
Электромагнитные взаимодействия 

тяжелых ионов

П.И. Зарубин (ОИЯИ)





10.7 A GeV Au







8Be 0+











D:/Documents and Settings/Ира/Рабочий стол/yadfiz_home/sovet/OFVE/p2644_1.pdf




Dubna: Relativistic Nuclei

Polaris – d

EBIS    – N, Ar, Fe …

Laser    – Li, B, C, F, Mg 

…

Duoplasmotron – p, d, a, 
3He
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Фотография взаимодействия ядра 12C с импульсом

4.5A ГэВ/c в пропановой пузырьковой камере (ЛВЭ

ОИЯИ, 1974 г.).



0.5 μm resolution, identification of charges and H&He isotopes



Photo of human hair superposed on nuclear star induced

by relativistic sulphur nuclei in nuclear track emulsion



≈ 1 % of Inelastic Interactions



4.5A GeV/c 16O

8Be
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PT (7Li), GeV/c



6Li 7.5% 7Li 92.5%

9Be 100%

10B 19.8%
11B 80.2%

12C 99%

7Be 53 d

8B 0.8 s

9C 0.13 s 10C 19 s 11C 20 m

12N 11 ms



1A GeV 
10

B

2He+H (6 MeV) - 73% 

Li+He (4.5 MeV) - 12%
9Be+p (6.6 MeV) - 2%
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Extracted

beams: 12C, 10B, 7Li

Target: 5-8 g/cm2,  polyeth.

Fragment separation scheme: beam line layout











 

8В → 2Не + Н





8B → 7Be + p





stars with heavy fragment of target nucleus (b-particle)

“white” stars

stars with target proton like recoil (g-particle)

+1.7 MeV
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2+, 8Be(2.9 MeV, 1. 5 MeV)

0+, 8Be(92 кeV, 5.6 eV)



8Be 0+

8Be 2+

9Be 3/2-
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где ω0+ = 0.535 и ω2+ = 0.465 – весовые коэффициенты. 

Доли событий Θ0+ и Θ2+ составляют 0.56 ± 0.04 и 0.44 ± 0.04. Эти величины

демонстрируют соответствие весам 0+ и 2+ состояний, принятым в

теоретических работах [1,2]. Они указывают присутствие этих состояний как

компонент основного состояния ядра 9Be.

1. Y. L. Parfenova and Ch. Leclercq-Willain, «Hyperfine anomaly in Be isotopes 

and neutron spatial distribution: A three-cluster model for 9Be», Phys. Rev. C 72, 

054304 (2005).

2. Y. L. Parfenova and Ch. Leclercq-Willain, «Hyperfine anomaly in Be isotopes in 

the cluster model and the neutron spatial distribution», Phys. Rev. C 72, 

024312(2005).



Резюме
Впервые выполнено исследование структуры 2α + n ядра 9Be методом 

релятивистской фрагментации. В основном, фрагментация 9Be → 2α (81 %) протекает 

через состояния 0+ и 2+ ядра 8Be с близкими вероятностями. 

Для когерентной диссоциации 9Be → 2α на тяжелых ядрах наблюдается 

уменьшение среднего значения поперечного импульса PTsum α-пары по сравнению с 

взаимодействиями на протонах мишени.

Для основной части событий когерентной диссоциации распределение величин 

суммарного поперечного импульса PTsum пар α-частиц, может быть объяснено в рамках 

статистической модели недостающим поперечным импульсом  нейтрона – фрагмента ядра 
9Be. 

Отсутствует значимое различие распределений по PTsum для событий когерентной 

диссоциации через состояния 0+ и 2+ ядра 8Be. Это обстоятельство указывает на схожий 

механизм возникновения α-пар и их одновременное присутствие этих состояний с 

близкими весами в основном состоянии ядра 9Be. 

В целом, представленные данные можно рассматривать как доказательство того, 

что в структуре ядра 9Be с высокой вероятностью имеется кор в виде двух состояний ядра 
8Ве и внешнего нейтрона. 

Полученные результаты согласуются с теоретическими работами по описанию 

структуры ядра 9Ве, предполагающими присутствие в его основном состоянии состояния 

0+ и 2+ ядра 8Be приблизительно с одинаковыми весами. 



6Li 7.5% 7Li 92.5%

9Be 100%

10B 19.8%
11B 80.2%

12C 99%

7Be 53 d

8B 0.8 s

9C 0.13 s 10C 19 s 11C 20 m

12N 11 ms



10С





1.2A GeV 9Be 3.22A GeV 22Ne    10.7A GeV 197Au



6He 807 ms
8He 119 ms

12Be 23 ms

12B 20 ms

10Be 1510000 y
11Be 13.8 s

8Li 838 ms

9Li 178 ms

11Li  8.5 ms0+
0+







Hammer tracks in

cosmic ray events:

8Be produced in

β-delayed decay of 

stopped 8B and 8Li 



Distribution of 160 "white" stars Nws in charge configurations ∑Zfr

9С exposure



pβc for beam 3He nuclei, H fragments of the "white" stars ∑Zfr = 5 + 1 and

4 + 1 + 1, He fragments of the "white" stars 3He and from the 33He event

δ -electrons density for beam particles  and relativistic fragments

with charges Zfr > 2 from "white" stars ∑Zfr = 5 + 1 and 4 + 1 + 1

Polar angles θ for doubly charged fragments in the "white" stars C  3He Opening angles Θ2Не between fragments in the "white" stars C  3He
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<PT>=73 MeV/c

<PT
*>=52 MeV/c

8B → 7Be + p       



NUCLOTRON: 2.9А GeV /c 14N





Tα : 0.05-2 MeV 

βα : 0.005-0.03   

Pα : 20-110 MeV 

λ : 10-1 fm



3.65A GeV 
20

Ne 2+2+2+2+2



22Ne 3.22A GeV

4100 Inelastic Interactions



4.5 A GeV/c 
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