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Метод инвариантной массы применен для идентификации ядер 8Be и 9B и состояния Хойла, образующихся в диссоциации релятивистских ядер в ядерной эмульсии. Показано, что для идентификации этих крайне короткоживущих состояний в случае изотопов 9Be, 10B, 10C, 11C, 12C и 16O достаточным является определение инвариантной массы как функции углов в парах и тройках фрагментов He и H в приближении сохранения импульса на нуклон родительского ядра. Согласно критериям, установленным таким образом, оценен вклад этих нестабильных трех состояний в релятивистскую фрагментацию ядер 28Si и 197Au. 
The invariant mass method is used to identify the 8Be and 9B nuclei and Hoyle state formed in dissociation of relativistic nuclei in a nuclear track emulsion. It is shown that to identify these extremely short-lived states in the case of the isotopes 9Be, 10B, 10C, 11C, 12C, and 16O, it is sufficient to determine the invariant mass as a function of the angles in pairs and triples of He and H fragments in the approximation of the conservation of momentum per nucleon of the parent nucleus. According to the criteria established in this way, the contribution of these three unstable states was evaluated in the relativistic fragmentation of the 28Si and 197Au nuclei.

Введение 
Известное явление многочастичной фрагментации релятивистских ядер может служить источником ансамблей легчайших ядер, представляющих интерес для современной ядерной физики и ядерной астрофизики. Стоит напомнить, что исследования таких взаимодействий стартовали в конце 40-х годов с обнаружения следов релятивистских ядер и созданных ими звезд в ядерной эмульсии (ЯЭ), облучавшейся в стратосфере [1]. Для описания сечения взаимодействия релятивистских ядер космического происхождения с ядрами из состава ЯЭ была предложена формула геометрического перекрытия, именуемая ныне формулой Брадта-Питерса. Тогда же были обнаружены события развала ядер космического происхождения, содержащие группы следов релятивистских α-частиц, сконцентрированных в узком угловом конусе. Проявляясь как природное явление, эти события наглядно отражают α-частичную кластеризацию. Сам материал ЯЭ продолжает служить, как универсальный и недорогой детектор по настоящее время. С разрешением около 0.5 мкм он обеспечивает наблюдение следов релятивистских частиц, начиная с самых тяжелых ядер и вплоть до однозарядных. Применение трудоемкого анализа ЯЭ оправдано при затруднительности реконструкции следов с помощью электронных детекторов. 
Introduction
The well-known phenomenon of multiparticle fragmentation of relativistic nuclei can serve as a source of ensembles of the lightest nuclei, which are of interest for the state-of-art nuclear physics and nuclear astrophysics. It is worth recalling that studies of such interactions started in the late 1940s with the discovery of traces of relativistic nuclei and the stars they created in nuclear emulsion (NTE) irradiated in the stratosphere [1]. To describe the cross section for the interaction of relativistic nuclei of cosmic origin with the NTE composition nuclei, a geometric overlap formula was proposed, now called the Bradt-Peters formula. At the same time, break-up events of nuclei of cosmic origin containing groups of tracks of relativistic α particles concentrated in a narrow angular cone were discovered. Appearing as a natural phenomenon they reflect the α-particle clustering. 
The NTE material itself continues to serve as a universal and inexpensive detector to date. With a resolution of about 0.5 μm, it provides observation of tracks of relativistic particles, starting with the heaviest nuclei and down to singly charged ones. Еhe use of labor-consuming analysis is justified when it is difficult to reconstruct tracks using electronic detectors.
В 70-х гг. начались облучения стопок ЯЭ легкими ядрами на Синхрофазотроне ОИЯИ и Бевалаке LBL, а в 90-х гг. – средними и тяжелыми на AGS (BNL) и SPS (CERN). Метод ЯЭ позволил приступить к изучению ансамблей релятивистских фрагментов при полноте наблюдения с рекордным угловым разрешением и идентификацией изотопов He и H. Отмечалось проявление ядерной структуры в конусе предельной фрагментации [2]. Однако электронные эксперименты на этом направлении наталкиваются на принципиальные сложности, обусловленные квадратичной зависимостью ионизации от зарядов ядер, крайне малой угловой расходимостью релятивистских фрагментов, и, зачастую, примерным совпадением по магнитной жесткости с ядрами пучка. Поэтому, результаты, полученные в 70–90-х гг. методом ЯЭ и сохранившиеся файлы данных в аспекте состава релятивистской фрагментации от легких до самых тяжелых ядер не утратили актуальности, а облученные слои могут применяться для углубленных исследований. 
In the 70s exposures of NTE stacks to light nuclei at the JINR Synchrophasotron and LBL Bevalac began, and in the 90s - medium and heavy ones at AGS (BNL) and SPS (CERN). The NTE method allows one to study production of ensembles of relativistic fragments in full with record angular resolution and identification He and H isotopes. The manifestation of the nuclear structure in the cone of limiting fragmentation was noted [2]. However, electronic experiments in this direction run into fundamental difficulties due to the quadratic drop down of ionization on the charges of the nuclei, extremely small angular divergence of relativistic fragments, and, often, an approximate coincidence in magnetic rigidity with the beam nuclei. Therefore, the NTE method retains its uniqueness as the composition analysis tool in the relativistic fragmentation cone. In this aspect, the results obtained in the 70–90s by NTE and the preserved data files have not lost their relevance, and the irradiated layers can be used for in-depth studies. 
С начала 2000-х гг. метод ЯЭ применяется на нуклотроне ОИЯИ в эксперименте БЕККЕРЕЛЬ для изучения в релятивистском подходе кластеризации легких стабильных и радиоактивных ядер (обзоры [3-5]). Стоит отметить, что для этого эксперимента компания Славич (Переславль-Залесский, Россия) возобновила производство слоев NTE толщиной от 50 до 200 мкм на стеклянной основе [6]. В настоящее время осваивается производство слоев толщиной 500 мкм без подложки, что позволит возобновить методику, которая могла быть утрачена.
Since the early 2000s the NTE method is used at the JINR Nuclotron in the BECQUEREL experiment to study the clustering in light stable and radioactive nuclei in the relativistic approach (reviews [3-5]). It is worth noting that for this experiment he company Slavich (Pereslavl Zalessky, Russia) has resumed production of NTE layers with a thickness from 50 to 200 μm on a glass base. NTE samples were tested with a whole variety of ionization tracks [6]. At the present time, production of baseless layers 500 μm thick is being mastered to resume the technique that could be lost.
Итак, особенности изотопов 7,9Be, 8,10,11B, 10,11C, 12,14N выявились в вероятностях каналов их диссоциации. В диссоциации 10B, 10С и 11С идентифицированы распады 9B → 8Be + p. По-видимому, отсутствие у ядра 9B стабильного состояния  не препятствует его присутствию в структуре этих ядер. Их синтез мог бы происходить через резонанс 9B + p по цепи 7Be(3He,p)9B(p,γ)10C(e+,ν)10B(p,γ)11C(e+,ν)11B. В результате 9B “запечатлевается” в образующихся ядрах, что и проявляется в релятивистской диссоциации. Во фрагментации 7Be идентифицированы распады 6Be → 2α + p. Вместе с тем, сигнал 6Be в диссоциации 10C выявлен не был.
So, known and new structural features revealed of the isotopes 7.9Be, 8,10,11B, 10,11C, and 12,14N are revealed in the dissociation channel probabilities. Decays 9B → 8Be + p are identified in the dissociation 10B, 10C, and 11C. Аpparently, the absence of a stable state of the 9B nucleus does not prevent its virtual presence in the structure of these nuclei. Their synthesis could occur through the 9B + p resonance along the chain 7Be(3He,p)9B(p,γ)10C(e+,ν)10B(p,γ)11C(e+,ν)11B. As a result, 9B is “imprinted” in the formed nuclei, which is manifested in relativistic dissociation. In the 7Be fragmentation, 6Be → 2α + p decays are identified. However, the 6Be signal was not detected in the 10C dissociation.
Идентификация релятивистских распадов 8Be и 9B указала на возможность поиска троек α-частиц в состоянии Хойла (HS) в релятивистской диссоциации 12C → 3α [6] и затем 16O → 4α [7]. HS является вторым (и первым несвязанным) возбуждением 0+2 ядра 12C. Пока что синтез, идущий через нестабильное ядро, признан только в случае 3α → α8Be → 12C(0+2 или HS) → 12C. История открытия и статус исследования этого короткоживущего состояния трех реальных α-частиц обсуждаются в обзоре [8]. 
Ядро 8Be является непременным продуктом распада HS и 9B. Энергия распада 8Be составляет 91.8 кэВ, а ширина 5.57 ± 0.25 эВ [9]. Обособленность HS среди возбуждений 12C, предельно малые значения энергии над 3α-порогом (378 кэВ) и ширины распада (9.3 ± 0.9 эВ) указывают на сходство с ядром 8Be [9]. Основное состояние ядра 9B на 185.1 кэВ выше порога 8Be + p, а его ширина 0.54 ± 0.21 кэВ [9]. Сравнение этих параметров позволяет предположить, что значимость HS в ядерной физике не ограничивается ролью необычного возбуждения ядра 12C. По-существу, в 3α-процессе HS проявляет себя как нестабильное ядро, пусть необычной ядерно-молекулярной природы. HS проявляется в ядерных реакциях как универсальный объект подобный 8Be и  9B [10-12].
The identification of the relativistic decays of 8Be and 9B pointed out the possibility to ​​search for triples of α particles in the Hoyle state (HS) in the relativistic dissociation 12C → 3α [6] and then 16O → 4α [7]. HS is the second (and first unbound) 12C excitation 0+2. So far, the synthesis through an unstable nucleus is recognized only in the case of 3α → α8Be → 12C(0+2 or HS) → 12C. The history of the discovery and status of the study of this short-lived state of three real α-particles are presented in the review [8]. 
The unstable nucleus 8Be is an indispensable product of the decay of HS and 9B. The decay energy of 8Be is 91.8 keV, and the width is 5.57 ± 0.25 eV [9]. The isolation of HS among 12C excitations, the extremely small values ​​of the energy above the 3α threshold (378 keV) and the decay width (9.3 ± 0.9 eV) indicate similarity with the 8Be nucleus [9]. The 9B ground state is 185.1 keV higher than the threshold 8Be + p and its width is 0.54 ± 0.21 keV [9]. A comparison of these parameters suggests that the significance of HS to nuclear physics is not limited to the role of the unusual excitation of the 12C nucleus. Essentially, in the 3α-process, HS manifests itself as an unstable nucleus, albeit of an unusual nuclear-molecular nature. HS is manifested in nuclear reactions as the universal object similar to 8Be and 9B [10-12].
8Be и HS рассматриваются как простейшие состояния α-частичного конденсата Бозе-Эйнштейна [13,14]. Как 4α-конденсат рассматривается 6-е возбужденное состояние 0+6 ядра 16O при 15.1 МэВ (или 660 кэВ над 4α-порогом). Его α-распад мог бы идти в последовательности 16O(0+6) → 12C(0+2)  → 8Be(0+) → 2α или же 16O(0+6) → 28Be(0+) → 4α. Поиски в этом направлении активно ведутся [10,11]. Однако вклад 4α-ансамблей свыше 1 МэВ оказывается доминирующим. Предполагается возможность более сложных α-конденсатных состояний вплоть до 10α-частичного с энергией  распада около 4.5 МэВ над 10α-порогом, что ведет к беспрецедентным требованиям к эксперименту, включая рост энергии родительского ядра. 
Кроме того, ядро 9B и HS могут служить основами в ядерных молекулах 9Bp, 9Bα и HSp. Как и α-конденсатным состояниям, нестабильным состояниям с нечетным числом протонов могут отвечать возбуждения сразу над соответствующими порогами, имеющие электромагнитные ширины распадов. Кандидатом в такое состояние может служить возбуждение ядра 13N при  15.1 ± 0.4 МэВ, имеющее ширину всего 0.86 ± 0.12 кэВ. Несмотря на значительную величину энергии, превышение порога 3αp составляет всего 600 кэВ, 9Bα – ​​​250 кэВ, а HSp – 160 кэВ. Вместе с тем, эти каналы открыты и могут проявляться в виде самых узких четверок 3αp. Представляет интерес соотношение вероятностей распадов по каналам 9Bα и HSp.
Все эти состояния могут единообразно исследоваться в периферических взаимодействиях релятивистских ядер. Согласно ширинам, ядра 8Be, 9B и HS являются полноценными фрагментами релятивистской диссоциации. Продукты их распада образуются при пробегах от нескольких тысяч (8Be и HS) до нескольких десятков (9B) атомных размеров, т. е. за время на много порядков большее, чем время возникновения других фрагментов. Не будучи непосредственно наблюдаемыми, 8Be, 9B и HS должны проявляться как пары и тройки релятивистских фрагментов He и H с наименьшими углами разлета вследствие наименьшей энергии распада. 
8Be and HS are considered as the simplest states of the α-particle Bose – Einstein condensate [13, 14]. The 6th excited state 0+6 of the 16O nucleus at 15.1 MeV (or 660 keV over the 4α threshold) is considered as a 4α-condensate. Its decay could go in the sequence 16O(0+6) → 12C(0+2) → 8Be(0+2) → 2α. Research in this direction is actively underway [10,11]. However, the contribution of 4α ensembles above 1 MeV is dominant. The possibility of more complex α-condensate states up to 10α-particle one with the decay energy of about 4.5 MeV above the 10α-threshold is assumed which leads to unprecedented experimental requirements including parent nucleus energy growth. 
In addition, the 9B and HS nuclei can serve as bases in the nuclear molecules 9Bp, 9Bα and 12C(0+2)p. Like the α-condensing states the unstable states with an odd number of protons can meet excitations immediately above the corresponding thresholds having electromagnetic decay widths. The excitation of the 13N nucleus at 15.1 ± 0.4 MeV having a width of only 0.86 ± 0.12 keV can serve as the candidate. Despite the significant energy value, the excess of the threshold 3αp is only 600 keV, 9Bα 250 keV, and HSp 160 keV. At the same time, these channels are open and can appear as narrowest quartets 3αp. The ratio of the decay probabilities on the 9Bα and HSp channels is of interest. 
All these states can be studied uniformly in the peripheral interactions of relativistic nuclei. According to the widths, 8Be, 9B, and HS nuclei are real fragments in relativistic dissociation. The products of their decay appear along ranges from several thousand (8Be and HS) to several tens (9B) atomic sizes, i.e., over a time many orders of magnitude longer than the time of the appearance of other fragments. Not being directly observable, they should manifest themselves as pairs and triples of He and H nuclei with the smallest opening angles due to smallest decay energy. 
Далее будет суммированы результаты идентификации нестабильных состояний в релятивистской диссоциации нескольких легких ядер. Будучи интересны в отношении структуры исследовавшихся ядер, эти наблюдения указывают на универсальную природу нестабильных состояний, и, значит, возможность их проявления диссоциации средних и тяжелых ядер, где возникает возможность поиска более сложных состояний такого типа. В качестве первого шага будет представлен анализ имеющихся измерений в ЯЭ, облучавшейся в BNL ядрами 28Si при 14.5 A ГэВ и Au при 10.7 A ГэВ. 
Next, the results of identification of the unstable states in the relativistic dissociation of several light nuclei will be summarized. Being interesting with respect to the structure of the studied nuclei, these observations indicate the universal nature of the unstable states, and, therefore, the possibility of their manifestation of dissociation of medium and heavy nuclei where it becomes possible to search for more complex states of this type. As a first step, an analysis of the available measurements in NTE exposed in BNL to 28Si nuclei at 14.5 A GeV and Au at 10.7 A GeV will be presented.

О методе ЯЭ вкратце
Метод ЯЭ получил практически полное развитие в тот начальный период (именуемый иногда “романтическим”), когда основополагающие открытия в физике высоких энергий делались при исследованиях космических лучей. Эти достижения представлены в классической книге C.H. Powell, P.H. Fowler and D.H. Perkins [15] вместе с разработанными методами анализа и фотографиями характерных событий. Последняя глава книги, посвященная релятивистским ядрам в составе космической радиации, содержит описание и фотографии впервые наблюдавшихся событий их фрагментации. В последующих облучениях в пучках ускорителей стали определенными тип и энергия исследуемых ядер. В таком “узком” аспекте применение ЯЭ остается непревзойденным с сих пор. 
The NTE method in brief

The NTE method was almost completely developed in that initial period (sometimes called “romantic”) when fundamental discoveries in high-energy physics were made in cosmic rays studies. These achievements are presented in the classical textbook by C.H. Powell, P.H. Fowler and D.H. Perkins [15] along with developed analysis methods and photographs of characteristic events. The last chapter devoted to relativistic nuclei in cosmic radiation contains a description and photographs of the first observed events of their fragmentation. In subsequent irradiations in accelerator beams, the type and energy of the studied nuclei became determined. In such a “narrow” aspect, the use of nuclear power remains unsurpassed ever since.

Для облучения в направленном пучке ускоренных ядер слои ЯЭ, имеющих толщину 550 мкм и размеры около  10х(10-20) см2 собираются в стопку. При облучении поверхность стопки ориентируется параллельно направлению пучка.  Фрагменты взаимодействовавших ядер сосредоточены в конусе sinθfr = pfr/P0, где pfr = 0.2 ГэВ/c – величина, характеризующая внутренний импульс нуклонов  в ядре-снаряде, а P0 – его импульс на нуклон. Как правило, следы фрагментов остаются достаточно долго в одном слое для полного определения их направлений. Наблюдаемые следы фрагментов ядер мишени классифицируются как b-частицы (α-частицы и протоны с энергией ниже 26 МэВ) и g-частицы (протоны с энергией свыше 26 МэВ). Наиболее периферические взаимодействия, именуемые когерентной диссоциацией или “белыми” звездами, не сопровождаются фрагментацией ядер мишени и рождением мезонов (s-частиц). Доступны видеозаписи характерных взаимодействий [16].
To be exposed in a directed beam of accelerated nuclei, NTE layers having a thickness of 550 μm and sizes of about 10x (10-20) cm2 are assembled in a stack. During exposure a stack surface is oriented parallel to a beam direction. Fragments of interacted nuclei are centered in the cone sinθfr = pfr/P0, where pfr = 0.2 GeV/c - a quantity characterizing the nucleon Fermi momentum in the projectile nucleus, and P0 - its momentum per nucleon. Typically, fragment tracks remain long enough in one layer to fully define their directions. Observed traces fragments of target nuclei are classified as b-particle (α-particles and protons below 26 MeV) and g-particles (protons of over 26 MeV). The most peripheral interactions referred to coherent dissociation or "white" stars are not accompanied by fragmentation of the target nuclei and produced mesons (s-particles). Videos of characteristic interactions are available [16].
Присвоение массовых чисел трекам фрагментов H и He возможно по суммарным значениям импульса, полученным из среднего угла кулоновского рассеяния. Использование этого трудоемкого метода оправдано в особых случаях для ограниченного числа следов. В случае диссоциации стабильных ядер достаточно предположить соответствие He - 4He и H - 1H, поскольку установленные вклады 3He и 2H не превышают 10%. Это упрощение особенно верно в случае чрезвычайно узких распадов 8Be и 9B.

The mass number assignment to H and He fragment tracks is possible by total momentum values derived from the average angle of Coulomb scattering. The use of this laborious method is justified in special cases for a limited number of tracks. In the case of dissociation of stable nuclei, it is often sufficient to assume the correspondence of He - 4He and H - 1H since the established 3He and 2H contributions do not exceed 20%. This simplification is especially true in extremely narrow 8Be and 9B decays.

Инвариантная масса ансамбля нескольких частиц c 4-импульсами Pi,k с суммарной массой M определяется как Q = M* - M, где M*, определенная через M*2 = ∑(Pi∙Pk). Вычитание суммарной массы частиц  M есть вопрос удобства. В области предельной фрагментации ядер, когда начальная энергия превышает 1 A ГэВ, принимается приближение сохранения фрагментами начального импульса на нуклон P0 (или скорости), продемонстрированное в экспериментах с магнитным анализом (например, [17] и недавно [18]). Тогда Q является функцией углов между направлениями вылета фрагментов. 
The invariant mass an ensemble of several particles of 4-momenta Pi,k having total mass M is Q = M* - M, where М* is defined via the sum of all products i.e. M*2 = ∑(Pi∙Pk). Subtraction of the total mass of the particles M is a matter of convenience. In the region of limiting fragmentation of nuclei when the initial energy exceeds 1 A GeV, a reasonable approximation is taken for the conservation of the fragment of the initial momentum per nucleon P0 (or the projectile velocity) demonstrated in experiments with magnetic analysis (for example, [17] and recently [18]). Then, Q is a function of the angles between fragment emission directions. 
Наиболее точные измерения углов обеспечиваются на микроскопе KSM-1 (Карл Цейсс, Иена) при применении координатного метода. Измерения проводятся в декартовой системе координат. Слой ЯЭ разворачивается таким образом, чтобы направление анализируемого первичного следа совпадало с осью OX столика микроскопа с отклонением до 0.1 - 0.2 мкм на 1 мм длины трека. Тогда ось OX системы совпадает с направлением проекции первичного следа на плоскость слоя, а ось OY на ней перпендикулярна первичному следу. Ось OZ перпендикулярна к плоскости слоя. По OX и OY измерения производятся микровинтами горизонтального перемещения, а по OZ – микровинтом глубины резкости. Координаты измеряются на первичных и вторичных следах на длинах от 1 до 4 мм с шагом 100 мкм, по линейной аппроксимации которых вычисляются углы. Подробности и иллюстрации измерений на плоскости слоя и его глубине недавно опубликованы [6]. 
The most accurate measurements of the angles are provided with a KSM-1 (Carl Zeiss, Jena) microscope when using the coordinate method. Measurements are carried out in a Cartesian coordinate system. The NTE layer unfolds in such a way that the direction of the analyzed primary trace coincides with the microscope stage axis OX with a deviation not worse 0.1–0.2 μm per 1 mm of track length. Then the axis OX coincides with the primary track projection on the layer plane, and the axis OY on it is perpendicular to the primary track. The axis OZ is perpendicular to the layer plane. The measurements along OX and OY are made with horizontal micro-screws, and along the OZ, the depth of field micro-screw is used. Three coordinates are measured on the primary and secondary tracks at lengths from 1 to 4 mm in increments of 100 μm, according to a linear approximation of which the planar and dip angles are calculated. Details and illustrations of measurements on the plane of the layer and its depth have recently been published [6].

В прямом методе углы между следами в плоскости слоя определяются при наилучшем совпадении в поле зрения направляющей линии с измеряемым следом непосредственно по градуированной шкале, наблюдаемыми в окуляр. Преимуществом является увеличение скорости измерения планарных углов особенно в событиях с большой множественностью фрагментов. Этот метод применяется для получения инклюзивных угловых распределений при обзорных исследованиях. Его точность в конусе фрагментации несколько хуже по сравнению с координатным методом. 
In the direct method, inter-track angles in the layer plane are determined directly on the graduated scale observed in the eyepiece with the best coincidence of the guide line with the measured track in the field of view. The advantage is an increase in the speed of measuring planar angles, especially in events with a large multiplicity of fragments. This method is used to obtain inclusive angular distributions in survey studies. Its accuracy in the fragmentation cone is somewhat worse compared to the coordinate method.
Точность координатного метода достигает 10-3 радиан, а прямого – 3.6x10-3 радиан. Измерениям сопутствуют ошибки из-за дисторсии, ложное рассеяние, шум зерен, шум столика, фокусировки, тепловой шум и шум отсчета. Эти ошибки имеют различную природу, статистические свойства и величину. При измерении относительных углов координатный метод позволяет компенсировать местные искажения благодаря одновременному измерению координат близкорасположенных следов. Тем не менее, с применением прямого метода получен значительный объем уникальных данных,. Комбинирование методов позволяет ускорить отбор кандидатов в распадов и измерить их с наилучшей точностью. 
The coordinate method accuracy reaches 10-3 rad, and the direct one - 3.6x10-3 rad. The measurements are accompanied by errors due to distortion, false scattering, grain noise, table noise, focusing, thermal noise and readout noise. These errors have different nature, statistical properties and magnitude. When measuring relative angles, the coordinate method allows one to compensate for local distortions by simultaneously measuring the coordinates of nearby tracks. However, a significant amount of unique data has been obtained with the direct method. The combination of the methods allows one to accelerate the selection of candidates for decays and measure them with the best accuracy.
Релятивистские распады 8Be
Во фрагментации релятивистских ядер в ЯЭ достаточно часто наблюдаются интенсивные следы, которые при прослеживании постепенно раздваиваются на пары следов ядер He с минимальными углами разлета, приписываемые распадам 8Be. Очевидно, что такое определение, непосредственно зависящее от начальной энергии, неудобно при анализе разнообразных данных. Универсальная идентификация 8Be по инвариантной массе 2α-пар –первый “ключ” к проблеме нестабильных ядерных состояний.
Relativistic decays of 8Be
In the fragmentation of relativistic nuclei in NTE intense tracks are observed often that branch into pairs of He tracks with minimal opening angles which are attributed 8Be decays. Obviously, this definition, which depends directly on the initial energy, is inconvenient when analyzing a variety of data. Universal 8Be identification by the 2α-pair invariant mass Q2α is the first “key” to the problem of the unstable nuclear states.
Распределение по Q2α представлено на рис. 1 для когерентной диссоциации 12C → 3α и 16O → 4α при энергии 3.65 A ГэВ. В случае 12С использованы измерения полярных и азимутальных углов α-частиц в 316 “белых” звезд, выполненные в 90-е гг группами Г. М. Чернова (Ташкент) [19] и А. Ш. Гайтинова (Алма-Ата) и дополненные недавно группами ФИАН и ОИЯИ. В случае 16O доступны схожие данные для 641 “белой” звезды [20]. Для этих событий рис. 1 представлены распределения инвариантной массе в области Q2α < 10 МэВ всех комбинаций 2α-пар N2α, нормированные на соответствующее число “белых” звезд Nws. На вставке рис. 1 эти данные приведены в области Q2α < 0.5 МэВ в увеличенном виде. Хотя в обоих случаях имеются пики, отвечающие 8Be, однако, из-за наличия “хвостов”, обусловленных отражениями (3-4)α-возбуждений условие отбора Q2α(8Be) определено недостаточно.

The distribution Q2α is shown in Fig. 1 for the coherent dissociation 12C → 3α and 16O → 4α at 3.65 A GeV. In the 12C case, measurements of polar and azimuthal angles of α-particles in 316 "white" stars made in the 90s by the groups of G. M. Chernov (Tashkent) [19]  and A. Sh. Gaitinov (Alma-Ata) and recently supplemented by the FIAN and JINR groups are used. In the 16O case, similar data is available for 641 "white" stars [20]. For these events, Fig. 1 presents distributions of invariant mass in the region Q2α < 10 MeV of all 2α-pair combinations N2α normalized to the corresponding number of "white" stars Nws. In the insert these data are shown in the range Q2α < 0.5 MeV in an enlarged form. Although in both cases there are peaks corresponding to 8Be, however, due to the presence of “tails” caused by reflections of (3-4)α excitations the selection condition Q2α(8Be) is not sufficiently defined.
Таблица 1.
	Q2α, МэВ
	N2α (%) 
ng + nb + ns = 0
	N2α (%) 
ng + nb + ns > 0

	Q2α ≤ 0.2 
	81 (41 ± 6)
	103 (34 ± 4)

	0.2 < Q2α  ≤ 1 
	48 (24 ± 6)
	40 (13 ± 2)

	1 < Q2α  ≤ 5
	55 (27 ± 4)
	108 (36 ± 4)

	Q2α > 5 
	14 (7 ± 2)
	51 (17 ± 3)


Угловые измерения диссоциации 9Be → 2α при 1.2 A ГэВ позволяют уточнить условие отбора 8Be по инвариантной массе Q2α. (обзор [3])  Распределение по Q2α 500 2α-пар, в том числе 198 “белых”, представленное на рис. 2, указывает на ограничение Q2α(8Be) ≤ 0.2 МэВ. Имеются два “наплыва” вокруг значений Q2α равных 0.6 и 3 МэВ. Первый отражает возбуждение 9Be при 2.43 МэВ [21], а второй – состояние 8Be 2+ [9]. Условие Q2α(8Be) учитывает принятое приближение, кинематический эллипс распада 8Be и разрешение угловых измерений. Его применение позволяет определить вклад распадов 8Be в статистику “белых” звезд равным 45 ± 4% для 12С → 3α и 62 ± 3% для 16O → 4α. Аналогичный отбор 12C → 3α при 0.42 A ГэВ дает 53 ± 11% [6,7]. 

The angular measurements of 9Be → 2α at 1.2 A GeV makes it possible to possible to refine the selection condition of 8Be decays by the invariant mass Q2α (review [3]). The distribution over Q2α of 500 2α-pairs including 198 “white” ones presented in Fig. 2 indicates the limit Q2α(8Be) < 0.2 MeV. There are two “influxes” centered on Q2α equal to 0.6 and 3 MeV. The first reflects the 9Be excitation at 2.43 MeV [21], and the second one – the 8Be 2+ state [9]. The condition Q2α(8Be) takes into account the accepted approximation, the kinematic ellipse of 8Be decay, and the resolution of angular measurements. Its application allows us to determine the contribution of 8Be decays to the statistics of “white” stars equal to 45 ± 4% for 12C → 3α and 62 ± 3% for 16O → 4α. A similar selection of 12C → 3α at 0.42 A GeV gives 53 ± 11% [6,7].
В таблице 1 дано распределение по характерным интервалам Q2α числа 2α-пар в “белых” звездах и звездах содержащих дополнительные следы. Основная часть статистики отвечает диссоциации через состояния 8Be 0+ и 2+ в близком отношении, что особенно выражено в случае выборки 2α-пар с дополнительными следами, которая определенно относится к удалению нейтрона. Этот факт соответствует описанию 9Ве, в котором кор 8Be  представлен как равновеликая смесь состояний 0+ и 2+ [22,23]. Вопрос о том, отражает ли вклад возбуждения 2.43 МэВ присутствие компоненты α + α + n или оно является продуктом реакции, требует теоретического рассмотрения.

Table 1 gives the distribution over the characteristic Q2α intervals of the number of   in “white” stars and stars containing additional tracks. The bulk of the statistics corresponds to dissociation through 8Be 0+ and 2+ states in a close ratio which is especially pronounced in the case of the sample with additional tracks definitely referring to neutron removal. This fact corresponds to the description of 9Be, in which the 8Be core is presented as an equal mixture of the 0+ and 2+ states [22,23]. The question of whether the contribution of the 2.43 MeV excitation reflects the presence of the component α + α + n or whether it is a reaction product requires theoretical consideration.
Рис. 1. Распределение числа 2α-пар N2α по инвариантной массе Q2α в когерентной диссоциации 12C → 3α (сплошная) и 16O → 4α (пунктир) при 3.65 A ГэВ; на вставке увеличенная часть Q2α < 1 МэВ (шаг 40 кэВ); гистограммы нормированы на числа “белых” звезд  Nws.
Fig. 1. Distribution of number of 2α-pairs N2α over invariant mass Q2α in coherent dissociation 12C → 3α (solid line) and 16O → 4α (dashed line) at 3.65 A GeV; the inset, enlarged part Q2α < 1 MeV (step 40 keV); histograms are normalized to the number of “white” stars Nws.
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Рис. 2. Распределение числа 2α-пар N2α по инвариантной массе Q2α в 500 событиях диссоциации 9Bе → 2α (пунктир) при 1.2 A ГэВ и в 198 “белых” звездах из их числа (сплошная); на вставке увеличенная часть Q2α < 1 МэВ.
Fig. 2. Distribution of number of 2α-pairs of N2α over the invariant mass Q2α in 500 dissociation events 9Bе → 2α (dots) at 1.2 A GeV including 198 “white” stars (solid line); in inset, enlarged part Q2α < 1 MeV.
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Рис. 3. Распределение числа 2αp-троек N2αp по инвариантной массе Q2αp (< 1 МэВ) в событиях когерентной диссоциации 10С → 2Не2H (сплошная) и диссоциации 11С → 2Не2H (точки) и 10B → 2НеH (пунктир).
Fig. 3. Distribution of the number of 2αp triples N2αp over invariant mass Q2αp (< 1 MeV) in events of coherent dissociation 10C → 2He2H (solid line) and dissociation 11C → 2He2H (dots) and 10B → 2НеH (dashed line).
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Рис. 4. Распределение числа 3α-троек N3α по инвариантной массе Q3α в 316 “белых” звезд 12C → 3α (сплошная) и 641 “белой” звезде  16O → 4α (пунктир) при 3.65 A ГэВ; на вставке увеличенный часть Q3α < 2 МэВ нормированная на числа “белых” звезд  Nws.
Fig. 4. Distribution of number of 3α-triples N3α over invariant mass Q3α in 316 “white” stars 12C → 3α (solid) and 641 “white” stars 16O → 4α (dashed) at 3.65 A GeV; in inset, enlarged part Q3α < 2 MeV normalized to numbers of “white” stars Nws.
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Рис. 5. Распределения по инвариантной массе Q4α в 641 "белой" звезде 16O → 4α при 3.65 A ГэВ всех 4α-квартетов (точки) и событий αHS (сплошная); плавная линия - распределение Рэлея; на вставке увеличенная часть Q3α < 2 MeV.
Fig. 5. Distributions over invariant mass Q4α in 641 “white” stars 16O → 4α at 3.65 A GeV of all 4α-quartets (dots) and αHS events (solid line); smooth line - Rayleigh distribution; the inset, enlarged part Q3α < 2 MeV.
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Рис. 6. Распределение событий 16O → 28Be по инвариантной массе Q4α.

Fig. 6. Distribution of events 16O → 28Be over invariant mass Q4α.

Релятивистские распады 9B

Следующий “ключ” в изучении нестабильных состояний – ядро 9В. При изучении когерентной диссоциации изотопа 10C при энергии 1.2 A ГэВ канал диссоциации 2He + 2H проявился как лидирующий (обзор [3]). Статистика четверок 2He + 2H  в нем составила 186 или 82% наблюдавшихся “белых” звезд. Распределение по инвариантной массе 2αp-троек Q2αp, представленное на рис. 3, указывает на число распадов N(9В) = 54, удовлетворяющих условию Q2αp(9B) < 0.5 МэВ, что составляет 30 ± 4% событий 2He + 2H. Во всех этих 2αp-тройках и только в них согласно условию Q2α(8Be) < 0.2 МэВ идентифицированы также распады 8Be. Этот факт указывает на доминирование последовательности 9В → 8Ве + p и 8Ве → 2α. Обильное образование ядер 9B в диссоциации 10C указывает на его важную роль в качестве структурной основы этого изотопа.
Relativistic decays of 9B
The next “key” in the unstable state studies is the 9B nucleus. When studying the coherent dissociation of the 10C isotope at 1.2 A GeV, the 2He + 2H dissociation channel appeared as the leading one (review [3]). The statistics of the 4He + 2H quartets in it amounted to 186 or 82% of the observed “white” stars. the distribution over the invariant mass of 2αp triples Q2αp presented in fig. 3 indicates the number of decays N(9В) = 54 satisfying the condition Q2αp(9B) < 0.5 MeV which is 30 ± 4% of the events 2He + 2H. According to the condition Q2α(8Be) < 0.2 MeV, 8Be decays are also identified in all these 2αp triples and only in them. This fact indicates the dominance of the decay sequence 9В → 8Ве + p and 8Ве → 2α. The abundant formation of 9B nuclei in the dissociation of 10C indicates its important role as the structural basis of this isotope.
Уверенная идентификация 8Be и 9В, в основе которой нуклонный состав 10C, позволяет обратиться к их вкладу в диссоциацию 10B и 11C.  Были выполнены угловые измерения в 318 событиях диссоциации 10B → 2He + H при 1.0 A ГэВ, среди которых идентифицированы  20 распадов 9B → 8Ве + p  удовлетворяющих условию Q2αp(9B) < 0.5 МэВ (рис. 3). Аналогично, в 154 событиях 11C → 2He + 2H при 1.2 A ГэВ найдено N(9В) = 22 (рис. 3). Таким образом, в диссоциации  10C,  10B и 11C установлено универсальное условие Q2αp(9B). Кроме того, при идентификации распадов 9B → 8Bep критерий Q2α(8Be) подтвердился в наиболее чистых условиях.
The confident identification of 8Be and 9B based on the 10C nucleonic composition allows one to turn to their contribution to the 10B and 11C dissociation. Angular measurements are performed in 318 events 10B → 2He + H at 1.0 A GeV among which 20 decays 9B → 8Be + p were identified that satisfy the condition Q2αp(9B) < 0.5 МэВ (Fig. 3). Similarly, in 154 events 11C → 2He + 2H at 1.2 A GeV N(9B) = 22 (Fig. 3) are found. Thus, in the dissociation of 10C, 10B and 11C, the universal condition Q2αp(9B) was established. In addition, when identifying 9B → 8Be + p decays, the criterion Q2α(8Be) is confirmed under the purest conditions.
Релятивистские распады состояния Хойла
Используя угловые измерения “белых” звезд 12C → 3α и 16O → 4α, метод инвариантной массы несложно распространить на идентификацию релятивистских распадов состояния Хойла. В последнем случае  распады HS могут проявиться в диссоциации 16O → 12C* (→ 3α) + α. Оба распределения по инвариантной массе 3α-троек Q3α, представленные на рис. 4, демонстрируют сходство. Их основные части, в области Q3α < 10 МэВ, охватывающей α-частичных возбуждения 12C до порога отделения нуклонов, описываются распределением Рэлея с параметрами σQ3α(12C) = 3.9 ± 0.4 МэВ и σQ3α(16O) = 3.8 ± 0.2 МэВ. 
Relativistic decays of the Hoyle state

Using the angular measurements of the “white” stars 12C → 3α and 16O → 4α the application of the invariant mass method can be easily extended to the identification of relativistic decays of the Hoyle state. In the latter case, HS decays can manifest themselves in the dissociation 16O → 16O → 12C* (→ 3α) + α. Both distributions over the invariant mass of 3α-triples Q3α presented in Fig. 4 show similarities. Their main parts in the region Q3α < 10 MeV, covering the 12C α-particle excitations up to the nucleon separation threshold are described by the Rayleigh distribution with parameters σQ3α(12C) = 3.9 ± 0.4 MeV and σQ3α(16O) = 3.8 ± 0.2 MeV.

В обоих случаях наблюдаются пики распределений в области Q3α < 0.7 МэВ, где ожидается сигнал HS. Статистика в пиках за вычетом фона составила NHS(12C) = 37 со средним значением〈Q3α〉(RMS) =417 ± 27 (165) кэВ and NHS (16O) = 139 с〈Q3α〉(RMS)  = 349 ± 14(174) кэВ.  На этой основе вклад распада HS в когерентную диссоциацию 12С → 3α составляет 11 ± 3%, а случае 16O → 4α - 22 ± 2%. Увеличение 3α-комбинаций в 16O → 4α приводит к заметному росту вклада распадов HS. Вместе с тем, отношение выходов 8Be и HS проявляет приблизительное постоянство NHS(12C)/N8Be(12C) = 0.26 ± 0.06 и NHS(16O)/N8Be(16O) = 0.35 ± 0.04.
In both cases, distribution peaks are observed in the region Q3α < 0.7 MeV where the HS signal is expected. The statistics in the peaks minus the background is NHS(12C) = 37 with an average value 〈Q3α〉(RMS) = 417 ± 27 (165) keV and NHS (16O) = 139 with〈Q3α〉(RMS)  = 349 ± 14(174). On this basis, the contribution of HS decay to the coherent dissociation of 12C → 3α is 11 ± 3%, and in the case of 16O → 4α, it is 22 ± 2%. An increase in 3α combinations in 16O → 4α leads to a noticeable increase in the contribution of HS decays. At the same time, the ratio of the 8Be and HS yields shows an approximate constancy NHS(12C)/N8Be(12C) = 0.26 ± 0.06 и and NHS(16O)/N8Be(16O) = 0.35 ± 0.04.
Существует возможность возникновения HS через α-распад возбуждения 0+6 ядра 16O. Распределение “белых” звезд 16O → 4α по инвариантной массе 4α-квартетов Q4α (рис. 5) в основной части описывается распределением Рэлея с параметром σQ4α = (6.1 ± 0.2) МэВ. Условие на присутствие в 4α-событии (αHS) хотя бы одной 3α-тройки с Q3α(HS) < 700 кэВ смещает распределение по Q4α в низкоэнергетическую сторону, а значение параметра к σQ4α = 4.5 ± 0.5 МэВ (рис. 5). Увеличенный вид распределения по Q4α, представленный на вставке рис. 5, указывает на 9 событий, удовлетворяющих Q4α < 1 МэВ  и имеющих среднее значение〈Q4α〉(RMS) = 624 ± 84 (252) кэВ. Тогда оценка вклада распадов 16O(0+6) → α + HS составляет 1.4 ± 0.5% при нормировке на Nws(16O) и 7 ± 2% при нормировке на NHS(16O). 
There is a possibility of the HS emergence through the α decay of the 0+6 excitation of the 16O nucleus. The distribution of “white” 16O → 4α stars over the invariant mass of 4α-quartets Q4α presented in Fig. 5 in the main part is described by the Rayleigh distribution with the parameter σQ4α = (6.1 ± 0.2) MeV. The condition for the presence of at least one 3α-triple with Q3α(HS) < 700 keV in a 4α-event (αHS) shifts the distribution over Q4α to the low-energy side, and the parameter to σQ4α = 4.5 ± 0.5 MeV (Fig. 5). The enlarged view of the distribution over Q4α presented in the inset in Fig. 5 indicates 9 events satisfying Q4α < 1 MeV and having an average value of 〈Q4α〉 (RMS) = 624 ± 84 (252) keV. Then, the contribution of the decays 16O(0+6) → α + HS is estimated to be 1.4 ± 0.5% for normalization to Nws(16O) and 7 ± 2% for normalization to NHS(16O). 
Идентифицированы 33 события 16O → 28Be, что составляет 5 ± 1% “белых” звезд 16O → 4α. Тогда статистика когерентной диссоциации по каналам 16O → 28Be и  16O → αHS имеет отношение 0.22 ± 0.02. Распределение по инвариантной массе Q4α событий 16O → 28Be, представленное на рис. 6, указывает на два кандидата 16O(0+6) → 28Be в области Q4α < 1.0 МэВ. Таким образом, оценка отношения вероятности каналов 16O(0+6) → 28Be и 16O(0+6) → αHS составляет 0.22 ± 0.17.

33 events 16O → 28Be are identified, which is 5 ± 1% of the “white” stars 16O → 4α. Then, the statistics of coherent dissociation for the 16O → 28Be and 16O → αHS channels has a ratio of 0.22 ± 0.02. The distribution over the invariant mass Q4α of the events 16O → 28Be shown in Fig. 6 indicates two candidates 16O(0+6) → 28Be in the region of Q4α < 1.0 MeV. Thus, the estimate of the probability ratio of the channels 16O(0+6) → 28Be and 16O(0+6) → αHS is 0.22 ± 0.17 which is too vague.

Можно заключить, что хотя при образовании HS доминирует прямая диссоциация, поиск его 4α “предшественника” возможен в релятивистской диссоциации ядер. Вместе с тем наращивание статистики событий 16O → 4α традиционным способом можно считать исчерпанным. Остается возможность изучения (3-4)α-ансамблей во фрагментации более тяжелых ядер.
It can be concluded that although the direct dissociation dominates in the formation of HS a search for its 4α “precursor” is possible in the relativistic dissociation of nuclei. At the same time, increasing the statistics of events 16O → 4α in the traditional way can be considered exhausted. There remains the possibility of studying (3-4) α-ensembles in the fragmentation of heavier nuclei.
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Рис. 7. Распределения всех комбинаций 2α, 2αp, 3α и 4α из событий фрагментации ядер 28Si при 14.6 А ГэВ по инвариантным массам Q2α (a), Q2αp (b), Q3α (c) и Q4α (d) в областях их малых значений по данным  без выборки (точки) и недавним измерениям при ускоренном поиске (добавлено, сплошная линия).
Fig. 7. Distributions of 2α, 2αp, 3α and 4α combinations from events of fragmentation of 28Si nuclei at 14.6 A GeV over the invariant masses Q2α (a), Q2αp (b), Q3α (c) and Q4α (d) in the their small value regions according to data for without sampling (points) and recent measurements in accelerated search (added by solid line).
Поиск нестабильных состояний во фрагментации ядер 28Si и 197Au
Доступны данные сотрудничества EMU по 1093 взаимодействиям  ядер 28Si при 14.6 А ГэВ [24] и 1316 197Au при 10.7 A ГэВ [25], содержащим измерения углов испускания релятивистских фрагментов. Тогда поиск событий велся по первичным следам без выборки. Число событий c множественностью релятивистских α-частиц Nα > 2 в случае Si составило 118, а Au – 843. Недавно возобновлен поиск событий взаимодействий Nα > 2 Si сканированием по полосам поперек направления входа первичных следов. Измерения углов ограничиваются конусом 20. Тем самым радикально ускорен анализ в интересующей области малых инвариантных масс. В сравнительно короткое время к статистике Si добавлено 133 событий Nα > 2. Распределения по инвариантным массам Q2α, Q2αp, Q3α и Q4α в областях малых значений, полученные на основе этих данных, представлены на рис. 7 и 8. Согласно описанным выше критериям по ним определены числа 8Be (N8Be), 9B (N9B) и HS (NHS).
Search for unstable states in the fragmentation of 28Si and 197Au nuclei

EMU collaboration data are available on 1093 interactions of 28Si nuclei at 14.6 A GeV [24] and 1316 ones of 197Au at 10.7 A GeV [25] which contains measurements of the angles of emission of relativistic fragments. Then the search for events was conducted on the primary tracks without sampling. The number of events with the multiplicity of relativistic α particles Nα > 2 in the Si case is 118, and Au is 843. Recently, the search for Si interactions Nα > 2 has been resumed by scanning along the bands across the direction of entry of the primary tracks. The measurement cone is limited to 20. Thus, the analysis in the region of interest of small invariant masses is radically accelerated. In a relatively short time, 133 events Nα > 2 were added to the Si statistics. The distributions over invariant masses Q2α, Q2αp, Q3α and Q4α in the small value regions obtained on the basis of these data are presented in Fig. 7 and 8. According to the criteria described above, the numbers of decays 8Be (N8Be), 9B (N9B) and HS (NHS)  are determined by them.
 Для взаимодействий ядер Si найдено N8Be = 52; N9B = 8 с <Q2αp> (RMS) = 246 ± 30 (99) кэВ;  NHS = 9 с <Q3α> (RMS) = 405 ± 53 (160) кэВ  при Nα = 3(3), 4(3), 5(2) и 6(1). NHS/N8Be = 0.17 ± 0.04 при Nα > 2. 4α-квартеты отсутствуют до Q4α < 2.5 МэВ. 
For the Si interactions, N8Be = 52 is obtained; N9B = 8 with < Q2αp> (RMS) = 246 ± 30 (99) keV; NHS = 9 with < Q3α> (RMS) = 405 ± 53 (160) keV at Nα = 3(3), 4(3), 5(2) and 6(1). NHS/N8Be = 0.17 ± 0.04 at Nα > 2. 4α quartets are absent up to Q4α < 2.5 MeV.
При аналогичном анализе взаимодействий 197Au получено N8Be = 160; N9B = 40 и <Q2αp> (RMS) = 328 ± 16 (116) кэВ; NHS = 12 c <Q3α> (RMS) = 435 ± 29 (106) кэВ при Nα = 4(2), 6(2), 7(2), 8(2), 9(1), 11 (1) и 16 (1). NHS/N8Be = 0.08  ± 0.01 при Nα > 2. Имеется один 4α-квартет, включающим  HS с Q4α = 1 МэВ при Nα = 16.  В 11 событиях идентифицировано парное образование 8Be. 
A similar analysis of Au interactions yielded N8Be = 143; N9B = 38 with < Q2αp> (RMS) = 320 ± 16 (116) keV; NHS = 12 with < Q3α> (RMS) = 435 ± 29 (106) keV at Nα = 4(2), 6(2), 7(2), 8(2), 9(1), 11(1) and 16(1). NHS/N8Be = 0.08  ± 0.01 at Nα > 2. There is one 4α quartet including HS with Q4α = 1 MeV at Nα = 16. In 11 events, 8Be pair formation is identified.
В предположении степенной зависимости от заряда родительского ядра Z, которым определяется рождение α-частиц, выход ядер 8Be и 9B растет примерно как Z0.8. Такое поведение близко к зависимости объемного типа. Отношение этих выходов примерно  Статистика 3α-троек NHS мала для оценок. 
Under the assumption of a power-law dependence on the charge of the parent nucleus Z, which determines the production of α particles, the 8Be и 9B yields nuclei grows approximately as Z0.8. Such a behavior is close to volume type dependence. The ratio of these yields is approximately the same. Statistics of 3α triples NHS is small for estimates.
Можно заключить, что в обоих случаях идентифицированы распады 8Be и 9B и получены указания на образование HS, а в случае Au обнаружен один кандидат на 4α-распад из 16O(0+6). Благодаря тому, что измерения сделаны без выборки, они позволяют планировать поиски нестабильных состояний. Набор статистики событий Nα > 2 будет значительно ускорен при поперечном сканировании.
It can be concluded that in the both cases, 8Be and 9B decays are identified and indications of HS formation is obtained, and in the Au case, one candidate for 4α decay of the 16O(0+6) state was found. Due to the fact that the measurements were made without sampling, they allow one to plan searches for the unstable states. A set of statistics of events Nα > 2 will be significantly accelerated during transverse scanning
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Рис. 8. Распределения всех комбинаций 2α, 2αp, 3α и 4α из событий фрагментации ядер 197Au при 10.7 А ГэВ по инвариантным массам Q2α (a), Q2αp (b), Q3α (c) и Q4α (d) в областях из малых значений.
Fig. 8. Distributions of 2α, 2αp, 3α and 4α combinations from events of fragmentation of 197Si nuclei at 10.7 A GeV over the invariant masses Q2α (a), Q2αp (b), Q3α (c) and Q4α (d) in the their small value regions.
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Заключение
Сохранившиеся и недавно полученные данные по взаимодействиям легких релятивистских ядер в ядерной эмульсии позволили установить вклад в их диссоциацию нестабильных ядер  8Be и 9B и состояния Хойла, а также оценить перспективы подобных исследований в отношении средних и тяжелых ядер. Эти три состояния единообразно идентифицируются по инвариантным массам, которые вычисляется по измеренным углам испускания фрагментов He и H в предположении сохранения импульса на нуклон первичного ядра.
Conclusions
Preserved and recently obtained data on interactions of light relativistic nuclei in a nuclear track emulsion allowed to establish the contribution in their dissociation of unstable nuclei 8Be and 9B and the Hoyle state as well as to assess the prospects of such research in relation to medium and heavy nuclei. These three states are uniformly identified by the invariant masses calculated from the measured angles of emission of He and H fragments under the assumption of conservation of the primary momentum per nucleon. 

Отбор 8Be в диссоциации изотопов 9Be, 10B, 10C и 11C определяется ограничением на вычисленное значение инвариантной массы 2α-пар до 0.2 МэВ, а 9B 2αp-троек до 0.5 МэВ. Определенность в идентификации 8Be и 9B стала основанием для поиска распадов из состояния Хойла в диссоциации 12C → 3α. В последнем  случае было установлено ограничение инвариантной массы 3α-троек до 0.7 МэВ. Выбор этих трех условий как “отсечек сверху” достаточен, поскольку значения энергии распада этих трех состояний заметно меньше ближайших возбуждений с тем же нуклонным составом, а отражение более сложных возбуждений невелико для этих ядер. 
The 8Be selection in dissociation of the isotopes 9Be, 10B, 10C, and 11C is determined by the restriction from above of the invariant mass of 2α-pairs up to 0.2 MeV, and the 9B 2αp-triple mass up to 0.5 MeV. The certainty in the 8Be and 9B identification of became the basis for the search for decays from the Hoyle state in the dissociation 12C → 3α. In the latter case, the 3α triple invariant mass is set to be limited to 0.7 MeV. The choice of these three conditions as “cut-offs from above” is sufficient because the decay energy values of these three states are noticeably lower than the nearest excitations with the same nucleon compositions, and the reflections of more complex excitations is small for these nuclei.

Будучи апробирован при изучении легких ядер, подобный отбор применим к диссоциации более тяжелых ядер для поиска более сложных состояний. В свою очередь продуктами α-частичного или протонного распада этих состояний могли бы служить состояние Хойла или 9B, и, затем, 8Be. Возможен вариант распада с возникновением  более одного состояния из этой тройки. Начальным этапом поисков в любом случае должен служить отбор событий, содержащих релятивистские распады 8Be.
Being tested in the studies of the light nuclei, a similar selection is applicable to the dissociation of heavier nuclei to search for more complex states. In turn, the products of α-partial or proton decay of these states could be the Hoyle state or 9B, and then 8Be. A possible decay variant is the occurrence of more than one state from this triple. In any case, the initial stage of searches should be the selection of events containing relativistic 8Be decays.

Десятки распадов 8Be и 9B идентифицированы в конусе релятивистской фрагментации ядер Si и Au. В то же время число 3α-троек, относимых к распадам состояния Хойла, составляет единицы, что требует наращивания статистики до современного эквивалента 8Be. Тогда станет осуществим поиск возбужденного состояния 16O(0+6). На этом пути нет принципиальных проблем, поскольку имеется достаточное количество ранее облученных слоев ЯЭ, при поперечном сканировании которых требуемая статистика α-ансамблей достижима. Весь этот комплекс проблем, объединенных вопросами идентификации нестабильных состояния, находится в фокусе эксперимента БЕККЕРЕЛЬ в настоящее время.
Dozens of 8Be and 9B decays are identified in the relativistic fragmentation cone of Si and Au nuclei. At the same time, the small number of 3α triples attributable to the decay of the Hoyle which requires increasing statistics to the current 8Be equivalent. Then, the search for the excited state 16O(0+6) will become feasible. There are no fundamental problems along this path since there are a sufficient number of earlier exposed NTE layers, with transverse scanning of which the required α ensemble statistics is achievable. This whole complex of problems, united by questions of identification of unstable states, is in the focus of the application in the BECQUEREL experiment in the present time.
Полученные результаты позволяют оценить перспективы представленного подхода в современных проблемах ядерной физики. Среди важнейших из них – проверка теоретических представлений о материи, возникающей в результате соединения нуклонов в кластеры, не имеющие возбужденных состояний до порога связи. Это легчайшие ядра 4He (α-частицы), а также дейтроны (d), тритоны (t) и ядра 3He или гелионы (h) [26]. Предсказана эволюция состава легчайших изотопов при ядерной плотности менее нормальной и температуре несколько МэВ. Прохождение через такую фазу может оказаться необходимым на пути к синтезу тяжелых ядер. Взгляд на диссоциацию релятивистских ядер с обращением времени косвенно указывает на реализуемость такого перехода. 

The results obtained make it possible to assess the prospects of the presented approach in modern problems of nuclear physics. Among the most important of them is the verification of theoretical ideas about matter arising from the combination of nucleons in clusters that do not have excited states up to the coupling threshold [26]. These are the lightest 4He nuclei, as well as deuterons, tritons and 3He nuclei. The evolution of the composition of the lightest isotopes is predicted at a nuclear density less than normal and a temperature of several MeV. Passing through such a phase may be necessary on the way to the synthesis of heavy nuclei. A look at the dissociation of relativistic nuclei with time reversal indirectly indicates the feasibility of such a transition.

В системе отсчета родительского ядра их распределения по энергии охватывает температурный диапазон 108-1010 K, отвечая фазам от красного гиганта до сверхновой. В диссоциации тяжелых ядер доступно беспрецедентное разнообразие когерентных ансамблей легчайших ядер и нуклонов. Представленные здесь наблюдения нестабильных состояний обосновывают возможность изучения кластерной материи вплоть до нижнего предела ядерной температуры и плотности. Идентификации изотопов 1,2,3H и 3,4He методом многократного рассеяния позволяет расширить анализ кластерных состояний в направлении свойств разреженной материи. По углам эмиссии определяются поперечные импульсы фрагментов, что позволяет выделить температурные компоненты. Практическая реализуемость детального изучения релятивистских кластерных струй может служить мотивацией для оценки применимости релятивистского подхода к проблеме существования холодной и разреженной ядерной материи. 
In the parent nucleus reference system, their energy distributions cover the temperature range 108-1010 K corresponding to phases from the red giant to the supernova. In the dissociation of heavy nuclei, an unprecedented variety of coherent ensembles of the lightest nuclei and nucleons is available. The observations of unstable states presented here substantiate the possibility of studying cluster matter up to the lower limit of nuclear temperature and density. Identification of 1,2,3H and 3,4He isotopes by multiple scattering allows expanding the analysis of cluster states in the direction of the properties of the rarefied matter. The transverse momenta of fragments are determined from the emission angles, which makes it possible to isolate the temperature components. The practical feasibility of a detailed study of relativistic cluster jets can serve as a motivation for assessing the applicability of the relativistic approach to the problem of the existence of cold and rarefied nuclear matter.

В релятивистской диссоциации тяжелых ядер происходит образование легких фрагментов с большим отношением заряда к массовому числу, чем у первичного ядра, обуславливая возникновение ассоциированных нейтронов, которые проявляют себя по вторичным звездам. Частота таких «нейтронных» звезд должна расти с ростом числа легчайших ядер в конусе фрагментации. Средний пробег нейтронов в ЯЭ около 32 см. Достигая десятков, множественность нейтронов в событии может быть оценена по пропорциональному уменьшению среднего пробега до образования «нейтронных» звезд на длинах порядка нескольких сантиметров. Точность определения координаты их вершины позволяет восстановить углы эмиссии нейтронов, а, значит, и поперечные импульсы в приближении сохранения начальной скорости. Таким образом, возможно исследования эффектов нейтронной “шубы”. Оценка выхода нейтронов, а также  дейтронов и тритонов, связывающих  нейтроны, может иметь прикладное значение.
In the relativistic dissociation of heavy nuclei, the formation of light fragments occurs with a greater ratio of charge to mass number than that of the primary nucleus, causing the appearance of associated neutrons that manifest themselves in secondary stars. The frequency of such "neutron" stars should increase with an increase in the number of lightest nuclei in the fragmentation cone. The average range of neutrons in NTE is about 32 cm. Reaching dozens, the multiplicity of neutrons in an event can be estimated by proportionally decreasing the average path to the formation of the "neutron" stars at paths of the order of several centimeters. The accuracy of determining the coordinates of their vertices makes it possible to restore the angles of neutron emission, and, therefore, the transverse momenta in the approximation of the conservation of the initial velocity. Thus, it is possible to study the effects of the neutron “skin”. Estimation of the yield of neutrons, as well as deuterons and tritons binding neutrons, can be of applied value.
Остается не проясненным, почему периферической диссоциации ядер отвечает достаточно большое сечение и широкое распределение по множественности фрагментов. В основе этого явления может лежать переход виртуальных фотонов, которыми обмениваются ядра пучка и мишени, в пары виртуальных мезонов. Критичным тестом может служить фрагментация ядер из состава ЯЭ под действием релятивистских мюонов [27-29]. Комбинация, представленная на рис. 9 обеспечивает дальнодействие при эффективном разрушении ядер и может быть распространена на периферические взаимодействия релятивистских ядер. Установлено, что фрагментации ядер мишени под действием мюонов наиболее вероятны для развала 12C → 3α. В этих событиях по пробегам определяются энергия и углы эмиссии α-частиц, позволяя получить распределения по инвариантной массе, а также по полному импульсу пар и троек α-частиц. Предварительно установлено, что распределению по полному поперечному импульсу троек α-частиц отвечает не электромагнитная, а ядерная дифракция. Отметим, что сечения 3α-расщепления имеет значение для геофизики, поскольку позволит проверить гипотезу о генерации гелия в земной коре космическими мюонами.
It remains unclear why the peripheral dissociation of the nuclei corresponds to a sufficiently large cross section and a wide distribution over the multiplicity of fragments. This phenomenon may be based on the transition of virtual photons exchanged between the beam and target nuclei into pairs of virtual mesons. A critical test can be the fragmentation of the NTE composition nuclei under the action of relativistic muons [26-27]. The combination presented in fig. 9 provides long-range interaction with effective nuclear destruction and can be extended to peripheral interactions of relativistic nuclei. It was established that fragmentation of the target nuclei under the action of muons is most likely for the breakup 12C → 3α. In these events, the α particle energy and emission angles are determined from the ranges making it possible to obtain distributions over the invariant mass, as well as over the total momentum of pairs and triples of α particles. It has been preliminary established that the distribution over the total transverse momentum of the α-particle triples corresponds not to electromagnetic, but nuclear diffraction. Note that the 3α splitting cross section  is important for geophysics, since it will allow testing the hypothesis of helium generation in the earth's crust by cosmic muons.
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Рис. 9. Развал ядра 12C на три α-частицы релятивистским мюоном.
Стоит надеяться, что быстрый прогресс анализа изображений позволит придать совершенно новый размах использованию метода ЯЭ при исследовании ядерной структуры в релятивистском подходе. Решение поставленных задач требует инвестиций в современные автоматизированные микроскопы и воссоздание на современном уровне технологии ЯЭ. Вместе с тем, такое развитие будет базироваться на классическом методе ЯЭ, основы которого были заложены семь десятилетий тому назад в физике космических лучей.
It is hoped that the rapid progress in image analysis will give a whole new dimension to the use of the NTE method in the study of nuclear structure in the relativistic approach. The solution of the tasks set requires investment in modern automated microscopes and the reconstruction of NTE technology at a modern level. At the same time, such a development will be based on the classical NTE method, the foundations of which were laid seven decades ago in cosmic ray physics.
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