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Постановка задачи экспериментального исследования

6Li →ЯФ 62, №8, с. 1461 - 1471, (1999)
10B →ЯФ 66, №9, с. 1694 - 1698, (2003)
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Постановка задачи экспериментального исследования
Альфа - кластеризация в
диссоциации релятивистских
ядер 12C , 14N и 16O

XN +→ α314

α416 →O

α312 →C

H.Heckman, D.E.Greiner, P.J.Lindstrom, and Shwe Fragmentation of 4He, 12C, 14N and 16O 
nuclei in nuclear emulsion at 2.1 GeV/nucleon Phys.Rev. C 17, №5 1735 (1978).
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Процессы неупругой перезарядки
14N → 3He,  14N → 2He + 2H,  14N → 3He + 2H

Двухчастичные каналы фрагментации 14N → C + H,  14N → B + He

Полностью идентифицированные моды диссоциации 14N → 3He + H
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Р0 = 2.86 А ГэВ/c,
Е = 2.1 А ГэВ

Суммарная длина
при просмотре
по следу 123.71 м

NΣ = 951 неупругое
взаимодействие

λ= 13.0 ± 0.4 см
Средняя величина свободного пробега λ для
неупругих взаимодействий в ядерной
фотоэмульсии в зависимости от массы
налетающего ядра А.

ГЛАВА I …

Облучение эмульсии, первичный поиск и отбор событий, 
определение среднего пробега

Облучение эмульсии в пучке 14N
на Нуклотроне ОИЯИ, 2003 г.



ГЛАВА I …

Nδ = a Z 2 + b

а = 0.55,  b = 4.82  и χ2 = 0.05

Определение зарядов ядер пучка
и релятивистских фрагментов

Распределение по числу δ-электронов а) - для следов пучковых частиц, давших изучаемые
взаимодействия (53 следа); b) - следов фрагментов ядра 14N с зарядами Zfr > 2 (83 следа). 
Сплошная линия соответствует аппроксимации суммой функций Гаусса.
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Zfr 6 5 5 4 3 3 - - -
Nz1 1 - 2 1 4 2 3 1 5
Nz2 - 1 - 1 - 1 2 3 1

Nws

Ntf

Nin

Распределение периферических взаимодействий ядер 14N с импульсом
2.86 А ГэВ/с (Nin) по зарядовым модам с ΣZfr = 7 (161 событие), в том
числе 61 «белая» звезда (Nws), и 100 событий с фрагментами мишени
(Ntf) и без заряженных мезонов (ns= 0). NZ1, NZ2, – число одно- и
двухзарядных частиц соответственно. В процентах указаны доли от
событий данного типа.

ГЛАВА I …

Зарядовая топология каналов фрагментации ядра 14N



Zfr 6 5 5 4 3 3 - - -
Nz1 1 - 2 1 4 2 3 1 5
Nz2 - 1 - 1 - 1 2 3 1

Nws 16 5 5 2 1 - 6 21 5

Ntf 24 4 3 5 2 3 21 35 3

Nin 40 9 8 7 3 3 27 56 8

Распределение периферических взаимодействий ядер 14N с импульсом
2.86 А ГэВ/с (Nin) по зарядовым модам с ΣZfr = 7 (161 событие), в том
числе 61 «белая» звезда (Nws), и 100 событий с фрагментами мишени
(Ntf) и без заряженных мезонов (ns= 0). NZ1, NZ2, – число одно- и
двухзарядных частиц соответственно. В процентах указаны доли от
событий данного типа.

ГЛАВА I …

Зарядовая топология каналов фрагментации ядра 14N
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Распределение периферических взаимодействий ядер 14N с импульсом
2.86 А ГэВ/с (Nin) по зарядовым модам с ΣZfr = 7 (161 событие), в том
числе 61 «белая» звезда (Nws), и 100 событий с фрагментами мишени
(Ntf) и без заряженных мезонов (ns= 0). NZ1, NZ2, – число одно- и
двухзарядных частиц соответственно. В процентах указаны доли от
событий данного типа.

Зарядовая топология каналов фрагментации ядра 14N

ГЛАВА I …



ГЛАВА II …

Исследование событий фрагментации 14N → 3α + X
при ускоренном поиске
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Роль 8Ве в диссоциации 14N → 3Не + X

8Be (0+)

IV

H

8Be → 2He He

25% 14N → 8Be + He + X

ГЛАВА II …



Идентификация одно- и двухзарядных фрагментов
14Nws→ 3He +H методом многократного кулоновского рассеяния

3Не : 4Не : 6Не = 3 : 8 : 1

6Li→ЯФ 62, №8, с. 1461-1471, (1999).
10B →ЯФ 66, №9, с. 1694-1698, (2003).
14N →ЯФ 70, №7, с. 1271-1275, (2007).
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ГЛАВА II …



Суммарный поперечный импульс системы 3α-частиц для
“белых” звезд и событий с образованием фрагментов мишени

<pt (3α)>ws = 216 ± 21 MэВ/c <pt (3α)>tf = 334 ± 27  MэВ/c

Распределение событий фрагментации 14N → 3He + X по суммарному
поперечному импульсу системы из 3α-частиц Pt(3α) для
a) – “белых” звезд 14N → 3He + Н, <Pt (3α)> = 216 ± 21 МэВ/с;  
b) – полупериферических взаимодействий с образованием фрагментов ядер
мишени <Pt (3α)> =  334 ± 27 МэВ/с.

ГЛАВА II …



14Nws → C + H (11 событий)

1Н : 2Н : 3Н= 6 : 4 :1

ГЛАВА III …

14Nws → 10B + 4He (5 событий)

W (14N → 13C + 1H) ≈ 55%,    QC p = 8 МэВ

W (14N → 12C + 2H) ≈ 35%,    QC p = 11 МэВ

W (14N → 11C + 3H) ≈ 10%,    QC p = 23 МэВ

Двухчастичные каналы фрагментации

Согласно имеющейся статистике
зарегистрировано только
ОДНО СОБЫТИЕ 14Nws → Li + Be

<pt (C + H)>ws = 160 ± 20 MэВ/c



ГЛАВА III …

a) - 4 события 14N → 3 4Не + d,  Q = 18 МэВ

b) - 3 события 14N → 6Не + 4Не + 3Не + p, Q = 39 МэВ

c) - 2 события 14N → 4Не + 2 3Не + d,  Q = 59 МэВ

< pt ( 6Не + 4Не + 3Не + p ) > = 431 ± 43 MэВ/c
< pt ( 3 4Не + d ) > = 182 ± 90 MэВ/c

Полностью идентифицированные моды диссоциации
14Nws→ 3He + H



ГЛАВА III …

Наблюдение процессов неупругой перезарядки

14Nws → 3He 14Nws → 3He + 2H

ΣZfr= 6 ΣZfr= 6 ΣZfr= 8
Nz1 2 - 2
Nz2 2 3 3

Nws 3 5 9
Ntf 2 7 1
Nin 5 12 10

20%    14Nws→ 8Be + He + 2H

3%



Основные выводы выполненного исследования состоят в следующем:

1. Установлено, что множественный канал диссоциации 14N → 3Не + Н
лидирует в распределении по зарядовой топологии. Он дает вклад
примерно 50%, как для “белых” звезд, так и для событий с образованием
фрагментов мишени и мезонов. Значение среднего свободного пробега для
этого канала в фотоэмульсии равно 2.5 м, в то время как для ядра 12С
равно 10.3 м. Такое возрастание сечения объясняется эффективным
взаимодействием внешних слабосвязанных нуклонов ядра 14N с ядрами
мишени. Таким образом, ядро 14N оказывается наиболее эффективным
источником образования 3α-частичных систем.

2. Получена значительная статистика для канала диссоциации 14N→ 3Не +Н, 
позволившая оценить по угловым измерениям энергетический масштаб
образующихся в периферической фрагментации 3α-частичных систем. 
Установлено, что 80% взаимодействий соответствуют кластерным
возбуждениям ядра 12C с энергиями от порога диссоциации до 14 МэВ.

3. Идентификация методом многократного кулоновского рассеяния
релятивистских ядер H в канале 14N → 3Не + Н указывает на заметное
снижение доли дейтронов по отношению к протонам по сравнению с
ранее изученными случаями релятивистской фрагментации 6Li и 10B.



4. Впервые изучены спектры по суммарному поперечному импульсу α-
фрагментов в событиях 14N → 3Не + Х. Среднее значение величины
суммарного переданного системе из 3α-частиц поперечного импульса для
“белых” звезд существенно меньше, чем для полупериферических
взаимодействий, сопровождающихся образованием одного или нескольких
фрагментов ядра-мишени.

5. Впервые для ядра 14N были идентифицированы процессы релятивистской
диссоциации 11С + 3H,  6He + 4He + 3He + p,  4He + 2 3He + d, для которых
характерны глубокая перегруппировка α-частичной структуры этого ядра и
преодоление высоких энергетических порогов. Кроме того, обнаружены
процессы неупругой перезарядки 14N → 3Hе + 2Н, 14N → 3Hе, 14N → 2Hе + 2Н.

6. Для канала фрагментации 14N → 3Не + Н выполнена оценка образования
ядра 8Ве и проведено сравнение с фрагментацией ранее изученных ядер
12С → 3Не, 16О → 4Не. Из анализа угловых корреляций следует, что
ядра 12С, 14N, 16О с вероятностью не менее 20 % фрагментируют через
образование промежуточного состояния 8Be → 2α.
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