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摘要: 对 290 AMeV 12C诱发乳胶核反应末态粒子间的多重数关联进行了研究。实验结果表明：黑径迹粒

子、灰径迹粒子、重电离粒子多重数之间存在较强的关联，而且黑径迹粒子和重电离粒子多重数有饱和的趋

势，这些特征与高能区实验结果一致；簇射粒子与其他粒子间的关联性较弱，这一特征与高能区实验结果不

同，主要归因于弹核能量较低、簇射粒子产额较小；黑径迹粒子、灰径迹粒子在前后半球的平均多重数随靶

核的增大而增加；实验结果可用基于碰撞几何的旁观体-反应体模型及级联蒸发模型来解释。
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1 引言

中高能核-核碰撞问题目前受到广泛的关注。通过

对高能态下核-核碰撞产生的末态粒子进行研究，不仅

可以揭示核反应机制，而且可以为天体物理、辐射生物

学和辐射治疗等提供进一步信息。对于相对论性核-核

碰撞末态粒子多重数关联已有较多的研究[1−8]，但对于

中高能 (几百MeV/u)核-核碰撞末态粒子多重数分布及

关联的研究相对较少[9−12]。在高能情况下，入射粒子

与乳胶中的靶反应与弹核的质量和能量有很强的关联，

基本规律为弹核质量越大，与重靶作用的几率越大，弹

核的能量越大，与重靶作用的几率越大。这些反应基

本特征在中高能情况下是否仍然保持，中高能核-核碰

撞末态粒子多重数关联的特征是否和高能情况下一致？

高能核-核碰撞多粒子产生机制是否仍然适用于中高能

核-核碰撞？为了进一步理解中高能核-核碰撞多粒子产

生机制，必须对中高能核-核碰撞多粒子产生特性进行

全面的实验研究，为优化现有理论提供依据。

本文对 290 AMeV 12C诱发乳胶核反应的末态粒子

多重数的关联性进行研究，并与高能区相应实验结果进

行对比。

2 实验

本实验使用的乳胶叠是由山西师范大学现代物理

研究所生产的核-4电子全灵敏乳胶组成。乳胶叠体

积为 3 cm×4 cm×0.5 cm，乳胶片的原始厚度为 450

µｍ。乳胶叠在日本放射线医学综合研究所重离子加

速器(HIMAC)上照射，束流为 290 AMeV12C，通量

为 5×103/cm2。利用重光BA2000型生物显微镜对每片

乳胶片用沿径迹扫描法进行了扫描，放大倍数为 1 000

倍。为了避免乳胶畸变的影响，扫描从乳胶边缘 0.5 cm

处开始，上下两边各空 0.5 cm。在本实验中，总共找

到 2 754个作用星，共测量了 1847个作用事例，去掉 47

个弹性散射反应事例，我们选择其中 1 800个不包含弹

性散射的核反应事例作为研究对象。

按照核乳胶实验技术重离子诱发乳胶核反应末态粒

子可以分为四大类[11,13−14]：

(1) 簇射粒子，也称极小电离粒子。主要为速

度β > 0.7 c的π介子及少量的质子 (这里 c为真空中

的光速)，其电离为 I 61.4Imin。这里 Imin为极小电离，

对应能量大于 70 MeV的π介子及能量大于 400 MeV的

质子的电离。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

碰撞初期的反冲质子，其速度为 0.3 c 6 β < 0.7 c。对

于反冲质子，其动能为 26 MeV6 Ek < 375 MeV。另

外还有少量的K介子和π介子。对于K介子，其动能

为 20 MeV6Ek < 198 MeV；对于π介子，其动能为12
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MeV6 Ek < 56 MeV。灰径迹粒子在乳胶中的电离 1.4

Imin 6 I < 9Imin，射程L> 3 mm。

(3) 黑径迹粒子，其多重数用nb表示。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 < 26 MeV的质子，在乳胶中的电离 I > 9Imin，

射程L< 3 mm。

灰粒子径迹和黑粒子径迹统称重电离粒子，其多重

数为nh =nb+ng。

(4) 弹核碎片粒子，为没有发生碰撞的弹核粒子剩

余物。

由于nh 与靶核原子的质量有很强的关联性。所

以我们研究不同靶核事例是通过nh 来大致区分的。

nh 6 1是入射粒子与氢靶作用 (A = 1)。26 nh 67是入

射粒子与碳氮氧靶发生作用 (A = 14)。nh >8是入射粒

子与溴化银靶发生作用 (A = 94)。nh >0是入射粒子与

平均质量为 73的核乳胶碰撞事例(A=73)。受核乳胶实

验技术本身限制，nh ≤ 1的事例中也有入射粒子与碳氮

氧和溴化银的边缘碰撞，26 nh 6 7的事例中也有入射

粒子与溴化银的边缘碰撞。

3 末态粒子多重数的关联

图 1给出 290 AMeV 12C诱发乳胶核反应黑径迹粒

子、簇射粒子及重电离粒子平均多重数与灰径迹粒子数

的关联。由图可见：(1) 在ng 6 10时，重电离粒子平

均多重数<nh >随着ng的增加而增加；在ng > 10时，

在实验统计误差范围内< nh >保持不变，但统计误差

增大；(2) 黑径迹粒子平均多重数在ng 6 7时随着ng的

增加而增加，ng > 7时在实验统计误差范围内保持不变，

图 1 (在线彩图) 290 AMeV12C-Em反应中<ns >，

<nb >，<nh >与ng的关联

出现饱和现象；(3) 簇射粒子平均多重数在ng 6 6时随

着ng的增加而增加，ng > 6时在实验统计误差范围内

保持不变，出现饱和现象。

根据级联蒸发模型[13]，灰径迹粒子作为靶核内被

撞击核子数目的定量探针，它的大小反映了靶核内被撞

击粒子数目的多少。随着灰径迹粒子数目的增加，靶核

内被撞击的核子数增加，靶核旁观体得到的激发能增

加，靶核的碎裂程度也增加，所以靶核蒸发碎片多重数

平均值增加。但由于受靶核大小的限制，当灰径迹粒子

数目增加到一定程度后，靶核碎裂达到极限，致使黑径

迹粒子平均多重数保持不变。重电离粒子作为黑径迹粒

子和灰径迹粒子的统称，所以<nh >随ng的增加而增

加，但ng较大时，靶核碎裂达到极限，致使重电离粒

子平均多重数保持不变，但统计事例减少，统计误差增

大。<nb >，<nh >与ng的关联性，在其他许多工作

中也得到同样的结果[1]。

< ns >与ng的关联基本是先线性增加后保持稳定

的趋势。这与文献[1]的变化趋势是基本相符的，只是本

实验得到的关联更弱些。这主要由于本实验入射粒子的

能量较低，产生簇射粒子的几率较小。

图 2给出 290 AMeV12C诱发乳胶核反应灰径迹

粒子、簇射粒子、重电离粒子平均多重数与nb 的关

联。由图可见：(1) < nh >随着nb的增加而增加；(2)

当nb 6 8时，< ng >随着nb的增加而增加，当nb > 9

时，<ng >在统计误差范围内趋于稳定；(3) <ns >随

着nb的增加基本保持不变，这一结果与 4.5 AGeV能

区结果[1]明显不同。

图 2 (在线彩图) 290 AMeV 12C-Em反应中<ng >，

<ns >，<nh >与nb的关联

图 3给出 290 AMeV 12C诱发乳胶核反应灰径迹粒
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子、簇射粒子、黑径迹粒子平均多重数与重电离粒子多

重数之间的关联。由图可见：(1) < nb >随着nh的增

加而增加，但当nh较大时统计误差增大；(2) <ng >随

着nh的增加而增加，但当nh较大时统计误差增大；(3)

< ns >随着nh的增加基本保持不变，这一结果与 4.5

AGeV能区结果[1]明显不同。

图 3 (在线彩图) 290 AMeV 12C-Em反应中<ng >，

<ns >，<nb >与nh的关联

图 4给出 290 AMeV 12C诱发乳胶核反应黑径迹粒

子、灰径迹粒子、重电离粒子平均多重数随簇射粒子数

的变化规律：(1) <nb >随着ns的增加而先增加后趋于

饱和；(2) <ng >随着ns的增加而增加；(3) <nh >随

着ns的增加而增加，但随着ns的增加，统计事例减少，

统计误差增大。

在 290AMeV 12C诱发乳胶核反应中，< ng >，

< nb >和< nh >与ns有较弱的关联。在 290 AMeV

能区，由于碰撞体系的质心能量较低，π介子的产额非

常低，簇射粒子主要来源于部分没有发生反应的射弹质

子碎片及π介子。由于弹核能量较低，即用来产生簇射

粒子的激发能较低，这时靶核反应体虽然增加，但产生

粒子的能量受到弹核能量的限制，< ng >，< nb >不

变。

图 4 (在线彩图) 290 AMeV 12C-Em反应中<ng >，

<nb >，<nh >与ns的关联

4 末态粒子多重数关联拟合

对相对论性重离子诱发乳胶核反应灰径迹粒子，黑

径迹粒子多重数之间的关联，通常我们将实验结果利用

线性关系来表述：

<ni >=bnj+a， (i ̸= j)

其中nj =nb，ng，nh，ns，a和 b为拟合参数，利

用最小二乘法拟合得到。

对于 290 AMeV 12C诱发乳胶核反应末态粒子多重

数之间的关联，利用上面公式进行了拟合，拟合结果

见表 1，其中小括号中的数据为 a与 b的拟合误差。表 1

中同时给出 4.5 AGeV 12C诱发乳胶核反应的相应实验

结果[3]，由表可以明显看出本事实验得到的簇射粒子

与< ng >，< nb >和< nh >的关联系数 b远低于 4.5

AGeV能区实验结果。

表 1 290 AMeV 12C-Em反应末态粒子多重数关联拟合结果

平均多重数
nb ng nh ns

备注

a b a b a b a b

<nb > 1.98(07) 0.60(03) 0.06(03) 0.62(01) 3.11(08) 0.19(05) 本工作

<ng > 0.84(04) 0.25(01) −0.03(03) 0.37(01) 1.50(06) 0.17(04) 本工作

<nh > 0.90(04) 1.17(01) 1.97(07) 1.60(03) 4.82(12) 0.35(08) 本工作

<ns > 0.06(01) 0.004(002) 0.89(04) 0.06(01) 0.82(04) 0.03(01) 本工作

<nb > 3.82(29) 0.31(06) 0.19(04) 0.46(09) 1.41(17) 0.41(07) 文献[3]

<ng > 3.14(21) 0.82(10) −0.95(06) 0.75(12) −1.13(15) 0.92(08) 文献[3]

<nh > 2.69(03) 1.92(12) 3.45(36) 1.38(12) 1.57(19) 1.09(11) 文献[3]

<ns > 7.32(38) 0.45(08) 6.32(44) 0.45(08) 6.77(47) 0.51(07) 文献[3]
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5 慢粒子多重数的前后关联

在实验上碰撞参数较难测量，所以我们将靶核碎

片多重数作为一种判断碰撞参数大小的量。如果nh

的值越大，即碰撞参数越小，反之亦然。实验中末态

粒子的发射角 θ > 90°的称为向后发射的粒子，发射
角 θ < 90°的称为向前发射的粒子。向前发射的黑径迹
粒子、灰径迹粒子平均多重数分别为< nf

b >，< nf
g >；

向后发射的黑径迹粒子、灰径迹粒子平均多重数分

别为< nb
b >，< nb

g >。图 5，图 6分别给出了灰径迹

粒子，黑径迹粒子在前后半球内平均多重数随重电

离粒子数的变化关系。这种关联是线性的，同样利

用< ni >= a+ bnj，(i ̸= j)进行拟合，得到的参数 a

和 b列于表 2中。a为拟合直线的截距，b为拟合直线的

斜率 (表示关联的强度)。

图 5 (在线彩图) 290 AMeV 12C-Em反应中< nf
b >，

<nb
b >与nh的关联

图 6 (在线彩图) 290 AMeV 12C-Em反应中< nf
g >，

<nb
g >与nh的关联

从图 5，图6和表 2可以看出：

(1) 前后半球内黑径迹粒子的平均多重数，随重电

离粒子多重数nh的变化趋势相同。当nh < 16时，前后

半球黑径迹粒子平均多重数，随重电离粒子多重数nh

的增加而增加，当nh > 16时，前后半球内黑径迹粒子

的平均多重数<nf
b >，<nb

b >在误差范围内趋于常数。

只是前半球内的<nf
b >比后半球内的<nb

b >增加的要

快，前半球的关联度比后半球关联度要大。出现饱和是

由于黑径迹粒子是受靶核大小的限制，当核反应到一定

程度时，靶核旁观体的大小达到极限，黑径迹粒子数达

到饱和，并不会随碰撞参数的减小而增加。

(2) 灰径迹粒子在前、后半球内的平均多重数

< nf
g >，< nb

g >随着重电离粒子多重数nh 的增加

而增加，但当重电离粒子数较大时，统计事例减小，统

计误差增大。灰径迹粒子主要来源于靶核内的反冲质

子，灰径迹粒子作为靶核内被撞击核子数目的定量探

针，它的大小反映了靶核内被撞击粒子数目的多少。

所以< nh >越大碰撞参数越小，靶核被打中的部分

越大，< nf
g >，< nb

g >也越大。还可看出，前半球内

的<nf
g >比后半球内的<nb

g >增加的要快。

根据级联蒸发模型[13]，黑径迹粒子是受激靶核的

蒸发碎片，在实验室系下应该是各向同性分布的，但这

种各向同性发射机制受一些因素的影响变为近似对称发

射，但向前发射的黑径迹粒子多于向后发射的黑径迹粒

子；灰径迹粒子是弹核核子与靶核内核子级联碰撞的产

物，主要是超前发射的，所以灰径迹粒子前后半球的多

重数有较大差别。

表 2 黑径迹粒子、灰径迹粒子在前后半球内的平均
多重数与nh关联的线性拟合

关联类型 a b

<nf
b >−nh 0.129±0.067 0.426±0.007

<nb
b >−nh 0.067±0.055 0.211±0.010

<nf
g >−nh 0.114±0.050 0.267±0.010

<nb
g >−nh −0.038±0.037 0.097±0.009

中高能核-核碰撞末态粒子的产生，可以利用基于

碰撞几何的旁观体-反应体模型[15]及级联蒸发模型[13]来

解释。按照核-核碰撞几何，碰撞系统中两核相互重叠

的部分称为反应体，其余部分称为旁观体，旁观体部分

又分为弹核旁观体和靶核旁观体。反应体内核子-核子

相互穿透，发生剧烈的碰撞。在反应开始时，重叠区域

核子互相挤压，局域密度迅速增加，能量相互传递，这

个过程称为热平衡的建立过程。碰撞结束后，反应体扩

张冷却，产生介子 (簇射粒子)。在旁观体中，弹核旁观

体以原来的速度和方向运动，形成弹核碎片，由于费米
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能量的影响，产生偏离；靶核旁观体因激发而蒸发成核

碎片，在实验室系下近似各向同性飞出，形成靶核碎

片 (黑径迹粒子)。灰径迹粒子是靶核内与弹核核子发生

碰撞的反冲质子。随着碰撞参数的减小，相互碰撞的两

核相互重叠的部分增加，反应的剧烈程度增加，则簇射

粒子的产额增加，靶核反冲质子数增加，靶核旁观体部

分得到的激发能增加，靶核旁观部分形成的蒸发碎片数

也随之增加，但受靶核旁观部分体积的限制，最后蒸发

碎片数达到饱和。反之，随着碰撞参数的增加，相互碰

撞的两核相互重叠的部分减少，反应的剧烈程度降低，

则簇射粒子的产额减小，靶核反冲质子数减小，靶核旁

观体部分得到的激发能减小，靶核旁观部分形成的蒸发

碎片数也随之减小。实验得到的多重数关联特性基本上

可以利用基于碰撞几何的旁观体-反应体模型及级联蒸

发模型来解释，但由于弹核能量较低，簇射粒子的产额

较低，它们与靶核碎片的关联不明显。

6 结论

本研究对 290 AMeV 12C诱发乳胶核反应末态粒子

多重数关联进行详细的分析，可得出以下结论：

(1) 黑径迹粒子与其它粒子之间都有很强的关联，

并会出现饱和现象，饱和效应是重靶非边缘碰撞碎裂的

特征；灰径迹粒子平均多重数随其它粒子数的增加而增

加，这些特征与高能区实验结果一致。

(2) 簇射粒子平均多重数随其它粒子的增加而缓慢

增加，最后趋于饱和，这一特征与高能区实验结果明显

不同，主要归因于弹核能量较低，簇射粒子产额较小。

据调研国内外目前只有我们对这一能区的末态粒子多重

数关联进行了研究[12]，这也是本工作的创新之处。

(3) 前后半球内黑径迹粒子平均多重数均随重电离

粒子数(反应中心度的量度)的增加而增加，并出现饱和

现象。前后半球内灰径迹粒子也随重电离粒子数(反应

中心度的量度)的增加而增加，有向后发射的灰径迹粒

子说明灰径迹粒子与核内级联有关。

(4) 实验结果可用基于碰撞几何的旁观体-反应体模

型及级联蒸发模型来解释。
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Multiplicity Correlation of Produced Particles in 12C Induced
Nuclear Emulsion Reactions at 290 AMeV

YANG Wenjin1,1)，ZHENG Suhua1，GUO Guifang2，ZHANG Donghai3

( 1. Department of Science, Taiyuan Institute of Technology, Taiyuan 030008, China;

2. Linfen College of Shanxi Normal University, Linfen 041000, Shanxi, China;

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

Abstract: We have investigated the multiplicity correlation of particles produced in 12C-emulsion interactions

at 290 AMeV. It is found that there is a strong correlation between black track particle, grey track particle

and heavily ionized track particle, and finally black track particles and heavily ionized track particles tend to

saturation, which is the same as the experimental results observed at high energies. The multiplicity correlation

between shower particle and other particles is weaker, which is different from the experimental results observed at

high energies. This discriminating character can be explained by the lower energy of projectile. The productivity

of shower particle is lower at intermediate energies compared to that at high energies. The forward-backward

averaged multiplicity of black track particle and grey track particle increases with the increasing target size.
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