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Мотивация

• Фильмовая регистрация треков ускоренных ядер Xe
• Исследование множественной фрагментации тяжелых ядер

• Изучение образования нестабильных ядерных 
состояний в процессах релятивистской фрагментации

• Изотопический анализ состава фрагментов 
налетающего ядра

• Профилометрия пучков ионов Xe методом ТТТД



24Mg → 6α

22Ne → 5α

16O → 4α

12C → 3α

События периферической диссоциации,
отражающие индивидуальные особенности
налетающих ядер, наблюдаются в ЯЭ также часто и
полно, как и центральные соударения. Они
указывают на принципиальную возможность
изучения ядерной структуры в конусе
релятивистской фрагментации. Однако в таком
аспекте применение традиционных магнитных
спектрометров с координатными и
сцинтилляционными детекторами оказалось весьма
ограниченным. Возникшие сложности обусловлены
драматической разницей в ионизации ядер пучка и
релятивистских фрагментов при их крайне малой
угловой расходимости, и, зачастую, примерным
совпадением по магнитной жесткости. По этим
причинам осуществлялась постановка измерений с
регистрацией релятивистских фрагментов
максимально близких по заряду к изучаемому ядру.
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Поиск Nα состояний в диссоциации 84Kr (950 A МэВ)

PoS (PANIC2021) 380
doi.org/10.22323/1.380.0219
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Artemenkov D.A. et al, 
Phys. Atom. Nuclei 85, 
528–539 (2022)
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8Be+α

HS+α 8Be+8Be

Поиск Nα состояний в диссоциации 84Kr

6



Корреляция образования ядра 8Be и множественности α-частиц

A.A. Zaitsev et. al. 
Phys. Let. B 820, 136460 (2021)

Xe-?
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Изотопический состав сопровождающей фрагментации ядер
Распределение фрагментов 
налетающего ядра 14N по
измеренным значениям рβс 
для канала 14N → 3He + Н
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G.Ropke, A.Grigo, 
K. Sumiyoshi, 
Hong Shen,
Phys.Part.Nucl.Le
tt. 2, 275 (2005)



Kr 800 A MeV #7012 (17.6 mm)

x = 0.09 mm y = 0.08 mm

x = 1.3 mm y = 0.07 mm
    

x = 1.5 mm y = -0.03 mm

x = 1.3 mm y = 0.008 mm
     
     

x = 8.8 mm  y = 0.12 mm
x = 1.4 mm y =  -0.03mm

Target Fragments: 3 Mesons: 5 Progectile Fragment Charge > 23 (He – 7, H - 9)

x60

Projectile neutrons?
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Число SNS и множественность (He,H). Координаты SNS в фокальной плоскости 
относительно первичных вершин

Распределение SNS по плоскому углу φ 
относительно  первичных следов

Распределение нейтронов по планарной 
компоненте поперечного импульса

σpy = 35 ± 7 МэВ/с
<Ptn> ≈ 50 МэВ/с
(<Tn> ≈  2 МэВ)
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Облучение ядерной эмульсии ядрами Xe 3.85A GeV на выведенном 
канале Нуклотрона в точке F3 (2022г.)

Olympus BX63, объектив 40x.
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Облучение ядерной эмульсии на установке BM@N
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1 цикл 5 циклов

25 циклов

Облучение ядерной эмульсии ядрами ксенона F3 (2022 г.)
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Облучение ядерной эмульсии ядрами ксенона F3 (2022 г.)
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Увеличенное изображение ядерной эмульсии, облученной в 
пучке ядер Xe на выведенном канале в точке F3 (2022 г.)

Xe

[µm
] 12.6х 15
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Облучение ядерной эмульсии ядрами ксенона (2022 г.)

x4

Z=54 ~ 85%
Z=1   ~ 15%
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Автоматизированный поиск ядерных взаимодействий
20х

40х
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Метод твердотельных трековых детекторов

Аллилдигликолькарбонат (АДК)
«Columbia Resin» №39

C12H18O7
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Увеличенное изображение облученного образца CR39,
полученное с помощью микроскопа Olympus BX63. 
Представлена процедура автоматического анализа и счета
входящих треков («дырок») ядер Xe в плоскость детектора
CR39, реализованного в фирменном программном
обеспечении CellSens Olympus (демонстрационная версия).

Фотография образца CR39,
облученного в пучке ядер Xe на
установке BM@N в 2023 г. Красным
выделена область прохождения пучка. 20



Сканирование ТТТД CR39
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Пучок имеет эллиптическую 

форму с наклоном эллипса около 

45°. Эллипс пучка, внутри которого 

плотность «дырок» превышает 103

мм-2, имеет размеры большой и 

малой полуосей порядка 16 и 8 мм 

соответственно.

Анализ облученного ТТТД CR39
ядрами Xe на установке BM@N
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Облучение ТТТД на станции СОЧИ

Режимы облучения:

1. СR39. Расфокусированный пучок с флюенсом 1,8*103 

частиц/см2 за сброс. Набрано 3 сброса.

2. CR39. Расфокусированный пучок с флюенсом 2,8*104 

частиц/см2 за сброс. Набрано 4 сброса.

3. ПЭТФ (Майлар). Расфокусированный пучок с флюенсом 

2,8*104 частиц/см2 за сброс. Набрано 36 сбросов.

4. CR39. Сфокусированный пучок с флюенсом ≈106-107 

частиц/см2 за сброс. Набран 1 сброс.
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Облучение детекторов CR39 в расфокусированном 
пучке ионов Xe+28 3.2A MeV на станции СОЧИ (2023 г.)

x4

x40

Облученный образец 
CR39.

Увеличенные изображения облученного образца 
CR39 с использованием объективов х4 и х40 крат. 
Черные окружности представляют собой отдельные 
следы прошедших ионов Xe через детектор CR39. 
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Projection Y

Projection X Анализ образца CR39, облученного в 
сфокусированном пучке ионов 

124Xe+28 на станции SOChI 
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Заключение

• Выполнены успешные облучения опытных образцов ядерной 
эмульсии  ядрами 124Xe с энергией 3.9 ГэВ на нуклон.

• Получен уникальный материал для анализа множественных 
состояний α-частиц и нуклонов при оптимальной энергии 
налетающего ядра. 

• Проведен анализ состава пучка ядер, полученного во время 4-го 
физического сеанса работы ускорителя Нуклотрон/NICA.

• Применение метода ТТТД CR-39 позволило полностью 
реконструировать профиль и интенсивность пучка ядер и ионов Xe 
при энергиях 3.8 ГэВ/н и 3.2 МэВ/н.



Спасибо за внимание!



Облучение ядерной эмульсии ядрами аргона (2014 г.)

Ar 1.2 А ГэВ при интенсивности 105

треков I область II область III область Все

просмотренных квадратов 13 15 15 43

черных (Z=18) 63 65 96 224

черных (Z<18) 16 35 33 84

серых (Z=2) 10 8 11 29

релят. (Z=1) 64 93 92 249

Z=18 (38%)
Z <18 (14%)
Z = 2 (5%)
Z = 1 (43%)



Метод твердотельных трековых детекторов
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