ПРОЕКТ
совместных исследований по ядерной физике

в рамках Программы сотрудничества ОИЯИ-Болгария-2013
(проект приоритетного финансирования)

Тема: Исследование остановившиеся легких радиоактивных ядер 
Работа по Проекту будет проводится в рамках темы ОИЯИ 02-1-1087-2009/2014 „Физика элементарных частиц и релятивистская ядерная физика”, раздел „Исследования по физике релятивистских тяжелых и легких ионов на Нуклотроне, SPS и SIS18”

Место и время проведения исследований:

ЮЗУ (Благоевград, Болгария) и ОИЯИ (Дубна, Россия).

1. Руководители:

от ЮЗУ      д-р Ралица Станоева

от ОИЯИ    д-р фмн Павел Зарубин 

2. Сотрудники:

от ЮЗУ      студенты – Здравка Драгунина, Десислава Стоилова
от ОИЯИ    
Работа по проекту проводится в сотрудничестве с Ереванским физическим институтом, (Армения); Институтом космических исследований (Бухарест, Румыния) Физический институт имени П. Н. Лебедева РАН, (ФИАН, Москва, Россия); Джизакским педагогическим университетом (Джизак, Узбекистан)
3. ЦЕЛЬ  ПРОЕКТА, ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РАБОТЫ

А. Обоснование и цель проекта

Коллективные степени свободы, в которых группы из нескольких нуклонов ведут себя как составляющие кластеры, являются одним из ключевых аспектов ядерной структуры. Основными «строительными кирпичами» кластеризации являются легчайшие ядра, не имеющие возбужденных состояний – прежде всего это ядра 4Не (α-частицы), а также дейтроны (d), тритоны (t) и ядра 3Не (гелионы). Эта особенность отчетливо проявляется в легких ядрах, где число возможных кластерных конфигураций невелико. В частности, пороги отделения кластеров в ядрах 7Ве, 6,7Li, 11,10B, 11,12С и 16О оказываются ниже порогов отделения нуклонов. Ярко выраженную кластерную природу имеют как стабильное ядро 9Ве, так и несвязанные ядра 8Ве и 9В. Кластерные ядра 7Ве, 7Li, 8Ве и 9В выступают в качестве основ в изотопах 8В и 9-12С. Описания основных состояний легких ядер в оболочечной и кластерной модели является взаимодополняющим. В кластерной картине легкие ядра представляются как суперпозиции различных конфигураций кластеров и нуклонов.
Исследования ядер вдоль границы нейтронной стабильности сформировали направление исследований – физика ядер с экзотической структурой. Большие успехи достигнуты в изучении структуры ядер 6Не, 8Не, 11Li, 14Be [1]. Установлены новые явления в структуре экзотических ядер и протекании ядерных реакций с их участием. Малые значения энергии связи позволяют определить структуру экзотических ядер как молекуло-подобную. Получены свидетельства их аномально больших радиусов, интерпретируемых как образование разделенных в пространстве кластеров и нуклонов. 

Экзотический характер структуры был установлен по измерениям сечений взаимодействий релятивистских ядер с избытком нейтронов, оказавшимися усиленными по сравнению с зависимостью геометрического типа. Однако релятивистский диапазон энергии оказался неудобным для более глубокого исследования этих ядер. Для получения все большего нейтронного избытка в исследуемых релятивистских ядрах требовалось бы ускорение все более тяжелых ядер с большими интенсивностями. Поэтому исследования с движущимися нейтроноизбыточными ядрами сместились на ускорители низких энергий, где имеются преимущества для магнитного анализа и детектирования нейтронов. 
В диапазоне энергии ядер несколько МэВ на нуклон возникает возможность имплантации радиоактивных ядер в вещество детектора. Конечно, в таком подходе исследуются не сами ядра, а их дочерние состояния. В этой связи заслуживают упоминания известные, хотя и несколько забытые возможности эмульсии для детектирования медленных радиоактивных ядер. Более полувека назад наблюдались «молоточковые» следы от распадов ядер 8Ве через первое возбужденное состояние 2+ с энергией около 2.9 МэВ, возникавших в β-распадах остановившихся фрагментов 8Li и 8В, рожденных в свою очередь частицами высоких энергий [2]. Другой пример – это первое наблюдение ядра 9С по распаду 2α + p [3]. При использовании достаточно чистых вторичных пучков ядерная эмульсия оказывается эффективным средством для систематического исследования распадов легких ядер как с избытком нейтронов, так и протонов. В ядерной эмульсии направления и длины пробегов пучковых ядер и медленных продуктов их распада могут быть измерены, что дает основу для α-спектрометрии. Первоочередной интерес представляет дополнение 3α-спектроскопии распадов ядер 12N и 12B [4-6] данными об угловых 3α корреляциях.

В марте 2012 г. ядерная эмульсия вновь была облучена в Лаборатории ядерных реакций имени Г. Н. Флерова (ОИЯИ) на спектрометре ACCULINNA [7,8]. Использованный пучок был обогащен ядрами 8Не с энергией около 7 A МэВ. При облучении слой эмульсии толщиной 107 μм ориентировался под углом 100, что обеспечивало примерно 5-кратное увеличения эффективного слоя торможения. За десять минут облучения получена статистика около двух тысяч таких распадов. 

Цель настоящего проекта – исследование ядер 8Не на основе анализа в ядерной эмульсии. 
Б. Международное сотрудничество


Исследования проводится в сотрудничестве  с ФИАН (Москва), ПИЯФ (Гатчина), ИФТП (Алматы), ИКИ (Бухарест), Университетом им. П. Шафарика (Кошице), университетами Узбекистана.
В. Рабочая программа и ожидаемые результаты

В 2013 году планируится набор статистики взаимодействий ядер 8Нe; угловые измерения; журнальные публикации.
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5. Финансирование

Общая сумма Проекта 5000. (пять тысячи) USD.  Предусматриваются затраты на оплату командировок по сотрудничеству, участие в конференции, обновление вычислительной техники и затратных материалов.
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