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ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ И ПОЛЯ

ДИССОЦИАЦИЯ ЯДЕР 10С С ЭНЕРГИЕЙ 1.2 A ГэВ
В ЯДЕРНОЙ ФОТОГРАФИЧЕСКОЙ ЭМУЛЬСИИ

c© 2013 г. К. З. Маматкулов1),2), Р. Р. Каттабеков1), 3), С. С. Аликулов2),
Д. А. Артеменков1), Р. Н. Бекмирзаев2), В. Браднова1), П. И. Зарубин1)*,

И. Г. Зарубина1), Н. В. Кондратьева1), Н. К. Корнегруца1), Д. О. Кривенков1),
А. И. Малахов1), К. Олимов3), Н. Г. Пересадько4), Н. Г. Полухина4),

П. А. Рукояткин1), В. В. Русакова1), Р. Станоева1), 5), С. П. Харламов4)

Поступила в редакцию 21.03.2013 г.

Исследуется зарядовая топология фрагментации ядер 10С с энергией 1.2A ГэВ в ядерной эмульсии. В
когерентной диссоциации ядер 10С около 82% событий принадлежат каналу 10C→ 2α + 2p. Для этого
канала представлены угловые распределения и корреляции образующихся фрагментов. Установлено,
что среди событий 10C→ 2α + 2p около 30% относятся к диссоциации через основное состояние
нестабильного ядра 9Вg.s с последующими распадами 8Вeg.s + p.
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Ускорение стабильных ядер и последующая се-
парация продуктов их фрагментации и перезарядки
позволяют создавать пучки релятивистских радио-
активных ядер. В то же время ядерная фотоэмуль-
сия, облученная легкими релятивистскими ядра-
ми, открывает новые возможности для изучения
этих ядер благодаря полному наблюдению про-
дуктов их фрагментации. Объединение указанных
возможностей оказывается весьма продуктивным
подходом для расширения исследований структуры
ядер. Выводы относительно особенностей легких
ядер основаны на вероятностях наблюдаемых ка-
налов диссоциации и измерениях угловых распре-
делений релятивистских фрагментов. Возможности
спектроскопии конечных состояний фрагментации
определяются прежде всего точностью угловых
измерений. Угловое разрешение, обеспечиваемое
методом ядерной эмульсии, является рекордным и
составляет величину не хуже 10−3 рад. Точность
измерения импульсов фрагментов не столь кри-
тична, и при анализе предполагается сохранение
релятивистскими фрагментами импульса на нуклон
начального ядра. Данные о диссоциации ядер 10С,
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представленные в настоящей работе Сотрудниче-
ством БЕККЕРЕЛЬ [1], позволяют сделать оче-
редной шаг в исследовании кластерной структуры
легких нейтронодефицитных ядер [2–6].
Ядро 10С представляет особый интерес как

источник сведений о роли нестабильных ядер в
кластерной структуре. Это ядро является един-
ственным примером устойчивой структуры четырех
кластеров, относимой к так называемому супербо-
роминовскому типу, поскольку удаление одного из
кластеров или нуклонов ведет к несвязанному со-
стоянию. Порог образования несвязанной системы
10C→ 2α + 2p равен 3.73 МэВ. Следующий порог
диссоциации –– 3.82 МэВ по каналу 8Beg.s + 2p.
Выбивание одного из протонов (порог 4.01 МэВ)
приводит к образованию нестабильного ядра 9В,
которое распадается на протон и ядро 8Beg.s. При
отделении от ядра 10С α-кластера возможно об-
разование резонанса 6Beg.s (порог 5.10 МэВ) с
энергией распада 1.37 МэВ. Распад резонанса
6Beg.s на резонанс 5Lig.s невозможен, поскольку
порог образования системы 5Lig.s + p на 0.35 МэВ
выше основного состояния 6Be. Кроме того, из-за
малости энергетического “окна” (185 кэВ) невоз-
можен распад 9Вg.s → 5Lig.s + α, порог которого на
1.5 МэВ выше основного состояния 9Вg.s. Поэтому
резонансы 6Beg.s и 5Lig.s должны возникать непо-
средственно при диссоциации ядра 10С.
Стопка слоев ядерной эмульсии БР-2 была

облучена в смешанном пучке ядер 7Ве, 10С и
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Рис. 1. Распределения числа треков пучковых ядер
(сплошная гистограмма) и вторичных фрагментов
(штриховая гистограмма) по числу δ-электронов Nδ

на 1 мм длины в измеренных событиях в эмульсии,
облученной смешанным пучком ядер 7Ве, 10С и 12N.

12N, созданном путем отбора продуктов переза-
рядки и фрагментации ядер 12С, ускоренных до
энергии 1.2 A ГэВ на нуклотроне ОИЯИ [7]. В
слоях облученной эмульсии сканированием по сле-
дам ядер пучка проведен поиск взаимодействий
с суммарным зарядом релятивистских фрагментов
в событии

∑
Zfr > 3. Классификация следов ядер

пучка и вторичных фрагментов по заряду проводи-
лась в анализируемых событиях по плотности δ-
электронов Nδ (рис. 1). В таблице приведено рас-
пределение по зарядовой топологии 227 найденных
событийNws с суммарным зарядом релятивистских
фрагментов

∑
Zfr = 6, которые не сопровождались

фрагментами мишени и рожденными мезонами (так
называемые белые звезды). Такие события отно-

Распределение по зарядовой топологии фрагментов из
“белых” звезд Nws с суммарным зарядом релятивист-
ских фрагментов

∑
Zfr = 6 и событий Ntf с

∑
Zfr = 6,

сопровождавшихся фрагментами мишени или рожден-
ными мезонами

Канал Nws,% Ntf, %
2He + 2H 186 (81.9) 361 (57.6)

He + 4H 12 (5.3) 160 (25.5)

3He 12 (5.3) 15 (2.4)

6H 9 (4.0) 30 (4.8)

Be + He 6 (2.6) 17 (2.7)

B + H 1 (0.4) 12 (1.9)

Li + 3H 1 (0.4) 2 (0.3)
9С + n – 30 (4.8)

сятся к наиболее периферическим взаимодействи-
ям на ядрах Ag и Br. Для сравнения в таблице при-
ведено распределение 627 событий фрагментации
10С, сопровождаемых фрагментами мишени Ntf.

На рис. 2 представлена макрофотография одной
из “белых” звезд. На верхней фотографии отмечена
вершина взаимодействия, в которой образовалась
группа фрагментов. При смещении различаются
два фрагмента H (средняя фотография) и два фраг-
мента Нe (нижняя фотография). След Н с наиболь-
шим углом отклонения от следа пучкового ядра
возник в диссоциации 10C→ 9Вg.s. + p. Остальные
следы соответствуют распаду несвязанного ядра
9Вg.s. Пара следов He соответствует распаду дру-
гого несвязанного ядра 8Веg.s.

Главная особенность распределения “белых”
звезд

∑
Zfr = 6 состоит в доминировании канала

2Не + 2Н, что и ожидалось для изотопа 10С.
Его вероятность составляет 82%. Каналам с бо-
лее высокими порогами соответствует значительно
меньшая вероятность. Эта картина существенно
изменяется для событий Ntf, которые сопровожда-
ются фрагментами мишени.

Угловые измерения следов проведены для 184
“белых” звезд 2He + 2H. На рис. 3 представлены
распределения по полярному углу вылета θ фраг-
ментов Н и Не. Параметры описывающих их рас-
пределений Рэлея равны σθН = (51± 3)× 10−3 рад
и σθНе = (17 ± 1) × 10−3 рад. Эти величины согла-
суются со значениями статистической модели [8,
9] σθp ≈ 47 × 10−3 рад и σθα ≈ 19 × 10−3 рад для
фрагментов 1Н и 4Не.

Для разделения релятивистских изотопов H и
He по массовому числу Afr в эмульсионных экс-
периментах используют измерения величины про-
изведения полного импульса частицы на скорость
pβc. Его величина оценивается по среднему углу
многократного кулоновского рассеяния. Относи-
тельная ошибка определения pβc составляет около
20–30%, что сравнимо с относительной разницей
масс ядер 3He и 4He (α-частиц). При определе-
нии величины pβc необходимо использовать следы
длиной от 2 до 5 см. Это условие не позволяет в
полном объеме использовать имеющуюся стати-
стику взаимодействий. Была проведена идентифи-
кация изотопного состава фрагментов Н и He в 16
“белых” звездах 2Не + 2Н (рис. 4). Для сравне-
ния приведено распределение измеренных значе-
ний pβc для фрагментов 3Не из событий фрагмен-
тации 9C→ 33Не [4]. Фрагменты 3Не и 4Не четко
разделяются по pβc. Таким образом, оправданным
является предположение о том, что в статистике
“белых” звезд 2He + 2Н ядра He соответствуют
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Рис. 2. Последовательные макрофотографии события диссоциации ядра 10С при энергии 1.2 A ГэВ; стрелками указаны
след пучкового ядра 10С, вершина взаимодействия (IV, сверху) и следы фрагментов H и Hе.
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Рис. 3. Распределение фрагментов в “белых” звездах
по полярному углу вылета θ для канала 10C→ 2Не+
+ 2Н (штриховая гистограмма––H, сплошная––He).

изотопам 4He, а ядра H–– изотопам 1H. В це-
лом зарядовая топология “белых” звезд

∑
Zfr =

= 6 и доминирование в них изотопов 1H и 4Не
подтверждают правильность формирования пучка
ядер 10С. Поэтому все наблюдавшиеся “белые”
звезды

∑
Zfr = 6 отнесены именно к диссоциации

ядер 10С.
Измерения углов релятивистских фрагментов

позволяют оценить их поперечные импульсы со-
гласно выражению PT ≈ AfrP0 sin θ, где P0 –– на-
чальный импульс на нуклон, равный 2 A ГэВ/c.
Векторные суммы компонент поперечных импуль-
сов дают значения полного переданного импульса
PT2α2p. Распределение этих событий по полно-
му поперечному импульсу PТ (рис. 5) описывает-
ся распределением Рэлея с параметром σPT

(2α +
+ 2p) = 161± 13МэВ/c, значение которого харак-
терно для дифракционной диссоциации [10].
Энергия возбуждения системы фрагментов

определяется как разность между инвариантной
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Рис. 4. Распределение по величине pβc фрагментов из
“белых” звезд 10C→ 2Не+ 2Н (сплошная гистограм-
ма––Hе; заштрихованная гистограмма––H) и “белых”
звезд 9C → 3Не (штриховая гистограмма).

массой фрагментирующей системы и массой пер-
вичного ядра Q = M∗ –– M . Инвариантная масса
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Рис. 5. Распределение по суммарному поперечному
импульсуPT2α2p событий канала 10C→ 2α + 2p; кри-
вая–– распределение Рэлея.
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Рис. 6. Распределение событий 10C → 2α + 2p по энергииQ2α пар α-частиц (a) и по энергииQ2αр троек 2α + p (б); на
вставках–– увеличенные распределенияQ2α иQ2αр.
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Рис. 7. Распределение по суммарному поперечному
импульсу тройки PT2αp событий 2α + 2p с образо-
ванием ядра 9В; кривая–– расчет по статистической
модели.

 

2

0 200

 
N
 

ev

 

P

 

T

 

9

 

C

 

, å˝Ç/

 

c

 

4

400 600

6

Рис. 8. Распределение по поперечному импульсу PT9C

ядер 9C в реакции фрагментации 10C → 9С.

системы фрагментов M∗ определяется на основе
скалярного произведенияM∗2 = (

∑
Pj)2 =

∑
(Pi ·
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Рис. 9. Распределение по углу разлета Θαp между
фрагментами α и p (сплошная гистограмма) и рас-
пределение Θαp с образованием 9B и 8Be (штриховая
гистограмма).

· Pk), где Pi,k –– 4-импульсы фрагментов, опреде-
ляемые в приближении сохранения импульса на
нуклон родительского ядра. На рис. 6 приведено
распределение событий канала 10C→ 2α + 2p по
энергии возбуждения Q2α для пар 2α и по энергии
Q2αp для троек 2αp. Ранее анализ спектровQ2α при
фрагментации релятивистских ядер 9Ве позволил
надежно выявить образование несвязанных ядер
8Ве в основном и первом возбужденном состоянии
[11, 12].

Как и в случае 9Be→ 8Веg.s, для 68 “белых”
звезд 10C→ 2α + 2p наблюдаются α-частичные
пары с углами разлета, не превышающими 10−2 рад.
Распределение Q2α (рис. 6a) позволяет заклю-
чить, что в этих событиях образовались ядра
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Рис. 10. Распределение по энергии возбуждения пар
фрагментов α и p в “белых” звездах 10C→ 2α + 2p.
Сплошная гистограмма–– распределение всех комби-
наций Qαp; штриховая гистограмма–– Qαp в событи-
ях без образования 9В и 8Ве; заштрихованная ги-
стограмма–– Qαp в событиях с образованием 9B и
8Be; кривая–– ожидаемое положение резонанса 5Li; на
вставке–– увеличенное распределение поQαp.

8Веg.s в основном состоянии, что подтверждается
средним значением в них 〈Q2α〉 = 63 ± 30 кэВ
при RMS = 83 кэВ (см. вставку на рис. 6a).
В свою очередь распределение Q2αp (рис. 6б)
указывает на то, что диссоциация 10C→ 2α + 2p
сопровождается образованием несвязанного ядра
9Вg.s в основном состоянии. Средние значения
〈Q2αp〉 = 254 ± 18 кэВ и RMS = 96 кэВ (см.
вставку на рис. 6б) близки к значениям энергии и
ширины распада 9Вg.s → 8Веg.s + p. Наблюдается
практически полное совпадение в возникновении
8Веg.s (Q2α < 250 кэВ) и 9Вg.s (Q2αp < 500 кэВ),
что указывает на каскадный характер процесса
10C→ 9Вg.s → 8Веg.s. Доля таких событий от
статистики “белых” звезд 10C→ 2α + 2p составила
(30 ± 4)%. Можно заключить, что в кластерной
структуре ядра 10С с вероятностью примерно 25%
проявляется нестабильное ядро 9B.

В пользу проявления ядра 9B как компоненты
структуры ядра 10C свидетельствует распределе-
ние по полному поперечному импульсу PT2αp троек
2αp из “белых” звезд 10C→ 9В (рис. 7). Для груп-
пы из 40 событий (73%) величина σPT9В

состав-
ляет 92 ± 15 МэВ/c, что соответствует значению
93МэВ/c, ожидаемому в статистической модели [8,
9]. В рамках этой модели радиус области испуска-
ния внешнего протона ядром 10С равен Rp = 2.3 ±

± 0.4Фм, что не противоречит значению, извлечен-
ному из данных по измерению неупругого сечения
на основе модели геометрического перекрытия [13].
Оценки σPT9В

и Rp можно сравнить с данными
по фрагментации ядра 10С в ядро 9С. К таким
событиям отнесены взаимодействия, в которых об-
разуются фрагменты ядер мишени и мезоны, а тя-
желый фрагмент сохраняет заряд первичного ядра
(см. таблицу). В 21 взаимодействии такого типа
наблюдалось не более одной b- или g-частицы,
что позволяет отнести их к случаям выбивания
нейтронов из ядер 10С. На рис. 8 представле-
но распределение по поперечному импульсу ядер
9С PT 9С, которому соответствует σPT9C

= 224 ±
± 49 МэВ/c. Таким образом, спектр PT 9С ядер
9С оказывается существенно более жестким, чем
спектр PT2αp для ядер 9В. Этот факт связан с
выбиванием нейтронов, существенно более сильно
связанных, чем внешние протоны. Оценка радиуса
области выбивания нейтрона по статистической
модели составляет 1.0 ± 0.2 Фм. Конечно, эта
модель не учитывает кластеризацию нуклонов в
ядре 10С. Тем не менее она дает указание на то, что
пространственное распределение нейтронов в ядре
10С является более компактным, чем распределе-
ние протонов.
Распределение углов разлета Θαp для 736 пар

αp позволяет оценить вклад в диссоциацию 10C
распадов резонанса 5Lig.s → α + p (рис. 9). Его
особенностями являются узкий пик и широкий
максимум, проясняемые в распределении по энер-
гии возбуждения Qαp пар αp (рис. 10). Пик своим
возникновением обязан распадам ядер 9В. Пары
αp из области 20 × 10−3 < Θαp < 45 × 10−3 рад
группируются в области Qαp, отвечающей распа-
дам 5Li. Их распределение описывается гауссиа-
ном со средним значением 1.9 ± 0.1 МэВ и σ =
= 1.0 МэВ, что согласуется с массой (1.7 МэВ) и
шириной (1.0 МэВ) резонанса 5Li. Согласно гаус-
сиану с параметрами резонанса (рис. 10), примерно
110 пар αp можно отнести к распадам 5Lig.s. При-
сутствует вклад со стороны меньших значенийQαp

по отношению кмаксимуму, который, по-видимому,
своим происхождением обязан распадам резонанса
6Be. Выделить сигнал резонанса 6Be не удалось.
Среди “белых” звезд наблюдались события

Be + He и 3He (см. таблицу), имеющие для ядра
10C пороги 15 и 17 МэВ. Идентификация фрагмен-
тов He по параметру pβc (рис. 11) подтверждает
интерпретацию этих событий как 7Be+ 3He и
23He+ 4He и не противоречит предположению о
диссоциации именно ядер 10C. Заселение таких
состояний требует перегруппировки нейтрона из
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Рис. 11. Распределение по величине pβc фрагментов
He из “белых” звезд, идентифицированныхкак 23Hе+
+ 4Нe (сплошная гистограмма) и как 7Bе+ 3He (за-
штрихованная гистограмма).

α-частичного кластера в формирующийся кластер
3He. Другая возможность состоит в присутствии
в основном состоянии ядра 10C глубокосвязанных
кластерных состояний 7Be+ 3He и 23He+ 4He
с весом 8%. Распределение этих событий по
полному поперечному импульсу PT описывается
распределением Рэлея с параметрами σPT

(7Be+
+ 3He) = 152 ± 62 МэВ/с и σPT(2

3He+ 4He) =
= 204 ± 65МэВ/c.
Уникальная кластерная структура ядра 10С

приводит к особому характеру его диссоциации.
При наиболее периферической диссоциации ядер
10С около 80% событий принадлежат каналу
10C→ 2α + 2p. Кроме того, установлено, что около
30% из этих событий относятся к каскадному
процессу диссоциации ядер 10С на 9Вg.s + p с
последующим распадом несвязанного ядра 9В

на 8Вeg.s + p. Полученные экспериментальные
данные могут служить для разработки и проверки
кластерной модели ядра 10С.

Эта работа выполнена при поддержке гранта
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний№ 12-02-00067, а также грантов полномочных
представителей Болгарии и Румынии и в ОИЯИ.
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DISSOCIATIONOF 1.2 A GeV 10C NUCLEI
IN NUCLEAR TRACK EMULSION

K. Z. Mamatkulov, R. R. Kattabekov, S. S. Alikulov, D. A. Artemenkov, R. N. Bekmirzaev,
V. Bradnova, P. I. Zarubin, I. G. Zarubina, N. V. Kondratieva, N. K. Kornegrutsa,
D. O. Krivenkov, A. I. Malakhov, K. Olimov, N. G. Peresadko, N. G. Polukhina,

P. A. Rukoyatkin, V. V. Rusakova, R. Stanoeva, S. P. Kharlamov

Charge topology of fragmentation of 1.2AGeV 10C nuclei in nuclear track emulsion is studied. In coherent
dissociation of 10С nuclei about 82% of events belong to the channel 10C→ 2α + 2p. Angular distributions
and correlations of produced fragments are presented for this channel. It is established that among events
10C→ 2α + 2p about 30% correspond to dissociation via the ground state of the unbound nucleus 9В with
subsequent decays 8Вeg.s + p.
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