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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 ядрахядрах, , гдегде возможноевозможное числочисло кластерныхкластерных конфигурацийконфигураций невеликоневелико. . ЛегкиеЛегкие ядраядра являютсяявляются источникамиисточниками длядля
генерациигенерации базовыхбазовых конфигурацийконфигураций нуклонныхнуклонных кластеровкластеров. . 

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









КачественноКачественно разнообразитьразнообразить кластернуюкластерную спектроскопиюспектроскопию позволяютпозволяют пучкипучки радиоактивныхрадиоактивных ядерядер.. 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





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 ±± 0.04 0.04 ии 0.44 0.44 ±±
0.04. 0.04. 

ЭтиЭти 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. . 



БлагодаряБлагодаря значительнойзначительной вероятностивероятности каналаканала 99CC →→ 3333ННe e полученополучено указаниеуказание нана резонансрезонанс вв системесистеме 2233НеНе
вблизивблизи порогапорога образованияобразования ((аналоганалог ядраядра 88BeBe), ), заслуживающеезаслуживающее заслуживаетзаслуживает изученияизучения нана большойбольшой статистикестатистике вв событияхсобытиях
релятивисткойрелятивисткой диссоциациидиссоциации 77BeBe →→ 2233HeHe сс выбиваниемвыбиванием нейтронанейтрона. . 



Суммарное распределение по парному углу Θ2Не, между релятивистскими ядрами
фрагментами He в событиях 8B → 2He + H с образованием фрагментов ядра мишени или
мезонов и в белых звездах 9C → 33He; вклад 9C белых звезд указан пунктиром. 

L = 0L = 0 33He (He (hh) ) -- гелионгелион
2233He (He (22hh) ) –– дигелиондигелион?!...?!...



ЗвёздыЗвёзды ""БелыеБелые
" " звёздызвёзды длинадлина

61446144 516516 924.7 924.7 мм

ГенерацияГенерация ядерядер 1212NN ии 1010CC возможнавозможна вв реакцияхреакциях
перезарядкиперезарядки ии фрагментациифрагментации ускоренныхускоренных ядерядер
1212CC. . ДляДля ядерядер 1010CC ии 1212NN отношенийотношений зарядовзарядов кк
весамвесам ZZprpr//AAprpr отличаютсяотличаются всеговсего нана 3%, 3%, аа
импульсныйимпульсный аксептансаксептанс сепарирующегосепарирующего
каналаканала нуклотронануклотрона 2 2 -- 3 %, 3 %, поэтомупоэтому ониони
образуютобразуют пучковыйпучковый ««коктейлькоктейль»». . 
ПрисутствуютПрисутствуют ии ядраядра 77BeBe, , уу которыхкоторых отличиеотличие
попо ZZprpr//AAprpr отот 1212NN толькотолько 2%. 2%. ДляДля соседнихсоседних ядерядер
88BB, , 99CC ии 1111CC отличиеотличие попо ZZprpr//AAprpr отот 1212NN
оказываетсяоказывается околооколо 10%, 10%, чточто обуславливаетобуславливает ихих
подавлениеподавление припри облученииоблучении эмульсииэмульсии..

ОблученияОблучения вв смешанномсмешанном пучкепучке
ядерядер 1212N, N, 1010C C ии 77Be Be 



ЯдроЯдро 1010CC являетсяявляется обладаетобладает супербороминовскимисупербороминовскими свойствамисвойствами, , посколькупоскольку удалениеудаление изиз негонего
одногоодного изиз кластеровкластеров вв структуреструктуре 22αα + 2+ 2pp ((порогпорог 3.8 3.8 МэВМэВ) ) ведетведет кк несвязанномунесвязанному состояниюсостоянию. . 



NUCLOTRON: 1A GeV   NUCLOTRON: 1A GeV   5656FeFe



ОблучениеОблучение нана нуклотроненуклотроне
ядрамиядрами XeXe
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««НеобходимНеобходим разумныйразумный балансбаланс требованийтребований каккак сосо
стороныстороны внутреннейвнутренней логикилогики развитияразвития наукинауки, , тактак ии сосо стороныстороны
ееее практическойпрактической значимостизначимости. . НарушениеНарушение этогоэтого балансабаланса
можетможет привестипривести либолибо кк безразличиюбезразличию обществаобщества кк наукенауке, , либолибо кк
потерепотере перспективыперспективы вв фундаментальныхфундаментальных исследованияхисследованиях..»»
А М Балдин «О проблеме значимости в физике» Вопросы философии №10 1974 г


