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Исследование структуры экзотических ядер

на установке с активной мишенью ИКАР

методом упругого рассеяния в инверсной кинематике

1. Экзотически ядра

2. Экспериментальный метод и анализ результатов измерений

- идея эксперимента:

ионизационная камера ИКАР как активная мишень

- основные этапы обработки данных

- анализ сечений в рамках теории Глаубера

3. Результаты
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Размеры и форма -

основные характеристики атомных ядер
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ρ0 ≃ 0.17 нуклон/фм3

R ≈ 1.2·A1/3 фм

δ ~ 0.5 фм (Δr ≈ 2.2 фм) для всех ядер

Ядра вблизи долины стабильности

N/Z = 0.98 + 0.015·A2/3
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Ядра с гало – новый феномен 

в изучении структуры ядра

Распределение ядерной материи

Ядра с большим избытком нейтронов:

нейтронное гало

Стабильные ядра:

нейтроны и протоны 

распределены равномерно
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Halo nuclei are examples

of ‘Borromean’ systems,

only bound with three 

interactions... remove any one

and the other two fall apart….

Ядерное “гало” и ядра Борромео
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Особенности  структуры  

легких  экзотических  ядер

4-нейтронная

шуба

протонное 

гало

ядра 

Борромео

Условия образования гало:

– энергия отделения Sn ≤ 1 МэВ

– низкий орбитальный момент 

валентного нейтрона: l = 0, 1

Проявление гало:

– значительный рост сечения σR или σI

– узкое импульсное распределение продуктов 

реакции при фрагментации

– величина сечения выбивания одного нейтрона
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Упругое рассеяние протонов на ядрах 

при энергии 1 ГэВ

надежный метод изучения распределения ядерной материи
(G.D. Alkhazov, S.L. Belostotski, A.A. Vorobyov, Phys. Rep. 42 (1978) 89)

Измеренные дифференциальные 

сечения

Полученные распределения

ядерной материи

пучки радиоактивных изотопов  изучение экзотических ядер
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Исследование структуры легких экзотических ядер

методом упругого рассеяния протонов

в области малых углов

В серии экспериментов в инверсной кинематике измерены 

дифференциальные сечения упругого рассеяния протонов

в диапазоне переданных импульсов 0,002< |t| <0,05 (ГэВ/c)2

на ядрах:

4He, 6He, 8He 

6Li, 8Li, 9Li, 11Li 

12Be, 14Be, 7Be, 8B

12C, 14C, 15C, 16C, 17C

и найдены параметры распределения ядерной материи 

Rm,  Rc,  Rv

Rm = [(Ac∙Rc
2 + Av∙Rv

2)/A]1/2
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Пучок
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Экспериментальная установка

Активная мишень: IKAR  TR,  R,  ZV

Трековый детектор: PC 1–4

(пропорциональные камеры)
 S

Идентификация пучковых частиц:  S1–S3, Veto

(пластиковые сцинтилляторы)
 E, ToF, триггер

Магнит ALADIN + измерение 

координаты и заряда (по ΔE)


выделение 

упругого канала



PNPI

Экспериментальная установка
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Ионизационная камера ИКАР

Пучок из FRS

Мишень + детектор протонов отдачи
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Упругое рассеяние в ИКАРе
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Энергия протона отдачи, 

оставляемая в ИК

Расчёт выполнен для событий упругого рассеяния ядер 8He с 

энергией 0,7 ГэВ/нуклон в предположении, что пучок ядер 8He 

идёт по осевой линии ионизационной камеры.
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Сигналы с анодов ИКАРа
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Ионизационная камера ИКАР

Пучок из FRS

Мишень.

давление H2: 10 атм

толщина окон: 0,5 мм Be

толщина мишени: 3∙1022 протонов/см2 (6 модулей)

интенсивность пучка:  104 сек -1
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Энергетическая калибровка ИК и чистота газа

σE = 54 кэВ σE = 46 кэВ

Eα = 5.351 MэВ

8B

Eα = 5.516 MэВ
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Чистота газа
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Измерение дифференциальных сечений

1. Энергетическая и временная (объем) А(B) = 40–60 кэВ

калибровки ИКАРа Z (FWHM) = 1 мм

2. Выстройка и калибровка трекового детектора, 

полученное разрешение для плоских углов Θx,y = 0.4–1.0 мрад

(определяется многократным кулоновским рассеянием)

3. Калибровка дрейфовой камеры и сцинтилляционной стенки

и разработка алгоритма идентификации частиц

4. Отбор событий упругого рассеяния

LnMt

N

dt

d




= 
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Угловое разрешение трекового детектора
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Угловое разрешение трекового детектора,

p-Li рассеяние



PNPI

Корреляция ИКАР - пропкамеры

p15C рассеяние
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Калибровка объёма

Z (FWHM) = 1 мм
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Определение положения точки взаимодействия

и толщины мишени
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Отбор полезных событий
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Отбор полезных событий. Режекция событий развала

Xextrap = X4 + ΔZ•θX

ΔZ = ZDC – ZPC4

X = Xextrap – XDC
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Корреляция ИКАР - ПК

Вычитание фона случайных совпадений

8B
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Эффективность (потери при отборе событий)

Суммарная погрешность 

абсолютной нормировки 

составляет 2,5–3%
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Дифференциальные сечения упругого

p-Li рассеяния
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Анализ сечений по Глауберу

На входе:

- амплитуды элементарных pp- и pn-взаимодействий

- распределение ядерной материи

pN-амплитуда «сворачивается» с плотностью

распределения ядерной материи
Глауберовская

амплитуда

Феноменологические плотности для описания распределения ядерной материи:

SF: Symmetrized Fermi distibution

GH: “Gaussian with halo” F(t) = (1+αz2) Exp(z), z = t Rm
2/6

GG: 2 Gaussians

GO: Gaussian + 1p harmonic oscillator

Все модели − с двумя свободными параметрами;

две последние позволяют различать “кор” и “гало”

<R2
folded> = <R2

unfolded> + <𝑟2
nucleon>
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Конфигурации ядер в анализе

Ядро кор
валентные

нуклоны
6He 4He 2n

8He 4He 4n

6Li 4He p+n

8Li 7Li 1n

9Li 7Li 2n

11Li 9Li 2n

7Be 4He 2p+n

12Be 10Be 2n

14Be
12Be
10Be

2n

4n
8B 7Be 1p

15C 14C 1n

16C 14C 2n

17C 16C 1n
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Чувствительность дифференциального сечения

к форме распределения ядерной материи

наклон d/dt →

радиус материи Rm

кривизна log(d/dt) 

→ наличие гало
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Чувствительность к форме распределения

указание на 

кластерную структуру 6Li

ясное свидетельство

наличия гало в 11Li
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Результаты для 6Li

Парамет-

ризация
χ2/Ndf

Результаты анализа данных

Rm, фм
An

Параметры плотности

SF 44,9/40 0,97 (2) R0 = 1,78 (47) a = 0,55 (8) 2,45 (4)

GH 45,0/40 0,97 (2) Rm = 2,44 (6) α = 0,03 (6) 2,44 (6)

GG 44,9/40 0,97 (2) Rc = 2,19 (13) Rv = 2,89 (38) 2,44 (6)

GO 44,9/40 0,98 (1) Rc = 2,02 (11) Rv = 3,11 (26) 2,44 (6)

Rm = (2,44 ± 0,07) фм

Rm = [(Ac∙Rc
2 + Av∙Rv

2)/A]1/2

Rc = 2,11 (17) фм

Rv = 3,00 (34) фм
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Распределение ядерной материи для 6Li и 11Li
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Результат для 11Li

в предположении 11Li = 9Li-core + 2 валентных нейтрона

для моделей GG и GO получаем:

Rhalo = 6.05  0.32 fm

Rcore = 2.53  0.04 fm

для сравнения: 

R9
Li = 2.44  0.06 fm
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Результаты для всех ядер

Ядро

Упругое рассеяние протонов Rm, фм.

Сечение 

реакцииRm, фм Rc, фм Rv, фм δnp , фм

4Не 1,49 (3) – – 0,06 (6) 1,57 (4)

6Не 2,45 (10) 1,88 (12) 3,31 (28) 0,74 (14) 2,50 (5)

8Не 2,53 (8) 1,55 (15) 3,22 (14) 0,83 (10) 2,52 (3)

6Li 2,44 (7) 2,11 (17) 3,00 (34) –0,02 (15) 2,36 (3)

8Li 2,50 (6) 2,48 (7) 2,58 (48) 0,46 (12) 2,39 (6)

9Li 2,44 (6) 2,20 (6) 3,12 (28) 0,48 (11) 2,34 (6)

11Li 3,71 (20) 2,53 (3) 6,85 (58) 1,72 (26) 3,50 (9)

7Be 2,42 (4) 1,86 (14) 3,01 (19) –0,23 (10)
2,31 (2)

2,36 (6)

12Be 2,71 (6) 2,36 (6) 4,00 (28) 0,47 (9) 2,59 (6)

14Ве 3,25 (11) 2,77 (6) 5,28 (43) 1,12 (15) 3,10 (15)

8В 2,58 (6) 2,25 (3) 4,24 (25) –0,51 (9 )
2,38 (4)

2,61 (8)

12С 2,34 (5) – – 0,00 (10) 2,35 (2)

14С 2,42 (5) – – 0,07 (9) 2,33 (7)

15С 2,59 (5) 2,41 (5) 4,36 (38) 0,36 (9) 2,54 (4)

16С 2,70 (6) 2,41 (5) 4,20 (26) 0,46 (10) 2,74 (3)

17С 2,68 (5) 2,57 (5) 4,05 (47) 0,39 (9) 2,76 (3) 

С.к.р. протонов:

Rp = (Rch
2 – rp

2)1/2

С.к.р. нейтронов:

Rn = [(A∙Rm
2 – Z∙Rp

2) / N]1/2

Размер нейтронной шубы:

δnp = Rn – Rp
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Результаты.

Конфигурация (кор + 2n)

Ядро S2n, МэВ κ = Rv/Rc δnp , фм

11Li 0,369 2,7 (3) 1,72 (26)

6He 0,973 1,8 (3) 0,74 (14)

14Be 1,336 1,9 (2) 1,13 (15)

12Be 3,670 1,7 (2) 0,47 (9)

16C 5,470 1,7 (1) 0,46 (10)

9Li 6,097 1,4 (2) 0,42 (11)
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Результаты.

Сравнение ядер 15C и 17C

Ядро Sn, МэВ κ = Rv/Rc δnp , фм

15С 1,218 1,8 (2) 0,36 (9)

17C 0,728 1,6 (2) 0,39 (9)
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Сравнение распределения материи в ядрах 7Be и 8B

В предположении 8B = 7Be + p 

для моделей GG и GO имеем:

Rc = 2.25  0.03 fm сравн. для 7Be:

Rh = 4.24  0.24 fm Rm = 2.42  0.04 fm

Радиус материи: 

Rm = 2.58  0.06 fm

Радиус протонов: 

Rp = (2,76 ± 0,09) фм
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Заключение

•Измерены абсолютные дифференциальные сечения упругого рассеяния протонов

на ядрах 4,6,8Не, 6,8,9,11Li, 7,12,14Be, 8В и 12,14,15,16,17С при энергии около 0,7 ГэВ 

в диапазоне переданных импульсов 0,002 < |t| < 0,05 (ГэВ/с)2 с точностью 3%

•Измеренные сечения позволили получить:

- радиусы ядерной материи;

- форму распределения материи в ядрах.

•Получены:

- значения радиусов материи для указанных изотопов;

- показано, что все исследованные нейтронно-избыточные ядра (кроме 14C) имеют

значительную нейтронную шубу δnp = (0,4 – 1,7) фм, а у нейтронно-дефицитного 

ядра 7Be небольшой избыток протонов на поверхности: δnp = – 0,23 (10) фм;

- подтверждено наличие выраженного нейтронного гало в ядрах 6He, 11Li, 14Be

и протонного гало в ядре 8B. Наибольшее гало – у ядра 11Li : κ = 2,7 (3).

- в протонно-избыточном ядре 8B обнаружено протонное гало с κ = 1,9 (1).

Сделана оценка с.к.р. протонного распределения в ядре 8B. Найденная структура

ядра важна для вычисления скорости идущей на Солнце реакции 7Ве (p, γ)8B, 

являющейся одним из источников солнечных нейтрино.
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