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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..



НЕКОТОРЫЕНЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫРЕЗУЛЬТАТЫ
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ккластерныластерныee степенстепении
свободысвободы вв легкихлегких ядрахядрах

ФизическаяФизическая программапрограмма
проектапроекта BECQUERELBECQUEREL::



COCO22 laserlaser



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 с кратностью Zpr/Apr = 5/8 в реакции фрагментации 10B → 8B на канале 3v.



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.



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 → 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).



99BeBe: Invariant mass distribution of 371 : Invariant mass distribution of 371 αα--pairspairs

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

EMD EMD ““whitewhite””starsstars

nnhh≠≠00

1414N:  3N:  3αα systemssystems

77Be: fragmentation topologyBe: fragmentation topology



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



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



АнализАнализ облученияоблучения ядрамиядрами 99СС



НаиболееНаиболее приоритетнаяприоритетная задачазадача проектапроекта состоитсостоит вв выполнениивыполнении полногополного анализаанализа событийсобытий
диссоциациидиссоциации ядерядер 99СС . . ИзвестнымиИзвестными методамиметодами микроскопногомикроскопного анализаанализа будетбудет выполненвыполнен поискпоиск попо
следамследам примернопримерно 2000 2000 неупругихнеупругих взаимодействийвзаимодействий. . ДляДля событийсобытий периферическогопериферического типатипа, , 
составляющихсоставляющих ≈≈ 10%10% статистикистатистики, , будутбудут проведеныпроведены зарядовыезарядовые ии угловыеугловые измеренияизмерения ии измеренияизмерения
многократногомногократного рассеяниярассеяния следовследов НН ии HeHe сс цельюцелью ихих изотопнойизотопной идентификацииидентификации..

ТакойТакой объемобъем первичныхпервичных данныхданных позволитпозволит идентифицироватьидентифицировать зарядовыйзарядовый изотопныйизотопный составсостав
модмод диссоциациидиссоциации 88B + p, B + p, 77Be + Be + 22p, p, 44НеНе + + 33НеНе + + 22рр ии дрдр. . сравнитьсравнить ихих интенсивностьинтенсивность, , прояснитьпрояснить
кинематическиекинематические особенностиособенности ихих генерациигенерации. . МожноМожно предположитьпредположить, , чточто картинакартина вероятностейвероятностей
каналовканалов диссоциациидиссоциации 88ВВ ии 77ВеВе припри добавлениидобавлении одногоодного илиили, , соответственносоответственно,   ,   двухдвух протоновпротонов, , 
будетбудет расширенарасширена нана ядроядро 99СС..

СравнительныйСравнительный анализанализ диссоциациидиссоциации 88ВВ ии 99СС можетможет привестипривести кк выводамвыводам оо ролироли кулоновскогокулоновского
взаимодействиявзаимодействия ии эффектовэффектов спариванияспаривания внешнихвнешних протоновпротонов вв устойчивостиустойчивости этихэтих ядерядер. . ВозможныВозможны
наблюдениянаблюдения необычныхнеобычных случаевслучаев полногополного разваларазвала 99СС нана 66 изотоповизотопов HH вв наиболеенаиболее периферическихпериферических
взаимодействияхвзаимодействиях.. ГлавныйГлавный интересинтерес представляетпредставляет наблюдениенаблюдение ««золотойзолотой»» модымоды 3333НеНе. . ЭтотЭтот 33--
кластерныйкластерный каналканал связансвязан сс перегруппировкойперегруппировкой нуклоновнуклонов вв 99СС ии имеетимеет высокийвысокий порогпорог ≈≈ 1616
МэВМэВ. . ВозможноВозможно,  ,  чточто установлениеустановление особенностейособенностей этогоэтого возбужденноговозбужденного состояниясостояния создастсоздаст
основанияоснования длядля расширениярасширения известногоизвестного 33αα--процессапроцесса слиянияслияния каккак 33НеНе процессапроцесса..

ПриПри отбореотборе струйструй сс ΣΣZZfrfr = 6= 6 ии ΣΣAAfrfr = 8 = 8 будетбудет накапливатьсянакапливаться статистикастатистика событийсобытий ccоо срывомсрывом
нейтроновнейтронов,, которыекоторые соответствуютсоответствуют распадамраспадам несвязанногонесвязанного ядраядра 88СС каккак изиз конфигурацииконфигурации
основногоосновного состояниясостояния 66Be +2Be +2рр, , тактак ии возбужденноговозбужденного -- 2233НеНе + 2+ 2рр. . ИзучениеИзучение 88СС позволитпозволит
продвинутьсяпродвинуться вв малоизученнуюмалоизученную областьобласть физикифизики ядраядра заза линиейлинией протоннойпротонной стабильностистабильности. . 
НаблюденияНаблюдения оо поведенииповедении многочастичныхмногочастичных ансамблейансамблей стабильныхстабильных легчайшихлегчайших ядерядер НН ии HeHe могутмогут
бытьбыть востребованывостребованы вв развитииразвитии сценариевсценариев нуклеосинтезануклеосинтеза..



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



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

АнализАнализ облученияоблучения ядрамиядрами 1212NN



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



ОблучениеОблучение эмульсииэмульсии ядрамиядрами 1111CC



ОблучениеОблучение эмульсииэмульсии ядрамиядрами 1100CC





1. 1. ФотоумножителиФотоумножители ((HamamatsuHamamatsu, , 
PhotonisPhotonis))

4000 4000 EuroEuro 6 6 штшт.. 2400024000 EuroEuro

2. 2. ЗарядовоЗарядово--цифровойцифровой
преобразовательпреобразователь CAEN C1205 CAEN C1205 илиили
аналогичныйаналогичный

4000 Euro4000 Euro 1 1 штшт.. 4000 4000 EuroEuro

3. 3. МатериалыМатериалы ии радиоэлектронныерадиоэлектронные
комплектующиекомплектующие детекторовдетекторов ии
приемнойприемной электроникиэлектроники

2500 Euro2500 Euro 303000 Euro00 Euro

4. 4. ОсциллографОсциллограф TDS3000BTDS3000B 8000 Euro8000 Euro 1 1 штшт.. 8000 8000 EuroEuro

ИтогоИтого: : 33909000 Euro00 Euro

ЗапросЗапрос нана приобретениеприобретение
электроннойэлектронной аппаратурыаппаратуры формированияформирования пучковпучков

нана 20092009--11 11 гггг..

(13000 (13000 Euro Euro вв годгод))



Предложения лабораторий по распределению
финансирования и ресурсовНаименование узлов и систем установки, ресурсов, источников

финансирования

Стоимость узлов
(тыс.долл.) установки.
Потребности в
ресурсах 1 г. 2 г. 3 г. 4 г. 5 г.

Основные узлы и оборудование 1.Датчики для микроскопов
2.Электроника, ФЭУ

1.20 тыс. дол.
2.60 тыс.долл.

35 тыс. 
долл.

25 тыс. 
долл.

20 тыс. 
долл.

нормо

ОП ОИЯИ – механические
работы

– электроника КБ
ЛАБОРАТОРИЯ

ООЭП

1 чел. год 1 чел. 
год

час
Ускоритель (Нуклотрон)
Реактор
ЭВМ (тип)

100 100 100

Эксплуатационные расходы

бюджет Затраты из бюджета, в том числе
инвалюные средства 80 тыс. долл. 35 тыс. 

долл.
25 тыс. 
долл.

20 тыс. 
долл.

внебюджетные

Вклады коллаборантов Средства
по грантам Вклады спонсоров
Средства по договорам Другие
источники и т.д.

Источники
финансирования

Необходимые
ресурсы



ПредлагаемоеПредлагаемое нана 20092009--11 11 гггг. . продолжениепродолжение проектапроекта БЕККЕРЕЛЬБЕККЕРЕЛЬ должнодолжно
статьстать новымновым этапомэтапом изученияизучения легкихлегких ядерядер нана границегранице протоннойпротонной
стабильностистабильности. . ПредполагаетсяПредполагается осуществитьосуществить поискпоиск редкихредких каналовканалов
диссоциациидиссоциации, , идентификацияидентификация которыхкоторых можетможет иметьиметь значениезначение длядля развитияразвития
физикифизики ядраядра ии сценариевсценариев нуклеосинтезануклеосинтеза вв ядернойядерной астрофизикеастрофизике. . 

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. . 

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..



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





ИЗМЕРЕНИЕ ФРАГМЕНТОВ ЯДЕР 8В

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



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.



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

КалибровкаКалибровка измеренийизмерений
многократногомногократного рассеяниярассеяния



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



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



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



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.



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.



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.





Разработка заключается в создании связующего элемента (2) рисунок 2 включающего
некоторую физическую реализацию АЦП (интерфейс шины PCI, или др.) и необходимое для
работы программное обеспечение (драйверы, консольные утилиты, библиотеки для
возможности интеграции измерительного комплекса и вычислительных процедур). В качестве
датчиков перемещения винтов предполагается использовать преобразователи угловых
перемещений BE 178A5H, ВЕ178АН.

Приблизительная оценка стоимости. В зависимости от изготовителя и вариации требований
стоимость изготовления такой системы может составлять приблизительно 360-400 тыс. руб.


