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Схема электромагнитного процесса диссоциации релятивистского
ядра 8В в поле тяжелого ядра:

а) сближение ядер с прицельным параметром b,
b) поглощение ядром 8В квазиреального фотона,
c) диссоциация на пару фрагментов р + 7Ве.



первичный поиск ядерных взаимодействия

общей длине просмотренных следов LΣ = 143.996143.996 м

различного типа взаимодействий от ядер с зарядами Zo ≥ 3 (визуальное
определение) , ≈≈ 10701070 событий

средний пробег до взаимодействия - λ = 13.13.55±±0.40.4 cм

отбор периферических взаимодействия при условии ΣZfr > 2 и θfr≤8°° - ≈≈ 440440
событий

Определение зарядов релятивистских ядер в эмульсии с помощью методом счета
δ-электронов (Nδ) на единице длины исследуемого трека

Зарядовая топология периферической

диссоциации ядер 8B



NNintint
ZZ>2 >2 ≈≈ 440440

NN33/N/N44/N/N55/N/N66==
1 / 11 / 199 / 76 / / 76 / 44 %%

<<ppββcc33НеНе> = 4.6 > = 4.6 ±± 0.2 0.2 ГэВГэВ
<<ppββcc44НеНе> = 7.1 > = 7.1 ±± 0.3 0.3 ГэВГэВ<<ppββcc11HH> = 1.7 > = 1.7 ±± 0.2 0.2 ГэВГэВ

СовокупностьСовокупность данныхданных, , указываетуказывает нана тото, , чточто вв использованнойиспользованной
эмульсииэмульсии доминируютдоминируют пучковыепучковые следыследы именноименно ядерядер 88BB..



Nz
ΣZfr 5 4 3 2 1

5 - - - 1 3 12 42
5 - - - 2 1 14 44
5 - - 1 - 2 - 5
5 - - 1 1 - - 2
5 - 1 - - 1 25 16
5 1 - - - - 1 13
5 - - - - 5 - 2

Nws Ntf

““БелыеБелые”” звездызвезды ((nnss=0, n=0, ngg=0, n=0, nbb=0=0 ): ): 
48% 48% -- ZZ=4 + =4 + ZZ=1, 23% =1, 23% -- ZZ=2+3=2+3··ZZ=1 =1 ии 27% 27% -- 22··ZZ=2  + =2  + ZZ=1.=1.

Зарядовая топология периферической фрагментации ядра 8B

СобытияСобытия сс фрагментамифрагментами ядраядра--мишенимишени илиили мезоновмезонов ((nnss + + nngg+ n+ nbb ≠≠ 00 ): ): 
13% 13% -- ZZ=4 + =4 + ZZ=1, 34% =1, 34% -- ZZ=2  +3=2  +3··ZZ=1 =1 ии 36% 36% -- 22··ZZ=2  + =2  + ZZ=1.=1.

ВВ событияхсобытиях безбез образованияобразования фрагментовфрагментов ядерядер мишенимишени ии
мезоновмезонов каналканал диссоциациидиссоциации 88BB →→ 77BeBe + + pp имеетимеет

лидирующийлидирующий вкладвклад



МикрофотографияМикрофотография событийсобытий периферическойпериферической
фрагментациифрагментации 88ВВ →→ 77ВеВе + + рр ((изиз ПриложенииПриложении I)I)



МикрофотографияМикрофотография событийсобытий периферическойпериферической
фрагментациифрагментации 88ВВ →→ 22..НеНе + + НН ((изиз ПриложенииПриложении I)I)



МикрофотографияМикрофотография событийсобытий периферическойпериферической
фрагментациифрагментации 1010CC →→ 22..НеНе + + 22..НН ((изиз ПриложенииПриложении I)I)

КаналКанал диссоциациидиссоциации 1010СС →→ 22НеНе + 2+ 2НН преобладаетпреобладает вв
событияхсобытиях безбез образованияобразования фрагментовфрагментов ядерядер мишенимишени ии

заряженныхзаряженных мезоновмезонов..



конус фрагментации - sinθFr = PF / Po , (θθfrfr ≈≈ 66°°) ) 
где PF = 0.2 ГэВ/с – Ферми-импульс, P0 = 2.0 ГэВ/с– импульс ядра-снаряда;
выполнены угловые измерения фрагментов в примерно 240 событиях с Zpr > 4 и ΣZfr > 3 –
θfr(Z=1)≤8°°, , θfr(Z=2)<6°°, , θfr(Z>2)<3°°;;
точность угловых измерения ∼10-3 радиана
угловые измерения позволяют с большой точностью восстановить спектры поперечных импульсов

фрагментов PT согласно формуле PT = Afr P0 sin θ

Угловые характеристики фрагментов ядра 8B и особенности
канала 8В → 7Ве + p

<<PPTTрр> = 66 > = 66 ±± 12 12 МэВМэВ//cc

(n(nss=0, n=0, ngg=0, n=0, nbb=0)=0) -- <<PPTT ((88ВВ**)> = 95 )> = 95 ±± 15 15 МэВМэВ//cc

((nnss + + nngg+ n+ nbb ≠≠ 00)) -- <<PPTT ((88ВВ**)> = 251 )> = 251 ±± 29 29 МэВМэВ//cc

МалыеМалые величинывеличины отражаютотражают слабуюслабую связьсвязь внешнеговнешнего протонапротона вв ядреядре 88BB. . 



εij=arccos(ptiptj/ptiptj)

A= (N εij ≥ π/2 –N εij ≤ π/2) / N 0 ≤ εij ≤π

A ≈ 0.7

Распределение по азимутальному
углу εpBe между 7Be и p

в “белых” звездах 8B → 7Be + p в
событиях с PT (8B*) < 150 МэВ/c

Для усиления отбора событий электромагнитной
природы может быть принят достаточно мягкий
критерий εpBe > π/2.

Распределение по инвариантной
энергии возбуждения

для канала 8B → 7Be + p при условии
PT (8B*) < 150 МэВ/с

<QpBe> = 1.4 ± 0.3 МэВ

QQpBepBe < 5 < 5 MMэВэВ -- условиеусловие

ОбнаруженаОбнаружена сильнаясильная корреляциякорреляция попо азимутальномуазимутальному углууглу разлетаразлета фрагментовфрагментов, , 
возрастающаявозрастающая припри уменьшенииуменьшении переданногопереданного поперечногопоперечного импульсаимпульса. . 



Распределение «белых» звезд 7Be + p по
суммарному поперечному импульсу PT (8B*),

условия отбора
PT (8B*) < 150 МэВ/с, QpBe < 5 MэВ и εpBe > π/2.

7Ве +р – 14 событий, тогда из них
9 событий можно приписать
диссоциации на ядрах Ag,

а 5 - Br

Сечение вычисляется по формуле
σZ = Nev / ( NZ · L ),

где Nev - число событий в данном
канале,

NZ – число атомов данного типа в см-3, 
а L - полная длина следов на которых

найдено Nev. 

σAg = 81 ± 21 мб и
σBr= 44 ± 12 мб,

Оценки сечений
электромагнитной

диссоциации

ВпервыеВпервые полученаполучена оценкаоценка сечениясечения электромагнитнойэлектромагнитной диссоциациидиссоциации нана ядреядре
серебрасеребра σσAgAg = 81 = 81 ±± 21 21 мбмб. . ЭкстраполяцияЭкстраполяция этогоэтого значениязначения длядля ядраядра свинцасвинца

указываетуказывает нана согласиесогласие сс теоретическимитеоретическими расчетамирасчетами [14].[14].

<<PPTT ((88ВВ**)> = 50 )> = 50 ±± 8 8 МэВМэВ//cc



<P<PTT ((88ВВ**)> = 171 )> = 171 ±± 19 19 МэВМэВ/c /c -- ((nnss + + nngg+ n+ nbb ≠≠ 00))

<P<PT T ((88ВВ**)> = 231 )> = 231 ±± 41 41 МэВМэВ/c /c -- ((nnss + + nngg+ n+ nbb = = 00))

СоотношениеСоотношение фрагментовфрагментов HHee ии HH
припри диссоциациидиссоциации ядраядра--основыосновы 77BeBe вв
88BB проявляетпроявляет сходствосходство сс
диссоциациейдиссоциацией свободногосвободного ядраядра 77BeBe..

Распределение по суммарному поперечному импульсу PT (8B*)
событий периферической диссоциации 8В → 4Нe + 3Нe + p

СреднееСреднее значениезначение поперечногопоперечного импульсаимпульса, , переданногопереданного ядруядру 88BB, , 
указываетуказывает нана большуюбольшую передачупередачу поперечногопоперечного импульсаимпульса попо сравнениюсравнению сс
каналомканалом 88BB →→ 77BeBe + + pp..



При проведении настоящего исследования впервые была изучена
периферическая фрагментации радиоактивного релятивистского ядра 8B в ядерной
фотографической эмульсии с полнотой наблюдения и угловым разрешением, которые
можно считать уникальными. Основные выводы состоят в следующем.

1. Совокупность данных по измерению зарядов пучковых следов, зарядовой топологии
периферических столкновений, угловым характеристикам, а также по идентификации
релятивистских фрагментов 1H, 3He и 4He, указывает на то, что в использованной
эмульсии доминируют пучковые следы именно ядер 8B. Таким образом, получено
подтверждение, что впервые задача облучения эмульсии ядрами 8B решена успешно на
нуклотроне ОИЯИ.

2. Впервые получена систематическая картина распределения по зарядовым комбинациям
фрагментов в периферических взаимодействиях ядер 8B в ядерной эмульсии. Главный
вывод состоит в том, что в событиях без образования фрагментов ядер мишени и
мезонов канал диссоциации 8B → 7Be + p имеет лидирующий вклад. 

3. Впервые получены распределения по поперечным импульсам релятивистских
фрагментов 8B → 7Be + p. Показано, что их малые величины отражают слабую связь
внешнего протона в ядре 8B. 

4. Впервые получены спектры по суммарному поперечному импульсу фрагментов PT (8B)
в событиях 8B → 7Be + p. В этих событиях обнаружена сильная корреляция по
азимутальному углу разлета фрагментов, возрастающая при уменьшении переданного
поперечного импульса. 

Заключение



5. Анализ угловых корреляций в событиях с фрагментами мишени и без них
позволил обосновать отбор событий электромагнитной диссоциации 8B → 7Be + 
p по суммарному поперечному импульсу фрагментов PT (8B*) < 150 МэВ/c, 
энергии возбуждения QpBe < 5 МэВ и азимутальному углу разлета фрагментов
7Be и p εpBe > π/2. 

6. Для событий 7Be + p без образования фрагментов мишени и рожденных мезонов
впервые получена оценка сечения электромагнитной диссоциации на ядре
серебра σAg = 81 ± 21 мб. Экстраполяция этого значения для ядра свинца
указывает на согласие с теоретическими расчетами [14]. 

7. Впервые получена информация об относительной вероятности каналов
диссоциации с большей множественностью – 8B → 2He + H и He + 3H. 
Соотношение фрагментов He и H при диссоциации ядра-основы 7Be в 8B
проявляет сходство с диссоциацией свободного ядра 7Be.

8. Впервые сделаны оценки импульсов фрагментов в канале 8B → 2He + H. 
Среднее значение поперечного импульса, переданного ядру 8B, указывает на
большую передачу поперечного импульса по сравнению с каналом 8B → 7Be + p. 

9. Впервые наблюдались события периферической диссоциации ядра 10С. Получено
указание на то, что канал диссоциации 10С → 2Не + 2Н преобладает в событиях
без образования фрагментов ядер мишени и заряженных мезонов.
Результаты данной работы могут составить основу для планирования будущих
экспериментов с радиоактивными релятивистскими ядрами с более высокой
статистикой и детальностью идентификации фрагментов, а также более с
высокой сложностью и разнообразием детекторов.
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