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卢瑟福散射虚拟仿真实验设计与教学实践
田立朝，张    湘，姜    静，杨晓虎，吕中良，赵子甲

（国防科技大学 理学院，长沙 410073）

摘要：卢瑟福散射实验是核物理学发展史中的经典实验之一。基于实验放射源使用安全的考虑，国内外高校多以理论

讲授为主，少有实验教学，限制了学生对原子核微观结构及射线与物质的微观相互作用的深入理解。针对以上问题，开发

了基于 Unity3D 的卢瑟福散射虚拟仿真实验，真实再现实验场景，通过蒙特卡罗模拟保证了实验数据的真实可靠性。实验

内容涵盖半导体 α 谱仪的使用、卢瑟福微分散射截面公式的验证、卢瑟福背散射在材料分析中的应用等内容。该虚拟仿真

实验的开发为高校近代物理实验、核物理实验、材料表征等专业实验教学提供了参考，丰富了核物理实验教学的内容。

关　键　词：卢瑟福散射；卢瑟福背散射；虚拟仿真实验；实验教学

中图分类号：O571.1,TL817+.2　　　　文献标志码：A　　　　DOI: 10.12179/1672-4550.20230398

Design and Teaching Practice of the Rutherford Scattering Virtual
Simulation Experiment

TIAN Lichao, ZHANG Xiang, JIANG Jing, YANG Xiaohu, LYU Zhongliang, ZHAO Zijia
（College of Science, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China）

Abstract: Rutherford scattering experiment is one of the classical experiments in the history of nuclear physics. In consideration
of  the  safety  of  the  radiation  source,  there  is  few  experimental  practices  of  Rutherford  scattering  theory  in  domestic  and  foreign
universities, which limits the understanding of micro-structure of atomic nuclei and microscopic interactions with matters. In response
to  the  above  questions,  a  Rutherford  scattering  virtual  simulation  experiment  was  developed  based  on  Unity3D.  The  experimental
scenes  are  realistically  reproduced  and  the  reliability  of  the  experimental  data  is  guaranteed  through  Monte  Carlo  simulation.  The
experiment  content  covers  the  use  of  semiconductor  α  spectrometers,  verification  of  the  differential  cross-section  formula  of
Rutherford  scattering,  and  the  application  of  Rutherford  back-scattering  in  material  analysis.  The  virtual  simulation  experiment
provides  more  references  for  the  experimental  teaching of  modern  physics  experiments,  nuclear  physics  experiments,  and  materials
characterization experiments, and enriches the experimental projects for the nuclear physics experimental teaching.
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20世纪初期，人们对原子结构认识逐步清

晰。1909年卢瑟福的学生盖格（H. Geiger）和马斯

顿（E. Marsden）在用 α 粒子轰击金箔的实验中，发

现 α 粒子大约有八千分之一的概率被反射回来[1−4]。

经过严谨的理论推导之后卢瑟福于 1911年提出了

原子的“核式结构模型”，并通过著名的卢瑟福

散射实验进一步在实验上验证了这一模型的正确

性。卢瑟福散射实验不仅对原子核物理的发展起

到了重要作用，而且在近代物理中有着重要应

用。基于卢瑟福散射原理发展而来的卢瑟福背散

射分析技术在表面材料检测中具有广泛应用，具

有灵敏度高、分析时间短、不破坏样品、分析范

围广和取样量少等优点，特别适用于痕量元素分

析[5−7]。

由于卢瑟福散射实体实验中需要使用高活度

α 放射源（与具体实验布局直接相关，一般大于

1 mCi），实验中为了得到单能的 α 射线，一般采

用的放射源为电镀源，若学生操作不当可能导致 α
放射源污染。因此，国内外大多数高校这部分内

容多以理论讲述为主，少有实验教学，不利于学

生深入理解较为抽象的原子核微观结构及射线与

物质的微观相互作用。近几年，国家大力发展虚
  

   收稿日期：2023−08−31；修回日期：2023−10−13
   基金项目：湖南省自然科学基金（2021JJ30772）。
   作者简介：田 立 朝 （ 1984−） ， 男 ， 博 士 ， 副 教 授 ， 主 要 从 事 核 辐 射 探 测 技 术 方 面 的 研 究 。 E-mail:

tianlichao_2004@163.com

第 22卷 第 1期 实验科学与技术   Vol. 22 No. 1
2024年 2月 Experiment Science and Technology   Feb. 2024

https://doi.org/10.12179/1672-4550.20230398
mailto:tianlichao_2004@163.com


拟仿真实验建设，成为实体实验的重要补充，在

人才培养中发挥了重要作用[8−15]。针对这种情况，

国防科技大学理学院开发了基于 Unity3D的卢瑟

福散射虚拟仿真实验，作为理论教学补充，可进

一步加深学生对原子核式结构的理解。该虚拟仿

真实验采用 3D仿真技术，1:1构建了实验设备模

型，真实再现了实验场景，通过蒙特卡罗模拟程

序获得真实可信的实验结果，并植入到虚拟实验

中，保证了实验数据的真实可靠性，为高校核工

程与核技术专业卢瑟福散射截面公式验证以及利

用卢瑟福背散射技术分析表面材料成分等实验教

学提供了更多参考，丰富了核物理实验教学的内容。

 1    实验原理

 1.1    半导体 α谱仪

α 粒子本质上是高速运动的 He原子核，电荷

量为+2，属于重带电粒子。与原子核外电子发生

非弹性碰撞是 α 粒子与物质原子的主要相互作用

方式，表现为使物质原子发生电离或激发，而 α
粒子自身能量降低。半导体探测器因其良好的能

量分辨率广泛应用于带电粒子的能谱测量，当 α
粒子进入探测器灵敏体积内，通过库仑相互作用

损失能量，产生的大量电子−空穴对在电场作用下

向两端电极漂移运动，同时在外回路形成感应信

号。由于电离产生的电子−空穴对数目正比于 α 粒
子在探测器内的沉积能量，探测器输出的脉冲信

号幅度将正比于 α 粒子能量。由于 α 粒子在材料

中的能量损失率很大，其射程一般很短，因此 α
能谱测量时一般要求探测器是无窗或者薄窗的，

以尽量减少  α 粒子在探测器入射窗中的能量损

耗。通常情况下，α 半导体探测器对可见光敏感，

在使用时应注意避光，实验中一般采用真空腔可

以兼具避光和提供 α 探测真空环境的作用，以减

少空气对 α 粒子能量的吸收。

半导体 α 谱仪的基本构成单元如图 1所示，

包括真空腔、半导体探测器、电荷灵敏前置放大

器、线性谱仪放大器、多道分析器、计算机等。

当 α 粒子入射时，半导体探测器输出的感应电流

通过电荷灵敏前置放大器转换为电压信号后再经

过线性谱仪放大器、多道分析器等电子学器件进

行信号处理后被记录下来，从而实现 α 粒子的测量。

由于 α 粒子在 PN结内电离过程的随机性，导

致相同能量的 α 粒子产生的电子−空穴对数目 N并

不是固定值，而是围绕某一平均值上下波动，一

般服从法诺分布。电子−空穴对数目相对涨落越

大，探测器的能量分辨率将越差。半导体探测器

的能量分辨率如下式所示：

η = 2.355

√
F
N
= 2.355

√
FW
E

（1）

式中：E为 α 粒子能量，W为半导体探测器的平

均电离能（典型值为W = 3eV），F为法诺因子（典型

值为 F = 0.1），为了得到更好的能量分辨率，探测

器需要工作在合理的电压范围内。
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图 1    半导体 α 谱仪基本组成单元
 

 1.2    卢瑟福散射

dσ/dΩ

为了定量描述卢瑟福散射实验中 α 粒子被散

射到不同角度的概率大小，定义了微分散射截

面，其物理含义为：粒子入射到单位面积只有一

个靶原子的材料时，被散射到 θ 方向单位立体角

内的概率，用 表示。微分散射截面与入射粒

子以及靶原子的各个物理参数之间具有密切关

系，其表达式为[16]：

dσ
dΩ
=

(
1

4πε0

)2(Z1Z2e2

2mv2

)2 4
[(

1−µ2sin2θ
)1/ 2
+ cosθ

]2

sin2θ
[
1−µ2sin2θ

]1/ 2

（2）

µ = m/M

m << M µ << 1

式中：θ 为散射角，Z1 为入射粒子电荷数，Z2 为
靶原子序数， ，m为入射粒子质量，M为

靶材料原子质量。当 ，即 时，式（2）
右边可展开为级数形式，卢瑟福散射微分截面可

表示为：

dσ
dΩ
=

(
1

4πε0

)2(Z1Z2e2

2mv2

)2 {
sin−4 θ

2
−2µ2+ · · ·

}
（3）

当入射粒子为 α 粒子时，Z1 = 2，式（3）可近

似为：

dσ
dΩ
=

(
1

4πε0

)2(Z2e2

mv2

)2 1

sin4(θ/2)
（4）

为了能够在实验上验证卢瑟福核式模型的正

确性，必须将理论公式中的参数转换成可以直接
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测量的物理量。根据微分散射截面的物理含义，

可知：
dσ
dΩ
=

dn
ANt

1
dΩ

（5）

dΩ = 2πsinθdθ
dn

式中：A为单位时间内的入射到散射体的 α 粒子

数目，N为散射体原子数密度，t为散射体厚度，

Ω为空间立体角，Ω 与 θ 的关系为 ，

为单位时间内在 dΩ立体角内的散射粒子数。因

此，实验中单位立体角内的散射粒子数与散射角

之间的关系可以表示为式（6），实验用 α 放射源释

放的 α 粒子能量通常为 4~9 MeV，可以不考虑相

对论效应：

dn
dΩ
= ANt

(
1

4πε0

)2(Ze2

2E

)2 1

sin4 (θ/2)
（6）

对于特定的实验布局，放射源活度、探测器

有效面积、探测器与散射点的距离均为固定值。

因此，探测器所测量的 α 粒子计数率 n与各参量

（θ、E、Z、t）之间的关系为：

n ∝ ANt
(

1
4πε0

)2(Ze2

2E

)2 1

sin4(θ/2)
（7）

实验中，可通过测量探测器计数率 n与各参

量（θ、E、Z、t）之间的关系，验证卢瑟福微分散

射截面公式的正确性，从而验证卢瑟福提出的原

子“核式结构模型”的正确性。

 1.3    卢瑟福背散射

卢瑟福背散射是通过将一束确定能量的高能

离子束（通常是质子、α 粒子或其他重离子）入射到

待分析材料上，检测背向反射（典型散射角为 160°~
180°）的离子能量及数量分布，即可确定靶原子的

种类、浓度和深度分布。卢瑟福背散射实验分析

材料属性时有 3个基本点[17]。

1） 运动学因子−质量分析

入射离子与靶原子核发生弹性碰撞，损失一

些能量，通过对散射离子的能量测定可定性确定

靶原子的质量。

2） 背散射微分截面−含量分析

发生碰撞时，靶的原子浓度和散射截面决定

了散射离子的产额，测定散射离子的产额可确定

靶原子的浓度。

3） 能损因子−深度分析

入射离子在散射前以及散射后离子在穿透靶

物质会损失一些能量，测定散射离子的能量分

布，可以确定靶原子的分布深度。

 1.3.1    质量分析

K = E1/E0

通常用运动学因子 K表示散射离子能量与入

射离子能量之间的关系， ，其中 E1 为散

射离子能量，E0 为入射离子能量。在实验室坐标

内，由能量守恒和动量守恒可得，当 m << M时，

运动学因子 K可表示为：

K =
E1

E0
=

mcosθ+
√

M2−m2sin2θ

M+m


2

（8）

从式（8）看，动力学因子 K只与入射离子和靶

原子核的质量以及散射角度有关。在实验中，入

射离子能量 E0、入射离子质量 m和散射角 θ 都是

确定值。因此，只要测定了散射离子能量 E1 即可

确定靶原子质量 M。

运动学因子与散射角以及靶原子质量成单一

函数关系。随着散射角增加，运动学因子 K减

小，即散射离子与入射离子之间的能量差变大；

相同散射角情况下，运动学因子 K随靶原子质量

增加而增加，据此可以实现靶原子质量的定性分

析，从而确定样品中所含元素种类，如图 2所示。
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图 2    运动学因子 K的变化曲线
 

 1.3.2    含量分析

在卢瑟福背散射实验中，固定的探测器有效

面积对于散射点的立体角 Ω为固定值。当探测器

有效面积足够小时，可以认为探测器向散射点所

张的立体角内的微分散射截面是一致的。因此，

探测器单位时间内所接收的粒子总数与平均截面

的关系为：
n = σΩANt （9）

在具体的实验中，A、n和 Ω都可以通过测量

得到，σ 也可以算出，因此，单位面积的靶中的原

子数 Nt即可求出，这就是卢瑟福背散射做定量分

析的原理。
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 1.3.3    深度分析

当待测样品有一定的厚度时，在样品内部发

生散射的离子在到达表面前会损失部分能量，导

致探测器测量到的样品内部散射离子能量将低于

样品表面散射离子能量，因此，探测器测量散射

离子能量将具有一定的分布宽度。对于均匀分布

的材料，能谱分布宽度将正比于样品的厚度。此

外，由于入射离子到达样品内部时已损失部分能

量，根据式（4）可知，散射截面随着离子能量降低

而增加。因此，在样品内发生背散射的概率相对

于表面会大一些，背散射离子能谱中的低能端将

会略高于高能端。图 3为 Si基底上不同厚度 TaSi
层样品的 RBS能谱，通过测量 Ta峰的宽度，就

可以得到 TaSi层的厚度值。Ta峰中，能量低的一

端对应着 TaSi/Si界面，能量高的一端对应着表面。
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图 3    Si片上不同厚度 TaSi层样品的 RBS能谱

 2    虚拟仿真实验教学内容设计

实验设计了设备认知、辐射防护、系统搭

建、卢瑟福散射、卢瑟福背散射 5个实验模块。

通过设备认知模块使学员了解半导体探测器及常

用核辐射测量电子学插件的基本功能及使用方

法；通过辐射防护模块使学员熟悉放射性实验室

基本操作规章制度以及放射源操作注意事项，强

化辐射防护安全意识；在系统搭建模块，学员可

自主完成实验平台搭建、α 能谱测量、半导体探测

器工作电压选择、α 谱仪能量刻度等内容；在卢瑟

福散射实验模块，学员可灵活改变散射体厚度、

散射体材料、散射角度以及入射 α 粒子能量，验

证卢瑟福散射截面公式的正确性，加深学员对 α
散射微观作用规律的理解与掌握；卢瑟福背散射

实验模块属于拓展性综合实验，是卢瑟福散射公

式的具体应用，通过测量大角度散射的 α 粒子能

量及数量分布，获得未知薄膜材料的元素构成、

元素成分占比以及薄膜材料厚度等信息，虚拟仿

真实验内容框架如图 4所示。

 2.1    设备认知

该模块包含了实验所用设备的基本功能及使

用方法介绍，是正确完成实验的前提。该模块

1:1再现了真实实验场景，如图 5所示。学员可对

实验仪器进行旋转和放大操作，从多角度了解设

备的结构组成。卢瑟福散射实验平台包含了真空

泵、真空腔、放射源安装架、散射样品台、旋转

步进电机、半导体探测器、电荷灵敏前置放大器

等；插件式核电子学仪器包含了高压电源、线性

谱仪放大器、多道分析器等；除此之外，还有示

波器、放射源储存柜等通用设备。
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图 4    卢瑟福散射虚拟仿真实验框架图
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① 半导体探测器
② 前置放大器
③ 真空线缆管道
④ 步进电机
⑤ 散射靶
⑥ α 放射源和准直器
⑦ 可转动样品台

图 5    卢瑟福散射实验平台真空腔内部结构图
 

 2.2    辐射防护

本实验室属于放射性实验室，具有严格的操

作规范，尽管虚拟实验中不具备实验危险性，但

同样要求学员树立安全意识，养成良好的实验习

惯，学生必须将辐射安全牢记于心，防患于未

然。通过该模块，学员可以学习《实验室管理规

定》《学生实验守则》《放射源安全管理规定》

《放射源库事故应急预案》等规章制度，同时可

以通过点击鼠标给人体模型穿戴防护服及辐射剂

量监测设备，强化学员辐射安全意识。

 2.3    系统搭建

 2.3.1    仪器连接

该实验属于综合性实验，实验平台由多个设

备构成。学生可利用鼠标选择每个设备进行旋转

和缩放操作，完成所有实验设备之间的线路连

接，了解完整的探测器输出脉冲信号处理过程，

实验装置布局如图 6所示。学生在该模块完成仪

器连接后，后续实验模块系统将默认已经完成线

路连接，不必再重复操作。
 
 

图 6    实验装置布局图
 

 2.3.2    半导体探测器的工作电压选择

实验中采用的半导体探测器本质上为反向偏

置的 PN结，提高探测器的反向偏压可以增加探测

器的灵敏体积以保证粒子能量可以完全损耗在灵

敏区内，同时可以降低探测器结电容，提高信噪

比。但是，当偏压过高时，探测器的漏电流也会

增加从而使探测器能量分辨率变差。为了得到最

佳的能量分辨率，探测器的偏压应在最佳范围内

选择。实验中，通过依次测量不同偏压时的 α 射
线能谱，分别做出峰位和能量分辨率随探测器反

向偏压的变化关系，如图 7所示，选择能量分辨

率最好的电压为其最佳工作电压。
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图 7    α能谱峰位及能量分辨率随偏置电压的变化关系
 

 2.3.3    α 谱仪能量刻度

α 谱仪输出的脉冲信号幅度与 α 粒子在探测器

灵敏体积内的沉积能量成正比，通过测量脉冲信

号幅度就可以实现 α 粒子能量测量。多道分析器

是核物理实验中常用的能谱测量仪器，其基本功

能是将一定范围内的输入电压信号（通常是 0~
10 V）等分为不同的区间（又称为道）并进行分类统

计。根据其划分区间（最大道数）的不同可以分为

512、1 024、2 048、4 096等。对 α 谱仪输出的大

量脉冲信号进行统计分析，以道址 x为横坐标，

以每一道的计数 N为纵坐标作图，得到探测器的

脉冲幅度谱 N~x。通过对粒子能量 E与多道分析

器道址 x之间的关系进行刻度，就可以得到探测

器输出的能谱 N~E。
实验中，可通过更换不同放射源（如 241Am，
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238U，244Cm，239Pu，210Po等），测出不同能量 α 射
线在多道分析器上所对应的道址，作能量与道址

的刻度曲线，并表示为：

E =Gx+E0 （10）

式中：E为 α 粒子的能量，单位 keV；x为对应 E谱

峰所在的道址（道）；G为直线斜率，单位 keV/道，

称为刻度常数；E0 是直线截距，单位 keV，表示

由于 α 粒子穿过探测器入射窗时所损耗的能量。

 2.4    卢瑟福散射

根据式（7），通过测量探测器计数率与散射角

度、入射 α 粒子能量、散射体原子序数、散射体

厚度之间的关系，可以验证卢瑟福散射微分截

面公式的正确性，从而验证原子的“核式结构

模型”。

 2.4.1    验证探测器计数率与散射角的关系

改变散射角度，测量探测器的计数率。固定

放射源、散射体材质、散射体厚度，测量不同散

射角对应的探测器计数率，根据实验结果画出计

数率 n 与散射角 sin−4（θ/2）的关系图，分析实验结

果，验证散射截面与散射角之间的关系，实验结

果如图 8（a）所示。
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图 8    探测器计数率与 θ、E、Z、t之间的关系
 

 2.4.2    验证探测器计数率与入射 α 粒子能量的关系

改变入射 α 粒子能量（更换放射源），测量探

测器的计数率。固定散射体原子序数、散射体厚

度、散射角度，测量活度相同但同位素种类不同 α
放射源对应的探测器计数率，根据实验结果画出

计数率 n 与入射粒子能量 E-2 的关系图，分析实验

结果，验证散射截面与散射角之间的关系，实验

结果如图 8（b）所示。

 2.4.3    验证探测器计数率与散射体原子序数的关系

改变散射体原子序数（更换材料），测量探测

器的计数率。固定放射源、散射体厚度、散射角

度，测量不同散射材料对应的探测器计数率，根

据实验结果画出计数率 n与散射体原子序数 Z2 的
关系图，分析实验结果，验证散射截面与散射角

之间的关系，实验结果如图 8（c）所示。

 2.4.4    验证探测器计数率与散射体厚度的关系

改变散射体的厚度，测量探测器的计数率。

固定放射源、散射角度、散射体原子序数，测量

不同厚度散射体对应的探测器计数率，根据实验

结果画出计数率 n与散射体厚度 t的关系图，分析

实验结果，图 8（d）所示。值得注意的是：随着散

射体厚度的增加，靶原子数目增加，α 散射概率增

加，相应的散射粒子计数率将随之增加。另一方

面，当散射体厚度增加时，由于 α 粒子在散射体

内的运动路程增加，能量损失也随之增加，因此

测量能谱中 α 峰位将会随着厚度增加而降低，根

据式（7）随着散射体厚度增加探测器计数率也将有

所增加。
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 2.5    卢瑟福背散射

本实验模块目的侧重于理解卢瑟福背散射的

实验原理及数据分析方法，加速器的操作并未作

为实验内容呈现，而是直接产生固定能量的准直

离子束（能量为 2.5 MeV的 α 粒子束）。

 2.5.1    样品厚度测量

当靶样品具有一定的厚度时，在靶表面发生

散射的粒子能量较高，在靶内部发生散射的粒子

能量从靶样品出射前将在样品内部损失部分能

量，因此探测器测量的内部散射粒子能量较低，

散射峰的低能端即对应粒子最深层散射事件。当

靶样品中元素为均匀分布时，通过测量散射峰的

高能散射粒子及低能散射粒子能量即可获得样品

的厚度信息。

实验中测量散射样品为 Si衬底上的 Ti薄膜厚

度，Si衬底厚度为 1  mm，Ti薄膜取标准厚度

（100、200、300、400、500 nm）。测量以上标准

样品的散射粒子能谱，计算不同厚度情况下表面

散射粒子能量、最深层散射粒子能量以及散射峰

半高全宽，分析以上 3个参数与 Ti薄膜厚度的关

系。测量未知样品时，后台随机生成一定厚度

Ti薄膜对应的散射粒子能谱，通过测量以上 3个

参数，计算 Ti薄膜厚度，并与后台数据进行比较。

 2.5.2    样品成分测量

由运动学因子 K可知，靶样品中的元素种类

不同时，散射粒子能量也将不同。通过测量多种

已知元素样品（Si、Ti、Mo、Au、C）的散射能

谱，计算不同元素情况下表面散射粒子能量、最

深层散射粒子能量以及散射峰半高全宽，分析以

上 3个参数与样品元素质量的关系。测量未知样

品元素种类时，后台随机生成某种元素样品对应

的散射能谱，通过测量以上 3个参数，利用其与

样品元素质量的关系，计算样品所含元素，并与

后台数据进行比较。

 2.5.3    样品元素含量测量

根据卢瑟福散射截面公式，散射体原子数密

度越大，发生散射的概率就越大，相应的散射峰

计数率将越大。通过测量 Si衬底上的 TiMo合金

中的 Mo含量已知（5%、15%、25%、35%）的标准

样品散射能谱，计算不同含量情况下 Mo散射峰

高度（入射离子束稳定，测量时间相同时，散射峰

高度与散射事例数成正比），寻找散射峰高度与

Mo含量之间的关系。测量未知样品中 Mo含量

时，后台随机生成一定 Mo含量样品对应的散射

能谱，通过测量散射峰高度，利用其与 Mo含量

的关系，计算样品所含 Mo的比例，并与后台数

据进行比较，结果如图 9所示。
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 3    实验教学设计及实践

该实验建议实践学时为 6学时，为培养学生

的实验技能和探究式学习能力，可采取的具体教

学方法如下。

 3.1    问题导向，启发学生思考

通过关键问题的设置，在寻找答案的过程中

不断发现、分析、解决问题，培养学生的创新思

维。如围绕“如何以宏观实验测量验证原子核微

观作用规律？”以及“如何实现 α能谱测量？”

等问题，开展资料查询、师生讨论、生生协作，

培养学生文献检索、现代信息技术的使用以及交

流合作的技能，调动学生学习理论和实践知识的

积极性。

 3.2    充分试错，强化知识理解

实验数据全部来自于科研软件的仿真计算，

实验结果既有随机性又服从放射性统计规律，数

据真实可靠；实验创新了人机交互模式，采用开

放性设计，学员可自由更改放射源种类及活度、

探测器工电压、放大倍数、样品参数等，允许学

员充分试错，灵活性强，有效激发学员的学习欲

望；另外，通过软件中的时间加速功能，学员可

在短时间内获取实验数据，从而有更多精力集中

在实验方法的思考、仪器的操作、实验条件的确

定以及实验数据处理等方面，提升实验效果。

 3.3    模块设计，适用不同层次

实验进行模块化设计，包括 4个基础实验模

块和 1个拓展实验模块，教学内容更加丰富。不

同专业、不同层次学员可以选取不同的实验模块

完成实验内容。如作为物理学专业近代物理实验
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项目则要求完成前 4个基础实验模块，而对于核

专业学员则要求完成全部模块。

 3.4    润物无声，融入思政教育

课程思政内容贯穿课程讲授过程，培养学员

树立正确的科研态度以及学以致用、知行合一的

价值导向。如讲述卢瑟福通过大量实验现象的总

结归纳，推翻其老师汤姆生提出的原子“葡萄干

面包”模型，强调“弟子不必不如师”大胆质

疑、小心求证的科研精神；通过讲述卢瑟福背散

射的物理原理到技术应用的发展历史，强调学以

致用、知行合一的价值导向。

 3.5    在线评阅，创新考核方式

本实验项目的预习、操作、考核均在线上完

成，实验成绩包括预习测验成绩（15%）和实验操作

成绩（85%）两部分。实验特别注重过程考核，软件

自带打分功能，根据学员实验参数的设置，通过

后台数据分析和评分系统，可对学生的操作步

骤、操作规范以及实验结果进行逻辑计算，系统

自动给分，学员可实时查看当前成绩及失分原

因，如图 10所示。除关键实验步骤的考核外，注

重实验结果的分析，实验待测样品参数由系统随

机给出，学员根据实验结果自行获得该参数并与

后台数据比较，每次实验结果均不相同，具有一

定的挑战度。虚拟仿真实验允许学员多次重复实

验，直至完全掌握相关知识点。
  

图 10    实验考核成绩构成

 4    结束语

卢瑟福散射实验是核物理发展史上的经典实

验之一，对于学生理解原子微观结构具有重要意

义。出于放射源安全性考虑，国内外少有高校开

设相关实验。针对以上问题，国防科技大学理学

院开发了卢瑟福散射虚拟仿真实验项目，内容涵

盖了半导体 α谱仪的使用、卢瑟福微分散射截面

公式的验证、卢瑟福背散射在材料分析中的应用

等内容，为高校核工程与核技术专业卢瑟福散射

截面公式验证以及利用卢瑟福背散射技术分析表

面材料成分等实验教学提供更多参考，丰富了核

物理实验教学的内容。
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