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用长气体靶研究22Na+α共振散射
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摘要: 在日本东京大学CRIB次级束装置上，用长气体靶开展了22Na+α 共振散射的厚靶实验研究。针对长

气体靶实验中的两体运动学重构问题，提出了一套包括构建空间复杂几何关系、计算能量损失以及反应运

动学的逐事件分析方法；对22Na+α共振散射的实验数据进行了重构分析，得到了Ec.m. = 4.2∼ 5.4 MeV区

间22Na(α, α)的激发函数，从实验的激发函数中观测到了复合核26Al 5个较为明显的共振峰。鉴于26Al α共

振态的衰变模式比较复杂，本工作发现的26Al新共振态的能级性质有待进一步的理论分析。
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1 引言

伴随着国际上新一代放射性束实验装置的投入运

行，远离稳定线核的结构和低激发态性质正日益成为核

物理研究的前沿
[1–3]
。因为弱束缚核粒子分离阈低，在

低激发能处就能研究单粒子共振以及奇异衰变模式等，

这为检验和拓展核结构模型提供了新的机遇。使用放射

性束研究单粒子共振(或集团结构) 的一个非常有效的手

段是逆运动学厚靶实验方法。该方法用较厚的反应靶，

将入射束的动能部分或者完全损失在靶中，在反应靶的

下游测量出射的轻粒子；通过两体反应运动学重构，能

够在不改变入射束能量的前提下，一次测量较大能量范

围的激发函数
[4–6]
。对实验得到的激发函数进行R−矩

阵理论分析，可以进一步得到复合核共振态的共振参

数，如激发能、自旋宇称以及衰变宽度等。对于流强较

弱、能量很难自由调节的次级束而言，使用厚靶带来

的优势无疑是显而易见的。

迄今为止，研究较多的是次级束与质子引起的共

振散射，一般使用固态化合物 (CH2)n靶
[7–11]

。若要测

量次级束与α粒子的共振散射，由于没有合适的固态

化合物，只能采用气体靶实验方案
[12]
。为达到阻止入

射束流的目的，气体靶的尺寸必须要尽可能大
[13]
，这

使得两体运动学重构相比固体靶而言变得复杂。为了

掌握与气体靶相关的实验技术，在日本东京大学核研

究中心的CRIB次级束装置上，我们用长气体靶开展

了 22Na+α共振散射的厚靶实验研究，本文介绍长气体

靶实验数据的逐事件分析过程，包括构建空间复杂几何

关系、计算能量损失等以实现两体反应运动学重构，进

而得到 22Na(α, α)的激发函数。
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2 实验

实验是在日本东京大学核研究中心的CRIB次级束

装置上开展的。我们使用了有效几何长度为 300 mm的

气体靶，其结构如图 1所示。该气体靶的外层是 10 mm

厚的铝合金，入射窗是直径为30 mm的标准圆形，用2.5

图 1 气体靶结构图

µm厚的Havar膜密封；出射窗是与入射窗中心等距的

一段开放式宽弧面，用 26.5 µm厚度的镀铝Mylar膜

进行密封。在真空靶室中向气体靶充入 1.013×105 Pa

的 4He气体，经测试发现 24 h的漏气量小于 10 Pa。实

验过程中，我们向靶中先充入了 1.333×103 Pa的 4He

气体，又从靶的侧面接入流气系统用以稳定靶内的气

压。实验结束前，将气体靶中 5.333×104 Pa的 4He气

体替换成 1.067×104 Pa的Ar气体，测量了 22Na+α共

振散射的本底α事件。
22Na+α共振散射的实验设置如图 2所示。在气

体靶前安装了两块平行板雪崩计数器 (Parallel Plate

Avalanche Counter，PPAC)，用于探测入射 22Na粒

子的空间位置；从气体靶后窗出射的轻粒子，由∆E-

E 硅探测器望远镜实现粒子鉴别，其中的∆E 是一

块 75 µm厚的 16 + 16路输出的双维位置灵敏硅微条

探测器 (Double-sided Silicon Strip Detector，DSSD)，

E则是 1.5 mm厚的单路输出的方硅探测器 (Single-pad

Silicon Detector，SSD)。我们还在∆E-E后方加装了

一块 1.5 mm厚的 SSD，用以反符合去掉可能从靶中透

射出来的轻粒子。

图 2 22Na+ α共振散射的实验设置

3 逐事件分析

3.1 有效22Na入射束流

由于 22Na次级束的束斑较大超过了气体靶有效面

积，我们从两块PPAC探测器测量的x-y空间信息，先

得出入射粒子水平和垂直方向的相对偏角 θx，θy，

θx =atan(
x1−x2

L
) ；θy =atan(

y1−y2
L

) ， (1)

这里x1，x2和 y1，y2分别是以气体靶入射窗的中心为

原点的平面坐标系中，PPACa和PPACb所记录的入射

粒子水平方向和垂直方向的坐标，L是两块PPAC之间

的距离。根据 θx，θy，容易外推出入射粒子在气体靶入

射窗上的坐标xt和 yt，进而得到束流在气体靶入射窗

上的形貌图，从中选出小于等于入射窗尺寸范围内的有

效粒子。

3.2 22Na粒子的能量

PPAC探测器具有良好的定时性能，其分辨可达

到 1.5 ns(FWHM)
[14]
。利用回旋加速器的射频信号

和PPACa的定时信号，可以构建
22Na的飞行时间谱。

在CRIB装置上从 22Na产生位置到PPACa之间的飞行

距离约 13 m，22Na粒子的飞行时间可达数百个 ns，定

时信号本身的分辨对飞行时间谱造成的展宽很小，展宽

主要反映了 22Na粒子的能散。利用飞行时间得到 22Na

到达PPACa的能量为 (78.3± 0.7) MeV。然后逐粒子
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计算 22Na在PPACa，PPACb以及气靶前窗上的能损，

最终得到 22Na进入气体时的能量为 (37.1±1.0) MeV。

调束时我们曾将气体靶移开，用一块方硅探测器测量

了 22Na次级束的能量。在调 22Na次级束前，先用流强

大幅衰减的 22Ne主束、主束加空靶、主束加气体靶等

对方硅探测器进行了刻度。为了模拟气体靶的前窗，方

硅探测器的一半表面积上覆盖了 2.5 µm厚Havar膜。

实验测得的 22Na次级束的能谱如图 3所示，22Na次级

束在气体靶前端的能量与飞行时间得到的结果一致。

图 3 (在线彩图) 22Na次级束的能谱

3.3 空间几何关系

对 22Na+α共振散射的反冲α粒子进行两体运动学

重构时，可以利用的有效信息包括：两块PPAC给出

的 22Na的空间径迹以及通过几何外推得到的在气体靶

入射窗上的位置坐标；基于飞行时间谱得到的 22Na进

入气体中的初始能量；气体靶下游∆E−E探测器给

出α的能量和位置。根据这些信息构建了相应的空间几

何关系，如图 4所示。该空间坐标系以入射窗的中心为

原点，运动学重构过程可以用反应点C分成反应前和反

应后两个阶段。

图 4 22Na + α共振散射两体运动学重构的空间几何关系

在反应发生点前，我们沿着 z 方向进行迭代计

算
[15]
。若将步长在 z 轴上的分量为单位量，则入

射 22Na的空间向量Vb可以表达为

Vb =(tanθx, tanθy,1) ， (2)

这里 θx和 θy分别是入射
22Na在x和 y方向的偏角。根

据探测器几何设置以及DSSD的位置信息可以定出反

冲α的坐标xp和 yp，即α在图 4坐标系中的矢量OQ

即为

OQ=(xp, yp,d) ， (3)

这里，d代表气体靶入射窗中心与DSSD中心的距离。

基于上述几何关系，从气体靶前窗开始进行迭代计

算，逐点计算相应的能损和反应运动学。若经迭代得到

的气体长度是 |BC|，Depth是BC 在z方向的投影长

度。结合表达式(2)和(3)，出射α从反应点到探测点的

矢量式V ′
p的各分量为

V ′
p(x)=xp− [Depth×tanθx+xt] ，

V ′
p(y)=yp− [Depth×tanθy+yt] ，

V ′
p(z)=d−Depth ， (4)

式中xt和 yt是入射
22Na在气体靶前窗上的坐标。出

射α 与入射 22Na 的夹角，即两体反应运动学出射

角 θlab可以通过计算空间向量Vb和V ′
p的夹角得到，

cosθlab =
Vb ·V ′

p

|Vb| · |V ′
p |
。 (5)

在反应点后，主要关心出射α穿过剩余气体以及Mylar

膜后窗的能量损失。对于剩余气体厚度的求解，我们作

如下考虑。

(1) 图 4的坐标系中，反应点C的坐标 (x1, y1, z1)

可以表示为

x1 =Depth×tanθx+xt ，

y1 =Depth×tanθy+yt ，

z1 =Depth ； (6)

α与DSSD交点Q的坐标 (x2, y2, z2)如表达式(3)。利

用C, Q两点的坐标，可以得到α出射方向所在直线的

表达式：

x−x1

x1−x2
=

y−y1
y1−y2

=
z−z1
z1−z2

。 (7)

(2) 在充气状态下，气体靶后窗可以近似为半

径R=300 mm的球面，即

x2+y2+z2 =R2 ， (8)
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将式(7)和式(8)联立可得到α与气体靶后窗交点G的坐

标 (xG, yG, zG)。利用C，G两点的坐标值可以求得α

穿过剩余气体的长度：

|CG|=√
(Vb(x)−xG)2+(Vb(y)−yG)2+(Vb(z)−zG)2 , (9)

结合气压、温度等条件即可转换成计算能损相关的气体

厚度。仿照式(5)，我们可以计算图 4中矢量CQ与OQ

之间的夹角，也即是气体靶中出射的α粒子与Mylar膜

后窗之间的角度，据此可得出α粒子所穿过Mylar膜后

窗的实际厚度。

得到剩余气体及实际穿透的Mylar膜厚度，并计算

了α粒子在两者中的能损之后，可以得到α从气体靶后

窗出射的能量E′
α。“逐事件”迭代计算从气体靶前窗开

始，直到E′
α与∆E−E实测值Eα近乎一致则停止迭

代，此事件的两体运动学信息也即随之确定，包括反

应点位置C、反应点处的 22Na能量E22Na、质心系能

量Ec.m.等：

Ec.m. =E22Na ·
m4He

m4He+m22Na
， (10)

这里m4He，m22Na分别是
4He和 22Na的质量。

影响实验质心系能量Ec.m.分辨的因素有 4个：(1)

入射 22Na的能量展宽；(2) 出射α粒子穿过剩余气体

和Mylar膜后窗的能量展宽；(3) 运动学出射角 θlab的

不确定性；(4) 探测器的本征能量分辨。综合考虑这些

因素之后，我们对 22Na+α共振散射的Ec.m.分辨进行

了Monte Carlo模拟，如图 5所示，可以看出Ec.m.分

辨大约是 15∼ 35 keV(±1σ)，在接近气体靶出射窗的低

能区，展宽显著增大。

图 5 实验分辨的Monte Carlo模拟

4 数据分析结果

按上述方法分析了 22Na+α共振散射实验数据，得

到 4He(22Na, α)22Na弹性散射的激发函数如图 6所示，

从中可以观察到明显的共振峰结构。从图 6中可以看

出，共振能级5的激发能约为 14.7 MeV，与 26Al 14.744

MeV已知能级较为接近，其余 4个共振能级没有对应的

已知数据，这可能意味着 26Al核新的激发态。

图 6 22Na+α弹性共振散射激发函数的初步结果

复合核 26Al的α发射阈 (Sα = 9.45 MeV)远高于

其质子发射阈 (Sp = 6.307 MeV)。因此，用 22Na+α

入射道布居 26Al共振态的衰变道应该包括 22Na+α，
25Mg+p和 26Al+γ等，如图 7所示。

图 7 复合核 26Al的α发射阈上共振能级的不同衰变模式

从 22Na+α 共振散射的激发函数谱中观测到的

是 26Al共振能级的总宽度，即所有衰变道的分宽度
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之和，包括到剩余核基态或者激发态的α道和质子道，

也包括 25Al+n出射道。因为 26Al相关共振能级的衰变

模式非常复杂，同时涉及许多衰变道，而这些衰变道大

都没有任何实验数据，这使得R−矩阵理论分析变得非
常有挑战性，目前这方面的工作尚在摸索过程中。

5 总结与展望

本工作用长气体靶方案开展了 22Na+α厚靶实验研

究。针对长气体靶结构的特殊性，我们构建了两体核反

应的空间几何关系，结合细致的能损和运动学计算，采

用逐事件分析的方法对 22Na+α共振散射实验数据进行

了运动学重构，得到了 4He(22Na, α)22Na的激发函数。

从实验激发函数中观测到了 5个较为明显的共振峰。

与传统的固态厚靶实验类似，气体厚靶实验的能

量不确定度主要来自于次级束在靶中的能量展宽与能

量歧离。特别是次级束的射程末端，即对应激发函数

的低能处，能量的不确定度相应增大。在固态靶实验

中，反应点在 z方向基本上是确定的，也即是实验几何

是基本明确的。长气体靶实验中，因为推导出的反应靶

点有一定的不确定度，由此会带来实验几何乃至反应

截面的误差，对低能处反应截面的影响可能较大。从原

则上讲，使用长气体靶比固体靶有一个优势，即可以

通过TOF-E区分 22Na+α的弹性衰变道和非弹性衰变

道，前提是飞行时间的分辨要足够好。具体到本实验，

虽然PPAC的时间分辨很好，但是方硅探测器的时间分

辨很差，加上从气体靶到硅探测器的飞行距离很短，不

足以从实验上区分 22Na +α的弹性与非弹性事件。数

据分析时对有效的α时间均假设来自于 22Na+α的弹性

衰变道，有可能对激发函数带来系统性误差，这也是这

类实验的普遍不足之处。为此，在长气体靶实验中，一

方面要尽可能增大探测器与气体靶的距离，降低反应靶

点不确定度带来的误差；另一方面要尽快开发使用气体

靶-探测器一体系统如GEM-MSTPC[16−17]，从根本上

提高气体靶类实验的精度。
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Study of 22Na+α Resonant Scattering by Using
an Extended Gas Target
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Abstract: The 22Na+α resonant scattering is studied via a conventional thick target inverse kinematic method

with an extended gas target. A data analysis method is proposed for the two-body reaction kinematic recon-

struction, in which the spatial geometry, the reaction kinematics and the energy losses are considered. The

experimental data of 22Na+α resonant scattering have been thus reconstructed, and the excitation function is

obtained in the energy interval of Ec.m. =4.2∼ 5.4 MeV. Five resonant states in 26Al are observed in the experi-

mental excitation function. Since several decay modes coexist for the observed 26Al resonant states, multi-channel

theoretical analysis is thus needed to reveal their structure and decay features.

Key words: radioactive nuclear beam; extended gas target; thick-target method; kinematic reconstruction;

excitation function
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