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对&#’()*!&+在原子核乳胶中的电磁离解现象首次进行了高统计的研究，得到电磁离解截面随束流能量的

增加而增加，射弹碎片电荷分布和"##’()*!&+在乳胶中电磁离解的电荷分布一致，但电荷为%","-的射弹碎

片的发射概率低于"##’()*能区，这些特点和 .)/01234)5和 ./66/270的经典电磁理论模型计算结果一致8&#’
()*!&+电磁离解下各反应道出现的概率和"##’()*能区结果基本一致，但同!$9&’()*能区的结果不同，在

&#’()*能区!&+电磁离解主要是由电偶及电四激发引起的巨偶极和巨四极共振及准氘核效应过程所致，这一点

可以通过电磁离解下质子的多重数分布得到定性解释8电磁离解下!射弹碎片的分布同非弹核作用下!碎片的分

布规律不同，说明!碎片的产生机制不同8

!山西省青年科学基金（批准号：::!##$）和山西省归国人员基金资助的课题8
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! 引 言

自>?@ABCB及DAE’(B两相对论性重离子

加速器运行以来，人们对相对论性核F核作用的各个

方面进行了大量的研究8在这两加速器能区相对论

性核F核作用的主要研究目标是研究当碰撞参数很

小即碰撞两核相互充分重叠（对心碰撞）情况下核物

质的行为，寻找高温高密极端条件下新的核物质形

态———夸克胶子等离子体；对于边缘碰撞则主要是

对射弹旁观体的碎裂现象进行研究8然而当碰撞参

数大于射弹和靶核的核力作用范围时，射弹和靶核

分别受对方电磁场作用而激发并通过发射核子和中

等质量碎片而发生的碎裂现象即电磁离解作用也引

起相当的重视8并且这种电磁离解截面随靶核质量

和射弹能量的增加而显著增加，在将来的@GH>及

EG>能区，电磁离解截面将大于核作用截面，成为

相对论重离子碰撞的主要成分8
对于重靶情况，电磁离解对射弹的碎裂过程起

重要作用8当射弹通过靶核附近时，射弹受到靶核的

库仑场作用而激发8在相对论情况下，这种库仑场相

当于剧烈的电磁脉冲碰撞射弹，受激的射弹通过发

射一个或多个核子及中等质量碎片而碎裂8
D2620IJ52K72LM2L等人［!，"］在宇宙线实验中观

察到碳核和氧核束流与钨靶的电磁离解作用过程，

随后G)3472L和E/LN0O5P7［%］在EDED)Q2623能区

对"9!’()*!&+及!">束流与’R及CJ靶作用射

弹的 电 磁 离 解 进 行 了 研 究8自 >?@ABCB，DAE
’(B两重离子加速器运行以来，人们对两能区及

EDED)Q2623能区相对论性重离子碰撞中射弹及靶

核的电磁离解现象进行了系统研究8对于射弹核的

电磁 离 解，人 们 利 用 粒 子 望 远 镜（S25O/36)O)6)F
03PS)）［%—T］、塑 料 径 迹 探 测 器 >@F%:（>!"G!T
+;）［:—!$］及 原 子 核 乳 胶［!-—"!］对#9:，"9!，"9%，

!%9-，&#及"##’()*!&+，#9;，!9"，"##’()*
%"B，!$9&’()*"TB/及!!9$’()*!:;’I与G，>，

>@F%:，>G"，’6，>I，’R，BL，CJ及乳胶等靶作用射

弹的电磁离解进行了系统研究；对于靶核的电磁离

解，人们利用!射线谱仪［""—"T］及粒子望远镜［&，":］

对"9!’()*S，!">，"#A)，!9T’()*$#’5，!9;’
()*-&U)，!9"&’()*!%;E2，&#，"##’()*!&+，

!9;’()*"#A)，!9#’()*T&V5，!:;’I，"#:D/等束

流诱发!:;’I靶等靶核发射中子的电磁离解过程进
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行了研究，得到电磁离解总截面随射弹能量的增加

而增加；且由于电磁离解引发的电荷变化反应截面

与!"#$%&’(")和 !#**#&+$［,-—,.］的经典理论模型计

算结果基本一致，而建立在量子力学基础上的平面

波/0)1近似法［,,］可以很好地解释电磁离解作用截

面随射弹能量增加而增加的实验结果2
本文对3-45"6738在原子核乳胶中的电磁

离解现象进行了高统计研究，讨论了738核电磁离

解下射弹碎片电荷分布、各电磁离解道出现的概率

随反应阈能的变化以及质子和!粒子多重数分布，

并与79:3，.--45"6能区738在乳胶中的电磁离

解现象进行了比较2

. 电磁离解理论

!"# $%&’()*+%,和$&--&).(电磁离解模型

根据 !"#%$&’(")和 !#**#&+$电磁离解理论模

型，当射弹点电荷通过靶核点电荷附近时，射弹核受

靶核产生的电磁场作用，这种电磁脉冲作用也可以

看作为一些虚光子碰撞到射弹上!通过随时间变化

电磁场的傅里叶变换得到光子能谱为

;"
;"#

.$<.%.

!&#
｛. ’(-（’）(7（’）

)7.#
.’.［(.7（’）)(.-（( ｝）］， （7）

这里(*（’）为修正的第*阶贝塞尔函数，’="++#1／

#$&；++#1为最小电磁离解碰撞参数，$为洛仑兹因

子，#为射弹速度（以光速&为单位），$<为靶核电

荷数!光子的能量为,$=%"!
在射弹上单位面积单位能量间隔内观察到能量

为,$ 的虚光子数为

-（,$）#
..$.<
!,$#

｛. ’(-（’）(7（’）

)7.’
.#.［(.7（’）)(.-（( ｝）］，（.）

其中.=%.／%&=7／7,>，为精细结构常数!
当,$!,$+&?（实际上当,$"-:.,$+&?），##7

时，
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这里,$+&?#$%&／++#1为虚光子谱最大能量!
对于原子核乳胶这样一种混合靶核，各种组分

靶核都将对射弹的电磁离解做贡献，但由于虚光子

数的$.<依赖性，主要的贡献来源于核乳胶中的重

靶4@/)，且射弹电磁离解截面中AB/以上的贡献

来源于4@/)!图7给出3-45"6738与核乳胶中

各种组分电磁离解作用的虚光子能谱!

!"! /%,01-)2&和/)1,电磁离解模型

/")CD*&1#和/&D)在量子力学基础上利用平面

波/0)1近似法得到不同极性下的虚光子能谱（图

7）!电偶极谱为
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磁偶极谱为
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电四极谱为
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在以上各公式的推导中，靶核是被看作为点电

荷粒子!当考虑靶核的电荷分布，文献［,9］对光核作

用各极性光子谱进行了计算，在$$7情况下两者

给 出 相 同 的 结 果，电 偶 极 谱 同 !"#%$&’(")和

!#**#&+$的经典电磁理论模型一致!

!"3 #45光核作用截面

738核对虚光子的响应随光子能量的不同而不

同!738核发射质子738（$，E）7BF反应的阈能为,$
=7,G"6，电偶极及电四极激发的巨偶极及巨四极

共振的能量为7,G"6%,$%,-G"6!当光子能量

大于核巨共振能区，光核作用主要为准氘核过程

（B-G"6%,$%9--G"6）!当,$=79-G"6时达到

!产生的能量，而当,$=,9-G"6时光核吸收截面

达到最大值，此时相应于&（7.,.）共振即磁偶极激

发能区!对于更高能区其他短寿命重叠共振被激发，

光核作用截面无明显峰值，准氘核效应趋于零，总的

光核作用截面为所有光核子作用截面’-，即’1=1
·’-!
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!"# 电磁作用截面

!"#核电磁作用截面可以通过不同极性激发的

电磁作用截面求和得到!

!$%$&’"!
#
"［$&#（%"）!&#&（%"）

’$’#（%"）!’#&（%"）］(%"， （)）

这里#为角动量量子数!对于"#!情况，各极激发

的光子谱是等权重的，$&!*$&!*$&+*⋯⋯*$，

则总的电磁离解截面为

!$%$&’""$（%"）!
#

［!&#&（%"）’!’#&（%"）］(%"

""$（%"）!"（%"）(%"! （,）

对于%"$-./&0，即电偶极和电四极激发区，$&+
明显大于$&!，根据巨偶极和巨四极共振的相对强

度，虚 光 子 谱 取 权 重 虚 光 子 谱 $*.12"$&!3
.1.4$&+，则电磁离解截面为

!&’""［.12"$&!（%"）

’.1.4$&+（%"）］!"（%"）(%"! （2）

根据以上公式得到".，+..56&0!"#与!.,57靶作

用!"#核电磁离解的截面分别为4+-’8，"9!’8!

- 实 验 介 绍

实验所用核乳胶叠由:/;<.!国际合作组提

供，乳胶叠体积!.=’>!.=’>+=’，乳胶为?@AB@
CD<!型全灵敏乳胶，每层乳胶原始厚度为".."’E
乳胶叠于!2,"年在F:D?GHG加速器上照射，束

流为".56&0!"#，通量为!.-／=’+!
利用重光生物研究显微镜对核作用事例进行沿

径迹扫描，扫描物镜为!..>浸油镜头，目镜放大倍

数!9倍!为了避免乳胶畸变的影响，扫描从距乳胶

边缘!=’处开始，上下两边各空!=’!扫描氧核径

迹总长度++.2)1"=’，发现!,4+个作用事例，其中

电磁作用事例!9!个，占核作用事例的,12-(；弹

性作用事例+)个!总的相互作用平均自由程为#*
!+1..I.1+,=’!

对于!"#核电磁离解事例，主要本底为边缘碰

撞事例，所以对于边缘碰撞事例的区分是非常重要

的!为了排除边缘碰撞事例，引入射弹碎裂角$HB$
$=*)B／)8&J’，这里)B是核子的费米动量，估计值

为)B%+../&0／*，所以对于".56&0!"#束流，

其碎裂角$*%-1-’KJ(!碎裂角$=的选取使在$=内

发现簇射粒子的概率很低!对于电磁离解事例要求

在$=内所有射弹碎片（电荷+HB&!）的总电荷数为

,，即!
+HB&!
+HB",!

为了排除弹性碰撞事例，对于那些仅有一个黑

径迹粒子（靶核蒸发碎片）或灰径迹粒子（靶核内的

反冲质子）而束流未发生变化的事例排除在外!为了

排除高能%线及低能&3&L对的影响，对那些仅有

一个簇射粒子（主要为&’.1)的#介子）的事例，

如果簇射粒子在自发射点-=’内具有明显的库仓

散射效应，且在$=内总的射弹碎片电荷数大于,，

则事例被排除在外!所有电磁作用事例必需满足以

下条件：!）黑径迹数,8*.，灰径迹数,7*.；+）在

$=内总的射弹碎片电荷数为,；-）在$=角外，无簇

射粒子!

4 实验结果分析

图! ".56&0!"#与核乳胶作用虚光子能谱

#"$ 电荷分布

图+给出".56&0!"#在乳胶中电磁离解射

弹碎片的电荷分布，纵坐标为每个电磁离解事例发

射碎片的概率$（+HB）／$:M，这里$（+HB）为电荷
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图! "#$在乳胶中电磁离解射弹碎片电荷分布，实线为#%&

’()"#$实验结果；虚线为!%%&’()"#$实验结果

为!*+的射弹碎片总数，",-为总的电磁离解事例

数#图中虚线为!%%&’()"#$在乳胶中电磁离解

射弹碎片的电荷分布［".］#由图可见在两能区射弹碎

片的电荷分布整体趋于一致，电磁离解发射!*+/"

的碎片最多，其次为!*+/!的射弹碎片，而发射最

少的是电荷为0!!*+!1的碎片，电荷!*+/2的碎

片的产额约为!*+/#的二倍#由两能区射弹碎片

电荷分布的比较可知，随"#$束流能量的增加，中等

电荷0!!*+!1碎片的产额增加#对于!!/"，!的

电磁离解反应，#%&’()能区的相对贡献比!%%&
’()能区的相对贡献要大，说明随束流能量的增

加，射弹接收高能虚光子的概率增加，从而射弹碎裂

的程度增加#
!"# 核作用平均自由程!$%&及电磁离解平均自由

程!’(
表"给出"341，"34#&’()!.56，"34#，#%，!%%

&’()"#$及!%%&’()0!5诱发核乳胶非弹作用

及电磁作用的实验结果#由表中结果得出电磁离解

占核作用事例的概率随射弹总能量的增加而增加，

即电磁离解截面（平均自由程）随射弹总能量的增加

而显著增加（减小）；对于相同射弹"#$，!,-随射弹能

量的增加而减小；同样对于相同每核子射弹能量

（!%%&’()，"34#&’()），电磁离解!,-随射弹质

量数的增加而减小#这些实验特征可以定性地用虚

光子理论［""，0%，00］来解释#

表" 不同射弹诱发乳胶核反应及电磁离解整体特征

束流
能量

&’()

扫描

长度／7

核作用

数"89:

电磁离解

数",-

!89:
／:7

!,-
／:7

",-／"89: 文献

"#$ "34# #24!3 1%" 0" "043!;%4#% !"#4<%;0.4<# #4"< ［!%］

!.56 "341 "234.< "3%. "%< "!43!;%400 "#%431;"1402 2423 ［".］

!.56 "34# 2"4#< #<" 3# "%402;%40< "114.1;!!4<. #4## ［!%］

"#$ #% "#402 "0" < "!41%;"4%< "."4.<;#%4#0 #4.2 ［!"］

"#$ #% !!%4<. "#<" "1" "04%2;%40! "3#403;""4<" .4<0 本工作

"#$ !%% ""24"< <12 ""0 "!4!1;%43% "%042";<42# ""4." ［".］

"#$ !%% #<40" 1<" #. ""420;%43. "%"4<";"!40# ""41" ［!%］

"#$ !%% 03.42% !<03 0#! ""4..;%4!! <#400;14"% "!403 ［"<］

0!5 !%% "<.41% !"#. 32# <4"1;%4!% 3"42%;"4<" !"4<# ［"<］

!") 电磁离解衰变模式

表!给出#%&’()"#$在原子核乳胶中电磁

离解衰变模式，表中同时列出"34#，!%%&’()"#$
在原子核乳胶中电磁离解的相应结果［".—!%］#表中

第一列为观察的电磁离解各反应道模式，由于原子

核乳胶探测器只能测定射弹碎片的电荷而无法测定

各碎片的质量以及中子无法观察到，所以各反应道

由电荷及质量守恒导出，且所有射弹碎片均以相应

的最稳定核素代替#表中第二列为在射弹静止系下

激发各给定反应道的阈能，由质量亏损公式计算得

到#由各反应道相对概率看出，#%，!%%&’()"#$
的电磁离解下各反应道出现的概率基本一致，但和

"34#&’()"#$电磁离解各反应道出现的概率有

"3<""%期 张东海等：#%&’()"#$原子核在核乳胶中的电磁离解



较大差别!"#，$##%&’()"*电磁离解反应主要模

式为)"*!)+,-.，其次为)"*!)$/-!和)"*!)$/
-$0，前者为后二者之和的二倍!图1为)"*在乳胶

中电磁离解各衰变模式相对概率随衰变阈能（每

1#2’(）的变化，其中"#%&’()"*为本实验结果，

)34"%&’()"*实验结果 取 自 文 献［$#］，$##%

&’()"*为文献［)5—$#］的综合结果!利用最小!
$

法，用"6’7.（#)·"$89-#$）拟合"#%&’()"*实

验结果得到#)6:#4#3)2’(:)，#$6#41#+，且!
$
;<=

6"4">)#:3!对于)34"%&’()"*，其拟合值#)6
:#4#132’(:)，#$6#4#3#；而对于$##%&’()"*，

其拟合值#)6:#4#3+2’(:)，#$6#433$!由拟合结

果得出，对于相同射弹，拟合参数#)随射弹能量的

增加而减小，#$随射弹能量的增加而增加!

表$ )34"，"#，$##%&’()"*在乳胶中电磁离解的不同衰变模式、阈能、电磁离解事例数%?@及相对概率

衰变模式 阈能

／2’( %?@

"#%&’(
概率 %?@

)34"%&’(
概率［$#］ %?@

$##%&’(
概率［)5］ 概率［)A］ 概率［$#］

)+,-. )$4) B5 +)4""C+45+ + )"4)1CB4$) +3 3A43+C"4"$ ++45#C14A1 154$3CB4+#
)$/-! B4$ $# $1453C14AB )$ 3+4)"C)$4#B )# $14#)C345# $341)C$4+A $"43BC"4$3
)$/-$0 1)4# )" $ )1
))D-!-. $14) $ + "
))D-$0-. 3B4#
5D’-!-$0 1543 $ 14ABC)4"$ )"4)1CB4$) 1 )#4"$C14#" A41AC)4"3 )14$3C343)
5D’-BE<-. 1)4A )
5D’-30 "$4$ $

BE<-$!-. 1)45 ) $
BE<-!-$0-. ++4" #4""C#4"" ) 14$1C$4$3 $ 343$C)4A5 $43AC#451 343)C$4++
BE<-30-. BA4+ )

3" )343 B ) 3

1!-$0 1541 )+ )A4$)C14+B $ )A41+CB4A# 3 )$41AC141) 54#)C)43A )B4"+C+4#A

$!-30 "$4) " ) 3

!-"0 5"4# ) $ )

50 )#A45 )

!"! 核作用截面!#$%及电磁离解作用截面!&’

3434) 核作用截面

相对论性重离子诱发乳胶核作用截面实验上可

以利用下式求得：

#=FG&’／$%=FG， （)#）

这里$6B45A5>)#$$H8I;J／G;1，为标准核乳胶原子

核密度，对于,KLMKDNO#型核乳胶，$654)11>
)#$$H8I;J／G;1；’为权重因子，对于束流诱发所有乳

胶核反应，’6)!表1列出本工作及文献［)5—$)］

相对论重离子诱发乳胶核反应截面的实验结果，由

表1看出对于)"*诱发的核反应截面实验结果在三

个能区在实验误差范围内一致!
利用核作用几何截面的半经验公式［1+］

#89=FG&$［(#（))
／1
. *))

／1
P +,）］$ （))）

可以计算出)"*诱发乳胶核反应截面的理论值!这

里(#6)41+Q;，,6#451!（))）式仅适用于).")$，

)P")$情况!
对于标准原子核乳胶，我们忽略)R的贡献，则

取)P63541A，当取).6)"，得到核作用截面理论

值#89=FG6)"$5;S；在不考虑)R靶的贡献，我们得到

"#%&’()"*诱发标准乳胶反应截面的实验结果

为#’7.=FG6)"13C3#;S!对于,KLMKDNO#乳胶，在

不考虑)R靶贡献时，)P63B43"，由此得到核作用

截面实验值为#’7.=FG6)+3)C15;S，理论值为#89=FG6
)")3;S!由此可见在不考虑)R靶贡献，"#%&’(
)"*诱发标准乳胶及,KLMKDNO#型乳胶重靶反应

截面理论值和实验结果一致!
当考虑)R靶贡献时，（))）式无法得出合理的

$3A) 物 理 学 报 3A卷



!"#与!$靶作用截面!%&’()（!"#，!$）!根据文献［!*］

讨论，当"+,*-*./时，利用（!!）式可以得到合理

的!%&’()（!"#，!$）!利用（!!）式并考虑所有乳胶核作

用截面的贡献，得到!"#诱发乳胶核反应截面的理

论值为!%&’(),!!0123，和表4所列实验结果比较，理

论值略高于实验值，长幅低于1.56，415情况（!%&’()（56）

,!4/123，!%&’()（5）,!7"*23）!

表4 相对论重离子诱发乳胶核反应截面!’()及和乳胶中!*.89靶电

磁离解作用截面!:;的实验值

束流
能量

／8<=>

!’()
／23

#
!:;
／23

文献

1.56 !7-0 !*!/?1@ *-"1 4.4?4@ ［!.］

!7-0 !11!?7" *-"1 4/7?0. ［1*］

!"# !7-" /74?71 *-"1 1.4?0! ［1*］

"* /7!?71 *-"! 7*1?44 本工作

"* !*!4?.. *-"1 44@?!!1 ［1!］

1** !*44?4. *-"1 0/1?0@ ［!.］

1** !*@/?77 *-"1 "*1?@4 ［1*］

1** !*""?1* *-"! "@*?40 ［!/］

415 1** !4.7?4* *-"! !".*?.* ［!/］

7-7-1 电磁离解截面!:;
为了得到电磁离解截面的绝对值且便于同其他

实验结果比较，我们把!"#在乳胶中电磁离解平均

自由程转化为和!*.89靶电磁离解作用绝对截面!由
于!*.89靶为乳胶中的主要成份，其对电磁离解的贡

献为"!-4$，所以其他乳胶成分对电磁离解的贡献

略去!!"#和乳胶中!*.89靶电磁离解截面为

!:;%#／"#:;， （!1）

这里权重因子#%&+’1+／!
(
&(’1(为!*.89靶贡献，

对于 标 准 乳 胶，单 位 体 积!*.89的 含 量 为 &+ %
!*!-*!)!*1*A%B2C／)24（对于DEFGEHIJ! 乳胶，

&+%!*4-"7)!*1*A%B2C／)24）!由（!1）式 计 算

出!"#核在不同能区与乳胶中!*.89靶电磁离解截面

如表4所示!由表得出，对于相同射弹!"#，!:;随射

弹能量的增加而显著增加，且我们的实验结果和理

论计算结果很好地符合，如图7所示!

!"# $%&’()*$+与乳胶电磁离解作用下射弹碎

片多重数分布

7-0-! 射弹质子多重数分布

对于电磁离解下射弹碎片多重数分布的研究将

有助于了解电磁作用机制!图0给出"*8<=>!"#

图4 !"#在乳胶中电磁离解各反应道出现概率随衰变阈能的

变化，“"”为!7-"8<=>实验结果；“#”为"*8<=>实验结

果；直方框图为1**8<=>实验结果

图7 !"#核与乳胶!*.89靶电磁离解截面随能量的变化 “#”

为实验值；“"”为理论值

与乳胶电磁离解作用下射弹质子的多重数分布，同

时还给出1**8<=>!"#与乳胶电磁离解作用射弹

质子多重数分布的实验结果［!.，1*］!由图看出在两能

区射弹质子多重数分布基本相同，可用两高斯分布

叠加来再现实验结果!第一高斯分布的峰值在&K,
!处，相应的电磁离解阈能"*%&$4*L=>，主要为

电偶及电四激发引起的巨偶极和巨四极共振，射弹

由巨偶极和巨四极共振激发而发生碎裂的主要衰变

道为!"#%#M!1N（"*%&,@-1L=>），!"#&!0DMK
（"*%&,!1-!L=>），!"#&7#（"*%&,!7-7L=>）；第
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二高斯分布的峰值在 !!"#处，相应的!"$%!
&’()*，在此区间内电磁离解阈能的极大值!"$%"
++,()*，主要为准氘核效应过程的贡献#

#-.-’ "射弹碎片分布

对于相对论性重离子诱发乳胶核反应射弹"碎

片多重数分布已有大量的研究［/&—#+］，结果表明"
射弹碎片多重数分布服从012标度无关性［#’］

!（$）%"&"#’（&"）

%"&"##&"／#345， （+/）

图. +&2核与乳胶电磁作用射弹质子多重数分布，方框图为&,

67)*结果；“8”为’,,67)*结果

图& +&2核与乳胶电磁作用射弹"碎片多重数"&"##3"／#345
随&"／"&"#的分布，“9”为+#-&67)*结果；“$”为&,6

7)*结果；“%”为’,,67)*结果

这里变量$"&"／"&"#，&"为"射弹碎片多重数，

"&"#为所有核作用事例射弹"碎片平均多重数#
实验结果表明对于相对论性重离子诱发乳胶核反

应，"射弹碎片多重数服从!（$）"($):!（;)$）

分布规律，且与射弹能量无关#这里(和)为常数，

由实验拟合得出#
图&给出&,67)*+&2与乳胶电磁离解作用

射弹"碎片的!（$）随$的变化曲线，图中还给出

’,,67)*能区实验结果［+<，’,］#实验结果通过函数

!（$）"*$+拟合，得出*",-’#，+";+-//，拟合

$
’

量及自由度为$
’
／,-.",-,’#我们的拟合结果

和文献［+<］基本一致（*",#’<，+";+#’#，$
’
／,-.

",#/<）#电磁离解作用和核作用下射弹"碎片多

重数分布的不同规律说明"射弹碎片的产生机制不

同#

. 结 论

相对论性重离子碰撞中的电磁离解过程是碰撞

参数大于核力作用范围（/&/!8/=）时在较短的

时间内原子核受到对方强烈的电磁脉冲作用而发生

的碎裂过程#由于洛仑兹收缩，从靶核来看相对论性

带电粒子（或从射弹来看靶核）产生的电磁场随着洛

仑兹因子%"+ +;&’ ’的增加而增加，电磁作用的

持续时间随+／%而减小#这种情况相应于高能虚光

子的出现，虚光子谱的强度正比于$’#相对论性重

离子受到这种强烈的电磁脉冲作用将导致原子核巨

偶极共振激发、#介子或轻子对（)8);）的产生#对于

重靶情况，电磁离解过程对射弹核的碎裂过程起非

常重要的作用#我们通过对&,67)*+&2在原子核

乳胶中的电磁离解现象的研究得到：

+-电磁离解截面随束流能量的增加而增加，射

弹碎片电荷分布和’,,67)*+&2与乳胶电磁离解

结果一致，但电荷为/&$&.的射弹碎片的发射概

率低于’,,67)*能区结果#
’-各反应道出现的概率和’,,67)*能区基

本一致，但同+#-&67)*能区的结果不同#
/-&,67)*+&2电磁离解主要是由电偶及电

四激发引起的巨偶极和巨四极共振及准氘核效应过

程#
#-电磁离解下"射弹碎片的分布规律同非弹

核作用下"射弹碎片的分布规律不同，说明"碎片

的产生机制不同#

［+］ *>0>?@A@B4CD@%E@3F@3，G>H>GD@33)AA，I>6>J@K)301*2#，

LDM5))NO3KBMP$%)+’$%Q3$)D@3@$OM3@AGMBEO5R@FGM3P)D)35)，

JMC@D$，=@BE@3O@>+ST’>
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［!］ "#$%&%’，(#)#*+,-，!"#$%&’((%，!"#（./0!），12#
［2］ 3#3#3456789，:#;#<=9,>&%+7，!"#$%)’*%&’((%，$%

（./0?），@?#
［1］ A#$9,4%>49，:#B#)8%94>，C#)D84>’(+,%，!"#$%&’((%，!&&#

（./E/），2!E#
［@］ F#G+H8I8>-=，J#J-=7+’%8，K#F89=-8&8’(+,%，!"#$%&’((%，

!&$&（./E/），@.#
［?］ B#<#LD>+9，)#<#)4%789，B#A#(%4=94%’(+,%，!"#$%)’*%，

’&"（./E.），.@!/；-.-/，’&(（./E2），.?M!；-.-/，’""（.//.），

.E?!#
［0］ N#;#<D+O4，:#)%8’9PQ’9R=9S4%，!"#$%)’*%，’")（.//M），

!?11
［E］ ;#)8%%4&&4，C#)4DDT=4,，:#)%8’9PQ’9R=9S4%’(+,%，!"#$%

)’*%，’")（.//M），.@.!；-.-/，’"*（.//!），!120；-.-/，’*)
（.//@），E?@#

［/］ :#)#:%=54，*#B#34，!"#$%)’*%，’"$（.//.），E2@#
［.M］ :#)#:%=54，C49(’+U=8+，N#F#N=DD=87>，!"#$%)’*%&’((%，

+)（./EE），!./2#
［..］ V#)%45-&7899，N#34=9%=5-，0%!"#$%，,$$#（./EE），1M0；

-.-/，,$$)（./EE），1?2#
［.!］ V#)%45-&7899，N，34=9%=5-，A#W#)49&+9，!"#$%)’*%，’$-

（./E/），!!!!#
［.2］ J#A#3=%R4H%’5-，N#34=9%=5-，G#B#F+D>&+X’(+,%，!"#$，

)’*%，’"+（.//!），.1E0#
［.1］ *#B#34，:#)#:%=54，0%!"#$%，,$"(（.//1），.M@#
［.@］ ;#$-%49>，3#)+%5-4%&，G#3#VR+56’(+,%，123,%!"#$%，

,&*)（./0@），10/#
［.?］ W#(#WD8>496+，W#$#(+D,>&4=9，$#W#Q=&%+Y89+X8’(+,%，

45*%6%123,%!"#$%，&$（./0?），!?@#
［.0］ (#J=9S-，G#J49S’O&8，:#<#;8=9，!"#$%)’*%，’")（.//M），

///#
［.E］ (#J=9S-，:#<#;8=9，0%!"#$%，,$""（.//!），02#
［./］ (#)8%+9=，W#)=>=，$#V#)%4>D=9’(+,%，123,%!"#$%，,*)+

（.//M），?02#
［!M］ J#*#)8-6，J#B#V-89S，)#(#V-4+9，!"#$%)’*%，’"$

（.//.），.1.M#
［!.］ Z#$%,=&+，(#)8%+9=，W#)=>=’(+,%，72859"#$%&’((%，+

（./EE），.2.

［!!］ ;#$%49,>，;#AI=96，$#34S4%8&-’(+,%，!"#$%&’((%，!-(
（./E.），1!2#

［!2］ A#$#$%864DI89，(#<#)8I8&I89，(#J#W8%&89S89’(+,%，

45*%6%123,%!"#$%，$(（./E2），@E/#
［!1］ F#$#$%7>&%+9S，N#C#3+SS，!"#$%)’*%，.*（./0!），.?1M#
［!@］ A#W#)49&+，G#LS’%8，$#<#[%896’(+,%，123,%:8+3;$，)&

（./E?），0/#
［!?］ Q#F#Q4%5=4%，;#V#3=DD，[#G#N+-9’(+,%，!"#$，)’*%

&’((%，*&（./E1），E/E#
［!0］ ;#V#3=DD，[#G#N+-9，;#$#N=9S4%’(+,%，!"#$%)’*%&’((%，

+#（./EE），///#
［!E］ F#$’7899，;#W#G%8&R，A#J&=4D’(+,%，!"#$%)’*%，’"%

（.//2），.0!E#
［!/］ $#3+YY7899，V#)%45-7899，N#34=9%=5-’(+,%，!"#$%

&’((%，!&##（./EE），@E2#
［2M］ ;#B#;856>+9，VD8>>=58DAD45&%+,I987=5>（N=D4I，Z4T*+%6，

./0@）#
［2.］ V#[#X+9N4=>R8564%，0%!"#$%，((（./21），?.!#
［2!］ A#;#N=DD=87>，!"#$%)’*%，"*（./21），0!/#
［22］ V#$#)4%&’D89=，(#)8’%，123,%!"#$%，,""&（./E@），02/；

-.-/，,"*(（./E?），0!@#
［21］ C#;856D4，3#:=D6’-9，123,%!"#$%，,&"%（./0@），@!.#
［2@］ (#B#N4>&Y8DD，<#N#N=D>+9，:#;#<=9,>&%+7’(+,%，!"#$%

)’*%，’)-（./0/），.2M/#
［2?］ :#<#;8=9，Q#Q#$SS8%T8D，!"#$%)’*%，’$$（./E?），.0/M#
［20］ (#J=9S-，$#\#Q#K>78=，:#<#;8=9，!"#$%)’*%，’"$（.//.），

!1.0#
［2E］ G#J49S’O&8，(#J=9S-，:#<#;8=9，!"#$%&’((%，!&&&（./E/），

2M.#
［2/］ (#J=9S-，:#<#;8=9，0%!"#$%，,$"(（.//1），//#
［1M］ Q#K#$,87+X=5-，Q#Q#$SS8%T8D，C#$%+%8’(+,%，!"#$%

)’*%，’"#（./E/），??#
［1.］ Q#K#$,7+X=5-，Q#Q#$SS8%T8D，*#$#$D4U89,%+X’(+,%，

（AQ]M.V+DD8H+%8&=+9）!"#$%&’((%，!$$(（.//1），2/0；-.-/
!$-#（.//0），11@#

［1!］ \#G+H8，)#Z=4D>49，:#LD4>49，123,%!"#$%，!"#（./0!），

2.0#
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!"!#$%&’()*!$+#,+--&#+($+&*&.
/0()123/&+*!’4"-+&*!

!"#$%&’$%("#)*）+） ,-$"#$(."/$%+）

*）（!"#$%&’"(&)*+,-./0.，1,$(2/3)%’$45(/6"%./&-，7/(*"( 01*001，8,/($）

+）（8,/($9(.&/&:&")*;&)’/0<("%=-，>"/?/(= *0+1*2，8,/($）

（34546748209:;<:=>+000）

#?,@3#.@
@A44B45C=DE:F;4C6586GGD56:C6D;G（/&G）DHI0#%4J*I’6;;<5B4:=4E<BG6D;6G6;74GC6F:C48K6CAA6FAGC:C6GC65GHD=

CA4H6=GCC6E4L)C6GHD<;8CA:CCA46;C4=:5C6D;5=DGGG45C6D;HD=/&G6;5=4:G4GK6CA6;5=4:G6;FM4:E4;4=F>，:;8CA45A:=F4
86GC=6M<C6D;DHN=DO45C6B4H=:FE4;CG6GCA4G:E4:GCA4=4G<BCG:C+00#%4J，M<CCA4N=D8<5C6D;N=DM:M6B6C>DHN=DO45C6B4
H=:FE4;CGK6CA5A:=F42"@"P6GGE:BB4=CA:;CA:CDHCA4=4G<BCG:C+00#%4JL@A4G4=4G<BCG5:;M44QNB:6;48M><G4
DHCA4R46SG5T4=(R6BB6:EGE4CAD8HD=5:B5<B:C6;FCA4/&G5D;C=6M<C6D;GL@A4N4=54;C:F4:M<;8:;54GDH7:=6D<G845:>
ED84GHD=/&G:CI0#%4J6GCA4G:E4:GCA4=4G<BCG:C+00#%4J，M<C86HH4=4;CH=DECA4=4G<BCG:C*1LI#%4JL@A4
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