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Из ме ре ния на пуч ках  
ус ко ри те лей ки не ма ти чес ких 

тре ков как пря мой ме тод  
оп ре де ле ния  

муль тиклас тер ных  
внут рия дер ных амп ли туд

Впер вые раз ра бо тан пря мой ме тод об на ру же ния внут рия дер ных 
сгуст ков ядер ной ма те рии – клас те ров на ос но ве уни каль ных ки не
ма ти чес ких осо бен нос тей уп ру го го рас сея ния тож дест вен ных час
тиц, а так же тя же лой ус ко рен ной час ти цы на лег ком яд реми ше ни 
на пуч ках ус ко ри те лей. Ука зан ная уни каль ность, как это по ка за но 
ав то ра ми, сос тоит в том, что уг ло вое расп ре де ле ние уп ру го рас сеян
ной αчас ти цы в ла бо ра тор ной сис те ме коор ди нат в слу чае рас сея ния 
тож дест вен ных час тиц ог ра ни че но уг лом θлск=900, а при рас сея нии 
тя же лой час ти цы на лег ком яд реми ше ни ог ра ни чи вает ся кри ти чес
ким уг лом θлск<900. Дан ный экс пе ри мен таль ный ме тод од ноз нач но 
до ка зал прост ранст вен ную ло ка ли за цию муль тиклас те ров в объеме 
яд ра. Уни каль ность ме то да сос тоит еще и в том, что в од ном экс пе
ри мен те из ме ряют ся все внут рия дер ные клас тер ные амп ли ту ды. Ме
тод про де мо нс три ро ван на аб со лют ном сов па де нии ки не ма тик для 
клас те ров, на хо дя щих ся внут ри яд ра, и лег ких ядерми ше ней в ви де 
сво бод ных мик ро час тиц.

Клю че вые сло ва: клас те ры, ки не ма ти ка тож дест вен ных час тиц, 
клат ре ки, кри ти чес кий угол, уп ру гое рас сея ние альфачас ти цы на 
лег ких клас те рах.
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Measurements of kinematic 
tracks on accelerator beam as 

a direct method of determining 
multicluster intranuclear 

amplitudes

For the first time the direct method of detection of intranuclear clus
ters of nuclear matter was developed. This method is based on the unique 
kinematic features of elastic scattering of identical particles and heavy ac
celerated particle on the light target nucleus. The specified uniqueness, as 
is shown by the authors, consists in that angular distribution of elastically 
scattered αparticles in the laboratory system in the case of the scattering 
of identical particles is limited to θlab=900, and the scattering of heavy 
particles on light target nucleus is limited by the critical angle θlab<900. 
The method unequivocally proved their spatial localization in the volume 
of the nucleus. The uniqueness of the method consists also in the fact that 
in one experiment all intranuclear clustered amplitudes are measured. The 
method is shown on absolute coincidence of kinematics for the clusters 
inside the nucleus, and light target nuclei in the form of free microparticles.

Key words: сlusters, kinematics of identical particles, clutracks, critical 
angle, elastic scattering of alpha particles on light clusters.
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Мульклас тер лі іш кі яд ро лық 
амп ли ту да лар ды ті ке лей  

зерт теу әді сі се кіл ді  
ки не ма ти ка лық трек тер ді  

шо ғы рын да есеп теу

Ал ғаш рет яд ро ма те рияның яд ро iшiндегi түйiрт пек терi – клас
тер ле рі анық тау ті ке лей әді сі әзір лен ді. Те петең бөл шек тер дің сер
пім ді ша шы ра ту дың со ны мен бiрге жеңiл яд ро да ғы ауыр тез детiлген 
бөл ше гі үдеткiштердiң шо ғы рын да бiре гей ки не ма тия лық ерек
шелiктерiне мы нау әдiсi негiздел ген. Ав тор лар дың көр се тіл ген дей, 
көр сетiлген қайталан баушы лық, тұр бұ рыш та ғы үлестiруi те петең 
бөл шек тердi ша шы ра ту дың жағ да йын да зерт ха на лық коор ди нат тар 
жүйесiнде альфабөл шек θлск=900 шек те ле ді, ал жеңiл яд ро да ауыр 
бөл шектi ша шы ра ту да сын дық бұ рыш θлск<900 шек те ледi.  Бұл экс
пе ри ме нт тік әді сі яд ро сы ның кө ле мі бі ре гей муль тиклас тер лі ке ңіс
тік тік оқ шаулау дә лел де ді. Әді сі бі ре гей лі гі та бы ла тын ды ғын да бір 
экс пе ри ме нт те бар лық яд ро iшiндегi клас тер дің амп ли ту да сы өл шен
ген. Әдіс яд ро да ғы клас тер лер жә не те гін мик ро бөл шек тер тү рін
де же ңіл яд ро лар дың ки не ма ти ка лық аб со лют ті сәй кес тік бо йын ша 
көр се тіл ді .

Тү йін  сөз дер: клас тер лер, бір дей бөл шек тер дің ки не ма ти ка сы, 
клат рек тер, сын бұ ры шы, же ңіл клас тер лер бо йын ша альфа бөл шек
тер дің сер пім ді ша шы рау.
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Вве де ние

Од ной из фун да мен таль ных проб лем сов ре мен ной ядер ной 
фи зи ки яв ляет ся поиск пря мых до ка за тель ств су ще ст во ва ния 
внут ри ядер раз лич ных лег ких клас те ров (муль тиклас те ров), 
час то на зы ваемых в ли те ра ту ре нук лон ны ми ас со циациями [1]. 
Об на ру же ние прост ранст вен но обо соб лен ных внут рия дер ных 
клас те ров – ак ту альная за да ча, ко то рая бу дет ре ше на толь ко 
при раз ра бот ке пря мо го, а не кос вен но го, ме то да до ка за тель ст-
ва на ли чия та ких клас те ров. Аль тер на тив ной кон цеп цией, как 
из ве ст но, яв ляют ся предс тав ле ния о ди на ми чес ких нук лон ных 
кор ре ля циях. Сти му ли рующи ми фак то ра ми к поис ку пря мо го 
ме то да слу жит убеж ден нос ть ос но ва те лей ядер ной фи зи ки Ре-
зер фор да и Мейт нер в том, что яд ра сос тоят из альфа-час тиц 
[2], а так же мно го чис лен ные теоре ти чес кие ра бо ты по ст рук ту-
ре ядер 6Li и 7Li [3,4], в ко то рых эти изо то пы пря мо предс тав-
ляют ся как трехк лас тер ные ст рук ту ры.

Ме тод пря мо го выяв ле ния клас те ров в яд рах

Целью дан ной ра бо ты яви лась раз ра бот ка пря мо го экс пе ри-
мен тально го ме то да об на ру же ния внут рия дер ных муль тиклас-
те ров на ос но ве уни каль ных ки не ма ти чес ких осо бен нос тей [5] 
уп ру го го рас сея ния тя же лой ус ко рен ной час ти цы на лег ком яд-
ре-ми ше ни (ри су нок 1). 

Ука зан ная уни каль ность сос тоит в том, что уг ло вое расп ре-
де ле ние уп ру го рас сеян ной «тя же лой» α-час ти цы в л.с.к. упи-
рает ся в кри ти чес кий угол θкрит 

sin крит
a

A   , (1)

где а – мас са на ле тающей (ус ко рен ной) α – час ти цы; А – мас са 
яд ра-ми ше ни (1H).

Идея ме то да сос тоит в том, что ес ли яд ро не од но род ная 
3D-ст рук ту ра из нук ло нов, а пе ри оди чес кая ст рук ту ра из прост-
ранст вен но обо соб лен ных клас те ров ти па дейт ро нов, три то нов, 
ядер 3He, альфа-час тиц (ядер 4He) и да же 16О, тог да в энер ге-
ти чес ком спект ре уп ру го рас сеян ных α-час тиц долж ны быть 

ИЗ МЕ РЕ НИЯ НА ПУЧ КАХ 
УС КО РИ ТЕ ЛЕЙ  

КИ НЕ МА ТИ ЧЕС КИХ 
ТРЕ КОВ КАК ПРЯ МОЙ 

МЕ ТОД ОП РЕ ДЕ ЛЕ НИЯ 
МУЛЬ ТИКЛАС ТЕР НЫХ 

ВНУТ РИЯ ДЕР НЫХ  
АМП ЛИ ТУД
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пи ки, соот ве тс твующие урав не нию (1), что осо-
бен но од ноз нач но вы де ляет ся при ис поль зо ва-
нии по зи ци он но-чувс тви тель ных де тек то ров [6].

Для муль тиклас те ров, пе ре чис лен ных вы-
ше, при ус ло вии, что на ле тающей ус ко рен ной 
час ти цей бу дут альфа-час ти цы, зна че ния кри-
ти чес ко го уг ла сле дующие: θкрит = 90.0° (реак ция 
4He(α,α)4He); 48.6° (реак ция 3He(α,α)3He); 30.0° 
(реак ция D(α,α)D); 14.5° (реак ция 1H(α,α)1H). 
При на ли чии уг ла θкрит, ес те ст вен но, в уг ло вом 
расп ре де ле нии воз ни кают ст ре ми тель но на рас-
тающие произ вод ные dE/dθ, ст ре мя щиеся к бес-

ко неч нос ти при приб ли же нии к θкрит (ри су нок 1). 
Это нак ла ды вает осо бо жест кие ус ло вия к уг ло-
вой раз ре шающей спо соб нос ти спект ро мет ра δθ 
рас сеян ных час тиц, ве ли чи ну ко то рой пред ва-
ри тель но мож но оце нить как δθ~0.2—0.5°, что 
в реаль ных из ме ре ниях на ус ко ри те лях вы пол-
няет ся край не ред ко [7]. Та кие же жест кие ус-
ло вия в на шем ме то де нак ла ды вают ся на шаг по 
уг лу Δθ~0.2–0.5°, что так же яв ляет ся ред ким яв-
ле нием в экс пе ри мен тах по рас сея нию и реали-
зо ва лось, по-ви ди мо му, лишь в ра бо тах од но го 
из соав то ров нас тоя щей статьи [8].

Ри су нок 1 – Ки не ма ти чес кие осо бен нос ти уп ру го го рас сея ния тя же лой ус ко рен ной α-час ти цы  
на лег ком яд ре-ми ше ни – 1H (про то не): а) реак ция 1H(α,α)1H, угол 13° для по лиэти ле но вой ми ше ни – (CH2)n; 

б) угол 13.5°; в) то же для уг ла 14°

Сле дующим прин ци пи ально важ ным ус ло-
вием для ус пеш ной реали за ции ме то да яв ляет ся 
пра виль ный вы бор зон ди рующей час ти цы. Тща-
тель ный ана лиз по ка зал, что та ким зон дом оп ти-
маль но яв ляет ся толь ко α-час ти ца. В са мом де ле, 
этот «креп кий оре шек» имеет энер гию свя зи ε = 
28,297 МэВ [9]. Пер вый воз буж ден ный уро вень у 
нее ле жит на вы со те Е*=20.2 МэВ, плот ность ядер-
ной ма те рии у α-час ти цы ρ=0.90 Фм-3 [9], спин ос-
нов но го сос тоя ния Iπ = 0+, па ра метр квад ру поль ной 
ядер ной де фор ма ции β2=0.17. Та кой плот ный сфе-
ри чес кий ком пакт ный, но тя же лый, по от но ше нию 
к пред по ла гаемым клас те рам, зонд, по-ви ди мо му, 
идеа лен для ре ше ния пос тав лен ной за да чи. Дей ст-
ви тель но, из ри сун ка 2 вид но, что в ми ше ни 24Mg, 
при ее бом бар ди ров ки α-час ти ца ми с энер гией 
29.0 МэВ, сра зу же об на ру жи вают ся клас си чес кие 
сос тав ляющие  ядер ной ст рук ту ры – нук ло ны. 

Необ хо ди мым тре бо ва нием к поис ку внут-
рия дер ных муль тиклас те ров яв ляет ся пра виль-

ный под бор энер гии на ле тающих α-час тиц Еα. В 
на ших пер вых экс пе ри мен тах это Еα=29.0 МэВ, 
что соот ве тс твует дли не де-брой левс кой вол-
ны λα=0.84 Фм. В таб ли це 1 при ве де ны дан ные 
по раз ме рам яд ра 24Mg и ядер-клас те ров p(n), d, 
t, 3He и α-час ти цы. Вид но, что все ус ло вия для 
их зон ди ро ва ния внут ри объема яд ра при этой 
энер гии 24Mg соб лю де ны.

На ри сун ке 2 предс тав ле ны кри вые ки не ма-
ти ки уп ру го го рас сея ния на ле тающих α-час тиц с 
энер гией Еα=29.0 МэВ на мат рич ном яд ре 24Mg, 
с воз буж де нием ос нов но го и пер во го кол лек тив-
но го уров ня 2+. Здесь же да ны ки не ма ти чес кие 
кри вые на внут рия дер ных клас те рах в этом яд-
ре, ука зан ных в таб ли це 1. Вид но, что в экс пе ри-
мен те по лу че ны ожи даемые своеоб раз ные клас-
тер ные тре ки, ко то рые мы в даль нейшем бу дем 
на зы вать «клат ре ки». Яс но, что имен но клат ре-
ки яв ляют ся пря мым до ка за тель ст вом на ли чия в 
яд ре 24Mg всех ис ко мых клас те ров. 
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Таб ли ца 1 – Ядер ные раз ме ры лег ких изо то пов [10]

 Тип ядер-клас те ров 24Mg p d t 3He α
Ядер ные ра диусы, Фм 3.06 0.88 2.14 1.76 1.97 1.68

Диф фуз ность края яд ра, Фм 1.26 – – – – 1.45

Ри су нок 2 – Пря мое об на ру же ние внут рия дер ных клас те ров при бом бар ди ров ке яд ра 24Mg 
альфа-час ти ца ми с энер гией 29.0 МэВ при по мо щи клат ре ков: 1,2 – реак ции 24Mg(α,α)24Mg 

(уро вень 0+) и 24Mg(α,α’)24Mg (уро вень 2+); 3 – 1H(α,α)1H; 4 – D(α,α)D; 5 – 3He(α,α)3He;  
6 – 4He(α,α)4He; 7 – яд ра от да чи из реак ции 6.

Ри су нок 3 – Соот но ше ния муль тиклас тер ных внут рия дер ных амп ли туд
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На ри сун ке 3 да ны от но си тель ные амп ли ту-
ды вол но вых функ ций муль тиклас те ров ука зан-
ных вы ше. С точ ностью до 30% они ока за лись 
рав ны ми ожи даемым ве ли чи нам. 

Зак лю че ние

Ап ри ори ка за лось, что в экс пе ри мен те бу дут 
об на ру же ны толь ко клат ре ки, соот ве тс твующие 
альфа-час тич ным клас те рам, так как ра нее бы ло 
до ка за но [11] экс пе ри мен тально, что дан ное яд ро 
сос тоит из шес ти альфа-клас те ров. Неожи дан но 
очень яр ко прояви лись нук ло ны, а так же и все 

ос таль ные муль тиклас те ры. Это на ве ло на мыс-
ль о воз мож нос ти в од ном экс пе ри мен те с боль-
шой точ ностью из ме рить от но си тель ные амп ли-
ту ды всех муль тиклас те ров. Необ хо ди мо толь ко 
учес ть, что, ес ли тол щи на ми ше ни для ядер 24Mg 
рав на NA, то для нук ло нов Nр=24NA, для дейт ро-
нов Nd=12NA, клас те ров 3Не≡h; Nh=8NA; на ко нец, 
для альфа-клас те ров Nα=6NA. 

Ес ли пос та вить цель экс пе ри мен тально об-
на ру жить толь ко один тип клас те ров, в этом слу-
чае сле дует вос пользо вать ся, раз ра бо тан ной на-
ми ра нее, ме то ди кой рас сея ния тож дест вен ных 
час тиц в осо бой по станов ке экс пе ри мен та [12].
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