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单个粒子

辐射的集体效应

欧洲原子核研究中心的 ��� 加速器成功地 加 速

氧该和硫核
,

达  ! ! ∀ # ∃ % &
∃ ,

并且组织了 ∋ ( ) 一 ! ∗ 至
∋ ( ) 一

!+ 等 + 个合作实验组
,

集中了数百名物理工作

者
,

主要使用核乳胶寻找夸克胶子物质
,

这古老的探

测器怎么会得到当今高能实验物理界的青睐的呢 −

我们先从核乳胶说起
,

众所周知发现天然放射性

的故事 .  / 0 1 年初
, ∀

,

2
,

3 ∃ ∃ 4 5 ∃ 6 ∃7 在袖盐下夹 着

钥匙的避光包装的照相底片中
,

获得意外的钥匙负像
,

当时推断
,

这是因铀盐放出来的未用辐射所致
,

核辐

射效应的这一偶然发现
,

开拓了核研究的纪元
,

随着 。、

产
、了 射线性质之陆续被揭示

,

以及 8 5 9
:∃ 卜

;< 6=7 的 二 散射实验证实原子核带正电之 后
,

物 理 工

作者开始设计观测单个核粒子的手段 . ∗ 0 ∗ 年第一

种视觉探测器—
云雾室建成

,

∗ 0 ∗∗ 年 8∃ >? ≅ Α?
5 Β

首次在照相乳胶中辨认 单 个 “ 粒 子 径 迹
,

∗ 0 ∗ 斗年

Χ Α 7Β
、
Δ∃Ε 和 (

Α
Φ < Χ ∃6

首次成功地 在 英 国 Γ7;< 6Η 公

司商品乳胶片中拍摄单个 “ 拉子径 迹 的微 观 影 像
,

∗ 0  Ι 年 (毗。3ϑ Κ
涌 等用特制的乳胶记录了 Α 拉子径

迹
,

∗ 0 Λ  年 37 Α5 等用一种染料增感的乳胶记录了人
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图 7 核乳胶记录单个粒子的径迹

普通 照相乳胶记录由辐射集体效应产生的负像

工加速的质子径迹
,

从此
,

记录单个核粒子径迹的核

研究乳胶在普通照相乳胶的基础上逐步地 发 展 完 善

了
,

=,Μ.
一 ∗ 高速物理现象

,

或相对论性运动

=分
《 7 低速物理现象

,

或非相对论性运动

核乳胶与普通照相乳胶都是卤化银在明胶中的悬

浮体 Ν 都是在接收能量量子=核辐射或光辐射Μ时
,

卤化

银被还原成银原子集团
“
潜影” ,

经显影扩大银斑
,

又经

定影溶去未被还原的卤化银
,

最后在明胶
“
微观蜂巢状

载体”中嵌着由银颗粒组成负像的
,

但是核乳胶卤化银

含量高 Ν卤化银颗粒小 Ν制成的感光胶膜
,

前者厚得多
,

如图 ∗ 所示
,

核乳胶记录单个带电粒子是沿粒子路径

留下由银颗粒构成的串串径迹 Ν 而普通照相乳胶只记

录由能量量子集体效应产生的负像
,

不记录单个粒子
的径迹

,

蜗牛爬行及现有火箭飞行
,

属于低速现象 Ν高能加速器

中质子运动速度
。
Ο !

,

0 0ϑ
,
它属于高速现象

,

一个物理现象发生的线度范围
&
和它的动最 Β ,

的乘积
,

即 二。 ,
约为普朗克常数 方的数量级时

,

称为

微观现象
,

反之则为宏观现象
,

即

。。》 方 宏观物理现象
, 。一龙 微观物理现象

这里普朗克 常 数 方 Ο ∗
,

! / Π Θ ∗!
一Λ∗ 千 克

·

米
,

&秒
,

电子在氢原子中运动属于微观现象
,

一颗尘埃在空气

中漂浮
,

电子在真空管中运动属宏观现象
,

人类对物理世界的认识
,

是首先从低速宏观现象

开始的
,

后来逐渐进人高速现象和微观现象
二

如果把

物理现象按空间尺度和速率大小划分为若干区域
,

则

有如图 Λ 那样的示意图
,

我们在图 Λ 中不同区域里
,

定性地标出了相应的

物理学分支的名称
,

这不过是从一个角度反映物理这

一科学之宫的轮廓而已
,

一
、

核乳胶应用于核研究在历史上的成就

2, ∀, ;7∃ Ρ中湘阳 等在 ∗ 0 Λ 0 年用核乳胶观 测 大

最 “ 粒子本底下的铀裂片
,

我国科学家钱三强与何泽

慧于 ∗ 0 Π 1 年用核乳胶发现铀三分裂事例
,

∗ 0 Π 1 年 伪?% ∃6 , > 等用石蜡慢化体实验证明
, ∀ Ν卜

Η∃
6�< 77

等在 ∗ 0 Λ + 年宣称发现的
“

介子” =后夹确认为

”子Μ 不是汤川理论预言的核力场粒子
,

当时
,

英国

36 >� 9<7 大学的 Σ, Τ
,

�< Χ < ? 改进了核乳胶技术 . 增大

卤化银含量
,

提高其记录带电粒子的灵敏闭
,

并减小原

乳胶膜由显影过程遗留的畸变效应
,

为寻找名副其实

的核力场粒子
, Σ

,

Τ
·

Ρ < Χ ∃ 77 和 #
·

Ρ
·

Υ
·

< ϑ ϑ : >Α 7>? > 带

领两位青年 Σ
·

(
·

#
·

ςΑ
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和 2
,

( 5 >6 : ∃Α Η 在法国

比利牛斯山米迪峰上放置当时算是最灵敏的 Γ7 ;< 6Η ΣΩ

核乳胶
,

乳胶片面积不过邮票大小 . Γϑ Β Θ Ωϑ Β ,

幸

运地记录到宇宙线中的 Ο
拌 Ξ ”

Γ、
。 Ξ , Ξ 。

两个事例
, 二介子与 拼子的质量相差很少

, ”子的动





图 Π 测算 砂 介予寿命的示意 图

揭示了
,

从弱作用选择定则导出的公正对称 性 �) , ,
构 造

了与实验发现的粒子符合得很好的超多重态
,

粒子物

理的这一阶段性突破
,

是在核乳胶和其它探测器实验

工作的推动下取得的
,

此外
,

弱作用粒子 . 拼子的核俘获作用的单个事

例
,

电子三岔单个事例的观察
,

用核乳胶方法
,

明显优

于其它探测器
,

因为弱作用粒子的强作用现象与电磁

作用的小概率事例
,

没有精确的探测器
,

难以确认
,

探测寿命在 ∗ 。一
, ‘

至 ∗ ! 一
, ,

秒的不稳定粒子
,

核乳

胶是无以替代的唯一手段
,

例如
,

砂 的寿命 二 ∗。一
, ‘

秒
,

存活的路径二!
,

! / 拜Β ,

需特制的小颗粒乳胶
,

如

Γ7 ;< 6Η 7,Π
,

作精确的测定
,

秦粒子家族有不少 粒 子

是在核乳胶实验中确认的
,

二
、

核乳胶探测在现代实验中的作用

∗ 0 1 Π 年泡室发现的 。
一

粒子与 Υ)
,

对称 性 预 言

完全一致
,

由此假定的夸克模型赢得了广泛的信赖
,

物理工作者设计各种实验在宇宙线或高能加速器

上寻找自由夸克
,

但迄今没有肯定的结果
,

分析夸克渐近自由状态及 Ψ ∀Σ ∋ ∋ 实验超高能核

碰撞中有直接产生高能 二 的先期信息
,

从 ΖΣ [ 理论解

决强作用动力学的成功
,

以及超高能重离子加速器的

发展
,

物理工作者期待在实验室里观测高温高密度环

境产生的临界相变
,

探索夸克
一
胶子等离子体的讯息

,

∋ ( ) 一
!∗ 的实验设计有传统的平行照射乳胶迭和

新型的垂直照射乳胶室两种
,

乳胶迭由 。
,

1 Β Β 厚的感光胶膜 =�∃ 77>
ϑ 7∃ Μ 迭 成

块状立体
,

每层胶膜都印有两维座标的网格
,

胶膜依

顺序号构成第三维座标
,

因此乳胶记录单个粒子的三

维空间信息
,

它适宜于精细地观测核作用产生的次级

粒子及前向射弹核碎裂粒子的行为=图 , Μ
,

但在这种

设计中
,

因显影处理乳胶迭的过程难免引起胶膜畸变
,

测量 ∗! 一 至 ∗ ! 一
,

弧度的发射角难免带来系统误差
,

标准乳胶室每套 Ι 片
,

第三片为靶 . !
,

+ Β Β 厚

的聚苯乙烯片基两面涂乳胶膜各 Λ /! 胖Β 厚
,

用以记录

作用顶点 Λ ‘. ‘,’
,

各片两面胶膜厚 ∗ ! ! 拜Β ,

记录 粒 子

径迹的三维座标
,

每层片基两面上乳胶与径迹交点固

定
,

不受胶膜畸变影响
,
用以测定 ∗ ! 一

,

至 ∗ ! 一
,

弧度的

发射角
,

可避免因乳胶畸变引进的系统误差
,

相应的

自动装置对它作测9 也可加快累积统计量的进度
,

以下将介绍怎样由表观的现象去探知 内部 的 信

息
。

高能射弹核与乳胶中的原子核碰撞
,

唯象地看
,

碎

裂为高能 “ 粒子与质子=或氛核Μ
,

向前以接近于入射

核的速度发射
,

是没有参加反应的射弹旁观体
,

靶核

受激微小扰动缓发的“燕发支 ,’= 按其电离本倾称为
“

黑

支,’Μ 是靶核中没参加反应的靶核旁观体
,

参加非弹性

作用的反应体在高温高密度状态下产生夸克
,

介子化

的簇射 , 介子
,

以及靶核中被撞散射出来的中能核子
,

它们在乳胶中留下“灰
”
径迹

,

核乳胶精细分辨各种径

迹
,

测定每一核作用中各类粒子内数目分布
,

以及各种

分布之间的关联
,
用以推断核反应的微观过程

,

例如
,

不含蒸发支的核作用被认为是边缘碰撞
,

它的镜象系

的靶核是实验室系的射弹核
,

镜象系的射弹核可认为

是核子
,

用核乳胶精选的边缘碰撞事例研究 核 子
一
射

弹核的作用
,
已知因素充分

,

能获取较全面的讯息
,

又

如含蒸发支较多产生簇射 , 介子特别多 = !! ∀ # “% &ϑ

硫与核的作用中最高簇射数目达 Π! 。以上Μ 的作 用认
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粼核与乳胶原子核边缘碰撞碎裂为

Θ Ξ  城[ Μ碎块
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材料科学是一门重要的研究课题
,

而相图对于从

事材料科学研究者来说
,

正如地图对于军事家一样重

要
。

相图是一门古老而又年轻的科学
,

说它古老是因

为从一百多年前就开始了相图的研究
,

说它年轻是指

它与渗透到很多自然科学领域中的现代材料科学密切

相关
,

举例说 . 要想知道怎样使廉价的石墨变成坚硬

无比的金刚石 − 不祈天求神而使农业获得丰收的人工

造雨术的原理是什么− 碳在与国计民生密切相关的铁

和钢中扮演的角色是什么− 等等
,

这些问题都可从有

关相图中找到答案
,

如果你想从事于诸如 . 钦铁砚
“
永磁王” ,

氧化物高温超导体
,

激光
、

非线性光学
、

铁电

材料的研究
,

那么有关相图的知识对你是绝对必须的
,

一
、

有关相图的一些基本知识

∗
,

相图的定义及其相关问题

为是对心碰撞
,

由簇射粒子的角分布=膺块度分布Μ推

算簇射粒子的能量密度
,

检验夸克相变的假设
,

夸克胶子等离子体出现与否的预期判据尚有 . 产

生奇异粒子的几率增大 Ν除了垂直于人射核方向以外
,

Γ& 价粒子的产生率明显抑制 Ν高能 丫量子从单个夸克胶

体事例中发射

势
,

,

这些现象在核乳胶探测中占有优

当代核乳胶实验研究核粒子
,

从核内组份粒子
,

深

人到核力场辐射粒子 二 ,

又深入到奇异粒子
,

再深人到

亚核粒子层次中去
,

显然
,

核乳胶探测是高能物理实

验研究的有力手段
,

力]  
,

⊥Σ Β ?
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图 1 乳胶室设计示意图

三
、

我国核乳胶研制与应用的现状与展望

我国科学家何泽慧
、

陆祖荫
、

孙汉城在五十年代独

立自主研制国产核乳胶的系列成品
,

在中低能核物理

领域
,

地学
、

医学
、

生物学等应用方面发挥了很好的作

用
,

原子能科学院一所的核乳胶研制小组成绩卓著
,

载物乳胶的载量三十多年来始终在国际上领先
,

核乳胶对于辐射的线性响应区域足够宽阔用以检

侧辐射通量
,

∗ 0 1 Ι 年我国第一颗氢弹爆炸
,

国产核乳

胶承担快中子能谱测定的工作
,

∗ 0 Ι Π 年至 ∗ 0 Ι。年我

国科学实验卫星回收成功
,
每次都有国产核乳胶参加

舱内环境辐射监测的工作
,
同时利用高空超高能核射

线
,

开展高能物理的研究
,

小颗粒全灵敏的核 Π 型乳胶的性能优于 ? 比6Η # Υ

型和 2 2 Κ中2 3 Ρ 型的
,

在大规模国际合作课题中
,

我

国科技工作者力争使我国优秀的探测材料 发 挥 其 特

长
,

随着科学的发展
,

世界上的高能加速器越建越多
。

各种探测手段也越来越高明
,

但不管如何
,

核乳胶探测

将以她特有的直观
、

精确可靠而独树一帜
,


