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НесмотряНесмотря нана десятилетиядесятилетия интенсивногоинтенсивного изученияизучения, , атомноеатомное ядроядро остаетсяостается ««лабораториейлабораторией»» квантовойквантовой физикифизики
всевсе ещееще полнойполной сюрпризовсюрпризов. . ОднойОдной изиз проблемпроблем структурыструктуры ядраядра являетсяявляется изучениеизучение коллективныхколлективных степенейстепеней свободысвободы вв
возбужденныхвозбужденных ядрахядрах, , вв которыхкоторых отдельныеотдельные группыгруппы нуклоновнуклонов ведутведут себясебя каккак составляющиесоставляющие кластерыкластеры. . 

ЕстественнымиЕстественными кластернымикластерными компонентамикомпонентами являютсяявляются малонуклонныемалонуклонные системысистемы, , нене имеющиеимеющие возбужденныхвозбужденных
состоянийсостояний нижениже порогапорога связисвязи нуклоновнуклонов -- ядраядра 44HeHe ии 33HeHe, , аа такжетакже дейтроныдейтроны, , тритонытритоны..

КластеризацияКластеризация нуклоновнуклонов каккак структурнаяструктурная особенностьособенность отчетливоотчетливо проявляетсяпроявляется вв возбужденныхвозбужденных состоянияхсостояниях
легкихлегких ядерядер, , гдегде возможноевозможное числочисло кластерныхкластерных конфигурацийконфигураций невеликоневелико. . ЛегкиеЛегкие ядраядра являютсяявляются источникамиисточниками длядля
генерациигенерации основныхосновных конфигурацийконфигураций нуклонныхнуклонных кластеровкластеров. . 

КластернаяКластерная структураструктура основныхосновных ии возбужденныхвозбужденных состоянийсостояний легкихлегких ядерядер имеетимеет несомненнуюнесомненную ии глубокуюглубокую
связьсвязь сс процессамипроцессами ядернойядерной астрофизикиастрофизики. . 



СтопкиСтопки слоевслоев ядерныхядерных эмульсийэмульсий остаютсяостаются эффективнымэффективным, , гибкимгибким ии недорогимнедорогим средствомсредством поисковыхпоисковых
исследованийисследований. . ЭмульсионныйЭмульсионный методметод позволяетпозволяет нене толькотолько единообразноединообразно изучатьизучать структуруструктуру фрагментациифрагментации, , ноно ии
обнаружитьобнаружить новыеновые явленияявления вв физикефизике кластеровкластеров. . 



КонфигурационноеКонфигурационное перекрытиеперекрытие основныхосновных состоянийсостояний легкихлегких ядерядер сс конечнымиконечными состояниямисостояниями наиболеенаиболее полнополно
проявляетсяпроявляется припри диссоциациидиссоциации налетающихналетающих ядерядер нана перифериипериферии ядерядер мишенимишени. . 

ПериферическиеПериферические реакцииреакции содержатсодержат всевсе наблюдаемыенаблюдаемые характеристикихарактеристики, , которыекоторые могутмогут бытьбыть использованыиспользованы
длядля интерпретацииинтерпретации кластерныхкластерных состоянийсостояний. . 

ПериферическаяПериферическая диссоциациядиссоциация протекаетпротекает безбез существенногосущественного перекрытияперекрытия плотностейплотностей сталкивающихсясталкивающихся ядерядер
ии сс передачейпередачей возбуждениявозбуждения вблизивблизи энергииэнергии связисвязи кластеровкластеров илиили ихих группгрупп..

ОпределениеОпределение взаимодействийвзаимодействий каккак периферическихпериферических упрощаетсяупрощается припри энергииэнергии ядерядер свышесвыше 11AA ГэВГэВ благодаряблагодаря
возрастающейвозрастающей коллимацииколлимации фрагментовфрагментов. . 

ВВ изучаемыхизучаемых периферическихпериферических взаимодействияхвзаимодействиях сс малоймалой передачейпередачей энергииэнергии ии импульсаимпульса соблюдаетсясоблюдается
приблизительноеприблизительное равенстворавенство импульсовимпульсов нана нуклоннуклон исследуемогоисследуемого релятивистскогорелятивистского ядраядра ии егоего фрагментовфрагментов, , чточто
компенсируеткомпенсирует отсутствиеотсутствие измеренийизмерений импульсовимпульсов. . 

ПорогиПороги детектированиядетектирования фрагментовфрагментов исчезаютисчезают, , аа энергияэнергия, , теряемаятеряемая имиими вв веществевеществе детекторовдетекторов, , 
минимальнаминимальна. . 

ИнвариантноеИнвариантное представлениепредставление позволяетпозволяет описатьописать характеристикихарактеристики ансамблейансамблей фрагментовфрагментов ии сохранитьсохранить
целостностьцелостность сс выводамивыводами физикифизики низкихнизких энергийэнергий. . 

ВВ качествекачестве центральнойцентральной проблемыпроблемы настоящегонастоящего исследованияисследования былобыло выдвинутовыдвинуто предложениепредложение оо
единообразномединообразном изученииизучении когерентнойкогерентной диссоциациидиссоциации возможновозможно большегобольшего разнообразияразнообразия ядерядер, , соседствующихсоседствующих вв началеначале
таблицытаблицы изотоповизотопов, , вв томтом числечисле радиоактивныхрадиоактивных. . 

4.5 4.5 АА ГэВГэВ/c /c 1616O O →→ C +HeC +He



АктуальностьАктуальность настоящегонастоящего исследованияисследования состоитсостоит вв примененииприменении концепцийконцепций ии
экспериментальныхэкспериментальных методовметодов релятивистскойрелятивистской ядернойядерной физикифизики длядля развитияразвития физикифизики нуклонныхнуклонных
кластеровкластеров. . ЕгоЕго замыселзамысел состоитсостоит вв последовательнойпоследовательной проверкепроверке предположенияпредположения оо томтом, , чточто вв
периферическойпериферической диссоциациидиссоциации релятивистскихрелятивистских ядерядер возможновозможно исследованиеисследование коррелированныхкоррелированных
ансамблейансамблей нуклонныхнуклонных кластеровкластеров. . ВВ теоретическомтеоретическом планеплане даннаяданная идеяидея нене являетсяявляется очевиднойочевидной, , аа ееее
экспериментальнаяэкспериментальная проверкапроверка, , попо объективнымобъективным причинампричинам, , затруднительназатруднительна. . 

ЦельЦель диссертациидиссертации состоитсостоит вв изученииизучении когерентнойкогерентной диссоциациидиссоциации легкихлегких ядерядер вв ансамблиансамбли
нуклонныхнуклонных кластеровкластеров, , включаявключая ихих зарядовуюзарядовую топологиютопологию, , изотопныйизотопный составсостав ии кинематическиекинематические
характеристикихарактеристики. . ДляДля целостногоцелостного развитияразвития концепцииконцепции этогоэтого явленияявления предложенопредложено ответитьответить нана
следующиеследующие вопросывопросы::

СоответствуетСоответствует лили структураструктура αα--частичныхчастичных возбужденийвозбуждений кластерныхкластерных ядерядер NNαα--состояниямсостояниям ихих
периферическойпериферической диссоциациидиссоциации??

ПроявляютсяПроявляются лили другиедругие типытипы нуклоннойнуклонной кластеризациикластеризации -- dd, , t t ии hh??
ВозможноВозможно лили заселениезаселение кластерныхкластерных комбинацийкомбинаций сс перегруппировкойперегруппировкой нуклоновнуклонов заза пределыпределы

αα--кластеризациикластеризации??
КакКак соотносятсясоотносятся дифракционныйдифракционный ии электромагнитныйэлектромагнитный механизмымеханизмы когерентнойкогерентной

диссоциациидиссоциации релятивистскихрелятивистских ядерядер??

ДляДля ответаответа нана нихних вв диссертациидиссертации решенырешены следующиеследующие экспериментальныеэкспериментальные задачизадачи::

ИсследованаИсследована диссоциациядиссоциация релятивистскихрелятивистских ядерядер 1414NN ии 99BeBe
ИсследованаИсследована диссоциациядиссоциация релятивистскихрелятивистских изотоповизотопов борабора 10,1110,11BB
ИсследованаИсследована диссоциациядиссоциация радиоактивныхрадиоактивных ядерядер 66HeHe, , 77BeBe, , 88B B ии 99CC
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ВзаимодействияВзаимодействия релятивистскихрелятивистских ядерядер вв ядернойядерной эмульсииэмульсии, , являющиесяявляющиеся объектомобъектом настоящегонастоящего
исследованияисследования,, началиначали изучатьсяизучаться ещееще вв периодпериод возникновениявозникновения физикифизики космическихкосмических лучейлучей вв 4040--хх годахгодах. . СС началаначала 7070--хх попо
серединусередину 9090--хх гггг. . нана ускорителяхускорителях ОИЯИОИЯИ, , ЛБЛЛБЛ ((БерклиБеркли), ), БНЛБНЛ ((БрукхейвенБрукхейвен) ) ии ЦЕРНЦЕРН былибыли полученыполучены обзорныеобзорные сведениясведения
оо соударенияхсоударениях отот легчайшихлегчайших ядерядер додо ядерядер уранаурана. . ОсобоеОсобое вниманиевнимание уделялосьуделялось взаимодействиямвзаимодействиям ядерядер сс наибольшейнаибольшей
множественностьюмножественностью вторичныхвторичных частицчастиц. . ИхИх трудоемкийтрудоемкий анализанализ мотивировалсямотивировался поискомпоиском экзотическихэкзотических ядерныхядерных
состоянийсостояний вв условияхусловиях наибольшейнаибольшей концентрацииконцентрации энергииэнергии ии плотностиплотности материиматерии. . ЭтоЭто ии внутриядерныйвнутриядерный каскадкаскад, , ии
ударныеударные волныволны вв ядернойядерной материиматерии ии, , вв наибольшейнаибольшей степенистепени, , кварккварк--глюоннаяглюонная плазмаплазма..



НесколькоНесколько процентовпроцентов средисреди наблюдавшихсянаблюдавшихся взаимодействийвзаимодействий составилисоставили событиясобытия диссоциациидиссоциации ядерядер вв струиструи
легкихлегких ии легчайшихлегчайших ядерядер сс суммарнымсуммарным зарядомзарядом, , каккак ии уу начальногоначального ядраядра. . НаиболееНаиболее периферическиепериферические изиз нихних нене
сопровождалисьсопровождались образованиемобразованием фрагментовфрагментов мишенимишени ии мезоновмезонов. . ПоследнийПоследний класскласс взаимодействийвзаимодействий, , определенныйопределенный каккак
««когерентнаякогерентная диссоциациядиссоциация ядерядер»», , являетсяявляется предметомпредметом настоящегонастоящего исследованияисследования. . СогласноСогласно наблюдениямнаблюдениям вв ядернойядерной
эмульсииэмульсии, , степеньстепень когерентнойкогерентной диссоциациидиссоциации можетможет достигатьдостигать полногополного разваларазвала нана легкиелегкие ии легчайшиелегчайшие ядраядра ии нуклонынуклоны
каккак длядля легкихлегких ядерядер OO, , NeNe, , MgMg ии SiSi, , тактак ии тяжелыхтяжелых ядерядер AuAu, , PbPb ии UU. . ЭтоЭто явлениеявление можетможет служитьслужить источникомисточником кластерныхкластерных
системсистем беспрецедентнойбеспрецедентной сложностисложности. . ДанныеДанные оо немнем носятносят фрагментарныйфрагментарный характерхарактер, , аа интерпретацияинтерпретация нене предложенапредложена. . 
ГенерацияГенерация ансамблейансамблей фрагментовфрагментов можетможет протекатьпротекать черезчерез возбужденныевозбужденные состояниясостояния, , расположенныерасположенные наднад порогамипорогами связисвязи. . 
ЭтоЭто предположениепредположение требуеттребует проверокпроверок нана примерахпримерах легкихлегких ядерядер, , вв томтом числечисле радиоактивныхрадиоактивных, , длядля которыхкоторых возможнавозможна болееболее
отчетливаяотчетливая интерпретацияинтерпретация. . ВВ основеоснове динамикидинамики диссоциациидиссоциации тяжелыхтяжелых ядерядер могутмогут лежатьлежать закономерностизакономерности, , 
устанавливаемыеустанавливаемые длядля легкихлегких ядерядер. . 

ПериферическиеПериферические
столкновениястолкновения сс диссоциациейдиссоциацией ядерядер могутмогут
привестипривести кк появлениюпоявлению вв конечномконечном
состояниисостоянии многочастичныхмногочастичных комбинацийкомбинаций
легчайшихлегчайших ядерядер сс кинематическимикинематическими
характеристикамихарактеристиками относительногоотносительного
движениядвижения, , которыекоторые представляютпредставляют
ядерноядерно--астрофизическийастрофизический интересинтерес ии
которыекоторые труднотрудно сформироватьсформировать вв какихкаких--
либолибо другихдругих лабораторныхлабораторных условияхусловиях. . 
ПодчеркнемПодчеркнем соответствиесоответствие междумежду
масштабоммасштабом относительныхотносительных энергийэнергий
релятивистскихрелятивистских фрагментовфрагментов ии
диапазономдиапазоном температуртемператур процессовпроцессов
нуклеосинтезануклеосинтеза. . 



РазвитиеРазвитие релятивистскойрелятивистской ядернойядерной физикифизики создалосоздало методологическуюметодологическую ии методическуюметодическую основуоснову длядля
углубленногоуглубленного исследованияисследования ядернойядерной кластеризациикластеризации. . ВВ началеначале 7070--хх годовгодов нана синхрофазотронесинхрофазотроне ОИЯИОИЯИ вв ДубнеДубне ии
ускорителеускорителе БЕВАЛАКБЕВАЛАК вв БерклиБеркли былибыли созданысозданы пучкипучки ядерядер сс энергиейэнергией вв диапазонедиапазоне несколькихнескольких ГэВГэВ нана нуклоннуклон.  .  
ТемТем самымсамым возникливозникли предпосылкипредпосылки примененияприменения теоретическихтеоретических концепцийконцепций ии экспериментальныхэкспериментальных методовметодов
физикифизики высокихвысоких энергийэнергий длядля развитияразвития релятивистскойрелятивистской теориитеории атомныхатомных ядерядер. . 

БылиБыли проведеныпроведены циклыциклы исследованийисследований методомметодом ядернойядерной эмульсииэмульсии, , нана магнитныхмагнитных спектрометрахспектрометрах
ии нана пузырьковыхпузырьковых камерахкамерах. . ИхИх определяющейопределяющей тенденциейтенденцией сталстал поискпоиск универсальныхуниверсальных закономерностейзакономерностей вв
описанииописании столкновенийстолкновений релятивистскихрелятивистских составныхсоставных системсистем. . НаНа этомэтом путипути былибыли определеныопределены условияусловия выходавыхода нана
режимрежим предельнойпредельной фрагментациифрагментации ии масштабномасштабно--инвариантноеинвариантное поведениеповедение импульсныхимпульсных спектровспектров ядерныхядерных
фрагментовфрагментов ии мезоновмезонов. . 



ВозниклиВозникли целостныецелостные представленияпредставления, , унифицировавшиеунифицировавшие разнообразныеразнообразные явленияявления множественногомножественного
рождениярождения частицчастиц вв обширномобширном энергетическомэнергетическом масштабемасштабе. . КакКак обобщениеобобщение этихэтих концепцийконцепций, , АА. . ММ. . БалдинымБалдиным былибыли
предложеныпредложены принципыпринципы ослабленияослабления корреляцийкорреляций ии автомодельностиавтомодельности, , удовлетворяющиеудовлетворяющие условиюусловию релятивистскойрелятивистской
инвариантностиинвариантности. . КинематикаКинематика множественногомножественного рождениярождения представляетсяпредставляется вв пространствепространстве 44--скоростейскоростей uuii = = PPii//mmii,, вв
безразмерныхбезразмерных релятивистскирелятивистски--инвариантныхинвариантных переменныхпеременных

bbikik== -- (P(Pi  i  / m/ mi i –– PPk  k  / m/ mkk))22 = = -- (u(uii -- uukk))22 = 2[(u= 2[(uiiuukk) ) –– 1]1]

гдегде PPii –– 44--импульсыимпульсы частицчастиц, , участвующихучаствующих вв реакцииреакции, , аа mmii –– ихих массымассы..

ОптимальныйОптимальный выборвыбор исследуемойисследуемой областиобласти bbikik возможенвозможен каккак вариациейвариацией энергииэнергии столкновениястолкновения, , тактак ии
оптимальнымоптимальным выборомвыбором кинематическойкинематической областиобласти регистрациирегистрации вторичныхвторичных частицчастиц.  .  ДиапазонДиапазон bbikik < 10< 10--22 соответствуетсоответствует
взаимодействиювзаимодействию ядерядер каккак слабосвязанныхслабосвязанных нуклонныхнуклонных системсистем припри возбуждениивозбуждении вблизивблизи энергииэнергии связисвязи. . ЭтаЭта областьобласть
являетсяявляется областьюобластью явленийявлений классическойклассической ядернойядерной физикифизики. . ВВ ситуацииситуации некоррелированногонекоррелированного образованияобразования группгрупп
релятивистскихрелятивистских фрагментовфрагментов описаниеописание ихих спектровспектров могломогло быбы свестисьсвестись кк построениюпостроению суперпозициисуперпозиции универсальныхуниверсальных
функцийфункций. . ОднакоОднако, , удовлетворяяудовлетворяя обобщающимобобщающим принципампринципам, , физикафизика релятивистскойрелятивистской фрагментациифрагментации оказываетсяоказывается
сложнеесложнее ии богачебогаче. . 

НесмотряНесмотря нана тото, , чточто возможностивозможности релятивистскогорелятивистского подходаподхода кк изучениюизучению ядернойядерной структурыструктуры былибыли
осознаныосознаны достаточнодостаточно давнодавно, , электронныеэлектронные экспериментыэксперименты нене смоглисмогли приблизитьсяприблизиться кк детальностидетальности наблюдениянаблюдения
ансамблейансамблей релятивистскихрелятивистских фрагментовфрагментов, , обеспечиваемойобеспечиваемой ядернойядерной эмульсиейэмульсией. . ПродолжающаясяПродолжающаяся паузапауза вв этомэтом
отношенииотношении привелапривела кк идееидее очередногоочередного примененияприменения ядернойядерной эмульсииэмульсии нана нуклотроненуклотроне ОИЯИОИЯИ вово впервыевпервые
формировавшихсяформировавшихся пучкахпучках легкихлегких ядерядер. . ВыборВыбор ядернойядерной эмульсииэмульсии обусловленобусловлен уникальнойуникальной полнотойполнотой наблюдениянаблюдения
релятивистскихрелятивистских фрагментовфрагментов. . РешающееРешающее значениезначение длядля кластернойкластерной спектроскопииспектроскопии имеетимеет угловоеугловое разрешениеразрешение, , аа, , 
значитзначит, , лежащеележащее вв егоего основеоснове пространственноепространственное разрешениеразрешение, , котороекоторое составляетсоставляет длядля ядернойядерной эмульсииэмульсии рекорднуюрекордную
величинувеличину 0.5 0.5 мкммкм.  .  СледующееСледующее попо важностиважности требованиетребование –– этоэто ориентацияориентация нана ускоренныйускоренный поискпоиск ии измерениеизмерение
именноименно периферическихпериферических взаимодействийвзаимодействий, , чтобычтобы исследоватьисследовать каналыканалы диссоциациидиссоциации сс малымималыми сечениямисечениями. . КонечнаяКонечная
цельцель–– этоэто установлениеустановление фактовфактов возникновениявозникновения необычныхнеобычных конфигурацийконфигураций нуклонныхнуклонных кластеровкластеров сс ихих
идентификациейидентификацией ии метрологиейметрологией..



КачественноКачественно разнообразитьразнообразить кластернуюкластерную спектроскопиюспектроскопию позволяютпозволяют пучкипучки радиоактивныхрадиоактивных ядерядер.. СС развитиемразвитием
исследованийисследований попо релятивистскойрелятивистской ядернойядерной физикефизике нана ускорительномускорительном комплексекомплексе синхрофазотронсинхрофазотрон -- нуклотроннуклотрон былабыла созданасоздана
целаяцелая системасистема магнитооптическихмагнитооптических каналовканалов транспортировкитранспортировки пучковпучков. . ЭтиЭти каналыканалы такжетакже могутмогут служитьслужить длядля формированияформирования
вторичныхвторичных пучковпучков релятивистскихрелятивистских радиоактивныхрадиоактивных ядерядер, , позволяяпозволяя расширитьрасширить экспериментыэксперименты попо ядернойядерной физикефизике



ИсследованияИсследования ядерядер, , лежащихлежащих вв областиобласти границыграницы нейтроннойнейтронной стабильностистабильности, , сформировалисформировали вв последниепоследние
годыгоды актуальноеактуальное направлениенаправление исследованийисследований –– физикафизика ядерядер сс экзотическойэкзотической структуройструктурой . . ЗдесьЗдесь установленыустановлены новыеновые
явленияявления вв структуреструктуре легкихлегких ядерядер ии протеканиипротекании ядерныхядерных реакцийреакций. . ВВ этойэтой областиобласти наблюдаютсянаблюдаются аномальноаномально большиебольшие
радиусырадиусы ядерядер, , образованиеобразование разделенныхразделенных вв пространствепространстве нуклонныхнуклонных ядерныхядерных кластеровкластеров. . МалыеМалые энергииэнергии связисвязи ядерныхядерных
кластеровкластеров позволяютпозволяют определитьопределить структуруструктуру такихтаких ядерядер каккак молекулярномолекулярно--подобнуюподобную. . БольшиеБольшие успехиуспехи достигнутыдостигнуты вв
изученииизучении структурыструктуры ядерядер сс избыткомизбытком ии предельнымпредельным числомчислом нейтроновнейтронов, , такихтаких каккак 66НеНе, , 88НеНе, , 1111LiLi, , 1414BeBe.. ОткрытиеОткрытие
экзотическихэкзотических ядерядер способствовалоспособствовало созданиюсозданию пучковпучков радиоактивныхрадиоактивных ядерядер нана многихмногих ускорителяхускорителях нана энергииэнергии отот десятковдесятков
МэВМэВ додо 1 1 ГэВГэВ нана нуклоннуклон. . ПолноеПолное изучениеизучение конечныхконечных состоянийсостояний фрагментациифрагментации длядля целогоцелого семействасемейства легкихлегких ядерядер имеетимеет
ценностьценность длядля развитияразвития этогоэтого разделараздела ядернойядерной физикифизики. . ВыводыВыводы оо структуреструктуре релятивистскойрелятивистской фрагментациифрагментации стабильныхстабильных
ядерядер ии ядерядер сс дефицитомдефицитом нейтроновнейтронов позволяютпозволяют попо--новомуновому взглянутьвзглянуть нана кластернуюкластерную структуруструктуру нейтрононейтроно--избыточныхизбыточных
ядерядер. . 



ОсновнойОсновной цельюцелью исследованияисследования ядерядер сс избыткомизбытком протоновпротонов являетсяявляется, , изучениеизучение
структурнойструктурной связисвязи протоновпротонов, , изучениеизучение влияниявлияния зарядазаряда нана образованиеобразование кластерныхкластерных структурструктур ии
образованиеобразование протонногопротонного галогало, , аа такжетакже изучениеизучение нестабильныхнестабильных ядерядер основыосновы..

ИспользованиеИспользование ядернойядерной эмульсииэмульсии длядля изученияизучения релятивистскойрелятивистской фрагментациифрагментации
радиоактивныхрадиоактивных ядерядер сс протоннымпротонным избыткомизбытком имеетимеет особыеособые преимуществапреимущества благодаряблагодаря большойбольшой
полнотеполноте наблюдениянаблюдения конечныхконечных состоянийсостояний. . 
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ЭтапыЭтапы настоящегонастоящего исследованияисследования оказалисьоказались теснотесно связаннымисвязанными сс новыминовыми
возможностямивозможностями, , возникавшимивозникавшими сс развитиемразвитием нуклотронануклотрона ОИЯИОИЯИ вв 20002000--ее годыгоды. . 

ВВ завершающийзавершающий периодпериод работыработы синхрофазотронасинхрофазотрона ОИЯИОИЯИ (1999 (1999 гг.) .) былбыл полученполучен первыйпервый
опытопыт анализаанализа облученияоблучения вово вторичномвторичном пучкепучке смесисмеси ядерядер 66HeHe ии 33H H сс импульсомимпульсом 22..6767A A ГэВГэВ/c/c. . 

ВВ 2002 2002 гг. . сотрудничествомсотрудничеством БЕККЕРЕЛЬБЕККЕРЕЛЬ былабыла выдвинутавыдвинута программапрограмма облученийоблучений ядернойядерной
эмульсииэмульсии, , цельюцелью которойкоторой сталостало систематическоесистематическое изучениеизучение картиныкартины периферическойпериферической фрагментациифрагментации
легкихлегких ядерядер. . 

ВыводВывод пучкапучка нана нуклотроненуклотроне ОИЯИОИЯИ (2002 (2002 гг.) .) позволилпозволил выполнитьвыполнить облучениеоблучение ядрамиядрами 1010B B сс
импульсомимпульсом 1.81.8A A ГэВГэВ/c/c. . ВВ диссоциациидиссоциации 1010BB былабыла установленаустановлена кластеризациякластеризация 22αα + + dd, , чточто
мотивироваломотивировало облученияоблучения ядрамиядрами 1414N N сс импульсомимпульсом 22..99A A ГэВГэВ/c/c длядля изученияизучения кластеризациикластеризации 33αα + + dd, , аа
такжетакже ядрамиядрами 1111ВВ сс импульсомимпульсом 2.752.75A A ГэВГэВ/c/c длядля изученияизучения кластеризациикластеризации 22αα + + tt . . 

ИнтересИнтерес кк ядруядру 1111ВВ ускорилускорил анализанализ кластеризациикластеризации αα + + tt вв предшествующемпредшествующем облученииоблучении
ядрамиядрами 77LiLi сс импульсомимпульсом 33A A ГэВГэВ/c/c нана синхрофазотронесинхрофазотроне ОИЯИОИЯИ. . 

ДляДля развитияразвития представленийпредставлений оо кластеризациикластеризации нана основеоснове 33HeHe выполненовыполнено облучениеоблучение вово
вторичномвторичном пучкепучке ядерядер 77ВеВе сс импульсомимпульсом 2.1 2.1 A A ГэВГэВ/c/c, , сформированномсформированном вв реакцияхреакциях перезарядкиперезарядки
первичныхпервичных ядерядер 77LiLi (2004(2004--5 5 гггг.).  .).  

УскорениеУскорение ядерядер 1010BB позволилопозволило создатьсоздать вторичныевторичные пучкипучки изотоповизотопов 99ВеВе ии 88ВВ сс импульсомимпульсом 2 2 
A A ГэВГэВ/c/c вв оптимальныхоптимальных условияхусловиях длядля облученияоблучения ии анализаанализа..

ИтогиИтоги этихэтих облученийоблучений далидали основанияоснования длядля последующихпоследующих облученийоблучений вв пучкахпучках изотоповизотопов
9,109,10CC, , 1212N N сс импульсомимпульсом 2 2 A A ГэВГэВ/c/c, , формируемыхформируемых вово фрагментациифрагментации илиили перезарядкеперезарядке первичныхпервичных ядерядер
1212СС (2005(2005--6 6 гггг.)..).



ГлаваГлава I. I. КластеризацияКластеризация нуклоновнуклонов вв легкихлегких ядрахядрах
ПредставленыПредставлены современныесовременные проблемыпроблемы ядернойядерной кластеризациикластеризации, , лежащиележащие вв основеоснове вопросоввопросов настоящегонастоящего

исследованияисследования ((§§II.1). .1). ВВ последнеепоследнее десятилетиедесятилетие получилиполучили развитиеразвитие концепцииконцепции барионнойбарионной материиматерии, , находящейсянаходящейся вв
холоднойхолодной разреженнойразреженной фазефазе, , сс кластеризациейкластеризацией нуклоновнуклонов вв легчайшиелегчайшие ядраядра 44HeHe ((αα, , αα--частицычастицы), ), 33HeHe ((hh, , гелионыгелионы), ), 22HH ((dd, , 
дейтроныдейтроны) ) ии 33HH ((tt, , тритонытритоны). ). ГлубокиеГлубокие теоретическиетеоретические разработкиразработки, , выполненныевыполненные вв этомэтом направлениинаправлении, , ориентируюториентируют нана
изучениеизучение кластерныхкластерных ансамблейансамблей αα, , hh, , dd ии tt каккак целостныхцелостных квантовыхквантовых системсистем ии даютдают мотивациюмотивацию новомуновому поколениюпоколению
экспериментовэкспериментов попо кластернойкластерной спектроскопииспектроскопии. . КластеризацияКластеризация нуклоновнуклонов вв легчайшиелегчайшие ядраядра--кластерыкластеры 44HeHe, , dd, , tt ии 33He He припри
низкихнизких температурахтемпературах TT < 10 < 10 МэВМэВ можетможет вестивести кк неизученнымнеизученным состояниямсостояниям разреженнойразреженной ядернойядерной материиматерии.. ПосколькуПоскольку
макроскопическиемакроскопические кластерныекластерные состояниясостояния могутмогут игратьиграть рольроль промежуточнойпромежуточной фазыфазы вв астрофизическихастрофизических процессахпроцессах, , этиэти
исследованияисследования приобретаютприобретают значениезначение, , выходящеевыходящее заза рамкирамки проблемпроблем ядернойядерной структурыструктуры. . ВозможноВозможно, , чточто релятивистскаярелятивистская
фрагментацияфрагментация окажетсяокажется лучшейлучшей ««лабораториейлабораторией»» длядля генерациигенерации ии наблюдениянаблюдения стольстоль сложныхсложных состоянийсостояний попо сравнениюсравнению
сс ядернымиядерными реакциямиреакциями припри низкихнизких энергияхэнергиях. . 



КраткоКратко изложеныизложены современныесовременные идеиидеи вв развитииразвитии
концепцииконцепции αα--частичнойчастичной кластеризациикластеризации. . ОтчетливоОтчетливо αα--
кластеризациякластеризация проявляетсяпроявляется вв легкихлегких 44NN--ядрахядрах 88BeBe, , 1212CC, , 1616OO ии
2020NeNe, , вв которыхкоторых энергияэнергия связисвязи нуклоновнуклонов линейнымлинейным образомобразом
соответствуетсоответствует числучислу возможныхвозможных αα -- αα связейсвязей. . ОпираясьОпираясь нана
««молекулярныймолекулярный блокблок»» αα + + αα можноможно конструироватьконструировать NNαα--
цепочкицепочки, , представляющиепредставляющие собойсобой ядерныеядерные аналогианалоги
молекулярныхмолекулярных структурструктур. . ДиаграммаДиаграмма ИкедаИкеда демонстрируетдемонстрирует
включениевключение кластерныхкластерных степенейстепеней свободысвободы сс ростомростом энергииэнергии
возбуждениявозбуждения. . 

СуществованиеСуществование αα--конденсатнойконденсатной формацииформации
симметричнойсимметричной ядернойядерной материиматерии возможновозможно вв астрофизикеастрофизике
припри малыхмалых плотностяхплотностях ии температурахтемпературах. . ТакойТакой квантовыйквантовый αα--
конденсатконденсат могмог быбы бытьбыть аналогиченаналогичен конденсацииконденсации БозеБозе--
ЭйнштейнаЭйнштейна бозонныхбозонных атомоватомов вв магнитомагнито--оптическихоптических
ловушкахловушках. . РольРоль простейшихпростейших αα--конденсатныхконденсатных состоянийсостояний
придаетсяпридается основномуосновному 00++ ии первомупервому возбужденномувозбужденному 22++

состояниюсостоянию ядраядра 88BeBe. . КонденсацияКонденсация можетможет происходитьпроисходить вв
условияхусловиях, , когдакогда αα--кластерыкластеры являютсяявляются хорошохорошо
определеннымиопределенными конституентамиконституентами ядернойядерной материиматерии. . СвоимСвоим
возникновениемвозникновением такойтакой конденсатконденсат обязанобязан квартетнойквартетной
конденсацииконденсации фермионовфермионов. . ДляДля αα--конденсацииконденсации критическаякритическая
плотностьплотность отот нормальнойнормальной равнаравна примернопримерно ρρ00/5./5.

ОбсуждаетсяОбсуждается кластеризациякластеризация нуклоновнуклонов вв ядрахядрах
легчелегче 1212CC ((§§II.2). .2). МодельМодель антисимметризованнойантисимметризованной
молекулярноймолекулярной динамикидинамики позволяетпозволяет включитьвключить вв кластерноекластерное
описаниеописание ии этиэти ядраядра путемпутем заменызамены αα--частицчастиц нана другиедругие
кластерыкластеры нуклоновнуклонов, , вв томтом числечисле 22nn, 2, 2pp, , 22HH, , 33HH ии 33HeHe..

РассматриваютсяРассматриваются возбуждениявозбуждения сс
перегруппировкойперегруппировкой нуклоновнуклонов заза пределыпределы αα--частичнойчастичной
кластеризациикластеризации ии возникновениевозникновение кластерныхкластерных состоянийсостояний 22-- ии
33--нуклонныхнуклонных кластеровкластеров, , длядля которыхкоторых требуетсятребуется преодолениепреодоление
гораздогораздо болееболее высокихвысоких энергетическихэнергетических пороговпорогов ((§§II.3). .3). 



ГлаваГлава II. II. КогерентнаяКогерентная диссоциациядиссоциация релятивистскихрелятивистских ядерядер
ПредставленыПредставлены принятыепринятые подходыподходы кк анализуанализу взаимодействийвзаимодействий релятивистскихрелятивистских ядерядер вв эмульсииэмульсии ии

принципиальныепринципиальные экспериментальныеэкспериментальные результатырезультаты попо периферическойпериферической диссоциациидиссоциации легкихлегких стабильныхстабильных ядерядер. . ИхИх
комбинированноекомбинированное использованиеиспользование сталостало основойосновой длядля формулированияформулирования предложенияпредложения экспериментаэксперимента БЕККЕРЕЛЬБЕККЕРЕЛЬ вв
направлениинаправлении исследованияисследования радиоактивныхрадиоактивных ядерядер. . ОбсуждаемыеОбсуждаемые наблюдениянаблюдения, , выполненныевыполненные сс помощьюпомощью ядернойядерной эмульсииэмульсии, , 
былибыли проведеныпроведены ужеуже достаточнодостаточно давнодавно.  .  ОднакоОднако изиз--заза трудностейтрудностей принципиальногопринципиального характерахарактера ониони тактак ии нене былибыли
повтореныповторены сс помощьюпомощью электронныхэлектронных методовметодов. . ВВ этомэтом отношенииотношении ядернаяядерная эмульсияэмульсия сохраняетсохраняет исключительноеисключительное положениеположение, , 
тактак каккак другиедругие существующиесуществующие методикиметодики покапока нене могутмогут приблизитьсяприблизиться кк подобнымподобным наблюдениямнаблюдениям..

СобытияСобытия когерентнойкогерентной диссоциациидиссоциации, , вв которыхкоторых отсутствуютотсутствуют фрагментыфрагменты мишенимишени ии мезонымезоны ((nnbb = 0, = 0, nngg = 0, = 0, nnss = = 
00), ), именуемыеименуемые ««белымибелыми»» звездамизвездами, , интерпретируютсяинтерпретируются наиболеенаиболее ясноясно. . ОбразованиеОбразование ««белыхбелых»» звездзвезд можетможет протекатьпротекать припри
ядерномядерном дифракционномдифракционном ии электромагнитномэлектромагнитном взаимодействиивзаимодействии нана тяжелыхтяжелых ядрахядрах мишенимишени. . ВажнымВажным удобствомудобством припри
интерпретацииинтерпретации событийсобытий такоготакого типатипа являетсяявляется требованиетребование равенстваравенства зарядазаряда начальногоначального ядраядра ии суммарногосуммарного зарядазаряда
фрагментовфрагментов ZZprpr = = ∑∑ZZfrfr. . ВозможнаВозможна идентификацияидентификация релятивистскихрелятивистских изотоповизотопов HH ии HeHe попо ихих полнымполным импульсамимпульсам, , 
оцениваемымоцениваемым методомметодом многократногомногократного рассеяниярассеяния. . ИдентификацияИдентификация становитсястановится детальнойдетальной, , чточто оправдываетоправдывает использованиеиспользование
этойэтой процедурыпроцедуры. . ОсобенныйОсобенный интересинтерес представляютпредставляют ««белыебелые»» звездызвезды, , вв которыхкоторых сохраняетсясохраняется ии числочисло нуклоновнуклонов AAprpr = = ∑∑AAfrfr..

ЭнергияЭнергия возбуждениявозбуждения системысистемы фрагментовфрагментов можетможет бытьбыть приближенноприближенно определенаопределена каккак QQ = = MM* * -- MM, , гдегде ММ ––
массамасса основногоосновного состояниясостояния ядраядра, , соответствующегосоответствующего зарядузаряду ии весувесу анализируемойанализируемой системысистемы, , ММ** -- инвариантнаяинвариантная массамасса
системысистемы фрагментовфрагментов MM*2 *2 = ( = ( ∑∑PPjj ))22 = = ∑∑( ( PPii ··PPkk )),  ,  PPii,,kk -- 44--импульсыимпульсы фрагментовфрагментов ii ии k.k.

4.5 4.5 АА ГэВГэВ/c/c 2828SiSi

6He + H



ПредставленыПредставлены исследованияисследования когерентнойкогерентной диссоциациидиссоциации релятивистскихрелятивистских ядерядер 1212CC ии 1616OO ((§§IIII.2). .2). ВВ началеначале 7070--хх
годовгодов нана синхрофазотронесинхрофазотроне ОИЯИОИЯИ былбыл впервыевпервые полученполучен пучокпучок ядерядер 1212CC сс энергиейэнергией 3.653.65AA ГэВГэВ ии выполненывыполнены облученияоблучения
эмульсионныхэмульсионных стопокстопок. . НаблюдалисьНаблюдались событиясобытия когерентнойкогерентной диссоциациидиссоциации ((««белыебелые»» звездызвезды), ), средисреди которыхкоторых единственнымединственным
вариантомвариантом топологиитопологии оказаласьоказалась тройкатройка двухзарядныхдвухзарядных следовследов 33αα. . ВВ данномданном случаеслучае процесспроцесс 1212CC →→ 33αα,, являющийсяявляющийся
классическимклассическим кластернымкластерным разваломразвалом, , надежнонадежно наблюдаетсянаблюдается вв релятивистскойрелятивистской кинематикекинематике. . КлючевымКлючевым сталстал выводвывод оо
наблюдениинаблюдении релятивистскихрелятивистских распадовраспадов 88ВеВе →→ 22αα, , указавшийуказавший нана возможностивозможности изученияизучения вв ядернойядерной эмульсииэмульсии системсистем αα--
кластеровкластеров, , начинаяначиная сс минимальнойминимальной относительнойотносительной энергииэнергии. . 

ИзучениеИзучение ««белыхбелых»» звездзвезд 1616ОО →→ 44αα нана высокомвысоком уровнеуровне статистикистатистики (641(641 ««белаябелая»» звездазвезда) ) продемонстрировалопродемонстрировало
принципиальнуюпринципиальную возможностьвозможность исследованияисследования эмульсионнымэмульсионным методомметодом процессовпроцессов, , имеющихимеющих сечениясечения 1010--22 –– 1010--33 отот неупругогонеупругого
сечениясечения.. РешающимиРешающими факторамифакторами оказываютсяоказываются: : ориентацияориентация нана ускоренныйускоренный поискпоиск событийсобытий требуемоготребуемого каналаканала, , толщинатолщина
мишенимишени ии эффективностьэффективность наблюдениянаблюдения..

ОписаныОписаны особенностиособенности когерентнойкогерентной диссоциациидиссоциации болееболее тяжелыхтяжелых ядерядер ((§§IIII.3). .3). ПрогрессПрогресс вв развитииразвитии
синхрофазотронасинхрофазотрона каккак источникаисточника релятивистскихрелятивистских ядерядер, , достигнутыйдостигнутый вв 8080--ее годыгоды, , позволилпозволил выполнитьвыполнить облученияоблучения
эмульсионныхэмульсионных стопокстопок вв пучкахпучках ядерядер 2222NeNe, , 2424MgMg,, 2828SiSi ии 3232SS. . ОсновнаяОсновная особенностьособенность –– доминированиедоминирование ««белыхбелых»» звездзвезд вв статистикестатистике
периферическихпериферических взаимодействийвзаимодействий, , чточто позволяетпозволяет выделитьвыделить ихих вв класскласс взаимодействийвзаимодействий, , имеющийимеющий перспективыперспективы детальногодетального
исследованияисследования..





РассматриваетсяРассматривается проявлениепроявление вв релятивистскойрелятивистской фрагментациифрагментации кластернойкластерной структурыструктуры ядерядер 66LiLi ии 77LiLi ((§§IIII.4). .4). 
ЯдроЯдро 66LiLi являетсяявляется единственнымединственным средисреди стабильныхстабильных ядерядер, , заза исключениемисключением дейтронадейтрона,  ,  относящимсяотносящимся кк экзотическимэкзотическим ядрамядрам, , 
которыекоторые характеризуютсяхарактеризуются усиленнымиусиленными сечениямисечениями взаимодействиявзаимодействия ии узкимиузкими импульснымиимпульсными распределениямираспределениями фрагментовфрагментов
изиз--заза увеличенныхувеличенных размеровразмеров ии слабойслабой связисвязи нуклоновнуклонов. . ОсобенностьюОсобенностью изотопногоизотопного составасостава фрагментовфрагментов ядраядра 66LiLi сталстал
большойбольшой выходвыход дейтроновдейтронов, , практическипрактически равныйравный выходувыходу протоновпротонов. . УстановленоУстановлено, , чточто вв когерентнойкогерентной диссоциациидиссоциации
релятивистскогорелятивистского ядраядра 66LiLi лидируетлидирует кластернаякластерная системасистема αα + d+ d..

РазвитиеРазвитие проектапроекта БЕККЕРЕЛЬБЕККЕРЕЛЬ сделалосделало актуальнымактуальным вопросвопрос оо тритонетритоне каккак кластерномкластерном элементеэлементе вв структуреструктуре
легкихлегких ядерядер, , решенномрешенном припри анализеанализе ««белыхбелых»» звездзвезд 77LiLi →→ HeHe + + HH. . НовыеНовые данныеданные стимулировалистимулировали теоретическийтеоретический анализанализ
вкладоввкладов вв сечениесечение ядернойядерной дифракционнойдифракционной диссоциациидиссоциации ии электромагнитныхэлектромагнитных взаимодействийвзаимодействий нана смесисмеси ядерядер составасостава
эмульсииэмульсии. . ПервыйПервый типтип взаимодействиявзаимодействия охватываетохватывает диапазондиапазон попо переданномупереданному поперечномупоперечному импульсуимпульсу 50 < 50 < PPTT < 400 < 400 МэВМэВ//cc, , 
аа второйвторой, , существенносущественно болееболее узкийузкий c Pc PTT < 50 < 50 МэВМэВ//cc. . 



ГлаваГлава III. III. ПервыеПервые облученияоблучения ядернойядерной эмульсииэмульсии нана нуклотроненуклотроне

§III.1. Облучение ядерной эмульсии изотопами 6He и 3H

§§III.2. III.2. ВзаимодействияВзаимодействия ядерядер 33HH ии зарядовозарядово--обменныеобменные реакцииреакции

§§III.3. III.3. КогерентнаяКогерентная диссоциациядиссоциация ядраядра 77BeBe

§§III.4. III.4. ОсобенностиОсобенности диссоциациидиссоциации ядраядра 1010BB

§III.5. III.5. ОсобенностиОсобенности диссоциациидиссоциации ядраядра 1111BB

§§III.6. III.6. НаблюдениеНаблюдение перперeeзарядкизарядки 1111ВВ →→ 1111СС**

§§III.7. III.7. РезюмеРезюме



РассматриваетсяРассматривается опытопыт облученияоблучения ядернойядерной эмульсииэмульсии вв смешанномсмешанном пучкепучке релятивистскихрелятивистских ядерядер 66HeHe ии 33HH
((§§IIIIII.1), .1), сформированномсформированном припри перезарядкеперезарядке ии фрагментациифрагментации первичныхпервичных ядерядер 66LiLi. . ПолученоПолучено указаниеуказание нана узкоеузкое распределениераспределение
попо PPαα

TT длядля диссоциациидиссоциации 66HeHe, , вв которомкотором проявляетсяпроявляется структурнаяструктурная особенностьособенность этогоэтого ядраядра –– нейтронноенейтронное галогало. . ВкладВклад
когерентногокогерентного взаимодействиявзаимодействия вв сечениесечение диссоциациидиссоциации составляетсоставляет нене менееменее 20%20%. . ПредставленоПредставлено попутноепопутное исследованиеисследование
взаимодействийвзаимодействий ядерядер 33HH ии зарядовозарядово--обменногообменного процессапроцесса 33HH →→ 33HeHe, , ставшееставшее возможнымвозможным изиз--заза доминирующегодоминирующего вкладавклада вв
составсостав пучкапучка ядерядер 33HH ((§§IIIIII.2)..2).

ЯдроЯдро <<РРTT
4He4He>>, , МэМэВВ/ c/ c

44HeHe 239 239 ±± 1212
66LiLi 144 144 ±± 1010

66HeHe 90 90 ±± 1515
1212CC 238 238 ±± 88

nnππ -- <n<nhh>> %% <P<P3He3He
TT>,>, ММэВэВ/c/c

0 0 –– 00 2525 15150 0 ±± 0.030.03

1 1 –– 00 1717 181800 ±± 0.040.04



СледующимСледующим шагомшагом сталостало исследованиеисследование периферическихпериферических взаимодействийвзаимодействий релятивистскихрелятивистских ядерядер 77BeBe, , пучокпучок
которыхкоторых былбыл полученполучен вв реакцииреакции перезарядкиперезарядки 77LiLi →→ 77BeBe ((§§IIIIII.3) [6,15]. .3) [6,15]. ВВ таблтабл. 2 . 2 приведеныприведены числачисла событийсобытий, , 
зарегистрированныхзарегистрированных вв различныхразличных каналахканалах фрагментациифрагментации ядерядер 77BeBe. . ПримерноПримерно вв 50%50% случаевслучаев реакцияреакция происходитпроисходит безбез
испусканияиспускания нейтроновнейтронов ∑∑AAfr fr = 7= 7. . ОтчетливоОтчетливо прослеживаетсяпрослеживается тенденциятенденция сниженияснижения статистикистатистики сс ростомростом массовогомассового порогапорога
образованияобразования кластеровкластеров. . ДиссоциацияДиссоциация релятивистскихрелятивистских ядерядер 77BeBe определяетсяопределяется кластернойкластерной конфигурациейконфигурацией 44HeHe + + 33HeHe..



ИзученыИзучены особенностиособенности периферическойпериферической фрагментациифрагментации ядраядра 1010BB ((§§IIIIII.4), .4), порогипороги отделенияотделения нуклоновнуклонов ии
легчайшихлегчайших ядерядер длядля которогокоторого различаютсяразличаются слабослабо: : 66LiLi + + αα -- 4.5 4.5 МэВМэВ, , 88BeBe + + dd –– 6.0 6.0 МэВМэВ, , 99BeBe + + pp –– 6.6 6.6 МэВМэВ. . 

ВВ 65%65% периферическихпериферических взаимодействийвзаимодействий развалразвал ядраядра 1010BB происходитпроисходит нана дведве частицычастицы сс зарядомзарядом ZZfrfr = 2= 2 ии однуодну
частицучастицу сс зарядомзарядом ZZfrfr = 1= 1 ((рисрис. 3), . 3), изиз нихних вв 40%40% случаевслучаев однозаряднойоднозарядной частицейчастицей являетсяявляется дейтрондейтрон. . ВВ 10%10% событийсобытий
содержатсясодержатся одновременноодновременно фрагментыфрагменты LiLi ии HeHe ((рисрис. 4), . 4), чточто такжетакже можноможно рассматриватьрассматривать каккак корреляциюкорреляцию αα + + dd. . ВсегоВсего вв
2% 2% событийсобытий содержатсясодержатся фрагментыфрагменты сс зарядамизарядами, , равнымиравными ZZfrfr = 4= 4 ии 11 ((ядроядро 99ВеВе ии протонпротон). ). КаналКанал фрагментациифрагментации HeHe + 3+ 3HH
((развалразвал одногоодного изиз αα--кластеровкластеров), ), составляетсоставляет 15%. 15%. 

СоотношениеСоотношение событийсобытий вв каналахканалах 22HeHe + + dd ии 22HeHe + + pp примернопримерно равноравно, , чточто аналогичноаналогично фрагментациифрагментации ядраядра
66LiLi ии указываетуказывает нана обильныйобильный выходвыход дейтроновдейтронов..



ЭкспериментЭксперимент попо фрагментациифрагментации ядраядра 1111BB такжетакже былбыл нацеленнацелен нана тото, , чтобычтобы выявитьвыявить
относительнуюотносительную рольроль каналовканалов сс наиболеенаиболее низкиминизкими порогамипорогами отделенияотделения фрагментовфрагментов, , аа именноименно, , 77LiLi + + αα (8.663 (8.663 
МэВМэВ), ), 22αα + + tt (11.224 (11.224 МэВМэВ) ) ии 1010BeBe + + pp (11.228 (11.228 МэВМэВ) () (§§IIIIII.5). .5). УстановленоУстановлено лидированиелидирование каналаканала 22HeHe + + HH ((≈≈ 50 %), 50 %), 
каккак ии вв случаеслучае ядраядра 1010BB. . КаналКанал Be + H Be + H ≈≈ 1212 %.%. БольшаяБольшая долядоля тритоновтритонов вв ««белыхбелых»» звездахзвездах говоритговорит вв пользупользу
егоего существованиясуществования вв качествекачестве кластеракластера вв 1111ВВ. . 

НаблюдалисьНаблюдались событиясобытия неупругойнеупругой перезарядкиперезарядки ядраядра 1111ВВ вв возбужденныевозбужденные состояниясостояния ядраядра 1111СС** →→
77Be + Be + 44HeHe ((тт. . ее., ., ∑∑ZZfrfr = 6= 6 припри ZZprpr = 5). = 5). СредиСреди ««белыхбелых звездзвезд»» перезарядкиперезарядки ядраядра 1111B B диссоциациейдиссоциацией попо другимдругим
каналамканалам нене наблюдалосьнаблюдалось ДажеДаже наограниченнойнаограниченной статистикестатистике можноможно отметитьотметить очевидноеочевидное отличиеотличие разваларазвала ядраядра
1111СС отот разваларазвала ядерядер 1010B B ии 1111BB: : длядля ядерядер 1010BB ии 1111BB отмечаетсяотмечается лидирующеелидирующее значениезначение трехтельноготрехтельного каналаканала
распадараспада, , вв тото времявремя каккак длядля ядраядра 1111СС** доминируютдоминируют двухтельныедвухтельные развалыразвалы, , аа трехтельныетрехтельные нана нашейнашей статистикестатистике
нене наблюдалисьнаблюдались.  .  ВВ основеоснове этогоэтого различияразличия можетможет лежатьлежать нескольконесколько болееболее высокоевысокое значениезначение кулоновскогокулоновского
барьерабарьера длядля ядраядра 1111СС. . ЭтиЭти обстоятельстваобстоятельства указываютуказывают нана чувствительностьчувствительность релятивистскогорелятивистского механизмамеханизма
диссоциациидиссоциации кк структурнымструктурным особенностямособенностям ядерядер..

<<PPTT((1111CC**)>=(250 )>=(250 ±± 32) 32) МэВМэВ//cc
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гдегде ωω0+0+ = 0.535= 0.535 ии ωω2+2+ = 0.465= 0.465 –– весовыевесовые коэффициентыкоэффициенты двухтельнойдвухтельной моделимодели, , использованнойиспользованной длядля
вычислениявычисления магнитногомагнитного моментамомента ядраядра 99BeBe..

ЯдроЯдро 99BeBe демонстрируетдемонстрирует свойствасвойства слабосвязаннойслабосвязанной системысистемы 22αα + + nn, , чточто делаетделает егоего источникомисточником
генерациигенерации αα--частичныхчастичных парпар безбез комбинаторныхкомбинаторных усложненийусложнений. . 

ВВ результатерезультате ускоренногоускоренного сканированиясканирования найденонайдено 362362 событиясобытия фрагментациифрагментации ядраядра 99BeBe припри
сс образованиемобразованием двухдвух αα--частицчастиц вв конусеконусе сс угломуглом растворараствора додо 0.10.1 радрад ((примерыпримеры нана рисрис. 5). . 5). 

ГлаваГлава IV. IV. ИсследованиеИсследование 22αα--частичнойчастичной фрагментациифрагментации ядраядра 99BeBe



ОколоОколо 81 %81 % событийсобытий попо величиневеличине углаугла разлетаразлета ΘΘ образуютобразуют дведве примернопримерно равныеравные группыгруппы –– этоэто ««узкиеузкие»» αα--парыпары вв
интервалеинтервале 0 < 0 < ΘΘnn((arrowarrow)) < 10.5 < 10.5 мрадмрад ии ««широкиеширокие»» -- 15.0 < 15.0 < ΘΘww((ideide)) < 45.0 < 45.0 мрадмрад. . ОбразованиеОбразование ««узкихузких»» парпар ΘΘnn сопоставляетсясопоставляется
распадамраспадам ядерядер 88Be Be изиз основногоосновного состояниясостояния 00++, , аа парпар ΘΘww –– изиз первогопервого возбужденноговозбужденного состояниясостояния 22++. . ДолиДоли событийсобытий ΘΘnn ии ΘΘww
составляютсоставляют 0.56 0.56 ±± 0.040.04 ии 0.44 0.44 ±± 0.040.04. . 



ПредставленныеПредставленные данныеданные можноможно рассматриватьрассматривать каккак доказательстводоказательство тоготого, , чточто вв структуреструктуре ядраядра 99BeBe сс высокойвысокой
вероятностьювероятностью имеетсяимеется коркор вв видевиде двухдвух состоянийсостояний ядраядра 88ВеВе ии внешнеговнешнего нейтронанейтрона. . ПолученныеПолученные результатырезультаты согласуютсясогласуются сс
теоретическимитеоретическими работамиработами попо описаниюописанию структурыструктуры ядраядра 99ВеВе, , предполагающимипредполагающими присутствиеприсутствие вв егоего основномосновном состояниисостоянии
состояниясостояния 00++ ии 22++ ядраядра 88BeBe приблизительноприблизительно сс одинаковымиодинаковыми весамивесами. . 

ΘΘ, , мрадмрад ДоляДоля ((мобытиймобытий))

ΘΘnn ((0 0 -- 10.510.5)) 0.56 0.56 ±± 0.040.04 ((164164) ) 

ΘΘww ((15.0 15.0 –– 45.045.0)) 0.44 0.44 ±± 0.04 0.04 ((130130))

ДолиДоли событийсобытий ΘΘnn ии ΘΘww соответствуютсоответствуют весамвесам состоянийсостояний
00++ and 2and 2++ основыосновы 88Be,Be, принятымпринятым вв 22--тельнойтельной моделимодели,, ωω0+0+
= 0.535 = 0.535 ии ωω2+2+ = 0.465 = 0.465 [1,2]. [1,2]. 
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ГлаваГлава V. V. МножественнаяМножественная
фрагментацияфрагментация ядерядер 1414N N 

ПредставленПредставлен анализанализ периферическихпериферических
взаимодействийвзаимодействий ядерядер 1414NN ((§§VV.1). .1). ОсновнойОсновной вкладвклад ((77%77%) ) 
вносятвносят каналыканалы CC + + HH, , 33НеНе + + НН ии 22НеНе + 3+ 3НН. . ДоляДоля событийсобытий
CC + + НН достаточнодостаточно значительназначительна –– 25%25%. . ДоляДоля событийсобытий BB + + HeHe
оказаласьоказалась малоймалой -- всеговсего 8 %8 %. . ЛидирующуюЛидирующую рольроль вв
статистикестатистике, , каккак длядля ««белыхбелых»» звездзвезд, , тактак ии длядля событийсобытий сс
образованиемобразованием фрагментовфрагментов мишенимишени, , занимаетзанимает
множественныймножественный каналканал 1414N N →→ 33НеНе +  +  HH ((35%35%).).

ВВ распределениираспределении попо QQ22αα парыпары αα--частицчастиц проявляетсяпроявляется вкладвклад распадараспада ядраядра 88BeBe изиз основногоосновного состояниясостояния 00++ ((рисрис. 8). . 8). 
ДоляДоля распадараспада 88BeBe вв основномосновном состояниисостоянии 00++,, составляетсоставляет -- 25 25 -- 30 %30 %. . ОсновнаяОсновная частьчасть событийсобытий сконцентрированасконцентрирована вв областиобласти QQ33αα
отот порогапорога додо 14 14 МэВМэВ, , перекрывающейперекрывающей αα--кластерныекластерные уровниуровни ядраядра 1212CC ((рисрис. 9). . 9). 



ИдентификацияИдентификация фрагментовфрагментов ZZfrfr = 1= 1 ии 2 2 длядля каналовканалов 1414NN →→ 33HeHe + + НН ии CC + + НН привелапривела кк
соотношениюсоотношению изотоповизотопов 11HH ии 22НН ≈≈ 17:717:7, , указываяуказывая нана заметноезаметное снижениеснижение выходавыхода дейтроновдейтронов попо
сравнениюсравнению сосо случаямислучаями ядерядер 66LiLi ии 1010BB. . 

ВпервыеВпервые длядля ядраядра 1414NN былибыли идентифицированыидентифицированы процессыпроцессы релятивистскойрелятивистской диссоциациидиссоциации 1111СС
+ 3+ 3HH,  ,  66HeHe + + 44HeHe + + 33HeHe + + pp, , 44HeHe + 2+ 233HeHe + + dd, , длядля которыхкоторых характерныхарактерны глубокаяглубокая перегруппировкаперегруппировка αα--
частичнойчастичной структурыструктуры этогоэтого ядраядра ии преодолениепреодоление высокихвысоких энергетическихэнергетических пороговпорогов. . КромеКроме тоготого, , 
обнаруженыобнаружены процессыпроцессы неупругойнеупругой перезарядкиперезарядки 1414NN →→ 33HHее + 2+ 2НН, , 1414N N →→ 33HHее, , 1414N N →→ 22HHее + 2+ 2НН. . НесмотряНесмотря
нана невозможностьневозможность систематическогосистематического представленияпредставления данныхданных попо каналамканалам фрагментациифрагментации сс полнойполной
идентификациейидентификацией релятивистскихрелятивистских фрагментовфрагментов, , стоитстоит отметитьотметить образованиеобразование средисреди ««белыхбелых»» звездзвезд AAprpr = = 
∑∑AAfrfr необычныхнеобычных состоянийсостояний, , связанныхсвязанных сс виртуальнойвиртуальной перегруппировкойперегруппировкой нуклоновнуклонов наднад порогамипорогами 33αα--
частичныхчастичных связейсвязей. . 



ГлаваГлава VI. VI. ДиссоциацияДиссоциация релятивистскихрелятивистских ядерядер 88ВВ
ПредставленПредставлен экспериментэксперимент, , ориентированныйориентированный нана поискпоиск электромагнитнойэлектромагнитной диссоциациидиссоциации релятивистскогорелятивистского ядраядра

88ВВ, , являющегосяявляющегося наиболеенаиболее чувствительнымчувствительным кк электромагнитномуэлектромагнитному взаимодействиювзаимодействию сс ядромядром мишенимишени ((рисрис. 10).. 10). ПолученныеПолученные
данныеданные позволяютпозволяют оценитьоценить перспективыперспективы исследованияисследования состоянийсостояний ядраядра 88BB каккак системсистем кластеровкластеров 1,21,2HH, , 3,43,4HeHe ии 66LiLi методомметодом
релятивистскойрелятивистской диссоциациидиссоциации. . ПредставленыПредставлены особенностиособенности электромагнитныхэлектромагнитных взаимодействийвзаимодействий релятивистскихрелятивистских ядерядер ии ихих
экспериментальноеэкспериментальное исследованиеисследование ((§§VVII.1)..1).

ОбсуждаютсяОбсуждаются вкладывклады кулоновскойкулоновской, , ядернойядерной диссоциациидиссоциации ии реакцийреакций срывасрыва ((стриппингастриппинга) ) вв сечениесечение реакцииреакции
88BB →→ 77BeBe + + pp ии предсказанияпредсказания зависимостизависимости сечениясечения отот энергииэнергии ядраядра 88BB вплотьвплоть додо ≈≈ 22AA ГэВГэВ. . ТеоретическиеТеоретические данныеданные
использованыиспользованы длядля оценкиоценки сеченийсечений процессапроцесса электромагнитнойэлектромагнитной ии дифракционнойдифракционной диссоциациидиссоциации нана ядрахядрах эмульсииэмульсии. . ЭтиЭти
механизмымеханизмы нана ядрахядрах AgBrAgBr становятсястановятся конкурирующимиконкурирующими.

СущественнымСущественным условиемусловием длядля выделениявыделения взаимодействийвзаимодействий электромагнитнойэлектромагнитной природыприроды становитсястановится меньшийменьший
суммарныйсуммарный поперечныйпоперечный импульсимпульс фрагментовфрагментов попо сравнениюсравнению сосо значениямизначениями типичнымитипичными длядля дифракционнойдифракционной диссоциациидиссоциации. . 
ОбсуждаетсяОбсуждается первичныйпервичный анализанализ облученияоблучения вв пучкепучке 88BB ии зарядовыйзарядовый составсостав релятивистскихрелятивистских фрагментовфрагментов ((§§VVII.2). .2). ВВ
исследованияхисследованиях сс использованиемиспользованием эмульсииэмульсии, , облученнойоблученной вово вторичныхвторичных пучкахпучках, , необходимонеобходимо обеспечитьобеспечить простотупростоту
идентификацииидентификации изучаемыхизучаемых ядерядер. . ПоэтомуПоэтому длядля формированияформирования пучкапучка ядерядер 88BB нана нуклотроненуклотроне ОИЯИОИЯИ былбыл использованиспользован
процесспроцесс фрагментациифрагментации первичногопервичного пучкапучка релятивистскихрелятивистских ядерядер 1010B B сс энергиейэнергией 1.21.2AA ГэВГэВ..



ДляДля взаимодействийвзаимодействий NNpfpf сс ∑∑ZZfrfr > 2> 2 выполненывыполнены измеренияизмерения зарядовзарядов пучковыхпучковых ядерядер ZZprpr ии вторичныхвторичных фрагментовфрагментов
ZZfrfr ((рисрис. 11). . 11). БылиБыли отобраныотобраны 434 434 звездызвезды периферическойпериферической фрагментациифрагментации NNpfpf ,, вв которыхкоторых суммарныйсуммарный зарядзаряд релятивистскихрелятивистских
фрагментовфрагментов вв конусеконусе фрагментациифрагментации додо 88°° удовлетворяетудовлетворяет условиюусловию ∑∑ZZfr fr > 2> 2. . РаспределенияРаспределения попо зарядовойзарядовой топологиитопологии длядля
событийсобытий,, сопровождаемыхсопровождаемых фрагментамифрагментами ядраядра--мишенимишени илиили ((ии) ) рожденнымирожденными мезонамимезонами NNtftf, , ии длядля ««белыхбелых звездзвезд»» NNwsws
((примерыпримеры нана рисрис. 12 . 12 ии 13) 13) проявляютпроявляют качественноекачественное отличиеотличие ((таблтабл. 4). . 4). 



ВыполненВыполнен анализанализ распределенийраспределений
фрагментовфрагментов нана основеоснове угловыхугловых измеренийизмерений ((§§VVII.4). .4). 
ПереходПереход вв сс. . цц. . мм. . 77BeBe + + pp ведетведет кк среднемусреднему значениюзначению
‹‹PPTT

**›› = 62 = 62 ±± 11 11 МэВМэВ//cc ((RMSRMS = 54 = 54 МэВМэВ//cc)). . ЕгоЕго рекорднорекордно
малаямалая величинавеличина указываетуказывает нана слабуюслабую связьсвязь протонапротона ии
коракора. . РаспределениеРаспределение векторнойвекторной суммысуммы поперечныхпоперечных
импульсовимпульсов фрагментовфрагментов PPTT((88BB**)) системысистемы 77BeBe + + pp
отражаетотражает механизмымеханизмы ееее генерациигенерации ((рисрис. 14). . 14). 
РаспределениеРаспределение, , соответствующеесоответствующее ««белымбелым»» звездамзвездам, , 
имеетимеет среднеесреднее значениезначение ‹‹PPT T ((88ВВ**))›› = 95 = 95 ±± 15 15 МэВМэВ//cc припри
RMSRMS = 73 = 73 МэВМэВ//cc, , аа длядля событийсобытий сс фрагментамифрагментами ядраядра--
мишенимишени ии рожденнымирожденными мезонамимезонами ‹‹PPTT((88ВВ**))›› = 251 = 251 ±± 29 29 
МэВМэВ//cc припри RMSRMS = 112 = 112 МэВМэВ//cc. . ИзИз сравнениясравнения этихэтих
распределенийраспределений можноможно сделатьсделать выводвывод, , чточто условиеусловие
PPTT((88ВВ**) < 150 ) < 150 МэВМэВ//cc позволяетпозволяет достаточнодостаточно эффективноэффективно
выделитьвыделить областьобласть, , характернуюхарактерную длядля образованияобразования
««белыхбелых звездзвезд»» 77BeBe + + pp..

ОтобранаОтобрана группагруппа событийсобытий 77BeBe + + pp, , 
отвечающихотвечающих критериямкритериям электромагнитногоэлектромагнитного
образованияобразования ((§§VVII.5). .5). ИзИз--заза весьмавесьма сильнойсильной
зависимостизависимости сечениясечения отот зарядазаряда ядраядра мишенимишени видавида
ZZ22, , можноможно предположитьпредположить пропорциональныйпропорциональный вкладвклад
ядерядер AgBrAgBr изиз составасостава эмульсииэмульсии ии пренебречьпренебречь
вкладомвкладом легкихлегких ядерядер. . ТогдаТогда полученныеполученные величинывеличины
сеченийсечений составляютсоставляют σσAgAg = 81 = 81 ±± 21 21 мбнмбн ии σσBrBr = 44 = 44 ±± 12 12 
мбнмбн. . ДляДля электромагнитнойэлектромагнитной диссоциациидиссоциации нана ядреядре
PbPb экстраполяцияэкстраполяция σσAg Ag ведетведет кк значениюзначению σσPbPb = 230 = 230 ±±
60 60 мбнмбн, , котороекоторое близкоблизко кк теоретическомутеоретическому значениюзначению
≈≈ 210 210 мбнмбн, , чточто указываетуказывает нана правильностьправильность отбораотбора
событийсобытий



ВВ этомэтом облученииоблучении впервыевпервые наблюдалисьнаблюдались событиясобытия диссоциациидиссоциации ядерядер 1010C C ((§§VVII.6). .6). ЯдраЯдра 1010СС моглимогли рождатьсярождаться
путемпутем перезарядкиперезарядки 1010BB →→ 1010CC вв мишенимишени, , предназначеннойпредназначенной длядля генерациигенерации 88BB, , ии захватыватьсязахватываться вово вторичныйвторичный пучокпучок изиз--заза
малоймалой разницыразницы попо магнитноймагнитной жесткостижесткости. . ИдентификацияИдентификация зарядовзарядов первичныхпервичных следовследов позволилапозволила выделитьвыделить событиясобытия сс ZZprpr
= 6= 6. . ««БелыеБелые»» звездызвезды сс ∑∑ZZfrfr = 6= 6 нене содержатсодержат фрагментовфрагментов сс ZZfrfr > 2> 2. . ИхИх топологиятопология соответствуетсоответствует диссоциациидиссоциации ядраядра 1010CC, , 
имеющегоимеющего основуоснову вв видевиде 88BeBe, , попо наиболеенаиболее вероятномувероятному каналуканалу 1010CC →→ 88BeBe + 2+ 2pp. . 



Глава VII. Развитие исследований нейтронодефицитных ядер

§§VII.1. VII.1. ПервыеПервые результатырезультаты попо диссоциациидиссоциации ядерядер 99CC

§§VII.2. VII.2. НаблюдениеНаблюдение событийсобытий 99C C →→ 3333HeHe

§§VII.3. VII.3. ОблучениеОблучение вв смешанномсмешанном пучкепучке ядерядер 1212N N –– 1010СС –– 77ВеВе

§§VII.4. VII.4. РезюмеРезюме



ПредставленыПредставлены первыепервые результатырезультаты попо когерентнойкогерентной диссоциациидиссоциации релятивистскихрелятивистских ядерядер 99CC ((§§VVIIII.1). .1). БылБыл сформировансформирован
вторичныйвторичный пучокпучок, , оптимизированныйоптимизированный длядля селекцииселекции ядерядер 99CC. . НаНа общейобщей длинедлине следовследов 253.7 253.7 мм былобыло найденонайдено 17461746
взаимодействийвзаимодействий ((вв основномосновном ядерядер CC). ). ОтношениеОтношение интенсивностейинтенсивностей ядерядер ZZprpr > 2> 2 ии ZZprpr = 2= 2 составилосоставило примернопримерно 1 : 101 : 10. . 
РаспределениеРаспределение ««белыхбелых»» звездзвезд суммойсуммой зарядовзарядов релятивистскихрелятивистских фрагментовфрагментов ∑∑ZZfrfr = 6= 6 представленопредставлено вв таблтабл. 5.. 5.

БлагодаряБлагодаря отсутствиюотсутствию стабильныхстабильных изотоповизотопов 99BB ии 88BeBe событиясобытия сс фрагментамифрагментами сс ZZfrfr = 5= 5 ии 44 интерпретируютсяинтерпретируются
каккак 99C C →→ 88B + pB + p ии 77Be + 2pBe + 2p. . СредниеСредние значениязначения суммысуммы поперечныхпоперечных импульсовимпульсов составляютсоставляют <P<PTT((88B + p)> = 246 B + p)> = 246 ±± 4444 МэВМэВ/c/c ии
<P<PTT((77BeBe + 2p)>  = 219 + 2p)>  = 219 ±± 38  38  МэВМэВ/c/c находятсянаходятся вв областиобласти, , котораякоторая характернахарактерна длядля ядернойядерной дифракционнойдифракционной диссоциациидиссоциации. . 
ДанныеДанные попо топологиитопологии указываютуказывают нана правильностьправильность формированияформирования пучкапучка. . ОбсуждаютсяОбсуждаются наблюдениенаблюдение ии идентификацияидентификация
событийсобытий 99C C →→ 3333HeHe ((§§VVIIII.2, .2, рисрис. 16). . 16). РаспределениеРаспределение попо полномуполному переданномупереданному импульсуимпульсу имеетимеет среднеесреднее значениезначение
<P<PTT(3(333ННe)> = 335 e)> = 335 ±± 79 79 МэВМэВ//cc..



ПредставленыПредставлены первыепервые результатырезультаты облученияоблучения вв смешанномсмешанном пучкепучке релятивистскихрелятивистских ядерядер 1212NN –– 1010СС –– 77ВеВе
((§§VVIIII.3) [6]. .3) [6]. ВторичныйВторичный пучокпучок сс магнитноймагнитной жесткостьюжесткостью оптимальнойоптимальной длядля селекцииселекции ядерядер 1212N N былбыл проведенпроведен попо каналуканалу
транспортировкитранспортировки пучкапучка, , включавшемувключавшему четыречетыре отклоняющихотклоняющих магнитамагнита нана базебазе 70 70 мм, , додо местаместа облученияоблучения эмульсионнойэмульсионной
стопкистопки. . ВВ таблтабл. 6 . 6 приведеноприведено распределениераспределение попо каналамканалам диссоциациидиссоциации ««белыхбелых»» звездзвезд NNwsws, , длядля которыхкоторых выполняетсявыполняется
условиеусловие ZZprpr = = ∑∑ZZfrfr ии ∑∑ZZfrfr > 5.> 5.

БлагодаряБлагодаря дефицитудефициту нейтроновнейтронов, , вв рядеряде случаевслучаев можноможно указатьуказать изотопныйизотопный составсостав. . НаиболееНаиболее вероятныйвероятный
каналканал представленпредставлен событиямисобытиями 2He2He ++ 2H2H, , чточто ии следовалоследовало ожидатьожидать длядля изотопаизотопа 1010СС. . КаналКанал HeHe ++ 4H4H оказалсяоказался
подавленнымподавленным. . ДействительноДействительно, , длядля периферическойпериферической диссоциациидиссоциации 1010СС требуетсятребуется преодолениепреодоление высокоговысокого порогапорога разваларазвала αα--
кластеракластера. . СобытияСобытия, , отвечающиеотвечающие диссоциациидиссоциации 1212NN, , сопровождаютсясопровождаются фрагментомфрагментом ZZfrfr > 2> 2, , чточто резкорезко отличаетсяотличается отот случаяслучая
ядраядра 1414NN.  .  ТакимТаким образомобразом, , ядроядро 77BeBe проявляетпроявляет себясебя вв качествекачестве коракора ядраядра 1212NN. . СделанСделан выводвывод, , чточто облучениеоблучение эмульсииэмульсии
выполненовыполнено корректнокорректно, , ии онооно содержитсодержит перспективыперспективы наращиваниянаращивания статистикистатистики ««белыхбелых»» звездзвезд 1212NN ии 1010CC..



ВВ ЗаключенииЗаключении сформулированысформулированы главныеглавные достижениядостижения ии основныеосновные выводывыводы представленногопредставленного
циклацикла исследованийисследований::

1. 1. ПредложенаПредложена программапрограмма изученияизучения нуклоннойнуклонной кластеризациикластеризации нана основеоснове αα--частицчастиц, , дейтроновдейтронов, , 
тритоновтритонов ии ядерядер 33HeHe припри диссоциациидиссоциации легкихлегких релятивистскихрелятивистских ядерядер вв ядернойядерной эмульсииэмульсии. . ЯдернаяЯдерная
эмульсияэмульсия былабыла облученаоблучена нана нуклотроненуклотроне ОИЯИОИЯИ целымцелым семействомсемейством кластерныхкластерных ядерядер, , включаявключая
радиоактивныерадиоактивные изотопыизотопы, , ии полученполучен обзорныйобзорный материалматериал обоб образованииобразовании кластерныхкластерных ансамблейансамблей..

2. 2. ВпервыеВпервые исследованаисследована периферическаяпериферическая фрагментацияфрагментация релятивистскихрелятивистских изотоповизотопов 10,1110,11BB, , длядля
которойкоторой обнаруженообнаружено лидированиелидирование каналаканала 22HeHe + + HH. . ДляДля когерентнойкогерентной диссоциациидиссоциации ядраядра 1010BB попо этомуэтому
каналуканалу установленаустановлена кластеризациякластеризация нана основеоснове дейтроновдейтронов, , аа длядля ядерядер 1111BB -- тритоновтритонов. . УстановленоУстановлено, , 
чточто диссоциациядиссоциация ядраядра 77BeBe определяетсяопределяется кластеризациейкластеризацией нана основеоснове ядраядра 33HeHe..

3. 3. ВпервыеВпервые установленоустановлено, , чточто диссоциациядиссоциация ядраядра 99BeBe попо 22αα--частичномучастичному каналуканалу, , вв основномосновном, , 
протекаетпротекает черезчерез основноеосновное ии первоепервое возбужденноевозбужденное состояниясостояния ядраядра 88BeBe сс близкимиблизкими вкладамивкладами, , чточто
соответствуетсоответствует теоретическомутеоретическому описаниюописанию основногоосновного состояниясостояния ядраядра 99ВВee..

4. 4. УстановленоУстановлено лидированиелидирование диссоциациидиссоциации 33HeHe + + HH длядля релятивистскогорелятивистского ядраядра 1414NN ии ееее
соответствиесоответствие областиобласти 33αα--кластерныхкластерных возбужденийвозбуждений ядраядра 1212CC припри вкладевкладе основногоосновного состояниясостояния ядраядра
88BeBe нене менееменее 20%20%..

5. 5. УстановленыУстановлены экспериментальныеэкспериментальные критериикритерии электромагнитнойэлектромагнитной диссоциациидиссоциации
радиоактивногорадиоактивного ядраядра 88BB попо лидирующемулидирующему каналуканалу 88BB →→ 77BeBe + + pp ии полученаполучена оценкаоценка сечениясечения
электромагнитнойэлектромагнитной диссоциациидиссоциации, , экстраполяцияэкстраполяция которогокоторого нана ядроядро свинцасвинца указываетуказывает нана согласиесогласие сс
теоретическимитеоретическими расчетамирасчетами. . 

6. 6. ВпервыеВпервые изученаизучена когерентнаякогерентная диссоциациядиссоциация радиоактивныхрадиоактивных ядерядер 99CC, , вв которойкоторой
идентифицированыидентифицированы каналканал 3333ННee, , связанныйсвязанный сс глубокойглубокой перестройкойперестройкой основногоосновного состояниясостояния ядраядра 99CC. . 



НаНа защитузащиту выносятсявыносятся следующиеследующие результатырезультаты: : 

ОбнаружениеОбнаружение доминирующегодоминирующего вкладавклада распадовраспадов ядраядра 88BeBe вв диссоциациидиссоциации
ядраядра 99BeBe..

ВыводыВыводы оо структурныхструктурных особенностяхособенностях диссоциациидиссоциации ядраядра 1414NN ии лидированиилидировании
множественногомножественного каналаканала 33HeHe + + HH..

ОбнаружениеОбнаружение лидированиялидирования зарядовойзарядовой топологиитопологии 22HeHe + + HH ии установлениеустановление
длядля когерентныхкогерентных процессовпроцессов типовтипов кластеризациикластеризации нана основеоснове дейтроновдейтронов ии
тритоновтритонов вв диссоциациидиссоциации изотоповизотопов 10,1110,11BB. . 

ОбнаружениеОбнаружение лидированиялидирования кластеризациикластеризации сс образованиемобразованием ядраядра 33НеНе вв
диссоциациидиссоциации ядраядра 77BeBe..

ВыводыВыводы оо структуреструктуре диссоциациидиссоциации ядраядра 88BB, , обнаружениеобнаружение лидированиялидирования
каналаканала 77BeBe + + pp вв когерентныхкогерентных процессахпроцессах ии определениеопределение условийусловий
электромагнитнойэлектромагнитной диссоциациидиссоциации. . 

СтруктураСтруктура когерентнойкогерентной диссоциациидиссоциации релятивистскогорелятивистского ядраядра 99CC ии
идентификацияидентификация состоянийсостояний 3333ННee..


