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摘要: 电荷半径是原子核最基本的物理观测量之一，反映了原子核内的质子分布。精确的电荷半径测量是研

究奇特原子核结构的重要手段。在相对论能区，通过高精度测量原子核的电荷改变截面来提取电荷半径是近

年来发展起来的一种新方法，这种方法尤其适于探索产额很低的奇特原子核。自 2013年以来，北京航空航天

大学-中国科学院近代物理研究所课题组基于兰州第二条次级束流线 (RIBLL2)，提出并建成原子核电荷改变

截面测量平台，研制了相关的TOF-∆E探测器系统，开展了轻核区二十余个原子核的电荷改变截面的实验

测量工作。介绍了实验平台研制情况、初步结果以及下一步计划。
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1 引言

原子核是由质子和中子组成的微观量子多体系统。

相比于宏观体系，对原子核的精确图像再现要困难、复

杂的多，这甚至是一个不可能完成的任务。为了揭示原

子核的秘密，核物理学家实际上采用了另外一种方式，

即利用量子系统中相对较少的可观测物理量来定量化标

记原子核的整体性质；通过对这些可观测物理量的实验

和理论探索，搭建起一座探索原子核这一微观体系的桥

梁。

原子核在空间中的延伸——通常可由原子核电荷半

径来标记，这是原子核最基本、最重要的静态属性之

一。对原子核电荷半径的系统实验测量，已经揭示了诸

多有趣的核结构信息
[1]
。其中，原子核内中子和质子密

度分布的差异，即中子皮厚度，受到了核物理及天体物

理学家的广泛关注。相关的理论研究显示，中子皮厚度

可作为研究核物质状态方程 (EOS)的有效手段
[2]
。此

外，对于电荷半径的系统研究也为研究原子核形状演

化
[3]
、少体系统中核子关联

[4–5]
、壳结构演化

[6–7]
等提

供了一种新途径。

对原子核电荷半径的理论探索，一般可分为“唯

象”和基于理论模型的“(半)微观”研究。前者试图

以简单的公式形式统一描述β稳定线附近以及远离β

稳定线核素的电荷半径；后者主要是基于密度泛函

理论，利用一套有效参数描述原子核的电荷半径。我

国学者在这两方面均开展了很多有意义的工作，如

核电荷半径的Z1/3定律
[8–11]

、相对论连续谱Hartree-

Bogoliubov理论
[12–13]

，以及最近提出的Weizsacker-

Skyrme模型
[14]
和基于密度依赖的团簇模型

[15–16]
等。

然而，原子核电荷半径的精确描述是一个相当复杂的

问题。原子核的核内电荷密度分布不仅与原子核的形

变
[17]
、中子过剩 (同位旋效应)有关，而且与单粒子运

动、壳层结构、对效应等具体的细节密切相关
[17–20]

。

对这些具体内容的进一步深入理解和描述，可能需要从

微观理论出发进行计算，从而统一描述所有原子核的

电荷半径。这也是近年来的一个趋势，即直接基于 ab

inito类型理论计算电荷半径
[7, 21–23]

。

实验上，对电荷半径测量的传统方法包括电子散

射、µ子原子光谱方法以及同位素位移方法。其中，采

用前两种方法已经得到了几乎所有稳定核的电荷半径；

近些年来，同位素位移方法在欧洲和日本得以快速发

展，并对大量不稳定原子核开展了系统高精度测量，为

探测远离稳定线的壳结构演化等提供了关键数据。由于

测量原理、束靶条件等限制，这三种方法均存在一定的

局限性。不过，对不稳定原子核直接开展电子散射的原

理性实验，已于 2017年在日本的 SCRIT项目予以了验

证
[24]
，这为下一步开展放射性核素的电子散射奠定了

基础。
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原子核的物质分布半径可以通过原子核的相互作

用截面来提取
[25]
。类似地，炮弹原子核中的质子在

核反应过程中被移除的概率 (即电荷改变截面)则反映

了炮弹核中的质子 (或电荷)分布情况。自Yamaguchi

等
[26]
利用电荷改变截面，结合Glauber模型提取不稳

定原子核 15−16C的电荷半径以来，这种方法已经陆续

用于测量12−17B
[27]

, 7,9−12,14Be
[28]

, 30Ne, 32−33Na
[29]

,
12−19C

[30]
等的电荷半径。该方法为大范围系统研究不

稳定原子核的电荷半径提供了非常有效的手段。值得一

提的是，日本理化研究所利用当前世界上最佳束流条

件，首次开展了Ca和Ni丰中子同位素的电荷改变截面

测量。

基于国内大科学装置兰州重离子加速器 (HIRFL-

CSR)，北京航空航天大学 (北航)核物理实验组自 2013

年提出基于兰州第二条放射性束流线 (RIBLL2)开展相

对论能区的电荷改变截面测量的建议书，与中国科学院

近代物理研究所 (近物所)合作进行了电荷改变截面测量

平台的建设工作，并基于此开展了相关实验研究。本文

具体介绍实验测量原理、探测器的研发、平台建设进展

以及初步实验结果，最后进行总结并展望下一阶段的相

关工作。

2 电荷改变截面测量原理

原子核电荷改变截面测量原理如图 1所示。实验中

需同时准确测量入射粒子 (Ap, Zp)的数目Nin以及经

过反应靶后发生质子数改变的出射原子核的数目。原子

核的电荷改变截面表征的是入射粒子与反应靶相互作用

过程中质子数减小的概率。由于透射法测量实验中反应

靶厚度有限，所以发生质子数减小的粒子数目通常小于

入射粒子数目的 20%。此外，这部分发生质子数减小的

粒子由于反应靶的作用，其径迹可能会发生较大改变，

所以要求反应靶后探测器应具有足够大的接收度，电子

学应具有较大的动态响应范围，以满足对不同种类原子

核的探测灵敏度。

图 1 (在线彩图)电荷改变截面测量原理

因此，在实验中采用透射法测量的是反应靶后质子

数不变的粒子数目Nout。考虑到粒子在探测器及其他

介质中的反应，结合空靶测得相应的入射及出射粒子数

目N0
in和N0

out，即可得到在单位面积内核子数为 t的反

应靶中的电荷改变截面：

σcc =
1

t
ln

(
N0

out

N0
in

/
Nout

Nin

)
。

这种测量方法的优势如下：一方面，质子数不变的粒子

的径迹基本保持不变，对靶后探测器的接收度要求不

高；另一方面，质子数不变的粒子的占比很高，达到相

同测量精度所需的统计要求低。此方法在保证测量精度

的同时，还大大提高了束流的利用效率。

3 电荷改变截面测量平台

在 200∼300 AMeV能区，质子-质子(中子-中子)与

质子-中子的总散射截面相差超过 50%，是研究原子核

结构、探索原子核密度分布等的一个最佳能量窗口。

HIRFL-CSR的RIBLL2是目前世界上少数几个可以提

供 300 AMeV能区的放射性束流的装置，在开展原子核

电荷改变截面实验方面具有独特优势。

自 2013年开始，北航与近物所团队合作，致力于

在相对论能区开展奇特原子核的电荷改变截面测量，

经过近三年的努力，依托于RIBLL2以及外靶实验终

端 (ETF)，已建成了国内首个电荷改变截面测量平台。

HIRFL-CSR的布局如图 2所示，其中RIBLL2的焦平

面如红色圆点标注。ETF处电荷改变截面测量平台探

测器系统如图 2中插图所示，

该测量平台主要由飞行时间探测器 (位于F1处的

TOF-start和位于ETF处的TOF-stop)、位置灵敏探

测器 (MWDC)、能量损失探测器 (MUSIC、Si)以及反

应靶系统组成。基于该实验平台，目前已经成功开展

了 300 AMeV能量区间C, N, O等同位素的电荷改变截

面测量工作。

由前面的介绍可知，成功测量原子核的电荷改变截

面，需要做到以下两点：(1) 准确鉴别入射到反应靶上

的粒子；(2) 准确鉴别穿过反应靶后出射粒子的质子数。

因此，相应探测器的性能决定了实验的精度。下面将简

要介绍相关探测器的性能。

3.1 飞行时间探测器

飞行时间探测器是放射性束实验中进行粒子鉴别的

重要探测器之一，其时间性能直接影响着粒子鉴别的清

晰程度，进而决定着能否准确地选取目标粒子。为了满

足电荷改变截面测量实验的粒子鉴别需求，我们研发

了基于光电倍增管 (PMT)读出的快时间塑料闪烁体探

测器。
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图 2 (在线彩图)基于RIBLL2-ETF的原子核电荷改变截面测量装置
图中列出了实验主环 (CSRm)，实验环 (CSRe)，RIBLL2各焦平面以及ETF原子核电荷改变截面测量平台的探测器系统。

经过系统地测试不同型号PMT与塑料闪烁体的组

合，优化闪烁光子的收集与传输，发现采用快PMT双

端读出快时间性能的塑料闪烁体完全可以满足需求，相

应的测试原理框图及探测器时间性能如图 3所示。通过

进一步优化塑料闪烁体的尺寸以及塑料闪烁体与PMT

的匹配，我们研发的小尺寸飞行时间探测器的本征时

间分辨本领可达 5.1 ps (σ)，是国际同类探测器的最佳

水平
[31]
；研制的 50 mm×50 mm×3 mm的探测器本征

时间分辨达到了 27 ps (σ)
[32]
，被用作时间终点探测

器TOF-stop。然而由于时间起点探测器TOF-start的

定时精度约为 80 ps (σ)，最终飞行时间精度约为 85 ps,

完全满足Z < 20轻粒子鉴别的要求。

图 3 (在线彩图) 利用时间幅度转换器 (TDC)，对不同型号塑料闪烁体 (EJ-230,EJ-232,EJ-232Q) 和PMT

(H2431, H6533)匹配进行测试的原理框图及得到的时间分辨，详细请参见文献[31]

3.2 位置灵敏探测器

为了追踪粒子的径迹，我们的实验中先后采用了多

丝正比室 (MWPC)和多丝漂移室 (MWDC)作为位置

灵敏探测器。其中，MWPC的结构如图 4所示
[33]
。正

交的两个MWPC分别用于测量粒子在X 和Y 方向的

位置。每个MWPC由两个平行正对放置的阴极平面和

夹于二者之间的阳极平面组成。其中，阳极平面由平行

放置的间距为 3 mm、直径为 15 µm的镀金钨丝构成，

所有的镀金钨丝相连给出MWPC的阳极信号。每个阴

极平面由间距为 0.5 mm、直径为 30 µm的不锈钢丝构

成，为了增大信号提高探测效率，两个阴极平面正对的

阴极丝相连为一组，构成阴极平面丝。为了在给出位置

信息的同时减小后续电子学的数量，MWPC的阴极丝

信号采用了延迟线读出方法。具体的做法是，相邻四根

阴极丝相连为一组，与下一组之间通过固定延迟时间的

延迟模块相连，最终阴极仅给出两个信号，这两个信号
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图 4 (在线彩图)多丝正比室 (MWPC)结构示意图，

摘自文献[33]

的时间差则与粒子打在MWPC的位置直接相关。

实验中采用的MWPC的本征位置分辨好于 200

µm (σ)，满足了实验对于位置分辨能力的要求。然而

在束实验测量发现，其对重离子的探测效率动态范围很

窄。在工作电压一定的情况下，该MWPC的探测效率

强烈依赖于重离子的电荷数，这对于有效利用束流带来

了极大的挑战。

为此，在最近的实验中，我们更新位置灵敏探测

器为多丝漂移室 (MWDC)，其结构示意图如图 5所示。

粒子打在X 和Y 方向的位置分别由MWDC的两个正

交的探测单元给出。其中每个探测单元中的两层阳极

丝平面距离为 1 cm，7根直径 20 µm的镀金钨丝阳极

丝间距为 1 cm，相邻阳极丝中间是直径 80 µm的场丝，

材料为镀金铝丝。阳极丝平面两侧 5 mm处为 8 µm

厚镀铝Mylar膜构成的阴极平面。每根阳极丝的信号

经过前置放大器及定时甄别器处理后，给出与位置相

关联的时间信息。这样，粒子的位置信息可以由被触

发的阳极丝及所测得的漂移时间精确给出。当前采用

的MWDC的位置分辨约为 100 µm (σ)。在探测效率方

面，MWDC探测效率的动态范围较MWPC有了很大

图 5 多丝漂移室 (MWDC)结构示意图

的提升，二者对于不同核素的探测效率如图 6所示。

图 6 MWPC和MWDC对不同核素的探测效率

3.3 能量损失探测器

能量损失探测器对于鉴别靶前粒子以及靶后出射粒

子的质子数Z都至关重要。Si探测器是最常用的能量损

失探测器之一，但对于重离子来说，Si探测器的沟道效

应非常不利于电荷改变截面的高精度测量。

一种可以替代 Si进行能量损失测量的探测器是多

采样气体电离室 (MUSIC)
[34–35]

。结合国内外的研究经

验，我们与近物所气体探测器研究室合作研制了灵敏面

积达 130 mm×130 mm的MUSIC，其结构及Z分辨如

图 7所示。在束实验测试显示，通过多次低能损采样，

MUSIC的Z分辨可以达到 0.2 (σ)以下。由图 7可见，

图 7 (在线彩图)MUSIC探测器的结构图及其Z分辨，

鉴别的原子序数如图中标记
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该MUSIC完全可以满足轻核区电荷改变截面测量的

需求。

3.4 数据获取系统

在数据获取系统方面，除了采用传统的ADC,

QDC, TDC记录幅度和时间信息外
[36]
。考虑到能量

损失探测器Si、MUSIC等是死时间较长的探测器，在

计数率较高情况下堆积信号严重，对准确测量粒子的

能量损失带来了极大的挑战。针对RIBLL2慢引出均匀

性较差的实际情况，我们搭建了堆积标记电路，并在

原有数据获取系统中增加了multi-hit TDC(mTDC)以

及Scaler(SCA)用以记录识别堆积的物理事件。实验电

子学简图如图 8所示。相比于传统的TDC，multi-hit

TDC可以在一段较长的时间范围内 (例如 52 µs)记录多

个相邻信号间的时间差，这样就可以将相邻信号时间差

小于能量损失探测器死时间的堆积事件剔除，进而准确

地获得粒子的能量损失信息，分辨粒子的质子数Z。

3.5 测量平台的性能

近四年来，通过不断完善探测器系统，持续改进实

验平台，电荷改变截面测量平台的粒子鉴别能力也在不

断提高，图 9总结了测量由轻核区向重核区推进的相关

进展
[37]
。图中每个团簇，代表着一种核素。在图 9(a)

和 (b)中的粒子鉴别中，测量平台采用了 Si作为能量损

失探测器。以图 9(b)为例，由于沟道效应的影响，部

分 17N的能量损失与硼和碳同位素的能量损失难以区

分。图 9(c)中采用MUSIC作为能量损失探测器，可以

实现对Z < 18的原子核的清晰鉴别。可见，当前测量

平台的粒子鉴别能力在稳步提升，具备了测量更重核区

原子核的能力。

图 8 电子学系统简图

图 9 (在线彩图)测量平台的粒子鉴别能力，摘自文献[37]

4 测量进展与计划

目前，我们已经首次在RIBLL2实现了Z ∼ 20次

级束粒子的清晰鉴别，这也标志着RIBLL2成为继德

国GSI-FRS、日本RIKEN-BigRIPS之后，可开展 300

AMeV能区放射性核束实验的一条新的束流线。

在 200∼400 AMeV能区的三次测试实验中，已经

初步得到了约 20个原子核在碳靶上的电荷改变截面，

如图 10中红色空心圆所示。这些原子核主要分布在β

稳定线附近，在N = Z线右侧。这些数据极大地丰富

了Z < 20原子核在碳靶上电荷改变截面数据，为探

索 300 AMeV能区电荷改变截面数据的系统演化、研究

提取核电荷半径方法等提供了重要实验依据。

图 11中红色实心方块数据点为测得的 350 AMeV
11−15C在碳靶上的电荷改变截面结果。由于束流时间

的限制，统计较低，实验结果的误差略大，但仍可以得

出以下结论：(1)当前 350 AMeV 11−15C在碳靶上的电

荷改变截面几乎与质量数无关。这一结论与 900 AMeV

结论相同。(2) 350 AMeV的电荷截面实验值与之前 285

AMeV及 900 AMeV实验数值基本相同。电荷改变截

面在 300∼900 AMeV能区的能量无关性与Glauber模

型的预测不同。这一差异表明目前对于电荷改变反应机

制的理解还不够完善。因此，在不同能区开展电荷改变

截面的实验测量是非常有必要的，这是当前研究的一个

热点，也是我们下一步研究的重心。

接下来的几年，我们将开展图 10所示 sd壳原子核
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图 10 (在线彩图)电荷半径测量面
灰色区代表电荷半径已知的原子核，相关数据来自文献[38]；蓝色星为相关原子核，其电荷半径是通过电荷改变截面方法提取的；

红色空心圆代表基于RIBLL2-ETF电荷改变截面平台测量的原子核。黄色阴影区为计划测量的原子核。

图 11 (在线彩图)碳同位素链在碳靶上的电荷改变截面
其中红色实心方块数据点为在ETF电荷改变截面测量平台测得结果。

在碳靶和氢靶上电荷改变截面的实验测量，提供关键电

荷半径数据，进而探索N(Z) = 14, N(Z) = 16, N = 20

壳结构演化，结合理论计算研究张量力的作用。在氢靶

上的截面，可以通过对比在碳靶和聚乙烯靶上的截面得

到；此外，我们已开始研制液态/固态氢靶技术，这将

进一步提升奇特核截面研究平台的实验装置水平和测量

能力。

5 总结展望

在过去的四年中，我们陆续研制了小尺寸快时间探

测器、MUSIC探测器，其中基于塑料闪烁体的快时间

探测器的最高精度优于 10 ps，达到了世界上同类探测

器最佳水平；MUSIC探测器提供的Z分辨优于 0.2(σ)，

性能与德国、日本同类型探测器相当；实验中使用的四

台漂移室探测器，位置精度约为 100 µm (σ)，对Li等

轻核素的探测效率也在稳步提升。同时，加速器的束流

条件也在不断改进。

基于上述探测器，北航-近物所团队搭建了次级束

粒子鉴别系统，完成了电荷改变截面测量平台的建设。

当前电荷改变截面测量平台已经可以很好地满足轻核

区的实验需求。初步的实验结果表明，目前对于电荷改

变反应机制的理解还不够完善，有必要在不同能区开展

电荷改变截面的实验测量以便深入理解其反应机制。基

于RIBLL2的实验探索，在相应探测器的研发、碎片分

离器的调试以及实验技术等方面均取得了经验累积，将

为“十二五”装置HIAF的HFRS提供必要的技术和方

法参考。
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Progress of the Charge-changing Cross Section Measurements
of Exotic Nuclei at RIBLL2

ZHAO Jianwei, SUN Baohua†

(Beihang University, Beijing 10019, China )

Abstract: Charge radius is one of the most fundamental observables of atomic nuclei, reflecting the proton

distributions in nuclei. Their precision measurements have severed as a key tool to study nuclear structure.

Recently, a novel method to deduce charge radii has been developed via precise measurements of charge-changing

cross sections(CCCS) of exotic nuclei at relativistic energies. This method is in particular suitable for investigation

of exotic nuclei with low production yield. In 2013, we proposed to make such measurements for exotic nuclei

lighter than oxygen based on the RIBLL2 beam line. Since then, the TOF-∆E detector system for particle-

identification(PID) and the CCCS platform have been constructed, continuously optimized and tested. So far

CCCS measurements on a carbon target have been performed for more than 20 isotopes. In this contribution, we

will introduce the progress of detector development, the progress in PID, and our experimental progress and plan.
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