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Продолжение проекта БЕККЕРЕЛЬПродолжение проекта БЕККЕРЕЛЬ--DD((riplineripline)) на 2012на 2012--14 гг. посвящено обзорному14 гг. посвящено обзорному
исследованию фрагментации в ядерной эмульсии релятивистских ядерисследованию фрагментации в ядерной эмульсии релятивистских ядер 99C, C, 1010С иС и 1212NN, , 
облучение которыми уже выполнено в предшествующей фазе проекта. Уже облученнаяоблучение которыми уже выполнено в предшествующей фазе проекта. Уже облученная
эмульсия позволит исследовать ядерноэмульсия позволит исследовать ядерно--молекулярную структуру несвязанных ядермолекулярную структуру несвязанных ядер 66BeBe, , 77BB, , 
88CC ии 1111NN, которые образуются в реакциях фрагментации ядер, которые образуются в реакциях фрагментации ядер 77BeBe, , 88BB, , 99CC ии 1212NN со срывомсо срывом
нейтроновнейтронов Будут продолжены исследования кластерных степеней свободы в ядрахБудут продолжены исследования кластерных степеней свободы в ядрах 77Be иBe и
8,10,118,10,11B на новом уровне статистики и детальности описания. B на новом уровне статистики и детальности описания. 





Анализ облучения в смешанном пучкеАнализ облучения в смешанном пучке
релятивистских ядеррелятивистских ядер 1212N, N, 1010C иC и 77Be Be 

АмплитудныйАмплитудный спектрспектр сосо сцинтилляционногосцинтилляционного счетчика,счетчика, установленногоустановленного нана местеместе
облученияоблучения эмульсионнойэмульсионной стопкистопки припри настройкенастройке каналаканала транспортировкитранспортировки пучкапучка нана
сепарациюсепарацию ядерядер 1212NN;; указаныуказаны положенияположения пиковпиков длядля ядерядер сс зарядамизарядами ZZprpr == 44,, 66 ии 77



ГенерацияГенерация ядерядер 1212NN ии 1010CC осуществленаосуществлена попо средствамсредствам реакцийреакций перезарядкиперезарядки ии фрагментациифрагментации
ускоренныхускоренных ядерядер 1212CC..

ДляДля ядерядер 1010CC ии 1212NN отношенийотношений зарядовзарядов кк весамвесам ZZprpr//AAprpr отличаютсяотличаются всеговсего нана 33%%,, аа
импульсныйимпульсный аксептансаксептанс сепарирующегосепарирующего каналаканала нуклотронануклотрона 22 -- 33 %%.. ВВ этойэтой связисвязи сепарациясепарация этихэтих
ядерядер невозможна,невозможна, ии ядраядра 1010CC ии 1212NN присутствуютприсутствуют вв пучке,пучке, образуяобразуя тактак называемыйназываемый пучковыйпучковый
коктейлькоктейль.. ВВ составесоставе пучкапучка присутствуютприсутствуют ии ядраядра 77BeBe,, уу которыхкоторых отличиеотличие попо ZZprpr//AAprpr отот 1212NN толькотолько
22%%.. ДляДля соседнихсоседних ядерядер 88BB,, 99CC ии 1111CC отличиеотличие попо ZZprpr//AAprpr отот 1212NN оказываетсяоказывается околооколо 1010%%,, чточто
обуславливаетобуславливает ихих подавлениеподавление припри облученииоблучении эмульсииэмульсии..

ИдентификацияИдентификация ядерядер 1212NN ии 77BeBe вв облученнойоблученной эмульсииэмульсии возможнавозможна попо зарядамзарядам пучковыхпучковых ядерядер
ZZpprr,, определяемыхопределяемых методомметодом счетасчета δδ--электроновэлектронов нана пучковыхпучковых следахследах.. ВВ случаеслучае 1010CC необходимонеобходимоpprr,, р др д дд рр уу дд уу дд

убедитьсяубедиться вв маломмалом вкладевкладе соседнихсоседних изотоповизотопов CC нана основеоснове зарядовойзарядовой топологиитопологии «белых»«белых» звездзвезд
∑Z∑Zfrfr..

Стопка - 602. 
(12 пластинок)

Всего
звёзды

"Белые" 
звёзды

λ Общая
длина (см)

∑ 7241 608 108810.74



He + 5H 9 2

2He +3H 24 12

3He +H 2 2

7Be + 3H 10 5

7Be+He + 
H

9 8

8B + 2H 11 9

Анализ облучения ядрамиАнализ облучения ядрами 1212NN

B + 2H 11 9

8B + He 3 3

C + H 4 4

Распределение числа «белых» звезд по каналам
диссоциации с суммарным зарядом фрагментов
средний столбец – отбор с условием θfr < 11о (72
события); правый столбец – отбор с условием θfr
< 6о (45 событий)

Диаграмма возбужденных
состояний ядра 12N; указаны
пороги диссоциации



He

HBe

IV

Распределение по углам разлета  Θ(He + He)  пар
фрагментов He для «белых» звезд  2He + 3H и 3He + H; 
на вставке увеличенное распределение Θ(He + He) в
области наименьших значений.



ЯдроЯдро 1010CC является обладает супербороминовскими свойствами, посколькуявляется обладает супербороминовскими свойствами, поскольку

Анализ облучения ядрамиАнализ облучения ядрами 1100CC

∑Z∑Zfrfr 2He + 2H2He + 2H He+4HHe+4H 6H 6H 

NNwsws 159159 1616 88

NNtftf 211211 7676 1616

РаспределениеРаспределение попо каналамканалам диссоциациидиссоциации числачисла «белых»«белых» звездзвезд NNwsws ии событийсобытий сс
фрагментамифрагментами мишенимишени илиили рожденнымирожденными мезонамимезонами NNtftf,, длядля которыхкоторых выполняетсявыполняется условиеусловие
∑Z∑Zfrfr == 66

удаление из него одного из четырех кластеров в структуре 2удаление из него одного из четырех кластеров в структуре 2αα + 2+ 2pp (порог 3.8 МэВ) (порог 3.8 МэВ) 
ведет к несвязанному состояниюведет к несвязанному состоянию



Распады несвязанных ядерРаспады несвязанных ядер 88BeBe ии 99BB



Распределение фрагментов He по «парным» углам

9Be → 2α+n10С→ 2α + 2p

Θ
9Be

α
α

σΘ=2.1±0.2 мрад
<Θ>4.4±0.2 мрад

Θ
10C

He

He

H
H

σΘ=1.6±0.1 мрад
<Θ>4.2±0.2 мрад

n



Распределения Релея для Н и Не
σθ(Н) = (51 ± 3) × 10-3 рад
σθ(Не) = (17 ± 1) × 10-3 рад

по статистической модели
σθ(1Н) ≈ 47× 10-3 рад
σθ(4Не) ≈ 19 × 10-3 рад

Распределение фрагментов по полярному углу вылета образующихся в
«белых звездах» в канале 10С → 2Не + 2Н. (пунктирная линия – H, 
сплошная линия – He, кривая - распределения Релея)



9Be→2α+n10С→2α+2p

Распределение событий фрагментации по величине энергии Q2α
пары αααα-частиц
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9Be→2α+n10С→2α+2p

Распределение событий фрагментации по величине энергии Q2α
пары αααα-частиц
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Распределение событий фрагментации по величине энергии Q2α+p
αααα-частиц и протонов

10С→2α+2p при условии, что He=4He, H=1H [ ]
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Сплошная гистограмма
распределение по углу разлета Θαp; 
штриховая гистограмма –
распределение Θαp с образованием 9B
и 8Be.

Распределение по энергии
возбуждение пар фрагментов α и p в
«белых звездах» 10С → 2α + 2p. 
Сплошная гистограмма –
распределение всех комбинаций Qαp; 
штриховая - в событиях без
образования 9В и 8Ве; заштрихованная
– в событиях с образованием 9B и 8Be; 
линией указано ожидаемое положение
резонанса 5Li; 



ПопутноПопутно вв этомэтом облученииоблучении длядля ядраядра 77BeBe набрананабрана большаябольшая статистикастатистика попо
каналамканалам диссоциациидиссоциации числачисла «белых»«белых» звездзвезд NNwsws ии событийсобытий сс фрагментамифрагментами мишенимишени
илиили рожденнымирожденными мезонамимезонами NNtftf,, длядля которыхкоторых выполняетсявыполняется условиеусловие ∑Z∑Zfrfr == 44..

Анализ облучения ядрамиАнализ облучения ядрами 77BeBe

Канал 2Не Не + 2Н 4Н Li + H

Nws 115 157 14 3

Распределение по каналам диссоциации ядер 7Be для «белых» звезд Nws

и событий с фрагментами мишени или рожденными мезонами Ntf

Ntf 154 226 - -



7Be→2He

7Be
He

канал 2Не число

17

7Li→7Be ( 1.2 A GeV, 2004)12C→7Be (12N+10C+7Be at 1.2 A GeV 2006)

канал 2Не число

белые небелые
4Не+3Не 32 24 56

3Не+3Не 14 9 23



12C→7Be 
(12N+10C+7Be at 1.2 A GeV)

2006

7Li→7Be 
(1.2 A GeV)

2004
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Пробеги ядер
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Моделирования взаимодействия релятивистских ядер с
ядрами эмульсии в Geant4

Модель
pEmC 2210 +→+ α

ααα mMQ ⋅−= 222

Эксперимент



МодельpEmC 2210 +→+ α

1Н
3He
4He

Эксперимент
3He(9C→33He) He(10C)

H(10C)



G4EMDissociation
G4EMDissociationCrossSection
Started: 3000 of 7Be nuclei at 1.2 A GeV
Produced: 7 events of 7Be→6Be+n;

Data modeling of 7Be EM dissociation at 1.2 A GeV

6Be
Atomic Mass: 6.0197258 ± 0.0000059 amu
Excess Mass: 18374.465 ± 5.468 keV
Binding Energy: 26924.058 ± 5.468 keV
Spin: 0+

23

Half life: 92 keV (5.0⋅10-6 fs)
Mode of decay: 2 Proton to He-4
Decay energy: 1.372 MeV

http://atom.kaeri.re.kr


