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1974 JINR Synchrophasotron12C @ 3.65 A GeV 

Становление в начале 70-х годов релятивистской ядерной физики было поддержано 

сообществами, имевшими богатый опыт применения ядерных эмульсий. Ускорители частиц 

открыли возможность изучения взаимодействий различных ядер определенной энергии, что 

позволило исследовать методом ядерной эмульсии спектры релятивистских фрагментов. 

Ядерная эмульсия облучалась ядрами, впервые ускорявшимися на синхрофазотроне ОИЯИ, 

БЕВАЛАКе, а затем, на ускорителях AGS (BNL) и SPS (CERN).  



Синхрофазотрон 1986 г. 
28

Si 3.65 ГэВ на нуклон 
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7Li 92.5 % 

 

7Be 53.3 d 

 

8B 0.769 s 

 

10B 19.8% 

 
11B 80.2 % 

 

12C 98.89 % 

 
11C 20.38 m  

12N 11.0 ms 

 

9Be 100%  

9C 0.1265 s 

 

10C 19.2 s 

 

8Be 6.8 eV 

9B 540 eV 

6Li 7.5 % 

Since 2000s nuclear track emulsion is used to study clustering of 

light stable and radioactive nuclei in the relativistic approach  in 

the BECQUEREL experiment at the JINR Nuclotron. The 

features of the nuclei 7.9Be, 8,10,11B, 10,11C, 12,14N appeared in the 

probabilities of their dissociation channels. In dissociation of 

isotopes 10B, 10C, and 11C, decays 9B → 8Be are identified 
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Зарядовая топология «белых» звезд 



Инвариантная масса системы релятивистских фрагментов определяется как сумма всех 

произведений 4-импульсов Pi,k фрагментов M*2 = ∑(Pi∙Pk). Вычитание массы начального ядра 

или суммы масс фрагментов Q = M* - M является вопросом удобства представления. 

Компоненты Pi,k определяются в приближении сохранения фрагментами начального импульса 

на нуклон. Реконструкция по инвариантной массе распадов нестабильных ядер 8Be и 9B, 

освоенная в эксперименте БЕККЕРЕЛЬ, подтвердила справедливость этого приближения. 
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Распределение по Q2α 500 2α-пар, в том числе 

198 “белых” (сплошная), указывает на 

ограничение Q2α(8Be) ≤ 0.2 МэВ. 

Имеются“наплывы” при Q2α = 0.6 и 3 МэВ. 

Первый отражает возбуждение 9Be при 2.43 

МэВ, а второй – состояние 8Be 2+ .  

Распределение числа 2αp-троек N2αp по 

инвариантной массе Q2αp (< 1 МэВ) в 

событиях когерентной диссоциации 10С → 

2Не2H (сплошная) и диссоциации 11С → 

2Не2H (точки) и 10B → 2НеH (пунктир). 

Be9-10-0763.AVI


Распределение α-пар по инвариантной массе Q2α в когерентной диссоциации 12C → 3α 

(сплошная) и 16O → 4α (пунктир) при 3.65 A ГэВ; на вставке увеличенная часть Q2α < 1 МэВ 

(шаг 40 кэВ); гистограммы нормированы на числа “белых” звезд  Nws. 

Q2α(8Be) ≤ 0.2 МэВ  
12С → 3α 45 ± 4%  
16O → 4α 62 ± 3%  



Энергия распада 8Be → 2α составляет всего Eth(8Be) = 91.8 кэВ, а ширина Γ(8Be) = 5.57 ± 0.25 эВ. Ядро 
8Be является непременным продуктом распада 9B и HS. Основное состояние 9B выше порога 8Bep на Eth(9B) 

= 185.1 кэВ при Γ(9B)  = 0.54 ± 0.21 кэВ. Состояние HS является вторым (и первым α-несвязанным) 

возбуждением ядра 12C при Eth(HS) = 378 кэВ над 3α-порогом. Значение Γ(HS) = 9.3 ± 0.9 эВ соответствует 

по порядку величины ширине распада π0 → 2γ. 

Обособленность HS от более высоких возбуждений 12C, указывают 

на него как 3α-аналог 8Be. Синтез 12C возможен через слияние 3α → α8Be 

→ 12C(0+
2) → 12C(+2γ или e+e- с вероятностью порядка 10-4). Дальнейший 

синтез α12C → 16Oγ через подходящий по энергии уровень 16O, запрещен по 

четности. Однако, синтез возможен в последовательности 12C12C → 
12C12C(0+

2) → 16O8Be. эти обстоятельства определяют отношение 

распространенностей 12C и 16O во Вселенной. Все эти факты  позволяют 

предположить важность более тяжелых нестабильных состояний в 

процессах ядерной астрофизики. 



 В настоящее время в фокусе исследования находится концепция α-частичного конденсата Бозе-Эйнштейна (αBEC) 

– предельно холодного состояния нескольких S-волновых α-частиц вблизи порогов связи. Нестабильное ядро 8Be описывается 

как 2αBEC, а возбуждение 12C(0+
2) или состояние Хойла (HS) как 3αBEC. Распады 8Be → 2α и 12C(0+

2)  → 8Beα могут служить 

сигнатурами более сложных распадов nαBEC. Так состояние 0+
6 ядра 16O при 660 кэВ над 4α-порогом, рассматриваемое как 

4αBEC, может последовательно распадаться 16O(0+
6) → α12C(0+

2)  или 16O(0+
6) → 28Be(0+). Его поиски ведутся в нескольких 

экспериментах по фрагментации легких ядер при низких энергиях. Подтверждение существования этой и более сложных форм 

αBEC могло бы дать основу для расширения сценариев синтеза средних и тяжелых ядер в ядерной астрофизике. 



12C → 3α доля распадов HS 11 ± 3%  
16O → 4α доля распадов HS 22 ± 2%  

Рост α-комбинаций усиливает вклад 8Be и HS.  



Существует возможность возникновения HS через α-распад 16O(0+
6). Распределение “белых” звезд 16O → 

4α по инвариантной массе 4α-квартетов Q4α в основной части описывается распределением Рэлея с 

параметром σQ4α = (6.1 ± 0.2) МэВ. Условие Q3α(HS) < 700 кэВ смещает распределение по Q4α в 

низкоэнергетическую сторону. Увеличенный вид распределения по Q4α указывает на 9 событий, 

удовлетворяющих Q4α < 1 МэВ  и имеющих среднее значение〈Q4α〉(RMS) = 624 ± 84 (252) кэВ. Тогда оценка 

вклада распадов 16O(0+
6) → α + HS составляет 1.4 ± 0.5% при нормировке на Nws(

16O) и 7 ± 2% при нормировке 

на NHS(16O).  

 Идентифицированы 33 события 16O → 28Be, что составляет 5 ± 1% “белых” звезд 16O → 4α. Тогда 

статистика 16O → 28Be и 16O → αHS имеет отношение 0.22 ± 0.02. Распределение по инвариантной массе Q4α 

событий 16O → 28Be, представленное на рис. b, указывает на два кандидата 16O(0+
6) → 28Be в области Q4α < 1.0 

МэВ. Оценка отношения вероятности каналов 16O(0+
6) → 28Be и 16O(0+

6) → αHS составляет 0.22 ± 0.17. 



5) 

     

     

Этот подход стал применяться для идентификации 8Be и HS и поиска более сложных 

состояний nαBEC во фрагментации средних и тяжелых ядер. На статистике десятков 

распадов 8Be обнаружено возрастание вероятности обнаружения 8Be в событии с 

ростом числа релятивистских α-частиц. Сделан предварительный вывод о том, что 

вклады распадов 9B и HS также растут. Экзотические размеры и времена жизни 8Be и 

HS позволяют предположить возможность синтеза αBEC последовательным 

соединением α-частиц.  



BNL   AGS   90s  Au  10 GeV per nucleon 



  



nα Nnα(8Be)/Nnα 

(% Nnα) 

Nnα(9B) 

(% Nnα(8Be)) 

Nnα(HS) 

(% Nnα(8Be)) 

Nnα(28Be) 

(% Nnα(8Be)) 

2 3/133 (2 ± 1) - - - 

3 14/162 (9 ± 3) 1 (7) - - 

4 25/161 (16 ± 4)  7 (28 ± 12)  2 (8 ± 6) - 

5 23/135 (17 ± 4) 5 (22 ± 11)  - 1 (4) 

6 31/101 (31 ± 7) 9 (29 ± 11) 2 (6 ± 4) - 

7 31/90 (34 ± 7) 6 (19 ± 9) 2 (6 ± 4) 3 (10 ± 6) 

8 32/71 (45 ± 10) 8 (25 ± 10) 2 (6 ± 4) 2 (7 ± 5) 

9 29/54 (54 ± 13) 9 (31 ± 12) 3 (10 ± 6) 5(17 ± 8) 

10 22/39 (56 ± 15) 4 (18 ± 10) - 5(23 ± 12) 

11 10/15 (67 ± 27) 

19/30 (63 ± 19) 

3 (30 ± 20) 

7 (37 ± 16) 

1 (10) 

2(11 ± 8) 

2(20 ± 16) 

6 (32 ± 15) 

12 2/5 1  - 1  

13 2/4 1 - 1  

14 3/3 1 - 1  

15 1/1 - - - 

16 1/2 1 1 1  

Статистика событий, содержащих не менее одного кандидата в распад 8Be,  HS или 9B или не 

менее двух 8Be при условии Q2α(8Be) ≤ 0.4 МэВ среди Nnα событий фрагментации ядер 197Au с 

множественностью nα; курсивом выделена суммарная статистика каналов nα  ≥ 11.  



Распределение в области малых значений инвариантной массы Q пар (точки), троек 

(сплошная линия) и четверок (заштриховано) α-частиц, образовавшихся во фрагментации ядер 

Kr. Распределение для пар умножено на 0.1 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проект БЕККЕРЕЛЬ2023 на ускорительном комплексе НУКЛОТРОН/NICA для продолжит 

исследования периферических взаимодействий релятивистских ядер, в которых только метод 

ядерной эмульсии обеспечивает требуемое разрешение, полноту и единообразие наблюдений.  

Проект сфокусирован на поиске α-частичного конденсата Бозе-Эйнштейна (αBEC). Для  

легких ядер, в том числе радиоактивных, апробирована идентификация по инвариантной массе 

распадов 8Be → 2α, 9Be → 2α и 12C(0+
2)  → 8Beα (состояние Хойла). Тенденция к  росту 8Be с 

числом α-частиц, а также 9B и 12C(0+
2) , недавно обнаруженная для  средних и тяжелых ядер, 

указывает на возможность синтеза 4αBEC.  

Проект БЕККЕРЕЛЬ2023 нацелен на анализ фрагментации 84Kr при 950 МэВ на нуклон 

для прояснения связи 8Be и состояния Хойла и множественностью α-ансамблей и поиске на этой 

основе распадов состояния 16O(0+
6) → 12C(0+

2)α и 28Be как кандидата в 4αBEC. Попутно 

оценивается множественность и поперечные импульсы сопровождающих нейтронов.  

В продолжение исследований с легкими ядрами  в диссоциации 9Be и 10C ведется поиск 

изобар-аналоговых состояний 8Be и 9B.  Во фрагментации ядер из состава эмульсии под 

действием релятивистских частиц осваивается методика идентификации по инвариантной 

массе ансамблей остановившихся α-частиц. 

В декабре 2022 г.  слои ядерной эмульсии облучены ядрами 124Xe с энергией 3.8 ГэВ на 

нуклон. Тем самым, получен материал для анализа множественных состояний α-частиц и 

нуклонов при оптимальной энергии Определение среднего разворота пучковых следов 

указывает на возможность идентификации релятивистских изотопов. Применение CR-39 

позволило полностью реконструировать профиль и интенсивность использованного пучка.  

В целом, сочетание классических ядерных методик и успешное освоение моторизованного 

микроскопа позволяет развить в ОИЯИ исследования  с релятивистскими радиоактивными 

изотопами, привлекая к ним молодых исследователей. 













24Mg → 6α 

22Ne → 5α 

16O → 4α 

12C → 3α 

Исследование ядерной структуры в 

релятивистском подходе в условиях очень малых 

передач энергии–импульса имеет важные 

преимущества, поскольку в конечных состояниях 

фрагментов должна наиболее полно отражаться 

структура начальных состояний ядер. 

Современные эксперименты проводятся с 

релятивистскими радиоактивными ядрами с 

большим избытком нейтронов на магнитных 

спектрометрах. Они ориентированы на 

регистрацию фрагментов с начальным зарядом 

как у исследуемого ядра или близким к нему.  

Однако в таком подходе теряются 

принципиально важные каналы, содержащие 

фрагменты He и H, и, соответственно, распады 8Be 

и 9B.  Возможность разрешения этой проблемы 

методом ядерной эмульсии мотивирует 

эксперимент БЕККЕРЕЛЬ на нуклотроне ОИЯИ.   
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Проверить принятые приближения позволяют данные, полученные при облучении 

ядрами 16О с энергией 2.4 ГэВ/нуклон 1-метровой водородной пузырьковой камеры 

ОИЯИ (ВПК-100), помещавшейся в магнитное поле. Набор данных включает 

измерения в полной геометрии векторов импульсов продуктов реакции 16О + p в 

11104 соударениях всех видов. В этом случае также имеется пик в начальной части 

распределении по углу разлета 2α-пар Θ2α, соответствующий распадам 8Be. Согласно 

измеренным импульсам фрагментов условие Q2α(8Be) ≤ 0.2 МэВ удаляет вклад 3He, а 

вклад протонов составляет 90% среди фрагментов H. 

Q2α(8Be) ≤ 0.2 МэВ 

Q2α(8Be) ≤ 0.2 МэВ 

Q2αp(
9B) ≤ 0.5 МэВ  


