是否落到闪烁体与

光电倍增管接触的后表面来确定收集的数量从而计算效率.
 

分别以不同能量、
 

不同入射角度、
 

不同点源位

置为单一变量,
 

探讨对光子收集效率的影响.
 

通过对到达探测器后表面的光子进行计算和数据分析,
 

得到

仿真过程中不同变量数值对光子收集效率的影响,
 

如表1所示.
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表1 不同能量、
 

不同入射角度、
 

不同点源位置为单一变量的光子收集效率

变量 具体数值 收集效率/%

能量 44.9
 

MeV/u 51.537

30.0
 

MeV/u 51.827

35.0
 

MeV/u 51.758

40.0
 

MeV/u 51.637

50.0
 

MeV/u 51.387

入射角度 0° 51.537

0.22° 51.597

0.45° 51.241

-0.22° 51.515

-0.45° 51.343

点源位置 (0,
 

0,
 

-300)
 

mm 51.537

5
 

mm 51.537

10
 

mm 51.537

-5
 

mm 51.537

-10
 

mm 51.537

  注:
 

能量即入射粒子的能量;
 

入射角度即原粒子束流沿着Z 轴正方向发射,
 

故为0°,
 

正数为相对于束流方向左偏移,
 

反

之为右偏移;
 

点源位置即束流的起始发射位置,
 

原为(0,
 

0,
 

-300)
 

mm,
 

其余正数为相对于点源位置往X 轴正方向偏移,
 

反

之为往X 轴负方向偏移.

从上述模拟结果可知,
 

粒子以不同入射角度、
 

能量进入闪烁体探测器对光子收集效率的影响较小,
 

保

证了测量到的信号大小与入射粒子的能量成正比,
 

因此用该探测器进行测量得到的结果是可信的.

2 原子核的激发过程

原子核的结团结构一般处于激发态.
 

为了更好地了解如何计算入射粒子、
 

靶核的碰撞过程及碰撞后产

物的分布,
 

有必要对原子核的激发过程进行仔细地计算.
 

本文运用质心系(Centre
 

of
 

Mass
 

System,
 

CMS,
 

简称C 系)来实现入射粒子与靶核碰撞和碎裂过程.
 

主要计算在C 系中入射粒子与靶核发生碰撞、
 

处于激

发态的粒子进而发生碎裂2个过程,
 

而最终的碎片用探测器可以测量出,
 

这些输出的结果需要用实验室系

(Laboratory
 

System,
 

LS,
 

简称L 系)坐标来描述,
 

以便与实验的测量结果进行对比.
碰撞过程的计算在C 系中有很大的优势,

 

因为C 系中参与反应的粒子总的线性动量始终为零.
 

在C
系的反应过程中,

 

粒子在碰撞前相向运动,
 

而在碰撞后朝着相反的方向运动,
 

故计算时会先将L 系向C 系

转变,
 

计算完成后,
 

再将数据由C 系的值转换为L 系中的值并进行提取.
以核反应a+A →b+B

 

为例.
 

其中a是入射粒子,
 

A 是靶子,
 

B 是剩余核,
 

b是出射粒子,
 

即本文选

择的具有结团结构的原子核,
 

一般用于研究原子核的激发态.
 

二粒子的质心定义为:

(ma +MA)r
→
C =mar

→
a +MAr

→
A (1)

式中:
 

r
→
C,

 

r
→
a,

 

r
→

A 分别为质心C、
 

a 和A 的坐标位置;
 

ma,
 

MA 分别为a 和A 的质量,
 

于是求得质心

速度v
→
C 为:

v
→
C =

ma

ma +MA
v
→
0 (2)

式中:
 

v
→
0 是a 在L 系下的速度.

 

在C 系下粒子a 的速度v
→

为:
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v
→
=

 

v
→
0-v

→
C =

MAv
→
0

ma +MA
(3)

  于是求得靶核质心速度u
→

为:

u
→
=-

mav
→
0

ma +MA
(4)

  图1分别为L 系和C 系中出射角的关系,
 

以及出射粒子在L 系和C 系中的速度三角形,
 

其中v
→
0 与v

→'

分别为粒子出射后在L 系和C 系下的速度.

图1 出射粒子在实验室坐标系和质心坐标系中的出射角关系

在L 系中,
 

反应前的总动能EL 为:

EL =
1
2mav2

0 (5)

  在C 系中,
 

反应前的总动能EC 为:

EC =
1
2mav2+

1
2MAu2 (6)

  由式(3)和式(5)有:

EC =
1
2μv

2
0 (7)

式中:
 

μ 为约化质量,
 

μ=
maMA

ma +MA
,

 

故可求得反应前的总动能EC 为:

EC =
MA

ma +MA
EL (8)

可得质心速度值vC 为:

vC =
2maEL

ma +MA
(9)

  C 系中粒子出射的动能εC 为:

εC =
1
2mbv'2 (10)

式中:
 

mb 为b的质量.
 

同理可得C 系中反冲核(B)的动能εr
C 为:

εr
C =
1
2MBu'2 (11)

式中:
 

MB 为B 的质量.
 

在C 系中,
 

根据能量守恒有:

εC +εr
C =EC +Q (12)

式中:
 

EC 为C 系反应前的总动能;
 

Q 为反应能.
 

将式(11)代入式(12)后可得C 系中粒子出射的动能

εC 为:

481 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第46卷



εC =
MB

mb +MB
(EC +Q) (13)

  由式(13)可以看出在C 系中,
 

出射粒子的能量εC 与出射角θC 无关.
  由于核反应的反应道非常多,

 

碎裂反应或转移反应发生的概率都比较低,
 

在做实验时,
 

提高探测器的

收集效率很有必要,
 

因此可以根据该过程计算出碎裂后碎片的角分布,
 

从而推算出探测器的最佳摆放位

置,
 

提高探测效率,
 

为实验的探测器如何摆放提供指导.

3 碎裂反应

碎裂反应一般通过加速器束流线选择要研究的原子核,
 

通过打靶后该原子核被激发到核内有结团结构

的激发态,
 

然后碎裂发射不同的碎片.
 

可以根据测得的碎片方向、
 

能量及种类,
 

回推出结团结构,
 

并结合理

论计算分析相应的结构.
 

根据上一节对碰撞过程的描述,
 

靶核A 和剩余核B 相同,
 

入射粒子a 和出射粒子

b相同,
 

是本文要研究的原子核,
 

只是原子核b 此时处于被激发到有结团结构的激发态.
 

具有结团结构的

原子核b然后碎裂成2个碎片,
 

通过测量碎片的位置和能量,
 

就可以得到原子核b所处的激发态.
碎裂反应的测量一般采用闪烁体探测器阵列,

 

每个探测单元都可以给出所测量粒子的能量和位置,
 

根

据这些信息就可以回推出原子核的激发能,
 

但是需要考虑探测器和靶子之间的距离问题:
 

如果太远,
 

则相

对于靶子张开的立体角太小,
 

造成碎裂产生的很多碎片不能收集,
 

影响了测量的效率;
 

如果太近,
 

虽然测

量碎片的立体角比较大,
 

但由于每个探测单元相对于靶子张开的立体角也会增大,
 

造成2个碎片进入同一

探测单元的几率增加,
 

这种情况下通过实验无法区分是否为不同的碎片,
 

也就得不到原子核的激发能;
 

此

外每个碎片的测量位置误差会增大,
 

造成回推的原子核激发能误差也增大.
据此本文采用蒙特卡罗方法编写程序模拟分析了测量17C的结团结构的实验.

 

实验过程为17C束流轰击

C靶后被激发到结团结构,
 

然后发生碎裂反应.
 

入射粒子17C的能量采用真实实验中使用的44.9
 

MeV/u,
 

在碰撞过程中,
 

反冲靶核和出射的处于激发态的17C在C 系内由各个出射角度同概率发射.
处于激发态的17C碎裂后,

 

2个碎片在其自身的C 系内向各个方向均匀发射.
 

据此,
 

本文分析了刘平萍

等[19]实验研究的17C碎裂反应,
 

下面以17C→11Be+6He反应道为例进行模拟计算.
 

考虑到实验中利用放射

性束流作为入射粒子,
 

所以本文对入射粒子的能量进行了涨落考虑,
 

所选定的能量属于高斯分布(标准差

为1
 

MeV/u,
 

即入射粒子的能量存在约为1
 

MeV/u的能量涨落);
 

同时入射粒子的入射角度也考虑了具有

一定的涨落分布.

图2 实验装置示意图

由于实验组的闪烁体探测器是由8×8的 CsI
(Tl)闪烁体单元组成[20](图2),

 

每个探测单元不具备

位置分辨的能力,
 

各单元之间因为机械安装的原因有

着1
 

mm的缝隙,
 

那么碎片的落点就会出现以下几种

情况:
 

①
 

2个碎片落到不同探测单元上;
 

②
 

2个碎片

落到同一探测单元上;
 

③
 

只有一个碎片落到探测单

元,
 

另一个落在探测单元外;
 

④
 

2个碎片都落在探测

单元外.
 

只有在第一种情况下,
 

才可以用获取的实验

数据回推出要研究的原子核的激发态,
 

属于有效的实

验数据;
 

另外几种情况则不可以,
 

属于无效数据.
当碎片从探测单元的非中心位置进入时,

 

只能代

入其所在单元的中心位置进行计算,
 

就会造成碎片发射角度的误差,
 

进而使得测得的激发能会有一定的偏

差.
 

本文有必要通过模拟计算该情况对测量结果影响的大小.
从图3a可以看出,

 

当17C激发能为17
 

MeV时,
 

探测器的摆放距离不同导致碎片收集效率的变化情况.
 

其中正方形点表示在不同探测距离上2个碎片都落在阵列探测器范围内的入射粒子数与总的入射粒子数的
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比值B;
 

圆形点表示最终能够通过2个碎片的信息回推出原子核激发能的粒子数与总的粒子数的比值E;
 

三角形点表示2个碎片打到同一块探测单元的粒子数与总的粒子数的比值G.
 

随着距离靠近,
 

由于探测器

相对于出射粒子所覆盖的立体角变大,
 

所以进入探测器的粒子数会更多;
 

但随着距离进一步靠近,
 

2个碎

片同时进入同一探测单元的几率也在增加,
 

且最终碎片进入不同探测单元的几率也会随着距离的靠近而增

加.
 

这是因为进入探测范围的碎片数目增加量比2个碎片进入同一探测单元的数目要多一些.
此外还需要考虑用测量到的碎片回推出激发能随探测器与靶距离的变化情况.

 

图3b为测量计算出

的17C激发能的误差,
 

图中正方形点表示探测器与靶在不同距离上用测量到的碎片回推出的激发能误差R.
 

误差棒上下分别表示当前探测器与靶的距离下,
 

激发能回推出的最大值和最小值.
 

可以看出,
 

回推出的能

量与实际入射能量会有误差,
 

且上部的误差要大于下部的误差.
 

误差来源于2个碎片出射夹角的确定.
 

进

入探测单元的碎片大概率不在探测器的中心位置,
 

但根据碎片的能量和位置回推入射粒子能量只能代入探

测单元的中心位置,
 

造成回推入射粒子能量时碎片之间的出射夹角与实际有差异,
 

从而产生误差.
 

出射2
个碎片位置的确定都可能因为探测器颗粒度的大小而产生误差.

 

通过模拟发现,
 

当2个碎片发射方向均背

离2个探测单元中心位置时,
 

得到的碎片之间的发射夹角要小于实际的夹角,
 

结果是回推得到的能量小于

实际入射能量.
 

其他大部分情况下都是得到的角度要大于实际出射的角度,
 

造成回推的入射粒子的能量大

于实际入射粒子的能量,
 

因此造成了误差棒的上部要大于下部,
 

且误差随着距离的靠近也在快速地增加,
 

甚至可以达到2
 

MeV以上.
 

这样得到的激发能谱是不可接受的,
 

也不可能正确地分析出原子核的结构.
 

随

着探测器与靶的距离增大,
 

2个碎片打到同一探测单元的情况会降低,
 

得到的激发能分辨率也会增加,
 

数

据的准确性相对较高,
 

但相对的总探测效率会降低.
 

实际实验中还要考虑到探测器工作时必须放置在真空

腔体中,
 

所以受实验环境以及成本的限制,
 

距离也不宜过大.
本文综合考虑实验中的距离选择为975

 

mm,
 

从图3b可以看出在这个距离上计算出的激发能误差较

小,
 

其误差最多也不会超过0.4
 

MeV,
 

即探测单元的颗粒度对实验结果造成的误差相对较小,
 

因此得到的

实验结果应该是可信的.

图3 入射粒子为17C,
 

能量为44.9
 

MeV/u,
 

激发能为17
 

MeV,
 

反应道选择17C→11Be+6He时的模拟计算结果

实验最终要得到的激发能谱能量分布比较宽,
 

所以还必须考虑在不同激发能下的测量效率及能量分辨

情况.
 

本文通过模拟计算在具体实验设置的距离上不同激发能的影响,
 

如图4所示.
 

根据能量守恒可知,
 

所分析的反应道只可能发生在17C激发能大于16.75
 

MeV以上.
 

本文计算了激发能从16.8
 

MeV到20.5
 

MeV这段范围.
 

其中正方形点表示进入探测范围与入射粒子数的比值随激发能的变化;
 

圆形点表示有效探

测的粒子数与总的入射粒子数比值随激发能的变化;
 

三角形点表示2个碎片进入同一探测单元与总入射粒

子数的比值随激发能的变化.
 

从图4a可以看出,
 

随着激发能的增加,
 

进入探测器探测范围的粒子数量也在
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逐渐增加,
 

2个碎片进入同一探测单元的概率迅速减小.
 

最终可以探测到的有效粒子探测效率从开始激发

能比较低的地方,
 

探测效率快速增加;
 

随着激发能的增加,
 

到激发能超过17
 

MeV时达到最大,
 

然后又开始

缓慢下降.
 

从图4b可以看出,
 

随着激发能的增加,
 

测量误差处于一直增大的趋势.
 

因此测量得到的数据在

低激发能部分的误差较小,
 

可以用于分析原子核的结团结构;
 

但高激发能区数据的误差偏大,
 

所以应该舍

去.
 

如果对更高的激发能感兴趣,
 

则需要在以后的实验中进一步增大探测器与靶的距离.

图4 入射粒子为17C,
 

能量为44.9
 

MeV/u,
 

探测器与靶距离为975
 

mm,
 

反应道选择17C→11Be+6He时的模拟计算结果

图5 17C的激发能谱

通过对不同探测器距离的分析可知,
 

目前

的设置基本上可以实现实验目标,
 

得到的实验

数据是可信的.
 

图5是实验中通过测量11Be
和6He的碎片,

 

得到的17C激发能谱,
 

并对获得

的实验数据进行了并道和分析,
 

给出了误差棒,
 

可以清晰地看出有峰存在,
 

具体的原子核结构

信息还需要进一步分析和处理.

4 转移反应

转移反应是选定某一原子核作为入射粒子

与靶子反应,
 

发生了1个或多个核子的转移,
 

生成了要研究的原子核并处于存在结团结构的

激发态.
 

该原子核碎裂后,
 

通过对碎片的测量,
 

可以回推出原子核的激发态.
 

与碎裂反应不同的是,
 

转移反

应的入射粒子能量要求比较低,
 

只需超过库伦位垒不多即可,
 

一般情况下转移反应的截面比碎裂反应要大

得多,
 

但因为C 系的速度较低,
 

所以碎片的分布比碎裂反应更弥散一些,
 

碎片的测量效率要低一些.
 

同时,
 

要得到原子核的激发态,
 

还必须测量出反冲靶核的信息.
 

所以一般采用多套探测装置,
 

分布在不同的角度,
 

用于测量不同的碎片和反冲核,
 

以便获得更好的实验结果.
同样采用蒙特卡罗方法对转移反应进行了研究.

 

原子核的激发过程与前文相似,
 

但是靶核A 与反冲

核B 不同,
 

入射粒子a与出射粒子b不同,
 

b是要研究的处于激发态的原子核.
 

b碎裂后,
 

碎裂成2个不

同的碎片,
 

除了要测量碎片外,
 

还要测量反冲核B 的信息,
 

然后才可以计算出b的激发能.
 

本文对14C

结团结构的转移反应实验[13]进行了研究.
 

该实验中探测装置由U0、
 

D0、
 

U1、
 

D1、
 

U2和D2这6套探测
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器组成.
 

U0和D0位于Be靶140
 

mm处,
 

相对于束流方向呈±23°,
 

用于探测14C碎裂后的碎片;
 

U1和

D1位于Be靶116
 

mm处,
 

相对于束流方向呈±60°;
 

U2和D2位于Be靶114
 

mm处,
 

相对于束流方向

呈±109°.
 

其中U1、
 

D1、
 

U2和D2用于探测反冲核.
 

实验中,
 

入射粒子的能量选择为5
 

MeV/u,
 

激发过

程的反应方程为:
9Be+9Be→14C+α1

  碎裂过程选择的反应道为:
14C→α2+10Be

  其中:
 

α1 为反冲核;
 

碎裂后的α2 为α粒子碎片,
 

简称为α粒子.

上图为反冲核的角分布,
 

中图为10Be碎片的角分布,
 

下图为α粒子的角分

布.
 

其中绿色短划线为U0、
 

D0探测器的覆盖角度(10.125°,
 

35.875°);
 

蓝

色实线为U1、
 

D1探测器的覆盖角度(44.577
 

8°,
 

75.422
 

2°);
 

黑色点划线

为U2、
 

D2探测器的覆盖角度(93.320
 

5°,
 

124.68°).

图6 反冲核,
 

碎片10Be和α粒子在L 系的角分布

以14C激发能为15
 

MeV为例,
 

首先计算碎片

和反冲核在L 系的角分布(图6).
 

可以看出,
 

反

冲核的分布范围较大,
 

但也主要分布在前角区.
 

实验中采用了3套探测器进行测量,
 

但后角区的

探测器对效率的提升不够明显.
 

图6中蓝色和黑

色线的范围代表了测量反冲核的 U1、
 

D1、
 

U2和

D2的探测范围.
 

建议后续实验中可以将 U2和

D2探测器再向前角区放置,
 

以便提高收集反冲

核的效率.
 

对于碎片的测量,
 

由图中探测器的覆

盖角度可知,
 

该实验中的探测器 U0、
 

D0对碎

片10Be的收集效率是最高的,
 

但此时碎片α粒子

的收集效率并不太高.
 

因为必须同时测量到2个

碎片才是有效的实验数据,
 

所以此时的探测器设

置并不是最佳的位置.
同时还要考虑当14C激发能变化时,

 

测量效率

的变化.
 

首先考虑测量反冲核的 U1、
 

D1、
 

U2和

D2位置不变,
 

只改变实验中测量碎片的U0和D0
探测器的摆放角度,

 

观察收集碎片10Be和α粒子

的效率变化,
 

如图7所示.
 

当U0、
 

D0摆放角度变

换时,
 

碎片的收集效率变化也比较大.
 

随着探测器

摆放角度从0°逐渐增加时,
 

收集效率也逐渐提高;
 

但增加到一定的角度后,
 

收集效率会随着角度的

增大而降低.
 

摆放位置相对于束流方向呈±31~

33°时,
 

探测器的收集效率是最高的,
 

比实验中的

摆放角度±23°时的收集效率提高了约40%.
 

但综

合考虑到实验中各个探测器的覆盖角度不可重复,
 

因此 U0、
 

D0的摆放角度在31°,
 

收集反冲核的

U1、
 

D1、
 

U2、
 

D2的摆放角度在60°及以上时,
 

能

够最大程度提升收集效率.

5 结论

结团结构是目前原子核物理研究的热点,
 

但
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图7 不同激发能,
 

不同U0、
 

D0角度下反冲核、
 

10Be、
 

α粒子的收集效率

实验研究相对来说难度比较大,
 

主要存在反应截

面偏小,
 

探测器的性能指标要求比较高等原因.
 

在有限的实验条件下,
 

如何提高测量效率是所有

实验工作者都非常关心的问题,
 

本文对此进行了

系统地研究.
首先研究了不同入射情况对探测结果的影响.

 

通过对不同入射角度、
 

位置和能量的入射粒子进

入同一闪烁探测单元进行模拟,
 

发现不同情况下

探测单元给出了相同的光子收集效率,
 

保证了获

取的数据与测量的粒子能量成正比.
 

说明以闪烁

体探测器进行测量的合理性,
 

可以给出科学的实

验结果.
同时还分析了原子核的激发过程,

 

为进一步

碎裂后通过测量碎片回推原子核的激发能谱提供

了理论依据.
 

对于测量结团结构的2种方法———碎裂反应和转移反应的实验方法,
 

本文均通过蒙特卡罗

进行了模拟研究.
 

模拟过程中,
 

为了与真实实验过程更接近,
 

本文对入射粒子还考虑了能量和入射角度

的涨落,
 

并与具体的实验过程进行比较.
对碎裂反应的模拟:

 

以本课题组17C实验为例,
 

对探测器的探测效率和回推实验结果的误差进行了分

析,
 

说明了本文得出的实验结论是科学和可信的.
对转移反应的模拟:

 

以北京大学实验组14C实验为例,
 

分析了探测器的摆放位置对最终收集效率的影

响.
 

发现该实验的探测器摆放设置并不是最佳的位置.
 

如果按照本文计算的最佳位置开展实验,
 

探测效率

至少可以提高40%,
 

这对实验是非常有意义的.
 

后期的实验过程中将根据目前的模拟方法进行仔细分析,
 

以期获得最佳的实验效果.
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