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Измерения на пучках  
ускорителей кинематических 

треков как прямой метод  
определения  

мультикластерных  
внутриядерных амплитуд

Впервые разработан прямой метод обнаружения внутриядерных 
сгустков ядерной материи – кластеров на основе уникальных кине­
матических особенностей упругого рассеяния тождественных час­
тиц, а также тяжелой ускоренной частицы на легком ядре-мишени 
на пучках ускорителей. Указанная уникальность, как это показано 
авторами, состоит в том, что угловое распределение упруго рассеян­
ной α-частицы в лабораторной системе координат в случае рассеяния 
тождественных частиц ограничено углом θлск=900, а при рассеянии 
тяжелой частицы на легком ядре-мишени ограничивается критичес­
ким углом θлск<900. Данный экспериментальный метод однозначно 
доказал пространственную локализацию мультикластеров в объеме 
ядра. Уникальность метода состоит еще и в том, что в одном экспе­
рименте измеряются все внутриядерные кластерные амплитуды. Ме­
тод продемонстрирован на абсолютном совпадении кинематик для 
кластеров, находящихся внутри ядра, и легких ядер-мишеней в виде 
свободных микрочастиц.

Ключевые слова: кластеры, кинематика тождественных частиц, 
клатреки, критический угол, упругое рассеяние альфа-частицы на 
легких кластерах.
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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 α-particles 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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Мулькластерлі ішкі ядролық 
амплитудаларды тікелей  

зерттеу әдісі секілді  
кинематикалық тректерді  

шоғырында есептеу

Алғаш рет ядро материяның ядро iшiндегi түйiртпектерi – клас­
терлері анықтау тікелей әдісі әзірленді. Тепе-тең бөлшектердің сер­
пімді шашыратудың сонымен бiрге жеңiл ядродағы ауыр тездетiлген 
бөлшегі үдеткiштердiң шоғырында бiрегей кинематиялық ерек­
шелiктерiне мынау әдiсi негiзделген. Авторлардың көрсетілгендей, 
көрсетiлген қайталанбаушылық, тұр бұрыштағы үлестiруi тепе-тең 
бөлшектердi шашыратудың жағдайында зертханалық координаттар 
жүйесiнде альфа-бөлшек θлск=900 шектеледі, ал жеңiл ядрода ауыр 
бөлшектi шашыратуда сындық бұрыш θлск<900 шектеледi.  Бұл экс­
перименттік әдісі ядросының көлемі бірегей мультикластерлі кеңіс­
тіктік оқшаулау дәлелдеді. Әдісі бірегейлігі табылатындығында бір 
экспериментте барлық ядро iшiндегi кластердің амплитудасы өлшен­
ген. Әдіс ядродағы кластерлер және тегін микро бөлшектер түрін­
де жеңіл ядролардың кинематикалық абсолютті сәйкестік бойынша 
көрсетілді .

Түйін сөздер: кластерлер, бірдей бөлшектердің кинематикасы, 
клатректер, сын бұрышы, жеңіл кластерлер бойынша альфа бөлшек­
тердің серпімді шашырау.
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Введение

Одной из фундаментальных проблем современной ядерной 
физики является поиск прямых доказательств существования 
внутри ядер различных легких кластеров (мультикластеров), 
часто называемых в литературе нуклонными ассоциациями [1]. 
Обнаружение пространственно обособленных внутриядерных 
кластеров – актуальная задача, которая будет решена только 
при разработке прямого, а не косвенного, метода доказательст
ва наличия таких кластеров. Альтернативной концепцией, как 
известно, являются представления о динамических нуклонных 
корреляциях. Стимулирующими факторами к поиску прямого 
метода служит убежденность основателей ядерной физики Ре
зерфорда и Мейтнер в том, что ядра состоят из альфа-частиц 
[2], а также многочисленные теоретические работы по структу
ре ядер 6Li и 7Li [3,4], в которых эти изотопы прямо представ
ляются как трехкластерные структуры.

Метод прямого выявления кластеров в ядрах

Целью данной работы явилась разработка прямого экспери
ментального метода обнаружения внутриядерных мультиклас
теров на основе уникальных кинематических особенностей [5] 
упругого рассеяния тяжелой ускоренной частицы на легком яд
ре-мишени (рисунок 1). 

Указанная уникальность состоит в том, что угловое распре
деление упруго рассеянной «тяжелой» α-частицы в л.с.к. упи
рается в критический угол θкрит 

sin крит
a

A   , (1)

где а – масса налетающей (ускоренной) α – частицы; А – масса 
ядра-мишени (1H).

Идея метода состоит в том, что если ядро не однородная 
3D-структура из нуклонов, а периодическая структура из прост
ранственно обособленных кластеров типа дейтронов, тритонов, 
ядер 3He, альфа-частиц (ядер 4He) и даже 16О, тогда в энерге
тическом спектре упруго рассеянных α-частиц должны быть 
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пики, соответствующие уравнению (1), что осо
бенно однозначно выделяется при использова
нии позиционно-чувствительных детекторов [6].

Для мультикластеров, перечисленных вы
ше, при условии, что налетающей ускоренной 
частицей будут альфа-частицы, значения кри
тического угла следующие: θкрит = 90.0° (реакция 
4He(α,α)4He); 48.6° (реакция 3He(α,α)3He); 30.0° 
(реакция D(α,α)D); 14.5° (реакция 1H(α,α)1H). 
При наличии угла θкрит, естественно, в угловом 
распределении возникают стремительно нарас
тающие производные dE/dθ, стремящиеся к бес

конечности при приближении к θкрит (рисунок 1). 
Это накладывает особо жесткие условия к угло
вой разрешающей способности спектрометра δθ 
рассеянных частиц, величину которой предва
рительно можно оценить как δθ~0.2—0.5°, что 
в реальных измерениях на ускорителях выпол
няется крайне редко [7]. Такие же жесткие ус
ловия в нашем методе накладываются на шаг по 
углу Δθ~0.2–0.5°, что также является редким яв
лением в экспериментах по рассеянию и реали
зовалось, по-видимому, лишь в работах одного 
из соавторов настоящей статьи [8].

Рисунок 1 – Кинематические особенности упругого рассеяния тяжелой ускоренной α-частицы  
на легком ядре-мишени – 1H (протоне): а) реакция 1H(α,α)1H, угол 13° для полиэтиленовой мишени – (CH2)n; 

б) угол 13.5°; в) то же для угла 14°

Следующим принципиально важным усло
вием для успешной реализации метода является 
правильный выбор зондирующей частицы. Тща
тельный анализ показал, что таким зондом опти
мально является только α-частица. В самом деле, 
этот «крепкий орешек» имеет энергию связи ε = 
28,297 МэВ [9]. Первый возбужденный уровень у 
нее лежит на высоте Е*=20.2 МэВ, плотность ядер
ной материи у α-частицы ρ=0.90 Фм-3 [9], спин ос
новного состояния Iπ = 0+, параметр квадрупольной 
ядерной деформации β2=0.17. Такой плотный сфе
рический компактный, но тяжелый, по отношению 
к предполагаемым кластерам, зонд, по-видимому, 
идеален для решения поставленной задачи. Дейст
вительно, из рисунка 2 видно, что в мишени 24Mg, 
при ее бомбардировки α-частицами с энергией 
29.0 МэВ, сразу же обнаруживаются классические 
составляющие  ядерной структуры – нуклоны. 

Необходимым требованием к поиску внут
риядерных мультикластеров является правиль

ный подбор энергии налетающих α-частиц Еα. В 
наших первых экспериментах это Еα=29.0 МэВ, 
что соответствует длине де-бройлевской вол
ны λα=0.84 Фм. В таблице 1 приведены данные 
по размерам ядра 24Mg и ядер-кластеров p(n), d, 
t, 3He и α-частицы. Видно, что все условия для 
их зондирования внутри объема ядра при этой 
энергии 24Mg соблюдены.

На рисунке 2 представлены кривые кинема
тики упругого рассеяния налетающих α-частиц с 
энергией Еα=29.0 МэВ на матричном ядре 24Mg, 
с возбуждением основного и первого коллектив
ного уровня 2+. Здесь же даны кинематические 
кривые на внутриядерных кластерах в этом яд
ре, указанных в таблице 1. Видно, что в экспери
менте получены ожидаемые своеобразные клас
терные треки, которые мы в дальнейшем будем 
называть «клатреки». Ясно, что именно клатре
ки являются прямым доказательством наличия в 
ядре 24Mg всех искомых кластеров. 
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Таблица 1 – Ядерные размеры легких изотопов [10]

Тип ядер-кластеров 24Mg p d t 3He α
Ядерные радиусы, Фм 3.06 0.88 2.14 1.76 1.97 1.68

Диффузность края ядра, Фм 1.26 – – – – 1.45

Рисунок 2 – Прямое обнаружение внутриядерных кластеров при бомбардировке ядра 24Mg 
альфа-частицами с энергией 29.0 МэВ при помощи клатреков: 1,2 – реакции 24Mg(α,α)24Mg 

(уровень 0+) и 24Mg(α,α’)24Mg (уровень 2+); 3 – 1H(α,α)1H; 4 – D(α,α)D; 5 – 3He(α,α)3He;  
6 – 4He(α,α)4He; 7 – ядра отдачи из реакции 6.

Рисунок 3 – Соотношения мультикластерных внутриядерных амплитуд
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На рисунке 3 даны относительные амплиту
ды волновых функций мультикластеров указан
ных выше. С точностью до 30% они оказались 
равными ожидаемым величинам. 

Заключение

Априори казалось, что в эксперименте будут 
обнаружены только клатреки, соответствующие 
альфа-частичным кластерам, так как ранее было 
доказано [11] экспериментально, что данное ядро 
состоит из шести альфа-кластеров. Неожиданно 
очень ярко проявились нуклоны, а также и все 

остальные мультикластеры. Это навело на мыс
ль о возможности в одном эксперименте с боль
шой точностью измерить относительные ампли
туды всех мультикластеров. Необходимо только 
учесть, что, если толщина мишени для ядер 24Mg 
равна NA, то для нуклонов Nр=24NA, для дейтро
нов Nd=12NA, кластеров 3Не≡h; Nh=8NA; наконец, 
для альфа-кластеров Nα=6NA. 

Если поставить цель экспериментально об
наружить только один тип кластеров, в этом слу
чае следует воспользоваться, разработанной на
ми ранее, методикой рассеяния тождественных 
частиц в особой постановке эксперимента [12].
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