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ВВ началеначале 7070--хх годовгодов нана синхрофазотронесинхрофазотроне ОИЯИОИЯИ вв ДубнеДубне ии ускорителеускорителе БЕВАЛАКБЕВАЛАК вв
БерклиБеркли былибыли созданысозданы пучкипучки ядерядер сс энергиейэнергией вв диапазонедиапазоне несколькихнескольких ГэВГэВ нана нуклоннуклон.  .  ТемТем
самымсамым возникливозникли предпосылкипредпосылки примененияприменения теоретическихтеоретических концепцийконцепций ии экспериментальныхэкспериментальных
методовметодов физикифизики высокихвысоких энергийэнергий длядля развитияразвития релятивистскойрелятивистской теориитеории атомныхатомных ядерядер. . 

БылиБыли проведеныпроведены циклыциклы исследованийисследований методомметодом ядернойядерной эмульсииэмульсии, , нана магнитныхмагнитных
спектрометрахспектрометрах ии нана пузырьковыхпузырьковых камерахкамерах. . ИхИх определяющейопределяющей тенденциейтенденцией сталстал поискпоиск
универсальныхуниверсальных закономерностейзакономерностей вв описанииописании столкновенийстолкновений релятивистскихрелятивистских составныхсоставных системсистем. . 
НаНа этомэтом путипути былибыли определеныопределены условияусловия выходавыхода нана режимрежим предельнойпредельной фрагментациифрагментации ии
масштабномасштабно--инвариантноеинвариантное поведениеповедение импульсныхимпульсных спектровспектров ядерныхядерных фрагментовфрагментов ии мезоновмезонов. . 





ВзаимодействияВзаимодействия релятивистскихрелятивистских ядерядер вв ядернойядерной эмульсииэмульсии, , являющиесяявляющиеся объектомобъектом настоящегонастоящего
исследованияисследования,, началиначали изучатьсяизучаться ещееще вв периодпериод возникновениявозникновения физикифизики космическихкосмических лучейлучей вв 4040--хх годахгодах. . СС началаначала 7070--хх попо
серединусередину 9090--хх гггг. . нана ускорителяхускорителях ОИЯИОИЯИ, , ЛБЛЛБЛ ((БерклиБеркли), ), БНЛБНЛ ((БрукхейвенБрукхейвен) ) ии ЦЕРНЦЕРН былибыли полученыполучены обзорныеобзорные сведениясведения
оо соударенияхсоударениях отот легчайшихлегчайших ядерядер додо ядерядер уранаурана. . ОсобоеОсобое вниманиевнимание уделялосьуделялось взаимодействиямвзаимодействиям ядерядер сс наибольшейнаибольшей
множественностьюмножественностью вторичныхвторичных частицчастиц. . ИхИх трудоемкийтрудоемкий анализанализ мотивировалсямотивировался поискомпоиском экзотическихэкзотических ядерныхядерных
состоянийсостояний вв условияхусловиях наибольшейнаибольшей концентрацииконцентрации энергииэнергии ии плотностиплотности материиматерии. . ЭтоЭто ии внутриядерныйвнутриядерный каскадкаскад, , ии
ударныеударные волныволны вв ядернойядерной материиматерии ии, , вв наибольшейнаибольшей степенистепени, , кварккварк--глюоннаяглюонная плазмаплазма..



НесколькоНесколько процентовпроцентов средисреди наблюдавшихсянаблюдавшихся взаимодействийвзаимодействий составилисоставили событиясобытия диссоциациидиссоциации ядерядер вв струиструи
легкихлегких ии легчайшихлегчайших ядерядер сс суммарнымсуммарным зарядомзарядом, , каккак ии уу начальногоначального ядраядра. . НаиболееНаиболее периферическиепериферические изиз нихних нене
сопровождалисьсопровождались образованиемобразованием фрагментовфрагментов мишенимишени ии мезоновмезонов. . ПоследнийПоследний класскласс взаимодействийвзаимодействий, , определенныйопределенный каккак
««когерентнаякогерентная диссоциациядиссоциация ядерядер»», , являетсяявляется предметомпредметом настоящегонастоящего исследованияисследования. . СогласноСогласно наблюдениямнаблюдениям вв ядернойядерной
эмульсииэмульсии, , степеньстепень когерентнойкогерентной диссоциациидиссоциации можетможет достигатьдостигать полногополного разваларазвала нана легкиелегкие ии легчайшиелегчайшие ядраядра ии нуклонынуклоны
каккак длядля легкихлегких ядерядер OO, , NeNe, , MgMg ии SiSi, , тактак ии тяжелыхтяжелых ядерядер AuAu, , PbPb ии UU. . ЭтоЭто явлениеявление можетможет служитьслужить источникомисточником кластерныхкластерных
системсистем беспрецедентнойбеспрецедентной сложностисложности. . ДанныеДанные оо немнем носятносят фрагментарныйфрагментарный характерхарактер, , аа интерпретацияинтерпретация нене предложенапредложена. . 
ГенерацияГенерация ансамблейансамблей фрагментовфрагментов можетможет протекатьпротекать черезчерез возбужденныевозбужденные состояниясостояния, , расположенныерасположенные наднад порогамипорогами связисвязи. . 
ЭтоЭто предположениепредположение требуеттребует проверокпроверок нана примерахпримерах легкихлегких ядерядер, , вв томтом числечисле радиоактивныхрадиоактивных, , длядля которыхкоторых возможнавозможна болееболее
отчетливаяотчетливая интерпретацияинтерпретация. . ВВ основеоснове динамикидинамики диссоциациидиссоциации тяжелыхтяжелых ядерядер могутмогут лежатьлежать закономерностизакономерности, , 
устанавливаемыеустанавливаемые длядля легкихлегких ядерядер. . 

ПериферическиеПериферические
столкновениястолкновения сс диссоциациейдиссоциацией ядерядер могутмогут
привестипривести кк появлениюпоявлению вв конечномконечном
состояниисостоянии многочастичныхмногочастичных комбинацийкомбинаций
легчайшихлегчайших ядерядер сс кинематическимикинематическими
характеристикамихарактеристиками относительногоотносительного
движениядвижения, , которыекоторые представляютпредставляют
ядерноядерно--астрофизическийастрофизический интересинтерес ии
которыекоторые труднотрудно сформироватьсформировать вв какихкаких--
либолибо другихдругих лабораторныхлабораторных условияхусловиях. . 
ПодчеркнемПодчеркнем соответствиесоответствие междумежду
масштабоммасштабом относительныхотносительных энергийэнергий
релятивистскихрелятивистских фрагментовфрагментов ии
диапазономдиапазоном температуртемператур процессовпроцессов
нуклеосинтезануклеосинтеза. . 





СС развитиемразвитием исследованийисследований попо релятивистскойрелятивистской ядернойядерной физикефизике нана ускорительномускорительном комплексекомплексе
синхрофазотронсинхрофазотрон -- нуклотроннуклотрон былабыла созданасоздана целаяцелая системасистема магнитооптическихмагнитооптических каналовканалов транспортировкитранспортировки
пучковпучков. . ЭтиЭти каналыканалы такжетакже могутмогут служитьслужить длядля формированияформирования вторичныхвторичных пучковпучков релятивистскихрелятивистских
радиоактивныхрадиоактивных ядерядер, , позволяяпозволяя расширитьрасширить экспериментыэксперименты попо ядернойядерной физикефизике



ИсследованияИсследования ядерядер уу границыграницы нейтроннойнейтронной стабильностистабильности, , сформировалисформировали направлениенаправление исследованийисследований –– физикафизика
ядерядер сс экзотическойэкзотической структуройструктурой . . УстановленыУстановлены новыеновые явленияявления вв структуреструктуре легкихлегких ядерядер ии протеканиипротекании
ядерныхядерных реакцийреакций. . НаблюдаютсяНаблюдаются аномальноаномально большиебольшие радиусырадиусы ядерядер, , образованиеобразование разделенныхразделенных вв пространствепространстве
нуклонныхнуклонных ядерныхядерных кластеровкластеров. . МалаяМалая энергияэнергия связисвязи указываетуказывает нана структуруструктуру такихтаких ядерядер каккак молекулярномолекулярно--
подобнуюподобную. . УспехиУспехи достигнутыдостигнуты вв изученииизучении ядерядер сс избыткомизбытком ии предельнымпредельным числомчислом нейтроновнейтронов, , такихтаких каккак 66НеНе, , 
88НеНе, , 1111LiLi, , 1414BeBe.. ОткрытиеОткрытие экзотическихэкзотических ядерядер способствовалоспособствовало созданиюсозданию пучковпучков радиоактивныхрадиоактивных ядерядер нана многихмногих
ускорителяхускорителях нана энергииэнергии отот десятковдесятков МэВМэВ додо 1 1 ГэВГэВ нана нуклоннуклон. . ПолноеПолное изучениеизучение конечныхконечных состоянийсостояний
фрагментациифрагментации длядля целогоцелого семействасемейства легкихлегких ядерядер имеетимеет ценностьценность длядля развитияразвития этогоэтого разделараздела ядернойядерной физикифизики. . 



НесмотряНесмотря нана десятилетиядесятилетия интенсивногоинтенсивного изученияизучения, , атомноеатомное ядроядро остаетсяостается ««лабораториейлабораторией»»
квантовойквантовой физикифизики всевсе ещееще полнойполной сюрпризовсюрпризов. . ОднойОдной изиз проблемпроблем структурыструктуры ядраядра являетсяявляется изучениеизучение
коллективныхколлективных степенейстепеней свободысвободы вв возбужденныхвозбужденных ядрахядрах, , вв которыхкоторых отдельныеотдельные группыгруппы нуклоновнуклонов ведутведут
себясебя каккак составляющиесоставляющие кластерыкластеры. . 

ЕстественнымиЕстественными кластернымикластерными компонентамикомпонентами являютсяявляются малонуклонныемалонуклонные системысистемы, , нене
имеющиеимеющие возбужденныхвозбужденных состоянийсостояний нижениже порогапорога связисвязи нуклоновнуклонов -- ядраядра 44HeHe ии 33HeHe, , аа такжетакже дейтроныдейтроны, , 
тритонытритоны..

КластеризацияКластеризация нуклоновнуклонов каккак структурнаяструктурная особенностьособенность отчетливоотчетливо проявляетсяпроявляется вв
возбужденныхвозбужденных состоянияхсостояниях легкихлегких ядерядер, , гдегде возможноевозможное числочисло кластерныхкластерных конфигурацийконфигураций невеликоневелико. . 
ЛегкиеЛегкие ядраядра являютсяявляются источникамиисточниками длядля генерациигенерации основныхосновных конфигурацийконфигураций нуклонныхнуклонных кластеровкластеров. . 

КластернаяКластерная структураструктура основныхосновных ии возбужденныхвозбужденных состоянийсостояний легкихлегких ядерядер имеетимеет несомненнуюнесомненную
ии глубокуюглубокую связьсвязь сс процессамипроцессами ядернойядерной астрофизикиастрофизики..





ВозниклиВозникли целостныецелостные представленияпредставления, , унифицировавшиеунифицировавшие разнообразныеразнообразные явленияявления множественногомножественного
рождениярождения частицчастиц вв обширномобширном энергетическомэнергетическом масштабемасштабе. . КакКак обобщениеобобщение этихэтих концепцийконцепций, , АА. . ММ. . БалдинымБалдиным
былибыли предложеныпредложены принципыпринципы ослабленияослабления корреляцийкорреляций ии автомодельностиавтомодельности, , удовлетворяющиеудовлетворяющие условиюусловию
релятивистскойрелятивистской инвариантностиинвариантности. . КинематикаКинематика множественногомножественного рождениярождения представляетсяпредставляется вв пространствепространстве 44--
скоростейскоростей uuii = = PPii//mmii,, вв безразмерныхбезразмерных релятивистскирелятивистски--инвариантныхинвариантных переменныхпеременных

bbikik== -- (P(Pi  i  / m/ mi i –– PPk  k  / m/ mkk))22 = = -- (u(uii -- uukk))22 = 2[(u= 2[(uiiuukk) ) –– 1]1]

гдегде PPii –– 44--импульсыимпульсы частицчастиц, , участвующихучаствующих вв реакцииреакции, , аа mmii –– ихих массымассы..

ОптимальныйОптимальный выборвыбор исследуемойисследуемой областиобласти bbikik возможенвозможен каккак вариациейвариацией энергииэнергии столкновениястолкновения, , 
тактак ии оптимальнымоптимальным выборомвыбором кинематическойкинематической областиобласти регистрациирегистрации вторичныхвторичных частицчастиц.  .  ДиапазонДиапазон bbikik < 10< 10--22

соответствуетсоответствует взаимодействиювзаимодействию ядерядер каккак слабосвязанныхслабосвязанных нуклонныхнуклонных системсистем припри возбуждениивозбуждении вблизивблизи энергииэнергии
связисвязи. . ЭтаЭта областьобласть являетсяявляется областьюобластью явленийявлений классическойклассической ядернойядерной физикифизики. . ВВ ситуацииситуации
некоррелированногонекоррелированного образованияобразования группгрупп релятивистскихрелятивистских фрагментовфрагментов описаниеописание ихих спектровспектров могломогло быбы
свестисьсвестись кк построениюпостроению суперпозициисуперпозиции универсальныхуниверсальных функцийфункций. . ОднакоОднако, , удовлетворяяудовлетворяя обобщающимобобщающим
принципампринципам, , физикафизика релятивистскойрелятивистской фрагментациифрагментации оказываетсяоказывается сложнеесложнее ии богачебогаче. . 

НесмотряНесмотря нана тото, , чточто возможностивозможности релятивистскогорелятивистского подходаподхода кк изучениюизучению ядернойядерной структурыструктуры былибыли
осознаныосознаны достаточнодостаточно давнодавно, , электронныеэлектронные экспериментыэксперименты нене смоглисмогли приблизитьсяприблизиться кк детальностидетальности наблюдениянаблюдения
ансамблейансамблей релятивистскихрелятивистских фрагментовфрагментов, , обеспечиваемойобеспечиваемой ядернойядерной эмульсиейэмульсией. . ПродолжающаясяПродолжающаяся паузапауза вв этомэтом
отношенииотношении привелапривела кк идееидее очередногоочередного примененияприменения ядернойядерной эмульсииэмульсии нана нуклотроненуклотроне ОИЯИОИЯИ вово впервыевпервые
формировавшихсяформировавшихся пучкахпучках легкихлегких ядерядер. . ВыборВыбор ядернойядерной эмульсииэмульсии обусловленобусловлен уникальнойуникальной полнотойполнотой
наблюдениянаблюдения релятивистскихрелятивистских фрагментовфрагментов. . РешающееРешающее значениезначение длядля кластернойкластерной спектроскопииспектроскопии имеетимеет угловоеугловое
разрешениеразрешение, , аа, , значитзначит, , лежащеележащее вв егоего основеоснове пространственноепространственное разрешениеразрешение, , котороекоторое составляетсоставляет длядля ядернойядерной
эмульсииэмульсии рекорднуюрекордную величинувеличину 0.5 0.5 мкммкм.  .  СледующееСледующее попо важностиважности требованиетребование –– этоэто ориентацияориентация нана ускоренныйускоренный
поискпоиск ии измерениеизмерение именноименно периферическихпериферических взаимодействийвзаимодействий, , чтобычтобы исследоватьисследовать каналыканалы диссоциациидиссоциации сс
малымималыми сечениямисечениями. . КонечнаяКонечная цельцель –– этоэто установлениеустановление фактовфактов возникновениявозникновения необычныхнеобычных конфигурацийконфигураций
нуклонныхнуклонных кластеровкластеров сс ихих идентификациейидентификацией ии метрологиейметрологией..



КонфигурационноеКонфигурационное перекрытиеперекрытие основныхосновных состоянийсостояний ядерядер сс конечнымиконечными состояниямисостояниями
наиболеенаиболее полнополно проявляетсяпроявляется припри диссоциациидиссоциации нана перифериипериферии ядерядер мишенимишени. . 

ПериферическиеПериферические реакцииреакции содержатсодержат всевсе наблюдаемыенаблюдаемые характеристикихарактеристики, , которыекоторые могутмогут
бытьбыть использованыиспользованы длядля интерпретацииинтерпретации кластерныхкластерных состоянийсостояний. . 

ДиссоциацияДиссоциация протекаетпротекает безбез перекрытияперекрытия плотностейплотностей сталкивающихсясталкивающихся ядерядер ии сс
передачейпередачей возбуждениявозбуждения вблизивблизи энергииэнергии связисвязи..

ОпределениеОпределение взаимодействийвзаимодействий каккак периферическихпериферических упрощаетсяупрощается припри энергииэнергии свышесвыше 1 1 
AA ГэВГэВ благодаряблагодаря коллимацииколлимации фрагментовфрагментов. . 

СоблюдаетсяСоблюдается приблизительноеприблизительное равенстворавенство импульсовимпульсов нана нуклоннуклон релятивистскогорелятивистского ядраядра
ии егоего фрагментовфрагментов, , чточто компенсируеткомпенсирует отсутствиеотсутствие измеренийизмерений импульсовимпульсов. . 

ПорогиПороги детектированиядетектирования фрагментовфрагментов отсутствуютотсутствуют, , аа энергияэнергия, , теряемаятеряемая имиими вв веществевеществе
детекторовдетекторов, , минимальнаминимальна. . 

ИнвариантноеИнвариантное представлениепредставление позволяетпозволяет связатьсвязать характеристикихарактеристики ансамблейансамблей
фрагментовфрагментов сс выводамивыводами физикифизики низкихнизких энергийэнергий. . 

ДоступноДоступно единообразноеединообразное изученииизучении когерентнойкогерентной диссоциациидиссоциации возможновозможно большегобольшего
разнообразияразнообразия ядерядер, , соседствующихсоседствующих вв началеначале таблицытаблицы изотоповизотопов, , вв томтом числечисле радиоактивныхрадиоактивных. . 

4.5 4.5 АА ГэВГэВ/c /c 1616O O →→ C +HeC +He



ЭтапыЭтапы настоящегонастоящего исследованияисследования оказалисьоказались теснотесно связаннымисвязанными сс новыминовыми
возможностямивозможностями, , возникавшимивозникавшими сс развитиемразвитием нуклотронануклотрона ОИЯИОИЯИ вв 20002000--ее годыгоды. . 

ВВ завершающийзавершающий периодпериод работыработы синхрофазотронасинхрофазотрона ОИЯИОИЯИ (1999 (1999 гг.) .) былбыл полученполучен первыйпервый
опытопыт анализаанализа облученияоблучения вово вторичномвторичном пучкепучке смесисмеси ядерядер 66HeHe ии 33H H сс импульсомимпульсом 22..6767A A ГэВГэВ/c/c. . 

ВВ 2002 2002 гг. . сотрудничествомсотрудничеством БЕККЕРЕЛЬБЕККЕРЕЛЬ былабыла выдвинутавыдвинута программапрограмма облученийоблучений ядернойядерной
эмульсииэмульсии, , цельюцелью которойкоторой сталостало систематическоесистематическое изучениеизучение картиныкартины периферическойпериферической фрагментациифрагментации
легкихлегких ядерядер. . 

ВыводВывод пучкапучка нана нуклотроненуклотроне ОИЯИОИЯИ (2002 (2002 гг.) .) позволилпозволил выполнитьвыполнить облучениеоблучение ядрамиядрами 1010B B сс
импульсомимпульсом 1.81.8A A ГэВГэВ/c/c. . ВВ диссоциациидиссоциации 1010BB былабыла установленаустановлена кластеризациякластеризация 22αα + + dd, , чточто
мотивироваломотивировало облученияоблучения ядрамиядрами 1414N N сс импульсомимпульсом 22..99A A ГэВГэВ/c/c длядля изученияизучения кластеризациикластеризации 33αα + + dd, , аа
такжетакже ядрамиядрами 1111ВВ сс импульсомимпульсом 2.752.75A A ГэВГэВ/c/c длядля изученияизучения кластеризациикластеризации 22αα + + tt . . 

ИнтересИнтерес кк ядруядру 1111ВВ ускорилускорил анализанализ кластеризациикластеризации αα + + tt вв предшествующемпредшествующем облученииоблучении
ядрамиядрами 77LiLi сс импульсомимпульсом 33A A ГэВГэВ/c/c нана синхрофазотронесинхрофазотроне ОИЯИОИЯИ. . 

ДляДля развитияразвития представленийпредставлений оо кластеризациикластеризации нана основеоснове 33HeHe выполненовыполнено облучениеоблучение вово
вторичномвторичном пучкепучке ядерядер 77ВеВе сс импульсомимпульсом 2.1 2.1 A A ГэВГэВ/c/c, , сформированномсформированном вв реакцияхреакциях перезарядкиперезарядки
первичныхпервичных ядерядер 77LiLi (2004(2004--5 5 гггг.).  .).  

УскорениеУскорение ядерядер 1010BB позволилопозволило создатьсоздать вторичныевторичные пучкипучки изотоповизотопов 99ВеВе ии 88ВВ сс импульсомимпульсом 2 2 
A A ГэВГэВ/c/c вв оптимальныхоптимальных условияхусловиях длядля облученияоблучения ии анализаанализа..

ИтогиИтоги этихэтих облученийоблучений далидали основанияоснования длядля последующихпоследующих облученийоблучений вв пучкахпучках изотоповизотопов
9,109,10CC, , 1212N N сс импульсомимпульсом 2 2 A A ГэВГэВ/c/c, , формируемыхформируемых вово фрагментациифрагментации илиили перезарядкеперезарядке первичныхпервичных ядерядер
1212СС (2005(2005--6 6 гггг.)..).
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ОблучениеОблучение ядернойядерной эмульсииэмульсии вв
смешанномсмешанном пучкепучке релятивистскихрелятивистских ядерядер
66HeHe ии 33HH, , сформированномсформированном припри
перезарядкеперезарядке ии фрагментациифрагментации первичныхпервичных
ядерядер 66LiLi. . ПолученоПолучено указаниеуказание нана узкоеузкое
распределениераспределение попо PPαα

TT длядля диссоциациидиссоциации
66HeHe, , вв которомкотором проявляетсяпроявляется структурнаяструктурная
особенностьособенность этогоэтого ядраядра –– нейтронноенейтронное
галогало. . ВкладВклад когерентногокогерентного
взаимодействиявзаимодействия вв сечениесечение диссоциациидиссоциации
составляетсоставляет нене менееменее 20%20%. . ПопутноеПопутное
исследованиеисследование взаимодействийвзаимодействий ядерядер 33HH ии
зарядовозарядово--обменногообменного процессапроцесса 33HH →→ 33HeHe, , 
сталостало возможнымвозможным изиз--заза доминирующегодоминирующего
вкладавклада вв составсостав пучкапучка ядерядер 33HH..

ЯдроЯдро <<РРTT
4He4He>>, , МэМэВВ/c/c

44HeHe 239 239 ±± 1212
66LiLi 144 144 ±± 1010

66HeHe 90 90 ±± 1515
1212CC 238 238 ±± 88
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гдегде ωω0+0+ = 0.535= 0.535 ии ωω2+2+ = 0.465= 0.465 –– весовыевесовые коэффициентыкоэффициенты двухтельнойдвухтельной моделимодели, , использованнойиспользованной длядля
вычислениявычисления магнитногомагнитного моментамомента ядраядра 99BeBe..

ЯдроЯдро 99BeBe демонстрируетдемонстрирует свойствасвойства слабосвязаннойслабосвязанной системысистемы 22αα + + nn, , чточто делаетделает егоего источникомисточником
генерациигенерации αα--частичныхчастичных парпар безбез комбинаторныхкомбинаторных усложненийусложнений. . 

ВВ результатерезультате ускоренногоускоренного сканированиясканирования найденонайдено 362362 событиясобытия фрагментациифрагментации ядраядра 99BeBe припри
сс образованиемобразованием двухдвух αα--частицчастиц вв конусеконусе сс угломуглом растворараствора додо 0.10.1 радрад ((примерыпримеры нана рисрис. 5). . 5). 

ИсследованиеИсследование 22αα--частичнойчастичной фрагментациифрагментации ядраядра 99BeBe



ОколоОколо 81 %81 % событийсобытий попо величиневеличине углаугла разлетаразлета ΘΘ образуютобразуют дведве примернопримерно равныеравные группыгруппы –– этоэто ««узкиеузкие»» αα--парыпары вв
интервалеинтервале 0 < 0 < ΘΘnn((arrowarrow)) < 10.5 < 10.5 мрадмрад ии ««широкиеширокие»» -- 15.0 < 15.0 < ΘΘww((ideide)) < 45.0 < 45.0 мрадмрад. . ОбразованиеОбразование ««узкихузких»» парпар ΘΘnn сопоставляетсясопоставляется
распадамраспадам ядерядер 88Be Be изиз основногоосновного состояниясостояния 00++, , аа парпар ΘΘww –– изиз первогопервого возбужденноговозбужденного состояниясостояния 22++. . ДолиДоли событийсобытий ΘΘnn ии ΘΘww
составляютсоставляют 0.56 0.56 ±± 0.040.04 ии 0.44 0.44 ±± 0.040.04. . 



ПредставленныеПредставленные данныеданные можноможно рассматриватьрассматривать каккак доказательстводоказательство тоготого, , 
чточто вв структуреструктуре ядраядра 99Be Be сс высокойвысокой вероятностьювероятностью имеетсяимеется коркор вв видевиде двухдвух
состоянийсостояний ядраядра 88ВеВе ии внешнеговнешнего нейтронанейтрона. . ПолученныеПолученные результатырезультаты согласуютсясогласуются сс
теоретическимитеоретическими работамиработами попо описаниюописанию структурыструктуры ядраядра 99ВеВе, , предполагающимипредполагающими
присутствиеприсутствие вв егоего основномосновном состояниисостоянии состояниясостояния 00++ ии 22+ + ядраядра 88Be Be приблизительноприблизительно
сс одинаковымиодинаковыми весамивесами. . 

ΘΘ, , мрадмрад ДоляДоля ((событийсобытий))

ΘΘnn ((0 0 -- 10.510.5)) 0.56 0.56 ±± 0.040.04 ((164164) ) 

ΘΘww ((15.0 15.0 –– 45.045.0)) 0.44 0.44 ±± 0.04 0.04 ((130130))

ДолиДоли событийсобытий ΘΘnn ии ΘΘww соответствуютсоответствуют весамвесам состоянийсостояний
00++ and 2and 2++ основыосновы 88Be,Be, принятымпринятым вв 22--тельнойтельной моделимодели,, ωω0+0+
= 0.535 = 0.535 ии ωω2+2+ = 0.465 = 0.465 [1,2]. [1,2]. 
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the neutron spatial distributionthe neutron spatial distribution»», Phys. Rev. C 72, , Phys. Rev. C 72, 
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ОсновнойОсновной цельюцелью исследованияисследования ядерядер сс избыткомизбытком протоновпротонов являетсяявляется, , изучениеизучение
структурнойструктурной связисвязи протоновпротонов, , изучениеизучение влияниявлияния зарядазаряда нана образованиеобразование кластерныхкластерных структурструктур
ии образованиеобразование протонногопротонного галогало, , аа такжетакже изучениеизучение нестабильныхнестабильных ядерядер основыосновы..

ИспользованиеИспользование ядернойядерной эмульсииэмульсии длядля изученияизучения релятивистскойрелятивистской фрагментациифрагментации
радиоактивныхрадиоактивных ядерядер сс протоннымпротонным избыткомизбытком имеетимеет особыеособые преимуществапреимущества благодаряблагодаря
большойбольшой полнотеполноте наблюдениянаблюдения конечныхконечных состоянийсостояний. . 

Γ = 5.6 эВ

ΓΓ == 0.54 0.54 кэВкэВ





ВВ структуреструктуре ядраядра 1010СС сс вероятностьювероятностью (30 (30 ±± 4) % 4) % 
проявляетсяпроявляется нестабильноенестабильное ядроядро 99B, B, аа нестабильноенестабильное
ядроядро 88ВеВе проявляетпроявляет себясебя толькотолько каккак компонентакомпонента 99B.B.



РаспределениеРаспределение QQ22αα22pp ««белыхбелых»» звездзвезд 1010CC, , содержащихсодержащих 99ВВ, , отличаетотличает
четкийчеткий пикпик сс максимумоммаксимумом припри 4.1 4.1 ±± 0.3 0.3 МэВМэВ ии RMSRMS 2,0 2,0 МэВМэВ. . 
СтатистикаСтатистика пикапика составляетсоставляет 17 17 ±± 4 % 4 % отот общегообщего числачисла ««белыхбелых»»
звездзвезд 1010C C илиили 65 65 ±± 14 % 14 % отот содержащихсодержащих 99ВВ..



88BeBegg..ss.. присутствуетприсутствует вв 24 24 ±± 7 % 7 % событийсобытий 1111C C →→ 22HeHe + 2+ 2HH ,  ,  аа вв
каналеканале 33He He вв 27 27 ±± 11 %. 11 %. КаналКанал 99B + H B + H составляетсоставляет 14 14 ±± 3 %. 3 %. 



Распады ядра 8Beg.s. проявляется в
диссоциации 10B → 2He + H (80%) с
вероятностью 34 ± 7 %, включая 14 
± 4 % от распадов 9B. 

ПорогиПороги
66Li + Li + αα 4.5 4.5 МэВМэВ
88Be + Be + dd 6.06.0 МэВМэВ
99Be + Be + pp 6.76.7 МэВМэВ
99B + B + nn 8.48.4 МэВМэВ





РассмотрениеРассмотрение нуклеосинтезануклеосинтеза 10,1110,11B, B, 11,1011,10C C ии 1212N N черезчерез 77Be (Be (33He,He,γγ))1010C(C(ее++, , νν))1010B ("B ("горячийгорячий
прорывпрорыв««) ) указываетуказывает нана важностьважность вв ихих структуреструктуре несвязанныхнесвязанных ядерядер. . СинтезСинтез 1010СС, , 
идущийидущий сс нарастаниемнарастанием счетсчет αα--кластеризациикластеризации, , имеетимеет ««окноокно»» длядля формированияформирования
состоянийсостояний 99ВВ + + рр, , 88BeBe2+2+ + 2+ 2рр ии 66Be + Be + αα. . ЭтиЭти стуктурыстуктуры сохраняютсясохраняются вв 1010СС((ее++,,νν))1010B (B (рр, , 
γγ))1111C(C(ее++,,νν))1111B. B. ««ОкноОкно»» реакцииреакции 77ВеВе((44He,He,γγ))1111C C ведетведет толькотолько кк ассоциацииассоциации 77ВеВе ии 44He, He, 
котораякоторая такжетакже вноситвносит вкладвклад вв 1111СС ии 1111ВВ. . ВВ результатерезультате электромагнитныхэлектромагнитных переходовпереходов вв
реальныхреальных конфигурацияхконфигурациях возникаетвозникает ихих разнообразиеразнообразие вв ядрахядрах 10,1110,11C C ии 10,110,11B.1B.





ВВ качествекачестве фундаментальныхфундаментальных элементовэлементов своейсвоей структурыструктуры легкиелегкие ядраядра
содержатсодержат виртуальныевиртуальные ассоциацииассоциации нуклоновнуклонов, , илиили кластерыкластеры. . ИхИх простейшиепростейшие
наблюдаемыенаблюдаемые проявленияпроявления –– легчайшиелегчайшие ядраядра 4,34,3He He ии 3,23,2HH, , нене имеющиеимеющие
возбужденныхвозбужденных состоянийсостояний. . СуперпозицииСуперпозиции легчайшихлегчайших кластеровкластеров ии нуклоновнуклонов
образуютобразуют следующиеследующие ядраядра, , вв томтом числечисле нестабильныенестабильные 88BeBe ии 99BB, , которыекоторые, , вв своюсвою
очередьочередь, , играютиграют рольроль составляющихсоставляющих кластеровкластеров. . 

БалансБаланс возможныхвозможных суперпозицийсуперпозиций вв состоянияхсостояниях сс подходящимподходящим спиномспином ии
четностьючетностью определяетопределяет фактфакт связанностисвязанности ии параметрыпараметры основногоосновного состояниясостояния
соответствующегосоответствующего ядраядра. . КластеризацияКластеризация основногоосновного состояниясостояния легкоголегкого ядраядра
определяетопределяет структуруструктуру егоего возбужденийвозбуждений ии начальныеначальные условияусловия реакцийреакций сс егоего
участиемучастием. . ДальнейшееДальнейшее присоединениеприсоединение нуклоновнуклонов ии легчайшихлегчайших ядерядер ведетведет кк
оболочечномуоболочечному типутипу структурыструктуры. . ПереплетениеПереплетение кластерныхкластерных ии оболочечныхоболочечных
степенейстепеней свободысвободы делаетделает группугруппу легкихлегких ядерядер своегосвоего родарода ««лабораториейлабораторией»» ядернойядерной
квантовойквантовой механикимеханики всевсе ещееще полнойполной сюрпризовсюрпризов.  .  

КластеризацияКластеризация лежитлежит вв основеоснове процессовпроцессов, , сопровождающихсопровождающих явленияявления
физикифизики ядерныхядерных изобаризобар, , гиперядергиперядер, , кварккварк--партонныхпартонных степенейстепеней свободысвободы. . 
ПредставленияПредставления оо кластеризациикластеризации ядерядер важныважны длядля примененийприменений вв ядернойядерной
астрофизикеастрофизике, , физикефизике космическихкосмических лучейлучей, , ядернойядерной медицинемедицине ии, , возможновозможно, , дажедаже
длядля ядернойядерной геологиигеологии..













2424Mg Mg →→ 66αα

2222Ne Ne →→ 55αα

1616O O →→ 44αα

1212C C →→ 33αα
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ЛабораторияЛаборатория физикифизики высокихвысоких энергийэнергий имениимени ВВ. . ИИ. . ВекслераВекслера ии АА. . ММ. . БалдинаБалдина ОИЯИОИЯИ







изиз беседыбеседы сс АА. . ММ. . БалдинымБалдиным
вв концеконце 9090--хх::

««НуНу ладноладно…… ПонимаюПонимаю тебятебя......
ТыТы хочешьхочешь житьжить своимсвоим умомумом..

ПопробуйПопробуй……
ЭтоЭто труднотрудно, , ноно интересноинтересно!!»»


