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摘要: 通过利用日本放射线医学综合研究所 ( NIRS )重离子医用加速器 ( HIMAC )产生的束流照射国产

的核-4型原子核乳胶，对 500 AMeV 56Fe诱发乳胶核反应粒子产生进行了研究。讨论了 500 AMeV 56Fe

诱发乳胶核反应弹核碎片的多重数分布，并与其他结果进行了比较。结果表明，弹核碎片平均多重数

随靶核质量的增加而增加，与入射能量无关。
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1 引言

中高能核-核碰撞是目前粒子物理和原子核物理

的前沿问题，通过对中高能核-核碰撞中产生的末态粒

子的研究，可以揭示核反应机制，进一步了解液气相

变过程。在中高能核-核碰撞中，核物质的压缩和随后

的膨胀将导致粒子的产生和扩展核系统分解成为多重

碎片。通过对原子核多重碎裂的研究，可以进一步解

决有关宇宙线的产生与传播和利用重离子进行癌症诊

治中的一些问题[1−3]。

原子核乳胶是一种空间分辨率极高的固体核径

迹探测器，且可以记录相互作用事例的完整图像。因

而，原子核乳胶被广泛应用于中高能核-核碰撞研究。

在过去的 30多年里，人们利用加速器产生的不同

能量重离子诱发核反应[4−24]，研究重离子多重碎裂中

的一般特征，得到了许多有意义的结果，为研究核物

态方程、液气相变等问题提供了实验依据。同时，在

理论上也提出了一些模型[25−28]，对中高能重离子碰

撞过程进行了描述。然而，100∼1 000 MeV能区重离

子诱发乳胶核反应的实验结果较少，各种模型也只能

在一定条件下解释实验现象。因此，为完善中高能核

反应理论，有必要对这一能区的重离子诱发核反应进

行全面的实验研究。

本文对 500 AMeV的 56Fe诱发乳胶核反应产生的

弹核碎片的多重数分布进行了研究，并与其他实验结

果进行了比较。

2 实验描述

本文所用乳胶叠为国产核- 4型原子核乳胶，在

日本放射线医学综合研究所 ( NIRS )的重离子医用加

速器 ( HIMAC )上用 500 AMeV的 56Fe束流沿平行于

乳胶平面的方向照射。利用重光BA2 000型生物研究

显微镜对核作用事例进行了沿径迹扫描，扫描物镜

为 100倍浸油镜头，目镜放大倍数为 10倍。

根据核乳胶技术的惯例，我们把相对论性重离子

诱发乳胶核反应产生的末态粒子分为 4大类[22]：

( 1 )簇射粒子，也称极小电离粒子。对应能量大

于 70 MeV的π介子及能量大于 400 MeV的质子。簇

射粒子多重数用Ns表示。

( 2 )灰径迹粒子，其多重数用Ng表示。主要来源

于靶核内的反冲质子，其速度为 0.3c 6 v < 0.7c，其动

能为 26 MeV< Ek 6 375 MeV。灰径迹粒子在核乳胶中

的电离本领为 1.4 Imin < I 6 9Imin, Imin表示最小电离本

领。灰径迹粒子在核乳胶中的射程为 L > 3 mm。

( 3 )黑径迹粒子，其多重数为Nb。黑径迹粒子

主要来源于碰撞后期受激靶核的蒸发碎片，主要

为动能 Ek 6 26 MeV的质子，在核乳胶中的电离本
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领 I > 9Imin，射程 L < 3 mm。

灰径迹粒子和黑径迹粒子通称为重电离粒子 (或

慢粒子 )，其多重数为Nh＝Ng＋Nb。

( 4 ) 弹核碎片粒子，用Nf表示。弹核碎片粒

子为没有发生碰撞的弹核粒子剩余物，其发射

角 θ 6 200/p，θ的单位为 rad，其中， p为弹核粒子

的动量，单位为MeV/c。

弹核碎片粒子电荷的测定，采用颗粒密度法和 δ

电子密度法，对于 Z = 1和 Z = 2的碎片，因径迹上颗

粒较少，便于计数，采用颗粒密度法；对于 Z >3的碎

片，因颗粒太密，无法数清，采用 δ电子密度法。

3 结果与讨论

扫描 56Fe 径迹总长度 11 218.61 cm，共扫描

到 1 421个作用事例，其中弹性作用事例 54个，非

弹作用事例 1 367个。对其中的 1 276个非弹作用事例

进行了测量，利用 重电离粒子数对反应事例进行分

类，Fe+H反应事例 ( Nh=0, 1 ) 178个，Fe+CNO反应事

例 ( 26 Nh 6 7 ) 540个，Fe+AgBr反应事例 ( Nh > 8 ) 558

个。

表 1列出了 500 AMeV 56Fe诱发乳胶核反应非弹

作用平均自由程，同时列出 390 AMeV 20Ne[23]，480

AMeV 40Ar[23]，583 AMeV 56Fe[24]和 1.9 AGeV 56Fe[24]

诱发乳胶核反应的实验结果。从表 1可以看出，在中

高能重离子诱发乳胶核反应中，在较低的能量区间，

弹核平均自由程随入射能量的增加而减小，当能量达

到一定程度，弹核平均自由程趋于一个常数。

表 1 中高能重离子诱发乳胶核反应弹核平均自由程

弹核 390 AMeV 20Ne[23] 480 AMeV 40Ar[23] 500 AMeV 56Fe 583 AMeV 56Fe[24] 1.9 AGeV 56Fe[24]

平均自由程 / cm 11.9±0.58 10.07±0.57 8.21±0.22 8.19±0.58 8.3±0.2

表 2 56Fe-Em反应弹核碎片平均多重数

能量 碎片电荷
〈NZ〉

Fe-H Fe-CNO Fe-AgBr Fe-Em

1.9 AGeV[24] 1 2.35±0.17 3.00±0.13 3.24±0.09 3.03±0.06

2 1.17±0.11 1.61±0.10 1.75±0.07 1.62±0.05

3 0.06±0.03 0.11±0.02 0.17±0.02 0.13±0.01

4 0.08±0.02 0.06±0.01 0.06±0.01

5 0.02±0.01 0.05±0.01 0.05±0.01 0.04±0.01

6 0.04±0.01 0.06±0.01 0.04±0.01

7 0.04±0.01 0.06±0.01 0.05±0.01

8 0.04±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01

> 9 0.98±0.01 0.64±0.03 0.26±0.02 0.49±0.02

500 AMeV 1 1.25±0.11 2.67±0.13 4.66±0.17 3.33±0.10

2 0.46±0.05 1.20±0.07 1.72±0.08 1.32±0.05

3 0.15±0.03 0.34±0.03 0.95±0.05 0.57±0.03

4 0.14±0.02 0.52±0.03 0.29±0.02

5 0.04±0.02 0.06±0.01 0.32±0.03 0.17±0.01

6 0.04±0.01 0.18±0.02 0.10±0.01

7 0.03±0.01 0.10±0.01 0.06±0.01

8 0.03±0.01 0.08±0.01 0.04±0.01

> 9 0.99±0.04 0.90±0.02 0.54±0.03 0.76±0.02

表 2列出了 500 AMeV 56Fe-Em反应不同作用类

型中，各种弹核碎片的平均多重数；作为比较，表 2

中同时列出了 1.9 AGeV 56Fe-Em作用的实验结果。从

表2可以看出： ( 1 )两种能量下，弹核碎片平均多重数

随碎片电荷的变化趋势相同，Z=1和 Z＝2的碎片最

多； ( 2 )弹核碎片平均多重数随靶核质量的增加而增

加，表现出能量无关性。弹核碎片由弹核旁观体受激

碎裂而成，随着靶核质量的增加，参与反应的核子数

增加，受激发的旁观体中沉积的能量随之增加，弹核

碎裂程度亦随之增加。
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图 1给出了 500 AMeV 56Fe诱发乳胶核反应不同

作用类型中Zf >2弹核碎片的多重数分布。从图 1可

以看出，Fe+H和Fe+CNO反应中，不同弹核碎片多

重数事例出现的相对概率随Nf值的增加而逐渐减小；

Fe+AgBr反应中，不同弹核碎片多重数事例出现的相

对概率随Nf值的增加先增加再减小，在Nf=5处达到

最大，即弹核碎裂为 5个碎片的事例概率是最大的。

图 1 500 AMeV 56Fe诱发乳胶核反应弹核碎片多重数分布
� 500 AMeV 56Fe+H， ◦ 500 AMeV 56Fe+CNO，△ 500
AMeV 56Fe+AgBr。

4 结论

实验研究了 500 AMeV 56Fe诱发乳胶核反应中的

一些统计结果和弹核碎片的多重数分布，并与不同能

量重离子诱发乳胶核反应的实验结果进行了比较，得

出以下结论：

( 1 )在中高能重离子诱发乳胶核反应中，在较低

的能量区间，弹核平均自由程随入射能量的增加而减

小。当能量达到一定程度，弹核平均自由程趋于一个

常数。

( 2 ) 500 AMeV 56Fe弹核碎片平均多重数随碎片电

荷的变化趋势与 1.9 AGeV 56Fe诱发乳胶核反应的实

验结果相同，且弹核碎片平均多重数随靶核质量的增

加而增加，表现出能量无关性，说明弹核碎裂程度与

参与反应核子数有关。

( 3 )不同弹核碎片多重数的事例数在不同反应类

型中所占的比率表现出不同的变化趋势，尤其是低多

重数事例，与靶核质量有较强的关系，这也可以解释

为由于参与反应的核子数不同而造成的。
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Investigation of Projectile Fragments in 56Fe Induced Nuclear
Reactions in Nuclear Emulsion at 500 AAAMeV

LI Jun-sheng1)，ZHANG Dong-hai，LI Hui-ling

( Institute of Modern Physics, Shanxi Normal University, Linfen 041004, Shanxi, China )

Abstract: A stack of domestic N-4 nuclear emulsion was exposed to 56Fe ions at 500 AMeV at the HIMAC of

NIRS. Particle production was investigated in 56Fe-Em interactions. The multiplicity distribution of projectile fragments

was given in this paper and compared with other experimental results of heavy ion induced nuclear reactions in nuclear

emulsion. The results show that the multiplicity of projectile fragments increase with the increasing target mass, and there

is no dependence on the projectile energy.
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