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АктуальныеАктуальные задачизадачи проектапроекта
ПредлагаемоеПредлагаемое нана 20092009--11 11 гггг. . продолжениепродолжение проектапроекта БЕККЕРЕЛЬБЕККЕРЕЛЬ должнодолжно
статьстать новымновым этапомэтапом изученияизучения легкихлегких ядерядер нана границегранице протоннойпротонной
стабильностистабильности. . НаиболееНаиболее приоритетныеприоритетные задачизадачи состоятсостоят вв исследованииисследовании
множественноймножественной фрагментациифрагментации радиоактивныхрадиоактивных ядерядер 99СС ии 1212NN вв ядернойядерной
эмульсииэмульсии. . ПодлежащиеПодлежащие анализуанализу слоислои эмульсииэмульсии ужеуже облученыоблучены этимиэтими ядрамиядрами. . 
БудутБудут продолженыпродолжены исследованияисследования кластерныхкластерных степенейстепеней свободысвободы вв ядрахядрах 7,97,9Be, Be, 
8,10,118,10,11BB, , 1414N, N, 2828Si Si ии 3232SS нана новомновом уровнеуровне статистикистатистики ии детальностидетальности описанияописания. . 
ПредполагаетсяПредполагается осуществитьосуществить поискпоиск редкихредких каналовканалов диссоциациидиссоциации, , 
идентификацияидентификация которыхкоторых можетможет иметьиметь значениезначение длядля развитияразвития физикифизики ядраядра, , 
аа такжетакже обоснованияобоснования новыхновых сценариевсценариев нуклеосинтезануклеосинтеза вв ядернойядерной
астрофизикеастрофизике. . 
НовыеНовые облученияоблучения ядернойядерной эмульсииэмульсии будутбудут выполненывыполнены вово вторичныхвторичных пучкахпучках
содержащихсодержащих изотопыизотопы 10,1110,11CC ии формируемыхформируемых сс помощьюпомощью реакцийреакций перезарядкиперезарядки. . 
ВВ рамкахрамках экспериментовэкспериментов попо облучениюоблучению предполагаетсяпредполагается осуществитьосуществить поискпоиск
процессапроцесса двойнойдвойной перезарядкиперезарядки ядерядер 99BeBe вв 99СС, , связанногосвязанного сс глубокойглубокой
перегруппировкойперегруппировкой нуклоновнуклонов..



Совмещенные микрофотографии взаимодействия релятивистского ядра 32S
и волоса полученные с помощью микроскопа МБИ-9
при 60-кратном увеличении и цифровой фотокамеры NIKON.

ДостоинстваДостоинства методаметода ядернойядерной эмульсииэмульсии



ВведениеВведение
СозданиеСоздание пучковпучков стабильныхстабильных ии радиоактивныхрадиоактивных ядерядер нана ускорителяхускорителях

высокихвысоких энергийэнергий открываетоткрывает качественнокачественно новыеновые возможностивозможности длядля изученияизучения
структурныхструктурных особенностейособенностей атомныхатомных ядерядер ии ихих возбужденныхвозбужденных состоянийсостояний. . СредиСреди
разнообразияразнообразия ядерныхядерных взаимодействийвзаимодействий событиясобытия периферическойпериферической диссоциациидиссоциации несутнесут
уникальнуюуникальную попо полнотеполноте информациюинформацию оо возбужденныхвозбужденных состоянияхсостояниях ядерядер наднад порогамипорогами
распадовраспадов нана нуклонынуклоны..

СС 2002 2002 гг. . СотрудничествомСотрудничеством БЕККЕРЕЛЬБЕККЕРЕЛЬ осуществляетсяосуществляется облучениеоблучение
ядерныхядерных эмульсийэмульсий нана вновьвновь формируемыхформируемых пучкахпучках нуклотронануклотрона ОИЯИОИЯИ, , включаявключая
вторичныевторичные пучкипучки радиоактивныхрадиоактивных ядерядер. . ЭкспериментальнаяЭкспериментальная программапрограмма
СотрудничестваСотрудничества ориентированаориентирована нана созданиесоздание систематическихсистематических представленийпредставлений оо
картинекартине фрагментациифрагментации стабильныхстабильных ии радиоактивныхрадиоактивных ядерядер вв периферическихпериферических
взаимодействияхвзаимодействиях, , обеспечивающихобеспечивающих наиболеенаиболее полноеполное наблюдениенаблюдение ядерныхядерных
фрагментовфрагментов. . РекордноеРекордное пространственноепространственное разрешениеразрешение ядерныхядерных эмульсийэмульсий открываетоткрывает
доступдоступ кк уникальнойуникальной информацииинформации оо кластерныхкластерных возбужденияхвозбуждениях легкихлегких ядерядер вблизивблизи
пороговпорогов диссоциациидиссоциации. . ВВ СотрудничествеСотрудничестве объединеныобъединены группыгруппы, , обладающиеобладающие
просмотровымипросмотровыми ии измерительнымиизмерительными микроскопамимикроскопами, , аа такжетакже оборудованиемоборудованием длядля
обработкиобработки ядернойядерной эмульсииэмульсии..



СхемаСхема периферическойпериферической диссоциациидиссоциации релятивистскогорелятивистского ядраядра 88B B 
вв электромагнитномэлектромагнитном полеполе ядраядра AgAg: : 
сближениесближение ядерядер сс прицельнымприцельным параметромпараметром bb ((aa),),
поглощениепоглощение ядромядром 88BB квазиреальногоквазиреального фотонафотона ((bb), ), 
диссоциациядиссоциация нана двадва фрагментафрагмента p p ии 77BeBe ((сс))..

ПериферическиеПериферические взаимодействиявзаимодействия
релятивистскихрелятивистских ядерядер



Диссоциация 8В → 7Ве + p c энергией 1.2 A ГэВ в
периферическом взаимодействии на ядре эмульсии. 
На верхней фотографии указана вершина взаимодействия IV. 
При смещении по направлению струи фрагментов (нижняя
фотография) можно различить фрагмент Be и фрагмент Н.



Диссоциация 8В → 2Не + Н c энергией 1.2 A ГэВ в
периферическом взаимодействии на ядре эмульсии. 
На верхней фотографии видна вершина взаимодействия и
струя фрагментов в узком угловом конусе. При смещении
по направлению струи фрагментов (нижняя фотография) 
можно различить 2 фрагмента He и фрагмент Н (трек в
середине).



NUCLOTRON: NUCLOTRON: 2.1 2.1 АА GeVGeV 1414NN



370 events 370 events 1.2 A GeV1.2 A GeV 99BeBe→→2He2He

39 stars with heavy fragment of target nucleus (b-particle)

144 “white” stars 
+1.7 MeV

27 stars with target proton recoil (g-particle)
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99BeBe: Invariant mass distribution of 371 : Invariant mass distribution of 371 αα--pairspairs

77Be: fragmentation topologyBe: fragmentation topology 88B: Total PB: Total PTT ((77Be+p)Be+p)

EMD EMD ““whitewhite””starsstars

nnhh≠≠00

1414N:  3N:  3αα systemssystems



ДиаграммаДиаграмма кластерныхкластерных степенейстепеней
свободысвободы вв легкихлегких ядрахядрах. . 

ПриведеныПриведены временавремена жизнижизни ии
распространенностираспространенности изотоповизотопов.

ФизическаяФизическая программапрограмма
проектапроекта BECQUERELBECQUEREL--CC



АнализАнализ облученияоблучения ядрамиядрами 99СС



ПоискПоиск кластернойкластерной диссоциациидиссоциации
88BB→→2233HeHe++22HH



АнализАнализ фрагментациифрагментации
99Be + p Be + p →→ 22αα нана новомновом уровнеуровне
статистикистатистики



ДиаграммаДиаграмма слиянияслияния p + p + 1111CC сс распадомраспадом вв ядроядро 1212CC..

АнализАнализ облученияоблучения ядрамиядрами 1212NN



ОблучениеОблучение эмульсииэмульсии ядрамиядрами 1111CC



NUCLOTRON:1.2A GeV NUCLOTRON:1.2A GeV 1111BB



2.0 A GeV 2.0 A GeV 1111BB→→44НеНе++77BeBe



ОблучениеОблучение эмульсииэмульсии ядрамиядрами 1100CC



Фрагментация ядра 10С c энергией 1.2 A ГэВ в периферическом взаимодействии на ядре
эмульсии. На верхней микрофотографии видна вершина взаимодействия и струя фрагментов в
узком угловом конусе. При смещении по направлению струи фрагментов (нижняя
микрофотография) можно различить 2 фрагмента He и 2 фрагмента Н.



1.0 A 1.0 A ГэВГэВ 1010BB→→2233НеНе++44НеНе



ОсобенностиОсобенности формированияформирования вторичныхвторичных пучковпучков



МагнитныеМагнитные каналыканалы корпусакорпуса 205. 205. 
СтрелкамиСтрелками указаныуказаны ответвленияответвления

1 (1 (каналканал 3v) 3v) ии 2 (2 (каналканал 4v) 4v) припри
облученииоблучении эмульсииэмульсии..



Зарядовые спектры со сцинтилляционного монитора при формировании вторичного
пучка c кратностью Zpr/Apr = 4/7 в реакции перезарядки 7Li → 7Be.



Зарядовые спектры со сцинтилляционного монитора при формировании вторичного
пучка с кратностью Zpr/Apr = 4/9 в реакции фрагментации 10B → 9Be на канале 3v.



Зарядовые спектры со сцинтилляционного монитора при формировании вторичного
пучка с кратностью Zpr/Apr = 5/8 в реакции фрагментации 10B → 8B на канале 3v.



Зарядовые спектры со сцинтилляционного монитора при формировании вторичного
пучка с кратностью Zpr/Apr = 2/3 в реакции фрагментации 12C → 9C на канале 3v.



Зарядовые спектры со сцинтилляционного монитора при формировании вторичного
пучка с кратностью Zpr/Apr = 5/12 в реакции перезарядки 12C → 12N на канале 3v.





МетодическоеМетодическое обоснованиеобоснование проектапроекта

ВВ проектепроекте используютсяиспользуются метрологияметрология ядернойядерной эмульсииэмульсии, , 
ставшаяставшая ужеуже классическойклассической. . 

ДалееДалее будутбудут проиллюстрированыпроиллюстрированы ееее ключевыеключевые возможностивозможности нана
основеоснове экспериментальныхэкспериментальных данныхданных СотрудничестваСотрудничества попо
исследованиюисследованию стабильныхстабильных ядерядер 1414N N ии 99BeBe, , аа такжетакже одногоодного изиз
радиоактивныхрадиоактивных ядерядер 88BB.  .  

ОсобенностиОсобенности анализаанализа этихэтих ядерядер наиболеенаиболее близкиблизки кк требованиямтребованиям
длядля впервыевпервые исследуемыхисследуемых ядерядер 9,10,119,10,11C C ии 1212NN ии вв достаточнойдостаточной
степенистепени удовлетворяютудовлетворяют целямцелям настоящегонастоящего проектапроекта. . 



ДИССОЦИАЦИЯДИССОЦИАЦИЯ ЯДЕРЯДЕР 1414NN



ЗАРЯДОВЫЕЗАРЯДОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯИЗМЕРЕНИЯ

НаНа микрофотографиимикрофотографии показанпоказан участокучасток следаследа, , оставленногооставленного вв
эмульсииэмульсии релятивистскимрелятивистским ядромядром 1414NN..
СтрелкамиСтрелками указануказаныы следыследы δδ--электроновэлектронов..



Распределения по числу δ-электронов для следов пучковых частиц, 
давших изучаемые взаимодействия (53 следа). 



Распределения по числу δ-электронов следов фрагментов-спектаторов
с зарядами Zfr > 2 (83 следа).



ИЗМЕРЕНИЕ ФРАГМЕНТОВ ЯДЕР 8В

Распределения по числу δ-электронов на 1 мм
следов пучковых частии релятивистских фрагментов с зарядами Zfr > 2.



ПримерПример восстановленныхвосстановленных направленийнаправлений вылетавылета ((угловуглов αα, , φφ) ) αα--частицчастиц, , 
образующихсяобразующихся припри фрагментациифрагментации 99BeBe →→ 22αα, , попо измереннымизмеренным точкамточкам нана трекахтреках.

ДИССОЦИАЦИЯДИССОЦИАЦИЯ ЯДЕРЯДЕР 99ВВee::
УГЛОВОЕУГЛОВОЕ РАЗРЕШЕНИЕРАЗРЕШЕНИЕ



РаспределениеРаспределение одноодно-- ии двухзарядныхдвухзарядных фрагментовфрагментов ядраядра 1414NN попо
измереннымизмеренным значениямзначениям рβсрβс вв каналеканале диссоциациидиссоциации 33НеНе++НН..



ЗависимостьЗависимость квадратногоквадратного корнякорня среднегосреднего числачисла δδ--электроновэлектронов <N<Nδδ>> нана 100 100 мкммкм
длиныдлины следаследа отот величинывеличины предполагаемогопредполагаемого зарядазаряда фрагментафрагмента--спектатораспектатора ZZrfrf..



РаспределениеРаспределение однозарядныходнозарядных фрагментовфрагментов ядраядра 88BB попо измереннымизмеренным значениямзначениям ppββcc
вв каналахканалах диссоциациидиссоциации BeBe + + НН ии 22НеНе++НН) ) ЗаштрихованнаяЗаштрихованная частьчасть гистограммыгистограммы
относитсяотносится кк каналуканалу 22НеНе + + НН..



Распределение двухзарядных фрагментов ядра 8B по измеренным значениям pβc.



НакоплениеНакопление статистикистатистики взаимодействийвзаимодействий ядерядер 99CC

Горизонтальный профиль вторичного пучка на входе в эмульсионную стопку
при настройке на отношение Zpr / Apr = 2/3. По оси абсцисс указаны номера ячеек
соответствующие шагу разбиения 1 мм.



РаспределениеРаспределение одноодно-- ии двухзарядныхдвухзарядных частицчастиц попо измереннымизмеренным значениямзначениям ppββcc..

КалибровкаКалибровка измеренийизмерений
многократногомногократного рассеяниярассеяния



Распределение по зарядовой топологии взаимодействий наиболее
периферического типа («белые» звезды) Nws для первичных треков

с зарядами Zpr = 4-7 , наблюдавшихся в эмульсии, 
облученной во вторичном пучке ядер 9C.



ПерспективыПерспективы исследованийисследований
периферическойпериферической фрагментациифрагментации тяжелыхтяжелых ядерядер

АстрофизическоеАстрофизическое значениезначение этихэтих наблюденийнаблюдений состоитсостоит вв следующемследующем. . МикроскопическиеМикроскопические условияусловия
припри мультифрагментациимультифрагментации ядерядер близкиблизки кк условиямусловиям припри коллапсеколлапсе вв сверхновыхсверхновых. . НашиНаши
наблюдениянаблюдения позволяютпозволяют косвеннымкосвенным образомобразом подтвердитьподтвердить возможностьвозможность коллапсаколлапса водородноводородно--
гелиевойгелиевой плазмыплазмы вв ядраядра FeFe ии болееболее тяжелыетяжелые ядраядра..

МожноМожно надеятьсянадеяться, , чточто решениерешение поставленныхпоставленных вв проектепроекте задачзадач попо исследованиюисследованию структурыструктуры
периферическихпериферических взаимодействийвзаимодействий легкихлегких ядерядер позволитпозволит нана новомновом уровнеуровне пониманияпонимания
обратитьсяобратиться кк этимэтим процессампроцессам длядля тяжелыхтяжелых ядерядер. . СотрудничествоСотрудничество располагаетрасполагает слоямислоями
ядернойядерной эмульсииэмульсии, , облученнымиоблученными вв пучкахпучках релятивистскихрелятивистских ядерядер 2828SiSi, , 3232S, S, 5656FeFe, , 197197AuAu ии 207207PbPb. . ВВ
институтахинститутах, , сотрудничающихсотрудничающих сс ОИЯИОИЯИ, , систематическисистематически ведетсяведется накоплениенакопление ии анализанализ
статистикистатистики событийсобытий периферическогопериферического типатипа. . ВоВо всехвсех перечисленныхперечисленных ядрахядрах наблюдаютсянаблюдаются
диссоциациядиссоциация вплотьвплоть додо изотоповизотопов HH ии He He вв событияхсобытиях типатипа ««белаябелая»» звездазвезда. . ТакаяТакая степеньстепень
мультифрагментациямультифрагментация можетможет вестивести кк важнымважным последствиямпоследствиям припри интерпретацииинтерпретации данныхданных попо
физикефизике космическихкосмических лучейлучей ультравысокихультравысоких энергийэнергий..

ОтметимОтметим фундаментальнуюфундаментальную ии прикладнуюприкладную важностьважность изученияизучения множественноймножественной фрагментациифрагментации
ядерядер AuAu илиили PbPb вв легкиелегкие ядраядра. . ЛегкиеЛегкие ядраядра, , каккак известноизвестно, , характеризуютсяхарактеризуются примернопримерно равнымравным
соотношениемсоотношением протоновпротонов ии нейтроновнейтронов. . ПоэтомуПоэтому припри периферическойпериферической множественноймножественной
фрагментациифрагментации ядерядер AuAu могутмогут высвобождатьсявысвобождаться порядкапорядка 20 20 нейтроновнейтронов, , которыекоторые нене испытываютиспытывают
кулоновскогокулоновского отталкиванияотталкивания ии могутмогут дажедаже формироватьформировать короткоживущиекороткоживущие состояниясостояния
((полинейтроныполинейтроны). ). ИхИх одновременноеодновременное детектированиедетектирование ии анализанализ каккак целостныхцелостных системсистем достижимдостижим
толькотолько методамиметодами физикифизики высокихвысоких энергийэнергий..



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

МикрофотографияМикрофотография событиясобытия периферическойпериферической фрагментациифрагментации ядраядра 5656Fe Fe сс энергиейэнергией 11АА
ГэВГэВ вв эмульсииэмульсии безбез образованияобразования фрагментовфрагментов ядраядра мишенимишени. . 
Облучение эмульсии выполнено на нуклотроне ОИЯИ.



1 2 3

4 5 6

SPS: 158 A GeV/c PbSPS: 158 A GeV/c Pb





Распределения по числу δ-электронов на 1 мм длины следов пучковых частиц
(23 следа), давших изучаемые взаимодействия типа «белая» звезда (сплошная
гистограмма), и релятивистских фрагментов с зарядами Zfr > 2 (9 событий
штриховая гистограмма


	370 events 1.2 A GeV  9Be→2He

