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Обсуждаются наиболее перспективные направления развития ядерной физики и физики элемен-
тарных частиц. Одно из них сводится к синтезу достижений ядерной физики и нано-, био-, инфор-
мационных и социальных наук для создания природоподобных технологий и углубления представ-
лений о человеке (НБИКС-парадигма). Второе – переход к сверхвысоким энергиям и экзотиче-
ским состояниям вещества (пример – кварк-глюонная плазма). Доклады на 70-й конференции по
ядерной физике дают для этого обсуждения обширный материал.

DOI: 10.31857/S0367676521050276

С 12 по 17 октября 2020 г. в Санкт-Петербург-
ском государственном университете проходила
LXX международная конференция по ядерной
физике “Ядро-2020. Физика атомного ядра и эле-
ментарных частиц. Ядерно-физические техноло-
гии”. Эта конференция является уникальнейшим
явлением не только на пространстве бывшего Со-
ветского Союза, но и среди всех проводимых ны-
не конференций. С 1951 г. без единого перерыва
ежегодно проходит крупнейший научный форум,
собирающий ведущих ученых со всего мира. Его
предшественниками были всесоюзные конферен-
ции по атомному ядру (Ленинград, 1933 г., Москва,
1935 г.) и совещания по физике атомного ядра (Ле-
нинград, 1938 г., Харьков, 1939 г., Москва, 1940 г.).
Великая Отечественная война прервала склады-
вавшуюся тенденцию проведения ежегодных ядер-
но-физических конференций. И только в феврале
1951 г. в небольшом зале Президиума Академии
наук СССР в Москве состоялось 1-е Совещание
по ядерной физике [1], которому стало суждено
прожить долгую и славную жизнь. Многие годы
оргкомитет Совещания возглавлял член-корре-
спондент Академии наук СССР Борис Сергеевич
Джелепов. Благодаря его авторитету, энергии и
организаторскому таланту конференции стали
ежегодными, причем проводились они в разных
городах, что способствовало развитию ядерной
физики в стране. И хотя многие годы конферен-
ция называлась “Совещанием по ядерной спек-
троскопии”, ее тематика становилась заметно

шире. Ведь в стране не было других ежегодных
конференций, на которых физики-ядерщики
могли обсудить актуальные проблемы развития
науки. Со временем название конференции из-
менилось на “Всесоюзное совещание по ядерной
спектроскопии и структуре атомного ядра”. С
1960 г. мероприятие де-факто стало международ-
ным, хотя по-прежнему называлось всесоюзным.
В начале 2000-х в названии конференции прочно
закрепились слово “Ядро” и год проведения.
Судьба конференции во многом повторяет судьбу
развития в нашей стране науки вообще и ядерной
физики в частности. Численность представлен-
ных тезисов докладов в периоды 1951–1970 гг.
(рис. 1а) и 1990–2020 гг. (рис. 1б) хорошо иллю-
стрирует развитие советской и российской ядер-
ной физики. Стремительный подъем первых двух
десятилетий сменился на тенденцию к снижению
с начала 1990-х. Однако в последнее пятилетие
намечается рост. Пусть и не равномерный, но он
дает надежду на восстановление роли науки в со-
временном обществе.

Конференция 2020 г. уникальна. И не только
потому, что она 70-я по счету. И не потому, что в
ней приняли участие большое количество уче-
ных. Она уникальна еще и необычностью усло-
вий, в которых проходила. Коронавирусная ин-
фекция сделала невозможным очный формат
проведения конференции. За относительно ко-
роткое время удалось создать команду, способ-
ную успешно провести крупнейшее совещание в

УДК 539.17.013
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on-line формате. В ситуации, когда многие кон-
ференции были отменены, совместные усилия
СПбГУ, Курчатовского института, ОИЯИ и орга-
низационного комитета привели к выработке
правильных стратегических и организационных
решений. Удалось наладить стабильные каналы
связи и обеспечить не только трансляцию вы-
ступлений, но и дискуссию между участниками
заседаний.

Научная программа конференции охватывала
широчайший спектр ядерно-физических про-
блем: экспериментальные и теоретические иссле-
дования структуры атомного ядра, исследования
ядерных реакций, современные методы и техно-
логии в области ядерной физики, физика элемен-
тарных частиц и высоких энергий, физика нейтри-
но и ядерная астрофизика. Помимо традиционных
тем, в программу конференции вошли исследова-
ния в области синхротронной и нейтронной физи-
ки, ядерно-физических методов в исследовании
объектов культурного наследия. Особое внимание
было уделено проблемам ядерной медицины.

География участников конференции также
очень обширна: было представлено более четы-
рехсот докладов участниками из 38 стран (рис. 2).
Общее число зарегистрированных участников со-
ставило более 575 человек. Несмотря на то, что
конференция проходила в онлайн режиме, а зна-
чит участникам приходилось подключаться к
конференции в рабочее время и независимо от
часового пояса (например, докладчица из США,
из университета Иллинойса делала свой доклад в
5:30 утра по местному времени!), интерес к докла-
дам был очень высоким.

Открытие конференции состоялось в поне-
дельник 12 октября. Теплые слова приветствия
высказали главы ведущих российских ядерно-
физических центров: директор НИЦ Курчатов-
ский Институт А.Е. Благов, директор ОИЯИ ака-
демик В.А. Матвеев, а также директор одного из ве-
дущих мировых центров ядерных исследований GSI
П. Джиубеллино (Германия). От имени СПбГУ
участников приветствовали проректор по науке
С.В. Микушев и сопредседатель конференции
В.И. Жеребчевский.

На открытии с пленарным докладом “Синхро-
тронно-нейтронные исследования – база нового
научно-технологического прорыва” выступил ди-
ректор НИЦ “Курчатовский институт” А.Е. Благов.
Участники конференции прослушали интерес-
нейший доклад о становлении атомной отрасли в
нашей стране, а также о современных возможно-
стях синхротронных и нейтронных исследова-
ний. Докладчик подчеркнул, что “Курчатовский
институт” в настоящее время ставит перед собой
задачу развития нового технологического укла-
да, ядром которого являются конвергенция на-
но-, био-, информационных, когнитивных и со-

циогуманитарных знаний (так называемая
НБИКС-парадигма). Природоподобные техно-
логии, порождаемые этим укладом, позволят со-
здавать биологические системы и материалы с за-
ранее заданными свойствами, экономящие при-
родные ресурсы и энергию. Достижение столь
амбициозных целей требует широкой программы
исследований, в том числе с применением син-
хротронного и нейтронного излучений. А.Е. Бла-
гов отметил, что комплекс синхротронно-ней-
тронных исследований Курчатовского института
является одним из немногих мест в мире, где на
одной площадке находятся синхротрон (с энерги-

Рис. 1. Изменение количества докладов, включенных
в программу ежегодных совещаний: а – 1951–1970 гг.;
б – 1990–2020 гг. Обозначения места проведения
конференции: АА – Алма-Ата, В – Воронеж, Д –
Дубна, Е – Ереван, К – Киев, Л – Ленинград, М –
Москва, Мн – Минск, О – Обнинск, Р – Рига, Са–
Саров, СПб – Санкт-Петербург, Т – Тбилиси, X –
Харьков, Ч – Чебоксары.
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ей электронов до 2.5 ГэВ, 16 действующих стан-
ций) и исследовательский реактор, что позволяет
добиться принципиально нового уровня фунда-
ментальных и прикладных исследований. Среди
направлений этих исследований – кристалло-
графия, материаловедение, структурная химия,
белковая кристаллография, молекулярная био-
логия, медицина, исследование органических и
гибридных многослойных систем, исследование
когнитивных процессов и изучение объектов куль-
турного наследия. Курчатовский институт является
головным в развитии синхротронных и нейтронных
исследований в Российской Федерации. Поэтому
особый интерес вызвала представленная программа
развития синхротронно-нейтронных исследований
и исследовательской инфраструктуры. В рамках
этой федеральной программы будет создана сеть
центров синхротронного излучения, включающая
модернизированный источник синхротронного
излучения Курчатовского института, источник
синхротронного излучения на о. Русский (Влади-
восток), источник синхротронного излучения 4-го
поколения СКИФ с энергией электронов 3 ГэВ
(Кольцово, Новосибирская область). Особую
роль в развитии синхротронных исследований
мирового уровня будет играть флагманский источ-
ник синхротронного излучения 4-го поколения
(энергия электронов 6 ГэВ), соединенный общей
инфраструктурой с линейным ускорителем и
рентгеновским лазером на свободных электронах
(проект “СИЛА” – синхротрон + рентгеновский
лазер в г. Протвино, Московская область). Спе-
циализированный источник синхротронного
излучения будет иметь рекордный в своем классе
эмиттанс 90 пм ⋅ рад, а фемтосекундный лазер –

длину волны на уровне лучших мировых устано-
вок – 0.1 нм. Подобные параметры позволят ис-
следовать объекты атомарного размера и быстро
протекающие процессы.

Пленарный доклад и. о. руководителя Курча-
товского комплекса синхротронно-нейтронных
исследований Н.В. Марченкова “Курчатовский
комплекс синхротронно-нейтронных исследова-
ний: текущий статус и перспективы” позволил
участникам конференции более подробно знако-
миться с исследованиями, ведущимися на голов-
ной площадке Курчатовского института.

Одним из примеров НБИКС парадигмы явля-
ется применение методов ядерной физики к объ-
ектам культурного наследия (доклад “Ядерно-
физические методы в историческом материало-
ведении в НИЦ “Курчатовский институт””,
представленный Е.Б. Яцышиной). Среди полу-
ченных интересных результатов – неразрушающее
исследование содержимого крестов-реликвариев
10–11 веков из Суздальского Ополья (территории
Северо-Восточной Руси, интенсивно заселявшей-
ся в Средние века). Был применен метод нейтрон-
ной томографии, позволивший установить, что
при одинаковом внешнем виде крестов их содер-
жимое заметно отличалось (человеческие воло-
сы, овечья шерсть, льняная и шелковая ткани).
Особый интерес вызвали совместные исследова-
ния ученых Курчатовского института и Государ-
ственного музея изобразительных искусств
им. А.С. Пушкина 10 мумий египтян 20 в. до н. э.
методом компьютерной томографии. Особен-
ность заключалась в том, что мумии находились в
саркофагах, вскрытие которых было невозможно.

Рис. 2. География участников конференции. Показаны страны и количество участников из данной страны (в кружках).
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Удалось установить метод мумификации, воз-
раст, пол, болезни, ранения и в ряде случаев –
причины смерти. Реконструкция мягких тканей
головы по методу Герасимова позволило восста-
новить внешний вид людей, живших 4000 лет на-
зад. Ядерно-физические методы исследования
артефактов впервые были представлены в рамках
данной конференции и привлекли большое вни-
мание. Хочется надеяться, что они прочно закре-
пятся в программах будущих конференций.

Одной из крупнейших установок класса мега-
сайенс Российской Федерации является высо-
копоточный исследовательский реактор ПИК
(Петербургский институт ядерной физики им.
Б.П. Константинова, НИЦ Курчатовский ин-
ститут, г. Гатчина, Ленинградская обл.). В пле-
нарном докладе заместителя директора ПИЯФ
В.В. Воронина “Международный центр нейтрон-
ных исследований на основе реактора ПИК” рас-
сказал о введении в эксплуатацию и планируемых
экспериментах на реакторе. Докладчик отметил,
что первое упоминание о реакторе ПИК появи-
лось в 1966 г. Несмотря на более чем полувековую
историю проекта, установка по своим парамет-
рам и сейчас превосходит современные исследо-
вательские реакторы. Планируется, что все воз-
можности исследовательского комплекса, включая
максимальную мощность 100 МВт, 25 эксперимен-
тальных нейтронных станций, исследования с ис-
пользованием ультрахолодных и холодных нейтро-
нов, станут доступны в 2024 г. Будут проводиться
исследования в области физики конденсирован-
ного состояния, наносистем, биологии, ядерной
физики, физики фундаментальных взаимодей-
ствий и элементарных частиц.

Второй день конференции начался с доклада
директора музея Радиевого института (г. Санкт-
Петербург) С.В. Хлебникова “История одной ка-
лендарной даты. К 80-летию открытия спонтан-
ного деления урана”. Докладчик подчеркнул, что
это открытие, сделанное ленинградскими физи-
ками Г.Н. Флеровым и К.А. Петержаком, стало
возможным благодаря интенсивному развитию
исследований по физике атомного ядра, радиохи-
мии и радиогеологии, крупнейший вклад в кото-
рые внес Радиевый институт Академии наук.
Именно в Радиевом институте в 1937 г. запущен в
эксплуатацию первый в Европе циклотрон (идея
ускорять заряженные частицы полем переменно-
го тока высокой частоты была высказана 15 года-
ми ранее сотрудником Радиевого института
Л.В. Мысовским). Радиевый институт был орга-
низатором Первого Всесоюзного совещания по
радиоактивности (1932 г.), положившего начало
ядерным конференциям в Советском Союзе. Лю-
бопытно, что хотя открытие спонтанного деления
атомных ядер датируется 1940 г., однако первый
отчет, написанный сотрудником Радиевого ин-
ститута К.А. Петржаком, появился годом ранее.

В этот же день были представлены доклады от
участников крупных мировых проектов в области
физики нейтрино. А. Гарфанини (Италия) в до-
кладе “Статус и перспективы нейтринной под-
земной обсерватории Цзянмынь” рассказал о
международной коллаборации JUNO, объединя-
ющей ученых из 19 стран (включая Россию). Экс-
перименты по изучению параметров осцилляций
нейтрино будут проводиться в Китае в строящем-
ся на глубине 700 м экспериментальном зале, в
котором будет находиться крупнейший в мире
жидкосцинтилляционный антинейтринный де-
тектор (сцинтиллятор массой 20000 т находится в
сфере радиусом более 30 м, 20000 больших и
26500 малых фотоэлектронных умножителей ре-
гистрируют излучение Вавилова–Черенкова в ре-
зультате рассеяния электронных антинейтрино
на протонах). Источниками антинейтрино явля-
ются две ядерных электростанции, находящихся
на расстоянии около 50 км от установки. Экспе-
римент JUNO будет использовать нейтринные
осцилляции для измерения иерархии масс ней-
трино и других параметров. Благодаря уникаль-
ным параметрам точность результатов, получен-
ных на других установках, будет повышена в не-
сколько раз. JUNO также обладает большим
потенциалом по изучению солнечных и атмосфер-
ных нейтрино, нейтрино от сверхновых, геоней-
трино. В программу исследований входят также
эксперименты по поиску распада протона (пред-
сказываемого рядом теорий за пределами Стан-
дартной модели), а также стерильных нейтрино.
Последним посвящен доклад члена-корреспон-
дента РАН А.П. Сереброва “Наблюдение осцилля-
ций стерильного антинейтрино в эксперименте
Нейтрино-4 на реакторе СМ-3” о революционных
открытиях нового вида нейтрино. В настоящее вре-
мя установлено существование трех типов нейтри-
но, соответствующих трем поколениям лептонов:
электронное, мюонное и тау-нейтрино. Была вы-
двинута гипотеза, что существуют и другие виды
нейтрино (стерильные, претендующие на части-
цы “темной” материи Вселенной), участвующие
только в гравитационном взаимодействии, но
смешивающиеся с другими видами нейтрино. То-
гда по изменению количества электронных анти-
нейтрино в зависимости от расстояния от ядерно-
го реактора можно судить о параметрах перехода
традиционных антинейтрино в стерильные. Экс-
перимент “Нейтрино-4”, проводившийся с 2014
по 2019 г., дает указание на существование сте-
рильного нейтрино (названного нейтрино-4), что
соответствует результатам предыдущих экспери-
ментов LSND и MiniBooNE. Авторы получили
значения разностей квадратов масс массовых со-
стояний нейтрино 1 и 4, а также значение синуса
удвоенного угла смешивания этих состояний.
Используя данные других работ и полагая, что
справедлива простейшая модель, включающая
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стерильное нейтрино (модель 3 + 1), удалось при
некоторых предположениях получить значения
эффективных масс нейтрино: mνe = 0.58 ±
± 0.09 эВ, mνμ = 0.42 ± 0.24 эВ, mντ ≤ 0.65 эВ, m4 =
= 2.68 ± 0.13 эВ. Полученное значение массы
электронного нейтрино можно сравнить с ре-
зультатами прямого измерения верхней границы
эффективной массы электронного антинейтри-
но по данным бета-распада трития (эксперимент
KATRIN, Германия, докладчик Н. Титов, ИЯИ
РАН, Москва): mνe < 1.1 эВ (уровень достоверно-
сти 90%). К эффективной массе нейтрино чув-
ствителен и безнейтринный двойной бета-распад
(0νββ). Однако для того, чтобы происходил такой
процесс, наличия массы у нейтрино недостаточ-
но: требуется несохранение лептонного числа и
тождественность нейтрино и антинейтрино. В
докладе Ф. Саламида (Италия, коллаборация
"GERDA”) “Поиск безнейтринного двойного бе-
та-распада в рамках проекта GERDA” показано,
что нижняя граница периода полураспада (0νββ)
76Ge составляет 1.8 ⋅ 1026 лет (C.L 90%). В настоя-
щее время это рекордный показатель. Также в
этот день прозвучали интереснейшие доклады в
области физики космических лучей сверхвысо-
ких энергий. Ни для кого не секрет, что нашу ат-
мосферу пронзают заряженные частицы с энер-
гиями на семь-восемь порядков выше, чем мак-
симально достижимые энергии на самом мощном,
созданном человеком ускорителе – Большом ад-
ронном коллайдере (LHC). Такие частицы созда-
ют в нашей атмосфере “ливни” вторичных частиц,
и уже эти “ливни” из элементарных частиц, на-
блюдают в крупнейшей в мире обсерватории име-
ни Пьера Оже (Аргентина). В итоге, регистрируя
космические частицы сверхвысоких энергий,
происхождение которых до сих пор не получило
объяснения, человечество получает уникальную
информацию о физике фундаментальных взаимо-
действий и астрофизике. Кстати, говоря о коллай-
дерах, нельзя не упомянуть огромное количество
докладов, посвященных строящемуся в подмос-
ковной Дубне отечественному коллайдеру NICA.

Практически все крупнейшие мировые кол-
лаборации в области физики элементарных ча-
стиц, релятивистской ядерной физики и физики
высоких энергий, представили свои доклады в
среду 14 октября. Также отметим, что секция
“Релятивистская ядерная физика, физика эле-
ментарных частиц и физика высоких энергий”
стала самой популярной как по количеству до-
кладов, так и по количеству слушателей, что отра-
жает общемировые тенденции в этом направлении
физических исследований. На пленарные доклады
были вынесены результаты исследований, прово-
дившихся на крупнейших современных ускорите-
лях: коллайдере релятивистских тяжелых ионов
(RHIC) в Брукхейвенской национальной лабора-

тории (США) и Большом адронном коллайдере
в Центре европейских ядерных исследований
(CERN), а также протонном суперсинхротроне
(CERN). Эти ускорители являются центрами
крупнейших международных коллабораций, в
которых заметную роль играют российские уче-
ные. В докладе “Основные результаты экспери-
мента PHENIX” Ю. Митранков (Санкт-Петер-
бургский политехнический университет) почерк-
нуто, что основная цель эксперимента PHENIX
на RHIC – экспериментальное исследование
кварк-глюонной плазмы (КГП) с использовани-
ем столкновений релятивистских тяжелых ионов.
Преимущество ускорителя RHIC перед LHC за-
ключается в широком выборе сталкиваемых ча-
стиц, что позволяет определить зависимость фор-
мирования КГП от массовых чисел ядер. Автор
представил экспериментальные данные по пара-
метрам, чувствительным к появлению КГП: анизо-
тропии в распределении продуктов реакции – за-
ряженных и нейтральных адронов (эллиптические
и триангулярные потоки); факторам ядерной мо-
дификации, отражающим влияние КГП на множе-
ственность рождаемых адронов; выходу прямых
фотонов. Авторы доклада делают вывод, что ми-
ниКГП образуется в результате столкновений лег-
ких ядер с тяжелыми. Анализируя выходы прямых
фотонов, они считают, что источник прямых фо-
тонов во всех тяжелых системах вне зависимости
от энергии пучка одной и той же природы (хотя и
не указывают, какой). Экспериментам на RHIC
посвящен и доклад А.А. Апарина (ОИЯИ) “По-
следние результаты по столкновениям тяжелых
ионов в эксперименте STAR”. Одной из важней-
ших задач физики высоких энергий является ис-
следование фазовой диаграммы в координатах
энергия сталкивающихся частиц–плотность ве-
щества для выяснения особенностей фазового
перехода от адронной материи в состояние КГП.
На ускорителе RHIC в эксперименте STAR пла-
нируется расширить диапазон энергий столкно-
вения ядер золота на низкие энергии вплоть до

 = 3 ГэВ, что может позволить исследовать
границу фазового перехода. Докладчик рассказал
о программе планируемых исследований, а также
об измерении разности масс гипертритона и ан-
тигипертритона (что позволяет ответить на во-
прос о соблюдении фундаментальной CPT сим-
метрии). На основании полученных результатов
автор приходит к выводу, что нарушения CPT ин-
вариантности не происходит.

Большое количество пленарных докладов было
посвящено исследованиям в CERN. С. Ковальски
(Польша) рассказал о последних результатах по
программе исследования сильных взаимодействий
NA61/SHINE на SPS при импульсах ионов (Ar, Xe,
Pb) первичного пучка 13A –158A ГэВ ⋅ c–1. Основ-
ными задачами программы NA61/SHINE явля-

NNs
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ются изучение формирования файербола (сгустка
сверхплотной сильновзаимодействующей мате-
рии) и систематическое исследование процесса пе-
рехода из газа адронов в КГП. Намечено построе-
ние фазовых диаграмм сильновзаимодействующих
систем в зависимости от температуры, барионного
химического потенциала, размера сталкивающих-
ся систем. По сравнению с предыдущими исследо-
ваниями на SPS эксперимент NA61/SHINE особое
внимание уделяет флуктуациям физических харак-
теристик, являющихся индикаторами фазового
переходу. Известно, что одним из сигналов обра-
зования КГП является изменение в множествен-
ности рождения странных и очарованных частиц.
Как подчеркивает автор, только энергетический
диапазон, покрываемый ускорителем SPS, позво-
ляет в ближайшем будущем приступить к изуче-
нию особенностей рождения очарованных ча-
стиц вблизи критической точки фазового перехо-
да первого рода из состояния адронной материи в
состояние КГП.

Нельзя не отметить большое количество до-
кладов (в том числе 4 пленарных), представлен-
ных коллаборацией ALICE (LHC), в том числе по
тематике, связанной с модернизацией экспери-
мента. Э. Фраджакомо (ЦЕРН) в пленарном до-
кладе рассказал о реакциях с протонами и тяжелы-
ми ионами (Pb, Xe) при энергиях от 1 до 13 ТэВ,
позволяющих изучить этапы формирования и по-
следующего распада КГП, а также о планах мо-
дернизации установки. Известно, что в настоя-
щее время LHC проходит глубокую модерниза-
цию для существенного двухэтапного
повышения светимости (приблизительно 10-
кратного после 2027 г.). Предполагается, что пер-
вый этап этой модернизации завершится в 2021–
2022 гг., после чего на LHC вновь можно будет
проводить эксперименты с протонами и тяже-
лыми ионами. Представляющий коллаборацию
ALICE В. Трашка (Финляндия) рассказал об осо-
бенностях глубокой модернизации детектора тя-
желых ионов на LHC, что позволит использовать
увеличенную светимость ускорителя. Благодаря
обновлению детектора с 2022 г. можно будет рез-
ко повысить точность измерения редких сигна-
лов, таких, например, как рождение адронов с тя-
желыми кварками с малыми значениями попе-
речного импульса (что позволит проследить
взаимодействие кварков со средой), излучение ди-
лептонов КГП (дает информацию о восстановле-
нии киральной симметрии в КГП). С большим
интересом участники конференции заслушали
доклад еще одного представителя коллаборации
Г.А. Феофилова (Санкт-Петербургский государ-
ственный университет) “Новая внутренняя тре-
ковая система установки ALICE на LHC для пря-
мого измерения очарованных частиц: нынешнее
состояние и перспективы”. Докладчик рассказал
о планах модернизации установки ALICE, свя-

занных с 3 и 4 этапами экспериментальных ис-
следований. Для регистрации короткоживущих
адронов c тяжелыми кварками (таких, как D-ме-
зоны) с малыми поперечными импульсами при
существенно увеличенной частоте столкновений
первичных частиц была создана новая внутрен-
няя трековая система, состоящая из 7 слоев мо-
нолитных активно-пиксельных сенсоров, со-
зданных по КМОП технологии. Новая кон-
струкция в три раза повышает пространственное
разрешение, позволяет регистрировать частицы
с поперечными импульсами от 50 МэВ ⋅ c–1 (для
очарованных частиц от нулевых значений им-
пульса), причем повышенное быстродействие со-
ответствует высокой частоте столкновения пер-
вичных частиц в ускорителе. Следует отметить,
что по ряду параметров новая внутренняя треко-
вая система ALICE превосходит перспективные
детектирующие системы установок ATLAS и
CMS LHC. О том, что ALICE может быть исполь-
зована не только для исследований свойств КГП,
но также и свойств экзотических ядер рассказал
А.Б. Борисов (МФТИ) в докладе “Новые резуль-
таты по рождению (анти)гиперядер на установке
ALICE LHC”. В процессе столкновения тяжелых
ионов свинца наряду с элементарными частица-
ми рождаются малонуклонные атомные ядра, а
также (в редких случаях) гиперядра, то есть ядра,
содержащие вместо одного из нейтронов Λ-гипе-
рон. Уникальные возможности установки ALICE
позволили не только зарегистрировать гипертри-
тон, но и измерить его время жизни. Оказалось,
что оно близко ко времени жизни Λ-гиперона,
что подтверждает теоретические модели, предпо-
лагающие слабую связь гиперона с нуклонами яд-
ра. При этом также возможно рождение антиги-
пертритона. Исследования КГП на LHC не огра-
ничиваются детектором ALICE. Об этом
рассказала О. Евдокимова (США) в докладе “Но-
вые результаты исследований с тяжелыми иона-
ми в эксперименте CMS”. Любопытно, что пер-
воначально установка CMS была нацелена на
изучение элементарных частиц (в частности, бо-
зона Хиггса). Однако в настоящее время програм-
ма исследований дополнена изучением результа-
тов столкновения тяжелых ионов: азимутальной
анизотропии рождаемых в столкновениях ча-
стиц, рождения частиц, содержащих тяжелые
кварки, эффекта гашения струй. Анализ этих
процессов дает информацию о формировании
КГП в столкновениях тяжелых ионов. При это
автор особое внимание обратила на сигналы о
формировании КГП при столкновениях легких
ядер.

Четвертый день конференции был посвящен
фундаментальным проблемам в области ядерной
физики низких энергий. Свои доклады предста-
вили, в том числе, старейшие участники конфе-
ренции, которые на протяжении десятков лет не
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пропускали ни одной такой конференции. Про-
фессор Л.Д. Блохинцев (МГУ) подверг критиче-
скому рассмотрению понятие спектроскопиче-
ских факторов, широко используемого при ана-
лизе ядерных реакций. В результате автор пришел
к неожиданному заключению, что спектроскопи-
ческие факторы являются ненаблюдаемыми ве-
личинами, которые могут быть определены толь-
ко в рамках специфического вида ядерного га-
мильтониана. Профессор В.Е. Бунаков (ПИЯФ)
рассмотрел явление хаоса в квантово-механиче-
ских системах (частным случаем которых являет-
ся атомное ядро). Можно ли говорить о хаотиче-
ском движении в квантовых процессах, где от-
сутствует понятие траектории? Докладчик ввел
критерий хаотичности, применимый и для мик-
ромира: система является хаотической, если ко-
личество ее интегралов движения (“хороших”
квантовых чисел) меньше количества степеней
свободы. Причем в набор учитываемых “хоро-
ших” квантовых чисел надо включить только те,
которые сохраняются при переходе к классиче-
скому пределу (то есть не учитывать, например,
сохраняемую в сильных взаимодействиях про-
странственную четность). В своем обзорном до-
кладе профессор Р.В. Джолос (ОИЯИ) рассмотрел
многочисленные примеры фазовых переходов в
атомных ядрах, происходящих при увеличении
энергии возбуждения, углового момента и измене-
нии количества нейтронов. При этом происходит
изменение симметрии среднего поля ядра и
структуры основного и возбужденных состояний.
Среди рассмотренных эффектов – сосуществова-
ние форм атомных ядер, переход в состояние с
октупольной деформацией при увеличении угло-
вого момента, изменение сверхтекучих свойств
ядра и др. Докладчик рассказал как о подходе на
основе коллективной модели, так и о микроско-
пических аспектах этих процессов. В докладе
В.В. Самарина были представлены результаты
группы ученых из ОИЯИ по определению энерге-
тической зависимости полных сечений реакции
экзотических ядер-изобар 8Li и 8He на ядрах 28Si,
59Co и 181Ta. Следует отметить, что реакции с на-
ходящимися на границе стабильности экзотиче-
скими атомными ядрами, состоящими из кора и
нейтронного гало, являются важным инструмен-
том изучения их структуры и сейчас привлекают
большой интерес исследователей. Впервые изме-
рения полных сечений охватили диапазон энер-
гий 6–46 A ⋅ МэВ, и был применен метод реги-
страции мгновенного нейтронного и гамма-излу-
чения. Сравнение экспериментальных данных с
результатами расчетов (в частности, на основе за-
висящего от времени уравнения Шрёдингера)
подтверждают, что ядро 8Li состоит из остова 7Li
(включающего кластеры 4He и 3H) и нейтрона.
Большой интерес вызвал доклад профессора
В.В. Варламова (МГУ) “Физические критерии

достоверности данных и систематические по-
грешности сечений фотонейтронных реакций” о
причинах различий в экспериментальных значе-
ниях сечений фотонейтронных реакций, полу-
ченных в лабораториях г. Сакле (Франция) и
г. Ливермора (США). В докладе профессора
С.Г. Кадменского (Воронеж) “Механизмы мно-
гоступенчатых ядерных распадов с учетом реаль-
ных и виртуальных состояний промежуточных
ядер” было предложено включить в цепочки по-
следовательных радиоактивных распадов проме-
жуточные ядра, находящихся не только в реальных,
но и в виртуальных состояниях. Предложенная ав-
торами доклада теория использована для описания
тройного и четверного спонтанного и вынужденно-
го делений ядер как виртуальных процессов. Боль-
шой интерес вызвали также доклады Е. Литвиновой
(Университет Западного Мичигана, США) и
Ю.В. Попова (МГУ).

В 2020 г. была расширена тематика ядерно-фи-
зических методов в медицинских исследованиях.
На конференции европейские и российские
участники поделились своим опытом внедрения
ядерно-физических технологий для терапии и ди-
агностики различных заболеваний. С интерес-
нейшим докладом выступила профессор М. До-
санж (ЦЕРН), в котором была упомянута новей-
шая технология флэш-терапии, открывающая
совершенно иные горизонты в лечении онколо-
гических заболеваний. Флэш-терапия – это крат-
ковременное воздействие пучком заряженных ча-
стиц, очень большими дозами радиации на рако-
вые опухоли. При этом время облучения является
достаточным для разрушения ДНК раковых кле-
ток, но недостаточным для разрушения ДНК здо-
ровых клеток. В.И. Жеребчевским (СПбГУ) был
представлен обзорный доклад о самых современ-
ных методах лечения онкологических заболеваний
с использованием радиоактивных изотопов раз-
личных элементов. Было рассказано о важной роли
новых радиоизотопов для диагностики (методом
позитронной эмиссионной томографии и однофо-
тонной эмиссионной компьютерной томографии)
и для терапии (радиоиммунотерапия). Соединение
методик радиоизотопной визуализации органов и
тканей c радиоизотопной терапией – “тераности-
ка” (неологизм, возникающий в результате тера-
пии, основанной на диагностике), способно дать
отличный результат с минимальными побочны-
ми эффектами для лечения и диагностики онко-
логических заболеваний. Пациент будет получать
сначала онко-селективный препарат, помеченный
диагностическим радионуклидом, и затем с помо-
щью этого радионуклида будет проведена терапия.
В докладе отдельное внимание было уделено раз-
работкам и исследованиям физиков и инженеров
СПБГУ совместно с коллегами из Государствен-
ной корпорации “Росатом”.
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Естественно, в короткой статье невозможно
упомянуть все доклады, представленные на кон-
ференции. С ними можно ознакомиться на сайте
[2] и в сборнике тезисов докладов, изданном на-
кануне конференции [3]. Полнотекстовые статьи
по материалам лучших докладов, рекомендован-
ные программным комитетом коференции, будут
опубликованы в нескольких выпусках журнала
“Известия РАН. Серия физическая”, а также в из-
даниях ЭЧАЯ, “Ядерная физика и инжиниринг”.

В чем же секрет уникальной долговечности
традиционной конференции по ядерной физике?
Думается, он заключается в гибкости и универ-
сальности ее научной программы, развивающей-
ся вместе с физикой микромира. И если в первые
четыре десятилетия большинство докладов были
посвящены физике низких энергий, то в настоя-
щее время на первый план вышли физика высоких
энергий и прикладные аспектам ядерной физики
(включая ядерную медицину и ядерно-физические

методы изучения культурного наследия). И еще од-
на причина: несмотря на весьма почтенный воз-
раст конференции, ее организаторы – молодые
люди, вносящие и новые идеи, и новую энергию.

В заключение отметим, что конференцию де-
лали многие люди. Мы благодарим наших доро-
гих докладчиков за то, что поделились с нами сво-
ими идеями и результатами. Мы благодарим на-
ших дорогих слушателей за вдохновляющие
вопросы. И кто знает, возможно именно эти во-
просы, послужат толчком для новых открытий?
“От мечты – к идеям и Открытиям!”
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Описаны результаты исследований по разработке нового литийсодержащего пластмассового сцин-
тиллятора на основе сополимера стирола и метакриловой кислоты. Измерения световыхода и про-
зрачности образцов нового материала позволили установить оптимальные концентрации сцинтил-
ляционной добавки, сместителя спектра, вторичного растворителя и литийсодержащей добавки.
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ВВЕДЕНИЕ
Пластмассовые сцинтилляторы (ПС) находят

широкое применение для регистрации ядерных
излучений, благодаря их невысокой стоимости,
быстродействию, нетоксичности, легкости меха-
нической обработки и простоты масштабирова-
ния при изготовлении, высокой устойчивости к
воздействиям окружающей среды. Значительное
внимание к себе привлекают ПС, содержащие
элементы, имеющие изотопы с высоким сечени-
ем захвата тепловых нейтронов. К ним относятся
бор- [1–6], гадолиний- [7–10], кадмий- [10, 11] и
литийсодержащие [12–21] материалы. Каждый из
этих элементов имеет определенные преимуще-
ства и недостатки, по сравнению с другими, одна-
ко заметный интерес связан именно с литийсо-
держащими ПС (Li-ПС). И это не случайно. Их
привлекательность объясняется следующим:

1. Изотоп лития с высоким сечением захвата
тепловых нейтронов (6Li) содержится в естествен-
ной смеси в количестве 7.5%. И хотя это не очень
много, обогащение естественной смеси изотопов
лития не является существенной проблемой.

2. При захвате ядром 6Li теплового нейтрона
образуются ядра 3H и 4He, с энергией 2.73 МэВ и
2.05 МэВ, соответственно. Эти частицы уверенно
регистрируются ПС в непосредственной близо-
сти от места захвата, что позволяет определить его
координаты.

3. Ядра изотопов лития примерно в 20 раз легче
ядер изотопов кадмия и гадолиния, что при оди-

наковых массовых долях позволяет вводить в со-
став сцинтиллятора больше атомов лития.

4. Соединения лития недороги и доступны.
В последние годы появился ряд публикаций,

описывающих результаты исследований в обла-
сти получения Li-ПС. Авторами работ [12–17] ис-
следовано большое количество Li-содержащих
добавок и различных методов введения лития в
неполярную сцинтилляционную основу. Им уда-
лось достичь содержания лития 0.4% (по массе)
для пластмассового сцинтиллятора на основе со-
полимера стирола и метилметакрилата [15]. В ра-
боте [18] использована добавка пивалоата лития,
что позволило получить прозрачный сцинтилля-
тор на основе поливинилтолуола с содержанием
лития 1.94%. В работе [19] в качестве элементосо-
держащей добавки использован метакрилат ли-
тия, который вводят в полистирол в количестве
10% (массовая доля лития – 0.63%). Этот резуль-
тат авторы связывают с наличием винильных
групп в метакрилате и его способности к сополи-
меризации. Авторами работы [20] были использо-
ваны карбоксилаты лития с низкой молекуляр-
ной массой. Возможность получения пленочного
литийсодержащего пластмассового сцинтиллято-
ра на основе полисилоксана рассматривается в
работе [21], в качестве добавки лития использует-
ся 6LiF с концентрацией 2.6 мг/см2.

Цель настоящего исследования – разработка
нового литийсодержащего пластмассового сцин-
тиллятора на основе доступных и устойчивых ис-
ходных веществ.

УДК 539.1.074+546.34+547.38
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для получения литийсодержащих пластмассо-

вых сцинтилляторов использованы следующие
материалы:

– стирол и метакриловая кислота, очищенные
вакуумной перегонкой;

– 2,5-дифенилоксазол (PPO) сцинтилляцион-
ный, химически чистый;

– 1,4-бис(5-фенил-2-оксазолил)бензол (POPOP)
сцинтилляционный, химически чистый;

– нафталин, очищенный зонной плавкой, чи-
стый для анализа;

– 2,2'-азобисизобутиронитрил (AIBN) хими-
чески чистый;

– ацетат лития.
Ацетат лития получали нейтрализацией безвод-

ного гидроксида лития (чистого) уксусной кисло-
той (химически чистой). При проведении полиме-
ризации растворы необходимых добавок в смеси
мономеров предварительно барботировали газо-
образным аргоном. Полимеризацию проводили в
стеклянных ампулах при температуре 50°С в тече-
ние 100 ч в присутствии AIBN. По окончании по-
лимеризации заготовки извлекали из ампул и под-
вергали механической обработке. Размеры образ-
цов после механической обработки – 25 мм в
диаметре и 10 мм высотой с полированными торце-
выми поверхностями и шлифованными боковыми.

Спектры пропускания образцов измерены от-
носительно воздуха при помощи спектрофото-
метра UNICO UV 2804. Световыход измеряли,
используя источник 207Bi, относительно образца
сравнения на основе полистирола, содержащего
2% PPO и 0.015% POPOP. Погрешность опреде-
ления световыхода составляла 8–10%.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Получение нового элементосодержащего пласт-

массового сцинтиллятора достаточно трудоемкая
задача, включающая подбор сцинтилляционной
основы и элементосодержащих добавок, разра-
ботку технологии изготовления и т.д. Главная

трудность получения Li-ПС связана с низкой
растворимостью полярных (ионных) соедине-
ний лития в неполярных сцинтилляционных ос-
новах. Поэтому основной задачей исследования
был подбор пары сцинтилляционная основа –
литийсодержащая добавка. В предварительных
экспериментах установлено, что ацетат лития
обладает приемлемой растворимостью (в кон-
тексте разработки Li-ПС), достигающей 0.30%, в
сополимере стирола с метакриловой кислотой,
взятых в мольном соотношении 1 : 0.8. Почему в
качестве элементосодержащей добавки выбран
именно ацетат лития? Ответ на этот вопрос пол-
ностью соответствует сформулированной выше
цели настоящей работы. Дело в том, что это веще-
ство бесцветно, доступно и устойчиво к воздей-
ствиям окружающей среды.

В качестве сцинтилляционных добавок выбра-
на традиционная комбинация: 2,5-дифенилокса-
зол (сцинтилляционная добавка) и 1,4-бис(5-фе-
нил-2-оксазолил)бензол (вторичная сцинтилляци-
онная добавка, сместитель спектра). Такой выбор
обусловлен широким использованием этих веществ
в качестве компонентов пластмассовых сцинтилля-
торов.

Указанное выше соотношение мономеров вы-
брано не случайно. При меньшей концентрации
полиметакриловой кислоты растворимость аце-
тата лития становится слишком низкой, а при
большей происходит хоть и незначительное, но
систематическое снижение световыхода (табл. 1).
Это было установлено исследованием световыхо-
да Li-ПС на основе выбранного сополимера, со-
держащего 0.2% лития (в форме ацетата), 2% РРО
и 0.015%.

Дальнейшие исследования были посвящены
оптимизации содержания остальных компонен-
тов ПС на основе этого сополимера, направлен-
ные на достижение максимального световыхода.
Для подбора оптимальной концентрации сцин-
тилляционной добавки в сцинтилляционной ос-
нове (полистирол – полиметакриловая кислота)
исследован ряд ПС, с переменной концентраци-
ей 2,5-дифенилоксазола (в пределах от 0 до 7% по
массе). С этой целью измерены световыход (табл. 2)
и спектры пропускания образцов (рис. 1).

Анализ результатов исследования световыхода
позволил определить оптимальную концентра-
цию 2,5-дифенилоксазола – 4%. Дальнейшее уве-
личение массовой доли сцинтилляционной до-
бавки не приводит к увеличению световыхода.
Этому результату не противоречит прозрачность

Таблица 1. Зависимость световыхода Li-ПС на основе
сополимера стирола (Ст) с метакриловой кислотой
(Мк) от соотношения мономеров

Мольное соотношение Ст : Мк 1 : 0.8 1 : 0.9 1 : 1
Световыход 0.27 0.23 0.22

Таблица 2. Световыход ПС на основе сополимера стирола с метакриловой кислотой (мольное соотношение 1 : 0.8) с
переменной концентрацией РРО

Массовая доля РРО, % 1 2 3 4 5 6 7
Световыход 0.12 0.18 0.19 0.21 0.22 0.22 0.22
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ПС (рис. 1). Для всех образцов она достаточно
близка, но претерпевает некоторое снижение с
возрастанием концентрации РРО.

Оптимальная концентрация РОРОР установ-
лена исследованием сцинтилляторов с фиксиро-
ванной концентрацией РРО (4%) и переменной
концентрацией РОРОР (табл. 3). Установлено,
что при концентрациях свыше 0.02% (по массе)
этой вторичной сцинтилляционной добавки све-
товыход выходит на постоянное значение.

Прозрачность образцов, содержащих РОРОР
(рис. 2), так же, как и в предыдущем случае
(рис. 1), мало зависит от их состава, претерпевая
незначительное снижение с возрастанием кон-
центрации РОРОР.

Таким образом, оптимальные концентрации
РРО и РОРОР в пластмассовых сцинтилляторах
на основе сополимера стирола с метакриловой

кислотой (мольное соотношение 1 : 0.8) составля-
ют 4 и 0.02%, соответственно.

Очевидным недостатком используемого сопо-
лимера является высокое содержание в нем эле-
ментарных звеньев полиметакриловой кислоты,
неактивной в сцинтилляционном отношении из-
за отсутствия в них ароматических фрагментов.
Для преодоления этого недостатка нами была ис-
следована возможность увеличения световыхода
ПС на основе сополимера стирола с метакрило-
вой кислотой введением в их состав вторичного
растворителя – нафталина [9, 22] (табл. 4). Полу-
ченные результаты демонстрируют достаточно
крутую линейную зависимость световыхода ПС
от массовой доли нафталина. При 30%-ной его
концентрации световыход достигает 0.67 от стан-
дартного образца.

Рис. 1. Спектры пропускания некоторых образцов
ПС на основе сополимера стирола с метакриловой
кислотой (мольное соотношение 1 : 0.8) с переменной
концентрацией РРО: сплошная линия – 2%, тире –
4%, точки – 6%.
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Таблица 3. Световыход ПС на основе сополимера стирола с метакриловой кислотой (мольное соотношение
1 : 0.8) с постоянной концентрацией РРО (4%) и переменной концентрацией РОРОР

Массовая доля РОРОР, % 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Световыход 0.23 0.30 0.31 0.31 0.31 0.32 0.32 0.32

Рис. 2. Спектры пропускания некоторых образцов
ПС на основе сополимера стирола с метакриловой
кислотой (мольное соотношение 1 : 0.8) с постоянной
концентрацией РРО (4%) и переменной концентра-
цией РОРОР: сплошная линия 0%, тире – 0.02%, точ-
ки – 0.03%.
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Таблица 4. Световыход пластмассовых сцинтилляторов на основе сополимера стирола с метакриловой кислотой
(мольное соотношение 1 : 0.8) с постоянной концентрацией РРО и РОРОР (4 и 0.02% по массе, соответственно)
и переменной концентрацией нафталина

Массовая доля нафталина, % 5 10 15 20 25 30
Световыход 0.31 0.36 0.44 0.50 0.56 0.67
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Однако нельзя не учитывать возможность “вы-
потевания” нафталина при его высоком содержа-
нии. Поэтому концентрация вторичного раствори-
теля ограничена 15%. При этом световыход состав-
ляет 0.44 от световыхода стандартного образца.

Итак, установлено, что для достижения наи-
лучшего световыхода ПС на основе сополимера
стирола с метакриловой кислотой (мольное соот-
ношение 1 : 0.8) следует использовать следующий
состав: РРО – 4%, РОРОР – 0.02%, нафталин –
15%. С учетом этих соотношений приготовлены и
исследованы литийсодержащие пластмассовые
сцинтилляторы. Напомним, что в качестве эле-
ментосодержащей добавки использован ацетат ли-
тия. Это вещество бесцветно, доступно и устойчи-
во к воздействиям окружающей среды. Было изго-
товлено три образца с содержанием лития 0.1, 0.2
и 0.3%. Исследование световыхода показало от-
сутствие его зависимости от концентрации ли-
тия, взятого в виде ацетата (табл. 5). Прозрач-
ность полученных образцов незначительно, но
закономерно уменьшается с ростом концентра-
ции металла (рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненных исследований раз-

работан литийсодержащий пластмассовый сцин-
тиллятор на основе сополимера стирола с метакри-
ловой кислотой, содержащий в качестве элементо-
содержащей добавки ацетат лития, бесцветное,
легкодоступное соединение с высокой устойчиво-
стью к воздействиям окружающей среды.

В качестве сцинтилляционных добавок выбра-
ны РРО и РОРОР. Установлены оптимальные
концентрации этих веществ, составившие 4 и
0.02%, соответственно. Для увеличения световы-
хода использован вторичный растворитель, наф-
талин, взятый в количестве 15%.

Авторы выражают благодарность О.В. Ваги-
ной, Н.А. Винокурову и В.В. Фарисеевой за тех-
ническую помощь при получении образцов сцин-
тилляторов.
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поперечно-поперечно и продольно-поперечных структурных функций, полученных из данных
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пазоне Q2 < 5.0 ГэВ2. Эксклюзивные структурные функции, извлеченные из канала рождения оди-
ночного пиона играют значительную роль в изучении структуры возбужденных состояний нуклона.
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ВВЕДЕНИЕ

Дифференциальные сечения эксклюзивных
каналов электророждения π0p, π+n и π+π–p на про-
тоне, а также поляризационные асимметрии в Nπ
каналах, измеренные на детекторе CLAS (Лабо-
ратории Джефферсона, США) являются домини-
рующей частью экспериментальных данных по
процессам эксклюзивного электророждения ме-
зонов в резонансной области. Из этих данных бы-
ли определены амплитуды электровозбуждения
большинства нуклонных резонансов (N*) в обла-
сти масс <1.8 ГэВ [1, 3, 4]. База данных CLAS, со-
зданная в НИИЯФ МГУ в коллаборации с Hall B
at Jefferson Lab [2] содержит все опубликованные
экспериментальные данные, измеренные на де-
текторе CLAS, по дифференциальным сечениям
и поляризационным асимметриям. Эксклюзив-
ные каналы электророждения одиночного пиона,
а также состояния π+π–p – главный источник ин-
формации об амплитудах электровозбуждения
нуклонных резонансов. Результаты по амплиту-
дам электровозбуждения N* обеспечивают доступ
к динамикe сильных взаимодействий формирую-
щей основное и возбужденные состояния нукло-
на, а также другие адроны как связанные системы
кварков и глюонов [1, 3–6].

В данной работе анализировались дифференци-
альные сечения взаимодействия виртуального фо-

тона с протоном  в реакциях электророждения

нейтральных и заряженных пионов γνp → πN.
Связь между сечением рассеяния электронов и се-
чением под действием виртуальных фотонов дается
выражением

(1)

(2)

(3)

где  – поток виртуальных фотонов,  –

поляризация виртуального фотона,  – вирту-
альность фотона,  – инвариантная масса ко-
нечной адронной системы,  – энергия на-
чального пучка электронов,  – масса протона в
ГэВ,  – постоянная тонкой структуры,  – угол
рассеяния электрона в лабораторной системе от-
счета,  – энергия виртуального фотона.
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Сечение эксклюзивного электророждения Nπ
на протонах виртуальными фотонами может быть
представлено в следующем виде [7]

(4)

(5)

где      – неполяризован-

ная поперечная, продольная и поляризованные
поперечно-поперечная, продольно-поперечная
структурные функции, соответственно. Перечис-
ленные структурные функции зависят от инвари-
антной массы конечной адронной системы W,
полярного θ и азимутального  углов эмиссии ко-
нечного пиона в системе центра масс.

В работе представлены методы для извлечения
перечисленных выше структурных функций из
экспериментальных данных CLAS по дифферен-
циальным сечениям π0p и π+n электророждения
на протонах содержащихся в CLAS Physics Data
Base [2].

ОТБОР 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Эксклюзивные структурные функции элек-
тророждения Nπ на протонaх извлечены из диф-
ференциальных сечений этих реакций под дей-
ствием виртуальных фотонов (1). При этом экс-
периментальные данные должны удовлетворять
следующим критериям отбора:

1) Точки с относительной погрешностью более
0.7 были исключены.

2) Выполнен фит измеренных дифференци-
альных сечений в каждом интервале по (W, Q2, θ)
в зависимости от угла  согласно (4). Угловое рас-
пределение (4) представляет собой модельно-не-
зависимое описание в приближении однофотон-
ного обмена [7]. Точки, отклоняющиеся от опи-
сания согласно (4) более чем на ±1.5 стандартных
отклонений, были исключены.

3) Данные в интервалах по (W, Q2, θ), в кото-
рых содержится менее 4 точек по ϕ, были исклю-
чены.

МЕТОДЫ ИЗВЛЕЧЕНИЯ
СТРУКТУРНЫХ ФУНКЦИЙ

В работе использовались различные методы из-
влечения структурных функций, которые зависели
от наличия интервалов в угловых распределениях
по ϕ, где данные отсутствовали из-за ограничений
налагаемых аксептансом детектора.
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1. Метод 0: Данные покрывают полный диапа-
зон  Структурные функции определе-
ны из условия их наилучшего описания в соответ-
ствии с уравнением (4)

2. Метод 1: Методы 1 и 2 использовались в случае
частичного покрытия диапазона  В
методе 1 дифференциальные сечения оцениваются
следующим образом:

(6)

где  измеренные дифференциальные сече-

ния,  и  оценены из подгонки угловых рас-

пределений в области от  до  согласно (4).

Таким образом, при определении  струк-

турной функции в методе 1 используется инфор-
мация из области  где имеются экспе-
риментальные данные без какой либо экстрапо-
ляции в области по  где данные отсутствуют.

Поляризационные  и  структур-

ные функции в методе 1 оцениваются следующим
образом:
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где    определены из подгонки (4)

в области 
Метод 2: В методе 2 выполняется экстраполя-

ция измеренных сечений в области по  вне ин-
тервала  согласно зависимости (4) с

 и  определенными из фита данных в об-

ласти 

(11)

Неполяризованная структурная функция

 вычисляется из интеграла от сечения

 в области  от 0 до 2π. При этом в интерва-

ле  подынтегральное выражение берет-
ся из экспериментальных данных. Вне интервала

 оно определяется из описанной выше
экстраполяции.

Поляризационные структурные функции в
методе 2 вычисляются согласно (7)–(10) из непо-
ляризованной структурной функции (11).

3. Методы 3 и 4 используются в случаях, когда
в ϕ-распределениях имеются один (метод 3) или
два (метод 4) интервала по  где эксперимен-

тальные данные по сечениям  отсутствуют

вследствие наличия мертвых зон в аксептансе
детектора CLAS. В обоих случаях неполяризо-
ванные структурные функции определяются из об-
ластей по ϕ, где имеются данные без экстраполя-

ции сечений  в области зон детектора CLAS

с эффективностью регистрации продуктов реак-
ций равной нулю.

Метод 3: Метод используется, когда имеется
лишь один интервал пo , где нет эксперимен-

тальных данных по  Имеющиеся экспери-

ментальные данные подгоняются согласно (4).
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Неполяризованные структурные функции вычис-
ляются следующим образом:

(12)

где

(13)

(14)

где  и  вычислены согласно (9, 10). Поляризаци-

онные структурные функции  и  в

методе 3 получены из неполяризованных струк-
турных функций согласно (7), (8).

Метод 4: Этот метод является модификацией
метода 3 в случае, когда данные по дифференци-
альным сечениям отсутствуют в двух интервалах
по ϕ. Формула (12) обобщается добавлением к
двум еще и третьего интервала по ϕ, где имеются
экспериментальные данные по дифференциаль-
ным сечениям. Поляризованные структурные
функции получены аналогично методу 3.

РАЗДЕЛЕНИЕ ПОПЕРЕЧНЫХ
И ПРОДОЛЬНЫХ ВКЛАДОВ

Поперечные  и продольные  структур-

ные функции были получены из неполяризован-

ных  структурных функций и из эксперимен-

тальных данных по величине R(W, Q2):

(15)

из реакций инклюзивного рассеяния электронов.
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янства R для всех углов θ при фиксированных ве-
личинах W и Q2

(16)

(17)

Окончательные результаты по   

 структурным функциям были получены в

каждом интервале (W, Q2, ) с использовани-
ем метода извлечения, применимого для покры-
ваемого данными диапазона углов ϕ.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В рамках описанного выше подхода были по-

лучены эксклюзивные структурные функции

     из данных CLAS для ре-

акций электророждения π0p и π+n в области W <
< 1.7 ГэВ и 0.2 < Q2 < 5.0 ГэВ2. Полная информа-
ция об этих структурных функциях в резонансной
области содержится на веб-сайте [8]. Этот веб-сайт
обеспечивает цифровое и графическое представ-
ление информации о структурных функциях. Дан-
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ные по Nπ эксклюзивным структурным функциям
представляют значительный интерес для изучения
структуры нуклонных резонансов во второй и тре-
тьей резонансных областях, а также для сравни-
тельного анализа результатов по амплитудам
электровозбуждения Δ(1232)3/2+ резонанса.

Наблюдается хорошее соответствие между ве-
личинами структурных функций, полученных
методами 1–4, описанными в предыдущей части
статьи. В качестве примера на рис. 1 сравнивают-

ся неполяризованные структурные функции 

в каналах π0p и π+n полученные различными ме-
тодами в зависимости от угла эмиссии пиона  в
системе центра масс виртуального фотона и про-
тона. Хорошее соответствие, наблюдающееся для
большинства точек, свидетельствует о надежно-
сти извлечения этих величин. Как показано на
рис. 1, π0p неполяризованные структурные функ-
ции, полученные в методах 1–4, отличаются от по-
лученных из подгонки измеренных сечений со-
гласно (4). Таким образом, ситуация, когда данные
покрывают ограниченные интервалы по углам ϕ
делает проблематичным извлечение структурных
функций из подгонки данных (4). В этих случаях,
для определения структурных функций необхо-
димо использовать развитые в настоящей работе
методы 1–4. Также в качестве примера на рис. 2
и рис. 3 показаны извлеченные структурные
функции для реакций электророждения π+n при

σ
πΩ
ud

d

θ

Рис. 1. Зависимость неполяризованной структурной функции от угла испускания пиона в системе центра масс вирту-

ального фотона и протона для реакции  →  при  = 1.52 ГэВ,  = 0.75 ГэВ2 (а), для реакции  →  при

 = 1.29 ГэВ,  = 0.3 ГэВ2 (б). Различными точками показаны результаты, полученные в методах 0–4: зеленые – из
подгонки данных CLAS Physics Data Base, красные – извлечено методом 1, синие – извлечено методом 2, черные –
извлечено методом 3, фиолетовые – извлечено методом 4.
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W = 1.31 ГэВ и Q2 = 0.3 ГэВ2 (рис. 2) и π0p при W =
= 1.4 ГэВ и Q2 = 0.65 ГэВ2 (рис. 3). Неполяризо-

ванные структурные функции  вносят наи-

больший вклад в процессы эксклюзивного элек-
тророждения пионов. Вклад от поляризованных

структурных функций  и  составляет от

10% до 50% сравнительно с неполяризованными
структурными функциями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из данных CLAS по дифференциальным сече-
ниям электророждения π0p и π+n на протонах были
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d

получены эксклюзивные структурные функции

    и  в области W < 1.7 ГэВ и

0.2 < Q2 < 5.0 ГэВ2. Полная информация об извле-
ченных структурных функциях доступна на веб-
сайте [8]. Полученные результаты по эксклюзив-
ным структурным функциям представляют зна-
чительный интерес для исследования структуры
возбужденных состояний нуклона во второй и
третьей резонансных областях. В будущем дан-
ные об эксклюзивных структурных функциях бу-
дут использованы для предсказания дифферен-
циальных сечений каналов электророждения π0p

и π+n из данных полученных на детекторе CLAS в
качестве первой модельно-независимой оценки
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Рис. 2. Зависимости поперечной (а), продольной (б), поперечно-поперечной (в) и продольно-поперечной (г) структур-

ных функций от угла испускания пиона в системе центра масс виртуального фотона и протона для реакции  → 

при  = 1.21 ГэВ,  = 0.3 ГэВ2.
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этих сечений всюду в кинематической области W
< 1.7 ГэВ и Q2 < 5.0 ГэВ2.
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при  = 1.46 ГэВ,  = 0.65 ГэВ2.
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Exclusive structure functions for π0p and π+n electroproduction channels
from the data measured with the CLAS detector

A. D. Bulgakova, *, A. A. Golubenkob, M. M. Davydova, E. L. Isupovb, B. S. Ishkhanova, b,
V. I. Mokeevc, A. G. Nasrtdinova, V. V. Chesnokovb

aMoscow State University, Moscow, Russia
bSkobeltsyn Nuclear Physics Institute, Moscow, Russia

cThomas Jefferson National Accelerator Facility, Newport News, USA

*e-mail: alexandrbulgakov2014@gmail.com

The measurements of exclusive π0p and π+n electroproduction with the CLAS detector in Hall B at Jlab pro-
vided the dominant part of the world data on observables of these channels stored in the CLAS Physics Data
Base. The data on exclusive Nπ and π+π–p electroproduction are the major source of the information on nu-
cleon resonance (N*) electroexcitation amplitudes. They offer insight into the nucleon and N* structure and
strong QCD dynamics which underlie the nucleon resonance generation from quarks and gluons. The ap-
proach for evaluation of the polarized transverse-transverse, longitudinal-transverse exclusive structure func-
tions in the Nπ channels has been developed and used in analyses of the data measured with CLAS in the res-
onance region. The results on Nπ electroproduction structure functions have become available from the mea-
sured with the CLAS detector differential cross-sections. They cover a broad kinematics area of the invariant
masses of the final hadron system of W < 1.7 GeV and the photon virtuality range of Q2 < 5.0 GeV2.
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С помощью источника α-излучения ОСАИ Ra-226 измерены зависимости временных параметров
линейки кремниевых детекторов от напряжения смещения. Кроме разрешений амплитудного и
временного определялись длительность и форма фронта сигналов. Проведено определение времен-
ного разрешения установки для изучения реакций на легких ядрах и его калибровка. Даны рекомен-
дации по оптимальной последовательности таких измерений.

DOI: 10.31857/S036767652105015X

ВВЕДЕНИЕ

В нашей лаборатории проводятся исследова-
ния реакций на легких ядрах на ускорителе У-120
НИИЯФ МГУ с использованием двухплечевого
спектрометра из полупроводникового кремние-
вого ΔE–E телескопа заряженных частиц и детек-
торов нейтронов в другом плече [1]. Детектирова-
ние в совпадении заряженных частиц и нейтрона
является одним из основных условий в таких экс-
периментах. При этом необходимы измерение
энергий частиц с точностью, определяемой ти-
пом конкретного эксперимента, и отбор событий
по типу частицы (для заряженных по ΔE–E диа-
граммам, а для нейтронного канала nγ-разделе-
ние по форме импульса). Энергия нейтрона вы-
числяется из его времени пролета, которое полу-
чается из разницы времен прихода сигналов от
кремниевого детектора (Si-детектора) и сцинтил-
ляционного детектора в другом плече. С учетом
возможностей для установки детекторов в экспе-
риментальной зоне пролетные расстояния со-
ставляют ≈1.5–2 м. Что по результатам моделиро-
вания для большинства планируемых экспери-
ментов приводит к требованию необходимого
временного разрешения установки ≤1.5 нс. Также
требуется и измерение нулевой временной отмет-
ки с точностью ≈0.2 нс, отвечающей одновремен-
ному приходу частиц в детекторы обоих плеч.

В качестве детекторов нейтронов используют-
ся сцинтилляционные детекторы на основе ФЭУ
Hamamatsu 2083 и жидких сцинтилляторов EJ301
и EJ315. Временное разрешение этих детекторов

измерялось при регистрации γγ-совпадений при
распаде 22Na и составляло ≈0.5–0.6 нс.

Результирующее временное разрешение уста-
новки в нашем случае определяется Si-детекто-
ром. Для его определения ранее мы проводили на
ускорителе калибровочный эксперимент, соот-
ветствующий кинематике двухчастичной реак-
ции d + d → 3He + n с регистрацией нейтрона и
3He под определенными углами. При этом можно
однозначно выделить энергию нейтрона [2].

Такие калибровочные измерения являются
наиболее предпочтительным, поскольку условия
измерения совпадают с условиями основного
эксперимента. Однако они требуют затрат уско-
рительного времени. А в случае замены и подбора
Si-детекторов значительное, если заранее неиз-
вестны временные параметры детектора.

Задача предварительной проверки Si-детектора,
а также измерение временного разрешения и калиб-
ровки временного канала может быть решена в ла-
бораторных условиях, без использования ускорите-
ля. Из известных способов можно упомянуть, на-
пример, измерения с регистрацией генерируемых
вспышек света [3] или при регистрации “убегаю-
щих” электронов [4]. Положительное свойство та-
ких измерений: наличие генераторного стартового
импульса и возможность получать пучок частиц с за-
данными характеристиками. Относительный недо-
статок в отличии от условий основного эксперимен-
та по энергиям и типу регистрируемых частиц.

Еще один способ определения временных ха-
рактеристик детекторов – регистрация коррели-

УДК 539.172.13:539.171:539.142
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рующих сигналов от частиц при радиоактивном
распаде источника.

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

Мы использовали в измерениях α-источник
ОСАИ Ra-226. Первая ступень распада 226Ra (на
222Rn) в 94.6% случаев происходит через альфа-
распад (Eα = 4784.4 кэВ), а в 5.4% случаев сопро-
вождается и испусканием γ-кванта с энергией
185.7 кэВ. Регистрируя одновременно испускае-
мые частицы – альфа-частицы полупроводнико-
вым детектором и гамма-кванты сцинтилляцион-
ным детектором можно определять временные
характеристики детекторов.

На рис. 1 приведена схема эксперимента. Струк-
тура и состав установки (детекторы и система сбора
информации) такие же, как в основных экспери-
ментах. Схема почти стандартная для таких измере-
ний. Из особенностей отметим то, что оцифровы-
вается и записывается форма регистрируемых сиг-
налов от одновременно испускаемых в распаде
альфа- и гамма-частиц в цифровых сигнальных
процессорах (ЦСП). На рисунке видно четыре ка-
нала записи сигналов. Первый для записи “мед-
ленных”, спектрометрических сигналов и изуче-
ния амплитудного разрешения Si-детектора: це-
почка детектор 1, предусилитель 4, усилитель 6,
ЦСП DT5720. Второй и третий – для записи
“быстрых”, временных сигналов от Si- и сцин-
тилляционного детекторов: детекторы 1–2, уси-
лители 5, ЦСП DT5742. Записанные сигналы об-
рабатываются в режиме “off-line”. Последний ка-
нал – только для оперативного контроля “on-
line” за временным распределением сигналов:
детекторы 1–2, усилители 5, формирователи со
следящим порогом 7, время-амплитудный преоб-
разователь 8, ЦСП DT5720.

Если не задаваться целью измерять с высокой
точностью амплитудное разрешение детектора,
то достаточно иметь только второй и третий ка-
нал, без оцифровки спектрометрического сигна-
ла на ЦСП DT5720 (у ЦСП DT5720 шаг оцифров-
ки 4 нс и длина буфера записи в десятки микросе-
кунд, что позволяет записывать микросекундный
спектрометрический сигнал; у DT5742 шаг – 0.2 нс,
что подходит для временных измерений, но всего
200 нс диапазона [5]).

Известно, что на результирующее временные и
амплитудные характеристики Si-детектора большое
влияние оказывает выбор предусилителя (ПУ). Мы
проводили измерения с тремя типами ПУ: ORTEC
142A, ORTEC H242A, CANBERRA 2003BT. Все
приведенные ниже данные относятся к измере-
ниям с ПУ CANBERRA 2003BT. В этом ПУ вы-
ходной “быстрый” сигнал создается дифферен-
цированием основного длинного выходного сиг-
нала. Амплитуда такого “временного” сигнала
сильно зависит от крутизны переднего фронта и

существенно меньше, чем амплитуда “медленно-
го” сигнала. И поэтому такой сигнал является
определяющим нижний порог по энергии реги-
стрируемых заряженных частиц в эксперименте.

Одной из целей проведенных измерений была
отработка методики отбора детекторов и выбора
для них рабочей точки, обеспечивающей наилуч-
шее временное и амплитудное разрешение при ам-
плитуде “быстрого” сигнала, превышающей задан-
ный порог регистрации заряженных частиц.

Меняя с определенным шагом напряжение
смещения, в течение 30 мин записывались сигналы
от Si- и сцинтилляционного детекторов, при этом
измерялись ток и температура Si-детектора. Старто-
выми синхронизирующими импульсами были сиг-
налы от сцинтилляционного детектора как наиме-
нее загруженного. Для иллюстрации на рис. 2 при-
веден амплитудный спектр регистрируемых Si-
детектором альфа событий в двух режимах: без сов-
падений с сигналами сцинтилляционного детекто-
ра и с совпадениями. Видно значительное выделе-
ние при работе в режиме совпадений линии α-спек-
тра, относящейся к первой ступени распада 226Ra.

Незначительное проявление остальных линий
обусловлено случайными совпадениями, возни-
кающих при определенной установке границ вы-
борки выделения событий в амплитудном спек-
тре использованного сцинтиллятора, относящих-

Рис. 1. Схема эксперимента. Обозначения: 1 – Si-де-
тектор, 2 – сцинтилляционный детектор, 3 – источ-
ник напряжения смещения и контроля тока CAEN
DT5472, 4 – предусилитель CANBERRA 2003BT, 5 –
быстрый усилитель PHILIPS 7177, 6 – медленный уси-
литель ORTEC 472, 7 – формирователь CANBERRA
QUAD CFD 454, 8 – ВАП INTERTECHNIQUE TA-22.
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ся к γ-линии в 185.7 кэВ (спектр представляет
собой широкие комптоновские распределения).

Обработка записанной информации проводи-
лась в режиме “off-line”. Для сигналов записанного
массива определяются максимумы, по ним выделя-
ются события, отвечающие соответствующим энер-
гиям коррелирующих α- и γ-частиц. Для отобран-
ных событий определяется длительность фронта
сигнала на уровне 0.1–0.9 от амплитуды, проверяет-

ся отклонение от заданной средней формы быстрого
сигнала, амплитуда среднего шума. Определяются
времена прихода сигналов (по методу следящего по-
рога) и разница этих времен для совпадающих сиг-
налов. Величина распределения и считается времен-
ным разрешением канала, а положение централь-
ной точки распределения определяет временную
калибровку. Все распределения были существенно
шире 0.6 нс, т.е. соответствуют вкладу от временного
разрешения Si-детектора.

РЕЗУЛЬТАТЫ
При прочих равных условиях временное разре-

шение должно определяться передним фронтом
сигнала и величиной отношения сигнал/шум.
Продолжительность и форма переднего фронта
сигнала могут зависеть в разной степени от напря-
женности поля, в котором собираются заряды, от
типа регистрируемой заряженной частицы, от ве-
личины пробега в детекторе (и от условия – про-
шла или поглотилась частица в детекторе), от того
с какой стороны детектора входит частица [6, 7].
Все детекторы в наших измерениях облучались с
“лицевой” стороны.

Измерения были проведены для двенадцати по-
верхностно-барьерных Si-детекторов разных про-
изводителей. Площадь детекторов от 20 до 150 мм2,
толщина рабочего слоя от 25 до 550 мкм. Все детек-
торы ранее подвергались облучению и были изго-
товлены 10–30 лет назад. Для всех детекторов изме-
ренные зависимости имели схожее поведение.

На рис. 3 приведены примеры части измеряе-
мых зависимостей для одного детектора произ-

Рис. 2. Амплитудный спектр α-частиц в двух режимах
измерений: штрихпунктирная линия и точки – без сов-
падений с регистрацией событий сцинтилляционным
детектором, сплошные линии – с включенными совпа-
дениями. Время измерений 30 мин. Шкала ординат для
помеченного точками спектра разделена на 200.
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Рис. 3. Зависимости изменения измеряемых величин от напряжения смещения для одного детектора, в процентах от-
носительно произвольно выбранной точки 40 В напряжения смещения. Кривые а и б – изменение амплитуд “быст-
рого” и “медленного” сигналов. Шкала ординат для кривой б умножена на 10. Кривая в – изменение ширины пика с
энергией ~5 МэВ в амплитудном спектре α-частиц (отражает изменение амплитудного разрешения), кривая г – изме-
нение ширины распределения разницы времен прихода сигналов от Si- и сцинтилляционного детекторов (отражает
изменение временного разрешения). Кривая д – изменение длительности фронта “быстрого” сигнала.
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водства ORTEC толщиной 250 мкм, площадью
80 мм2. Паспортное значение рабочего напряже-
ния – 100 В.

Все зависимости приводятся в виде изменений
величин параметров в % (увеличение с плюсом
или уменьшение с минусом) относительно точки
по напряжению питания 40 В. На левой части ри-
сунка показаны зависимости амплитуды выход-
ных сигналов предусилителя “медленного” канала
(кривая б) и “быстрого” каналов (а) от приклады-
ваемого напряжения. Видно, что по достижению
паспортной рабочей точки в 100 В амплитуда
“медленного” сигнала фактически не изменяется.
При этом рост “быстрого” сигнала не прекраща-
ется. “Быстрый” сигнал образуется в результате
дифференцирования исходного выходного сиг-
нала предусилителя. Поэтому такое поведение
означает, что укорачивается фронт сигнала. Что
можно видеть на правом рисунке (кривая д).
Можно было бы ожидать при уменьшении фрон-
та сигнала и улучшение временного разрешения
(кривая г, меньше значение распределения – луч-
ше разрешение). Однако насыщение изменения
временного разрешения наступает гораздо рань-
ше, чем это происходит с фронтом сигнала (хотя
и позже, чем перестает улучшаться амплитудное
разрешение, кривая в). Это возможно если, на-
пример, с увеличением питающего напряжения
падает соотношение сигнал/шум (но это прояв-
лялось бы и в ухудшении амплитудного разреше-
ния); если увеличивается джиттер сигнала (одна-
ко ширина распределения величин длительности
фронта сигнала не показывает значительного из-
менения), в случае изменения формы сигнала,
что при постоянных параметрах обработки сиг-
нала (сдвиги и коэффициент деления программ-
ного следящего порогового формирователя) мог-
ло бы приводить к таким результатам. В задачи
данной работы такое исследование не входило.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате измерений показано, что отладку

и калибровку временного канала установки можно
проводить с помощью α-источника ОСАИ. Для по-
лучения приемлемой статистики достаточно 60 мин.
При поиске оптимального рабочего напряжения для

временных характеристик детектора одна точка из-
мерений занимает примерно 20–30 мин.

Для рассматриваемого набора Si-детекторов
рабочая точка по напряжению смещения для наи-
лучшего временного разрешения не совпадает с
таковой по амплитуде и достигается при более
высоких напряжениях. Выход на плато в зависи-
мости временного разрешения от напряжения
наступает намного раньше, чем достигается ми-
нимальное время нарастания, т.е. чтобы достичь
наилучшего разрешения по времени недостаточ-
но ориентироваться по переднему фронту сигна-
ла, а необходимы измерения этого разрешения.

Если необходим низкий порог регистрации за-
ряженных частиц, то следует увеличивать питаю-
щее напряжение до достижения необходимой ам-
плитуды “быстрого” сигнала с учетом соображе-
ний безопасности для детектора (в этом случае
также наиболее вероятно достижение наилучше-
го разрешения по амплитуде и времени). После
этого измерить амплитудное и временное разре-
шения. Затем снизить напряжение и проверить
факт выхода зависимостей на плато.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ (проект № 18-32-00944).
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The time parameters of silicon detectors dependence on bias voltage
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Using an α-radiation source Ra-226 the dependences of the time parameters of a set of silicon detectors on
the bias voltage are measured. Together with the amplitude resolution and time resolution the duration and
shape of the signal front were determined. Determination of the time resolution of the setup for studying re-
actions on light nuclei and its calibration have been performed. Recommendations are given on the optimal
sequence of such measurements.
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Высокоточные экспериментальные сечения слияния сферических ядер проанализированы количе-
ственно с использованием эффективного взаимодействия, полученного в рамках теории реляти-
вистского среднего поля. Из четырех рассмотренных наборов параметров только в двух случаях
имеется кулоновский барьер. Сечения слияния, вычисленные с одним из этих наборов, хорошо со-
гласуются с экспериментальными данными.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что теория релятивистского среднего

поля (ТРСП) успешно описывает такие статиче-
ские свойства ядер как энергии связи и кулонов-
ские форм-факторы [1–3]. В то же время имеется
множество высокоточных данных (с типичной по-
грешностью порядка 1%) по слиянию (захвату)
сложных ядер [4, 5]. Эти данные детально анализи-
ровались с помощью модели двойной свертки с
эффективными нуклон-нуклонными (NN) сила-
ми M3Y [6, 7]. Поэтому представляется логичным
попытаться описать те же данные, используя эф-
фективные силы, полученные в рамках теории
релятивистского среднего поля.

Это эффективное взаимодействие имеет вид [8]

(1)

Массы мезонов    и константы связи
мезонов с нуклонами      полученные

из подгонки статических свойств ядер, представ-
лены в табл. 1 с соответствующими ссылками.

Структура эффективных сил, полученных на
основе ТРСП, подобна структуре хорошо извест-
ного M3Y взаимодействия. Последнее имеет вид:

(2)

В работе [13] приводятся следующие значения
для параметров формулы (2):  = 11062 МэВ,  =
= 2537.5 МэВ,  = 0.25 фм,  = 0.40 фм,  =
= 592 МэВ ⋅ фм3 (парижское взаимодействие).
Мы используем это же значение  и для ТРСП
взаимодействия. Отметим, что энергетическая
зависимость этого взаимодействия не учитывает-
ся, так как она несущественна в данной задаче.
Прямые части M3Y и ТРСП взаимодействий, т.е.

 без слагаемых с дельта-функцией, сравнива-
ются между собой на рис. 1. Они помечены ин-
дексом “0”: M3Y_0 и т.д. Все пять профилей

 похожи друг на друга, что заставляет ожи-
дать похожих ядро-ядерных сил, полученных с
использованием этих нуклон-нуклонных взаимо-
действий.

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

σ

− −
ν = + −

π π
−

− + − +
π π

−
+ − δ

π
�

22
ω ρρω

2 2
σσ 2

2
σ3

00

exp exp
   

4 4
exp
  exp 2

4 4
exp 3
  .

4

NN
m rc m rcggr
r r

m rcg g r m rc
r

m rcg J r
r

" "

"
"

"

ω,m ρ,m σm
ω,g ρ,g σ,g 2,g 3,g

( ) ( ) ( ) ( )− −
ν = − − �1 2

1 2 00
1 2

exp exp
  δ .NN

r r r r
r G G J r

r r r r

1G 2G
1r 2r 00J

00J

νNN

( )νNN r

УДК 539.17



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 5  2021

ПРИМЕНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ НУКЛОН-НУКЛОННЫХ СИЛ 639

ЭНЕРГИЯ 
ЯДРО-ЯДЕРНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

В настоящей работе энергия сильного ядерно-
го взаимодействия (СиЯВ, ) вычисляется мето-
дом двойной свертки:

(3)

Здесь  – вектор, соединяющий центры масс
сталкивающихся ядер;  и  – радиус-векторы
двух взаимодействующих точек снаряда и мише-
ни соответственно. Рисунки, иллюстрирующие
этот процесс, можно найти во многих публикаци-
ях (см., например, [14, 15]). Энергия кулоновско-
го взаимодействия вычисляется посредством
двойной свертки по формуле, аналогичной фор-
муле (3). Нуклонные и зарядовые плотности, не-
обходимые для этих вычислений, взяты из работы
[7]. Они были получены методом Хартри–Фока с
силами Скирма, как описано в работе [16]. При
этом учитывался тензорный характер сил и ис-
пользовалась SKX параметризация [17] (далее мы
ссылаемся на них как на SKX HF плотности).

Вычисленные таким образом потенциалы Си-
ЯВ и полные потенциалы взаимодействия (т.е. с
учетом кулоновской составляющей) показаны на
рис. 2 для реакции 12C + 92Zr при нулевом угловом
моменте. Вычисления, результаты которых пока-
заны на рис. 2а и 2б, проведены без учета слагае-
мого с дельта-функцией. Потенциалы СиЯВ на
рис. 2а не убывают при уменьшении  и, соответ-
ственно, потенциалы  на рис. 2б не имеют
барьеров. Стало быть, их нельзя использовать для
описания данных по слиянию (захвату) при столк-
новении тяжелых ионов. Однако потенциалы 
на рис. 2а возрастают с разной скоростью: те из них,
что соответствуют наборам параметров NL2_0 и
HS_0 возрастают с убыванием  значительно

nU

( ) ( ) ( ) ( )= ν + − 
�

� � � � � �ρ ρ .n P T P P NN T P T TU R dr dr r R r r r
�

R
�

Pr
�

Tr

R
( )totU R

nU

R

медленнее, чем два других ТРСП-потенциала,
NL1_0 и NL3_0. Для сравнения на рис. 2 показаны
также потенциалы, полученные с силами M3Y.

В качестве следующего шага мы вычислили
ТРСП  потенциалы с учетом  (т.е. с обмен-
ным слагаемым). Результаты этих расчетов снаб-
жены индексом “Е”. Результирующие потенциа-
лы показаны на рис. 2в и 2г. Для параметров NL1
и NL3 учет обменного слагаемого качественно
не изменил картину: полные потенциалы взаи-
модействия по-прежнему не имеют барьеров.
Однако, потенциал (NL2_E) убывает подобно

(M3Y_E) (рис. 2в) и в результате на рис. 2г по-

nU 00J

nU
nU

Таблица 1. Массы мезонов и соответствующие константы связи, полученные из подгонки статических свойств
ядер, с соответствующими ссылками

NL1 [1, 2] NL2 [2] NL3 [8, 9] HS [10–12]

/МэВ 795.359 780.0 782.501 783

/МэВ 763.0 763.0 763.000 770

/МэВ 492.25 504.89 508.194 520

13.285 11.493 12.868 13.8

4.975 5.507 4.474 8.08

10.138 9.111 10.271 10.47

–12.172 -2.304 –10.431 0

–36.265 13.783 –28.885 0

ω
2m c

ρ
2m c

σ
2m c

ωg c"

ρg c"

σg c"

( )2 фм g c"

3g c"

Рис. 1. Прямая часть эффективного нуклон-нуклон-
ного взаимодействия (т.е. без учета члена с дельта-
функцией). Использованы следующие NN силы:
сплошная линия без символов – M3Y_0, штриховая
линия – NL1_0, сплошная линия с открытыми круж-
ками – NL2_0, сплошная линия с черными квадрата-
ми – NL3_0, сплошная линия с черными треугольни-
ками – HS_0.
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является барьер. Форма и высота этого барьера
близки к полученным с M3Y_E нуклон-нуклонным
взаимодействием. Силы HS из работы [11] также

приводят к ядро-ядерному потенциалу, который
убывает по мере сближения ядер (см. рис. 2в).
Соответственно, полный потенциал  (HS_E)
имеет барьер, который очень похож на барьер

 (NL2_E) (см. рис. 2г). Поэтому мы проводим
сравнение с экспериментальными данными, ис-
пользуя только потенциал  (HS_E).

Попытаемся качественно понять поведение
ТРСП потенциалов СиЯВ, анализируя нуклон-
нуклонные силы на рис. 1. Сравнивая кривые, со-
ответствующие ТРСП и M3Y, можно было бы
ожидать, что все ТРСП СиЯВ потенциалы будут
убывать при сближении ядер, приводя к появле-
нию барьера на графике  В самом деле, си-
лы (ТРСП) выглядят очень похожими на

(M3Y), причем минимумы у (ТРСП) даже
глубже.

Чтобы разобраться в этом кажущемся проти-
воречии, мы показываем на рис. 3 прямые части
всех пяти νNN-потенциалов при малых значениях
аргумента. В таком представлении видно, что

(NL1_0) и (NL3_0) при уменьшении  воз-
растают гораздо быстрее, чем три остальных. Более

totU

totU

totU

( ) .totU R
νNN

νNN νNN

νNN νNN r

Рис. 2. СиЯВ ((a) и (в)) и полный ядро-ядерный потенциал ((б) и (г)) в зависимости от межцентрового расстояния для
реакции 12C + 92Zr. Панели (а) и (б) соответствуют расчетам без обменного слагаемого, панели (в) и (г) – расчетам с
учетом этого слагаемого. Все обозначения как на рис. 1.
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Рис. 3. Прямая часть эффективного нуклон-нуклон-
ного взаимодействия (т.е. без учета члена с дельта-
функцией): детальная картина для малых расстояний
между нуклонами. Все обозначения как на рис. 1.
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того, -зависимости νNN(NL2_0) и νNN(HS_0)
при малых значениях  становятся близки к

(M3Y_0). Таким образом, естественно ожи-
дать, что при использовании этих трех нуклон-
нуклонных сил барьеры будут получаться близки-
ми по высоте и радиусу.

В потенциалах (NL1_0) и (NL3_0) от-
талкивание наступает при слишком большом
расстоянии между нуклонами по сравнению c
тремя потенциалами, обсуждавшимися в преды-
дущем абзаце. Данное наблюдение, как нам пред-
ставляется, объясняет отсутствие барьеров для
этих двух потенциалов.

Энергия СиЯВ вычислялась в рамках ТРСП
ранее в работах [11, 12, 18]. NN-силы из работы
[11] (HS_0) показаны на рис. 1 и рис. 3, а барьеры,
которые получаются при использовании HS_E
представлены ниже в табл. 2. Наши вычисления
приблизительно воспроизводят барьер для реак-
ции 14C + 208Pb (см. рис. 2 в [11]). Мы вычисляли
барьер для реакции 12C + 208Pb и получили

(NL2_E) = 58.3 МэВ и (HS_E) = 58.0 МэВ.
Эти значения близки к  МэВ (см. вставку
на рис. 2 в [11]).

Сравнение наших результатов с результатами
работы [18] вызывает трудности, так как подходы,
использованные в этих двух работах, слишком
различны. В самом деле, мы используем SKX HF
плотности, тогда как в работе [18] использованы
плотности, полученные в релятивистском подхо-
де Хартри–Боголюбова. Кроме того, в [18] для NN
сил использовано приближение дельта-функции,
тогда как мы используем ТРСП-силы с конечны-
ми радиусами взаимодействия.

r
r

νNN

νNN νNN

0BU 0BU
≈0 57BU

Наш результат в отношении отсутствия барье-
ра при использовании NL3-сил как будто нахо-
дится в противоречии с результатами работы [12],
в которой сечения слияния вычислялись с ис-
пользованием этого NN взаимодействия. Один
источник кажущегося противоречия – различные
плотности, использованные в [12] и в настоящей
работе. А именно, в [12] плотности получались с
использованием того же NL3 взаимодействия,
тогда как у нас используются SKX HF плотности.
Другая возможная причина состоит в том, что в
сравниваемых двух работах расчеты сделаны для
разных реакций. Следует заметить, что в работе
[8] для реакции p + 120Te полный потенциал взаи-
модействия, основанный на NL3 NN силах, не
имеет барьера как и в наших расчетах. Вопрос об
этом кажущемся противоречии, возможно, тре-
бует дальнейшего изучения.

ВЫЧИСЛЕНИЕ СЕЧЕНИЙ СЛИЯНИЯ

Перейдем теперь к сравнению с эксперимен-
том. Для этой цели мы выбрали высокоточные
данные по надбарьерным сечениям слияния в ре-
акциях 16O + 92Zr и 28Si + 92Zr [19], 16O + 144Sm [20],
16O + 208Pb [21], 12C + 144Sm [22] (данные зачастую
взяты из базы данных [23]). Следует заметить, что
экспериментальные погрешности в работах [19–21]
составляют 0.5–1%, тогда как в [22] – около 5%.

Сечения слияния в данной работе вычисляются
с помощью флуктуационно-диссипативной траек-
торной модели, разработанной в [6, 7, 24]. Эта мо-
дель подробно описана и тщательно протестиро-
вана в указанных работах, поэтому здесь приведе-
но лишь ее краткое описание.

Таблица 2. Реакции, результаты расчетов для которых представлены на рис. 4; оптимальные значения амплиту-
ды коэффициента трения  соответствующие значения  В последних колонках приведены высоты куло-
новских барьеров для нулевого углового момента  вычисленные в настоящей работе с HS_E-параметрами и
в работе [7] с M3Y_E-параметрами

Реакция

 (зс · ГэВ–1)  (МэВ)

данная работа,
HS_E

работа [7],
M3Y_E

данная работа,
HS_E

работа [7],
M3Y_E

данная работа,
HS_E

работа [7],
M3Y_E

16O + 92Zr 17 27 7 17 41.90 41.6

16O + 144Sm 10 16 7 8 61.05 60.7

12C + 208Pb 9 16 7 7 57.95 57.8

28Si + 92Zr 12 19 3 3 71.01 70.5

12C + 144Sm 17 23 0.07 0.04 46.64 46.4

;RmK χ2 .m

0,BU

RmK χ2
m 0BU
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Физическая картина модели похожа на ис-
пользованную в работе [25]: воображаемая бро-
уновская частица с приведенной массой движет-
ся под действием консервативной, диссипатив-
ной и случайной сил. Мы изучаем процесс при
энергиях столкновения заметно выше кулонов-
ского барьера, так что квантовые эффекты (тун-
нелирование и связь каналов) не учитываются. В
рассматриваемых реакциях участвуют только
сферические ядра. Эти ядра довольно жесткие,
благодаря по крайней мере одной (нейтронной
или протонной) замкнутой оболочке. Поэтому
мы ограничиваемся моделированием с одной сте-
пенью свободы, соответствующей радиальному
движению. Это движение описывается безраз-
мерной координатой , которая пропорциональ-
на межцентровому расстоянию R. В [26] было по-
казано, что орбитальную степень свободы можно
опустить, так как ее учет влияет на сечения в пре-
делах статистических погрешностей, которые в
данной работе составляют около 1%.

В [27] было показано, что эффекты памяти в
столкновениях тяжелых ионов существенны толь-
ко вблизи точки касания. В наших расчетах такая
конфигурация никогда не достигается, поэтому мы
описываем процесс с помощью уравнений типа
уравнений Ланжевена с белым шумом и мгновен-
ным трением:

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Здесь  – импульс, отвечающий радиальному
движению;   и  – консервативная, цен-
тробежная и диссипативная силы соответствен-
но. Последняя связана с потенциалом СиЯВ фор-
мулой поверхностного трения (8) [28, 29]. 
представляет собой проекцию орбитального угло-
вого момента на ось, перпендикулярную плоско-
сти реакции;  – инерционный параметр; 
обозначает амплитуду коэффициента трения;  –
коэффициент диффузии, пропорциональный
температуре θ. Случайная сила пропорциональна
приращению  винеровского процесса W; это
приращение имеет нулевое среднее и дисперсию
равную  Уравнения (4), (5) решались численно
методом Рунге–Кутта (см. детали в [24, 30]).
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Сечения захвата вычислялись по стандартной
квантово-механической формуле (см., напри-
мер, [31])

(10)

Здесь  – энергия столкновения в системе цен-
тра масс;  включает в себя
массу нуклона  и массовые числа ядра-снаряда
( ) и ядра-мишени ( );  – максимальное
значение углового момента, выше которого ко-
эффициент прохождения  становится доста-
точно малым. Коэффициент прохождения явля-
ется результатом динамического моделирования,
описанного выше.

СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Мы вычисляем сечения слияния  варьи-
руя амплитуду коэффициента трения  в фор-
мулах (8), (9) для каждой реакции, подобно тому,
как это сделано в [7, 24]. Расчетные сечения срав-
ниваются с экспериментальными  с помощью
формулы (11)

(11)

Здесь  соответствует значению  а  и
 – экспериментальное сечение и его по-

грешность для того же значения энергии столк-
новения. Оптимальное значение амплитуды ко-
эффициента трения,  соответствует миниму-
му величины   Полученные таким образом
значения   и  (высота кулоновского ба-
рьера для нулевого углового момента) собраны в
табл. 2. Они сравниваются со значениями, най-
денными в [7]. Оптимальные значения амплиту-
ды коэффициента трения, найденные в настоя-
щей работе, оказываются значительно меньше
значений, полученных в [7] потому, что высоты
барьеров в настоящей работе получились несколь-
ко больше. Значения  в настоящих ТРСП-рас-
четах оказываются примерно такими же, как и в
[7], не обнаруживая никакой регулярной законо-
мерности.

Рисунок 4 дает визуальное представление о сте-
пени согласия расчетных сечений с эксперимен-
тальными. На нем показано отношение  как
функция  для пяти реакций из табл. 2. Тео-
ретические сечения получены с использованием
HS_E NN-сил с оптимальными значениями 
Типичные статистические погрешности ланже-
веновских расчетов составляют около 1%. Рису-
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нок 4 показывает довольно хорошее качество тео-
ретического описания данных: из 42 точек только
две выходят за пределы 5%-ной полосы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе вычислены сечения слия-

ния для пяти реакций со сферическими ядрами
при энергиях столкновения выше кулоновского
барьера. Для этого использован ядро-ядерный
потенциал, полученный в модели двойной сверт-
ки (см. формулу (3)) с нуклон-нуклонными (NN)
силами  основанными на теории релятивист-
ского среднего поля (ТРСП). Эти NN-силы соот-
ветствуют NL1, NL2, NL3 и HS наборам парамет-
ров ТРСП, которые встречаются в литературе.
Использованные для расчетов плотности нукло-
нов были вычислены в хартри-фоковском подхо-
де с силами Скирма (SKX-параметризация) с уче-
том тензорного характера сил.

Наши расчеты показали, что два из этих набо-
ров параметров (NL1 и NL3) приводят к полному
потенциалу ядро-ядерного взаимодействия (силь-
ное + кулоновское), не имеющему барьера. При
учете обменного слагаемого в NN-силах (такого же
как в M3Y парижских силах) барьер появляется
только для NL2- и HS-наборов параметров. При-
чину отсутствия/наличия барьера мы видим в ско-
рости роста прямой части NN-сил при уменьше-
нии расстояния между нуклонами. Высоты реля-
тивистских кулоновских барьеров в наших
расчетах оказались близки к полученным ранее с
использованием M3Y NN-сил.

ν ,NN

Ядро-ядерные потенциалы, рассчитанные с
использованием HS ТРСП NN-сил, были исполь-
зованы для вычисления сечений слияния с помо-
щью флуктуационно-диссипативной траектор-
ной модели с поверхностным трением, известной
в литературе. Теоретические сечения сравнива-
ются “точка в точку” с высокоточными экспери-
ментальными сечениями (типичная погрешность
около 1%) для пяти реакций. Результат сравнения
демонстрирует хорошее качество согласия теории
с экспериментом: типичный хи-квадрат состав-
ляет несколько единиц. Расчеты с NL2-парамет-
рами дают сходный результат (см. [32]).
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В рамках формализма Рариты–Швингера рассмотрено упругое электрослабое рассеяние продольно
поляризованных заряженных лептонов на ядрах полуцелого спина. Для ядер со спином J ≤ 5/2 по-
строены вершинные операторы электромагнитного и слабого нейтрального токов, а также матрицы
плотности неполяризованного состояния ядра. Получены выражения для мультипольных форм-
факторов этих ядер через инвариантные форм-факторы эффективного электрослабого тока ядра, а
также для право-левой асимметрии сечения рассеяния.
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ВВЕДЕНИЕ

Электрослабые форм-факторы описывают
внутреннюю структуру ядер, и их изучение пред-
ставляет большой интерес как для понимания
нуклон-нуклонных взаимодействий, так и для
изучения фундаментальных законов взаимодей-
ствия элементарных частиц [1–5]. В упругом (ко-
герентном) рассеянии ядро участвует как целост-
ный объект, и при исследовании рассеяния на нем
лептонов представляет интерес ковариантное опи-
сание [6–8] основного состояния ядра и, соответ-
ственно, вершинных функций электромагнитного
и слабого токов. Физическая интерпретация инва-
риантных форм-факторов достигается путем муль-
типольных разложений в системе Брейта матрич-
ных элементов компонент эффективного элек-
трослабого тока ядра. В развитие результатов
работы [6] получены выражения для мульти-
польных форм-факторов ядер с полуцелым спи-
ном J ≤ 5/2 через инвариантные форм-факторы
эффективного электрослабого тока ядра.

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ СЕЧЕНИЕ 
РАССЕЯНИЯ ПРОДОЛЬНО 

ПОЛЯРИЗОВАННЫХ
ЗАРЯЖЕННЫХ ЛЕПТОНОВ

Сечение упругого электрослабого рассеяния за-
ряженных лептонов спиральности  при высокой

энергии (  ) в лабораторной системе
имеет вид [6]

(1)

где

(2)

 E – энергия налетающего лептона,
 – угол его рассеяния, M – масса ядра, а струк-

турные функции  имеют вид

(3a)

(3б)

(3в)

Для эффективных форм-факторов 

  и  ядра произвольного спи-ζ
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на справедливы разложения по мультипольным
моментам любого допустимого порядка 

(4a)

(4б)

(4в)

где

(5a)

(5б)

В пренебрежении вкладами чисто слабого вза-
имодействия, сечение (1) представляется в виде
суммы электромагнитного и интерференционно-
го сечений:

(6)
где

(6a)

(6б)

причем,

(7a)

(7б)

являются хорошо известными мультипольными
разложениями зарядового и магнитного форм-
факторов, а
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представляют собой корреляции электромагнит-
ных и слабых мультипольных моментов ядра про-
извольного спина.

В формуле (6б) и далее принято

(8)

Здесь  и  – векторная и аксиально-векторная
константы слабого нейтрального тока лептона.

КОВАРИАНТНОЕ ОПИСАНИЕ 
РАССЕЯНИЯ ЛЕПТОНОВ НА ЯДРАХ

ПОЛУЦЕЛОГО СПИНА

В случае лептонов высокой энергии 
амплитуду рассеяния можно представить в виде
произведения электромагнитного тока лептона и
эффективного тока ядра:

(9)

где

(10)
Электромагнитный  и слабый нейтральный
 токи ядра могут быть представлены в виде

(11)
Здесь спин-тензорная волновая функция

 с симметричным мультииндексом (α)j =
=  описывающая ядро со спином 
удовлетворяет уравнению Дирака, а также условиям
поперечности и бесследовости (см., например, [8]).

С учетом факторизованности дираковских
свойств волновой функции вершинные операто-
ры можно представить в виде

(12)

где стандартные электромагнитные и слабые ди-
раковские компоненты даются формулами
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Величины  в (12) получаются путем над-
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Согласно (10) вершина эффективного тока яд-
ра 

(15)

а ее компоненты имеют вид

(16)

где

(17)

МУЛЬТИПОЛЬНЫЕ И ИНВАРИАНТНЫЕ 
ФОРМ-ФАКТОРЫ ЯДЕР
ПОЛУЦЕЛОГО СПИНА

Объединим формулы (6) для чисто электромаг-
нитного и интерференционного сечений в выраже-
ние, включающее эффективные форм-факторы:

(18)

Обратимся сначала к простейшему и легко ин-
терпретируемому случаю рассеяния лептонов на
ядрах со спином   к которому отно-
сится, в частности, интенсивно изучаемое рассея-
ние электронов на протонах [9, 10]. В этом случае
имеются лишь три мультипольных форм-фактора:
зарядовый, магнитный дипольный и аксиальный
(  = ):

(19)

Здесь и далее используются аналоги электри-
ческого и магнитного саксовских форм-факторов
нуклона

(20)

Ядро мишень со спином  
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Для вычисления квадрата амплитуды (9) необ-
ходима матрица плотности  = 
неполяризованного состояния ядра спина  [7]

(23)

Здесь и далее приняты обозначения

(24)

В результате получим мультипольные разло-
жения входящих в (18) эффективных форм-фак-
торов:

(25)

Здесь электрические зарядовый  и квадру-
польный  а также магнитные дипольный 
и октупольный  и соответствующие аксиаль-
ные форм-факторы имеют вид:

(26a)

(26б)

(26в)

Ядро мишень со спином  
В этом случае эффективный ток ядра имеет вид

(27)
а вершинный оператор согласно (12) дается выра-
жением

(28)
в котором
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САФИН

Представим матрицу плотности  =
=  в виде

(30)

В результате получим выражения для эффек-
тивных мультипольных форм-факторов, входя-
щих в разложения (4):

(31a)

(31б)

(31в)

(31г)

(31д)

(31e)

Выражения для мультипольных форм-факто-
ров  получаются из соответствующих выра-
жений для  умножением на  и заменой

Приведенные формулы позволяют вычислить
P-нечетную асимметрию процесса упругого рас-
сеяния продольно поляризованных заряженных
лептонов, обусловленную интерференцией элек-
тромагнитного и слабого взаимодействия элек-
тронов с ядром

(32)
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Воспользовавшись формулами (6), получим:

(33)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В развитие результатов, полученных в работе

[6] по ковариантному описанию упругого рассея-
ния продольно поляризованных заряженных леп-
тонов на ядрах полуцелого спина в формализме
Рариты–Швингера, построены явные выраже-
ния для вершинных операторов электромагнит-
ного и слабого нейтрального токов, а также для
матриц плотности неполяризованного состояния
ядер со спином 

Вычислены квадраты амплитуд упругого рас-
сеяния лептонов на этих ядрах, и на их основе в си-
стеме Брейта (системе нулевой передачи энергии)
получены выражения для мультипольных форм-
факторов ядер через инвариантные форм-факто-
ры эффективного электрослабого тока ядра.

Получено выражение для право-левой асим-
метрии дифференциального сечения упругого
рассеяния продольно поляризованных заря-
женных лептонов, представленного в виде сум-
мы электромагнитного и интерференционного
вкладов, содержащих соответствующие мульти-
польные форм-факторы.
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In the framework of the Rarita–Schwinger formalism, elastic electroweak scattering of longitudinally polar-
ized charged leptons by nuclei of half-integer spin is considered. For nuclei with spin J ≤ 5/2, the vertex op-
erators of the electromagnetic and weak neutral currents, as well as the density matrices of the unpolarized
state of the nucleus, are constructed. Expressions are obtained for the multipole form factors of these nuclei
in terms of invariant form factors of the effective electroweak current of the nucleus, as well as for the right-
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ВВЕДЕНИЕ
Качественный контроль всех параметров пучка

является обязательной и важнейшей частью пла-
нирования облучения в канале адронной терапии
[1]. Кроме того, необходимо точно измерять пара-
метры заряженного пучка адронов для проведения
большинства экспериментов на ускорителях. В
частности, необходимо с высокой точностью опре-
делять ионизационные потери не хуже 5% и вклад
различных типов излучения и частиц в эту величи-
ну до и во время облучения. Ионизационные ка-
меры широко используются в системах контроля
заряженных пучков и в радиотерапевтической до-
зиметрии [2, 3].

Ранее были предприняты попытки использо-
вать другие приборы для измерения ионизацион-
ных потерь, однако все они имеют существенные
недостатки. Например, гибрид ионизационной
камеры и сцинтилляционного экрана, просмат-
риваемый телекамерой, не позволяет достоверно
определить максимум ионизационных потерь в
зависимости от глубины в пике Брэгга [4], для ко-
торого соотношение между максимумом и мини-
мумом не удается получить лучше 1.2 : 1. В тоже
время, измеренное ионизационной камерой и
кремниевым детектором это соотношение со-
ставляет около 2 : 1 [5]. Это связано с тем, что дан-
ный гибридный детектор неверно измеряет зави-
симость ионизационных потерь от глубины в вод-
ноэквивалентном фантоме.

Полупроводниковые детекторы на основе ал-
маза обладают достаточной радиационной стой-
костью и даже позволяют регистрировать сигнал

от отдельных частиц, но они имеют небольшие
размеры и очень дорогие [6]. Использование ка-
мер, заполненных газовой смесью, требует нали-
чия сложной системы смешения и продувки газа.
Это вызывает дополнительные трудности [7]. По-
этому использование атмосферного воздуха в ка-
честве рабочего вещества остается перспектив-
ным для камер с зазором между электродами не
более 2 мм с малым вкладом рекомбинации ионов
[8]. Любое вещество, помещенное перед пациен-
том, изменяет состав, размеры и энергию пучка и
приводит к нежелательному облучению пациента
вторичными частицами и наведенной активно-
стью. Следовательно, общая толщина окон и элек-
тродов должна быть минимизирована. Ранее нами
была разработана многоканальная ионизационная
камера с толщиной в пучке 0.4 мг ⋅ см–2 [5].

Однако для получения характеристик иониза-
ционных детекторов и полной информации о
свойствах заряженного пучка необходимо было
выполнить эксперименты с использованием не-
скольких независимых ионизационных камер с
различным чувствительным зазором [5, 9]. Для
этого была создана тонкостенная узкозазорная
воздушная ионизационная камера со следующи-
ми основными свойствами:

– величина зазора между анодом и катодом
должна быть 1 мм;

– полная толщина анода, катодов и чувстви-
тельного воздуха не должна превышать 3 мг ⋅ см–2;

– протоны с энергиями ниже пика Брэгга долж-
ны проникать через анод, разделяющий два воз-
душных чувствительных зазора.

УДК 539.1.074+621.373.5
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КОНСТРУКЦИЯ УЗКОЗАЗОРНОЙ 
ИОНИЗАЦИОННОЙ КАМЕРЫ

Узкозазорная ионизационная камера пред-
ставлена на рис. 1. Она состоит из двух сигналь-
ных катодов 1 и 5, между которыми размещен вы-
соковольтный анод 3. Катоды и анод представля-
ют собой полиимидные пленки толщиной 3 мкм,
покрытые тонким слоем меди и золота, которая
туго натянута на кольцах 2, 4 и 6 из нержавеющей
стали. Полиимид обладает высокой прочностью
и малым удлинением при растяжении и обеспе-
чивает постоянство свойств камеры в падающем
протонном пучке с высокой интенсивностью. Пер-
вый катод и анод последовательно устанавливаются
в пазы нижнего изолятора 7. Второй катод устанав-
ливают в паз верхнего изолятора 8. Изолирующие
прокладки 9 и 10 применяются для предотвраще-
ния электрического пробоя. Вся сборка детектора
помещена в металлический корпус 11. Катоды од-
новременно являются входным и выходным ок-
нами камеры. Камера обеспечивает измерение
суммарных ионизационных потерь в двух воз-
душных зазорах. Толщина деталей и некоторые
другие геометрические размеры камеры представ-
лены в табл. 1.

ИЗМЕРЕНИЕ ПОТЕРЬ В ВОЗДУШНОЙ 
ИОНИЗАЦИОННОЙ КАМЕРЕ

Ионизационная камера интегрирует заряд
ионизации, образованный заряженными частица-
ми во время сброса пучка ускорителя. Величина за-
ряда в макроимпульсе пучка, форма гало и про-
странственное распределение плотности заряда в
пучке меняются во времени. Система ионизацион-
ных камер обеспечивает непрерывное измерение
как полной ионизации, так и ее пространствен-
ного распределения для каждого макроимпульса.
В частности, необходимо контролировать накоп-
ление дозы в различных частях тела человека и
оценивать величину суммарного вредного радиа-
ционного воздействия низкоэнергетических ча-
стиц для терапевтического пучка. Влияние веще-
ства камеры и рекомбинация образовавшихся ион-
ных пар в зазоре между электродами искажает
результаты измерения. Коэффициент объемной ре-
комбинации ионов в воздухе зазора камеры можно
оценить по формуле, приведенной в [3, 10]:

(1)

плотность ионизации, образованная в камере за
секунду, находим по формуле

(2)

− + + α= =
2

2
1 2

( 1 1 22 , где : ,
3

b qdf b
h ek k E

= ρ ˆ, где: ,
τ

dE d Tq I I = I
W dx S

отсюда находим величину b

(3)

где: α = 1.01 ⋅ 10–6 см3 ⋅ с–1 – коэффициент ре-
комбинации; e = 1.6 ⋅ 10–19 Кл – элементарный
заряд; ρ = 1.29 г ⋅ см–3– плотность воздуха; k1 =
= 1.3 см2 ⋅ В–1 ⋅ с–1 и k2 = 1.9 см2 ⋅ В–1 ⋅ с–1 – по-

=
3

2
1 2

ραˆ2 ,
τ 3
T dE db I

W S dx k k E

Рис. 1. Конструкция узкозазорной ионизационной
камеры: 1 и 5 – сигнальные катоды и высоковольт-
ный анод, 2, 4 и 6 – кольца из нержавеющей стали,
7 – нижний изолятор, 8 – верхний изолятор, 9 и 10 –
изолирующие козырьки, 11 – металлический корпус.
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ПОТАШЕВ и др.

движность соответственно положительных и от-
рицательных ионов в воздухе; dE/dx – удельные
ионизационные потери; I и Î – средний и мгно-
венный ток пучка; T – период повторения пучка
ускорителя; S – площадь поперечного сечения
пучка; τ – длительность макроимпульса; d (см) –
расстояние между анодом и катодом, E – элек-
трическое поле в зазоре между анодом и катодом.
Зависимость величины f от среднего тока падаю-
щего пучка протонов для различных d и τ, рассчи-
танные по формуле (1) представлена на рис. 2.

Мы можем сравнить заряды, измеренные двумя
камерами с различным зазором между анодом и
катодом в эксперименте. Соотношение этих за-
рядов можно рассчитать по формуле:

(4)

Заряд, создаваемый в зазоре камеры во время
макроимпульса

(5)

где K и R – коэффициент преобразования и вход-
ное сопротивление усилителя. Используя пара-
метры, приведенные в табл. 2, можно рассчитать
ионизационный заряд в воздушном зазоре каме-
ры по формуле

(6)

где: N – количество протонов в одном макроим-
пульсе пучка, которое можно определить из урав-
нений (5) и (6) по формуле

(7)

Зная заряд ионизационных потерь в зазоре ка-
меры за один макроимпульс, можно определить
дозу на единицу массы воздуха в Дж ⋅ кг–1 (Гр) по
формуле

(8)

( )
( )

( )
( )( )
− +

− +
0 11 1 1

0 0 0 1 0

1 1
,

1 1

a + aQ f d=
Q f d a + a

τ= = τexp ,
U

Q e qdS
f K

ρ= ,dEQ Ne d
W dx

exp= τ 1 .
ρ

U WN
f K dE dx d

−= = ⋅
ρ

113.74 10 [Кл].
( )
WQD Q

dS

Таблица 1. Толщина деталей и другие геометрические размеры
Толщина каждого электрода 3 мкм
Толщина внутреннего медного слоя 0.15 мкм
Толщина внешнего слоя золота 0.05 мкм
Полная толщина анода и катодов 2.14 мг · см–2

Толщина чувствительного воздуха 0.26 мг · см–2

Полная толщина, включая чувствительный воздух 2.4 мг · см–2

Порог энергии проникновения протона через катод 0.4 МэВ
Порог энергии проникновения протона через анод 0.5 МэВ
Диаметр чувствительной площади 120 мм
Расстояние между анодом и катодом 1 мм

Рис. 2. Расчетный коэффициент объемной рекомби-
нации ионов в зависимости от среднего тока падаю-
щего пучка. Квадраты соответствуют ионизационной
камере с зазором 1 мм, кружки – камере с зазором
2 мм. Сплошные линии соответствуют длительности
импульса ускорителя 100 мкс, а штриховые линии со-
ответствуют длительности импульса 50 мкс.
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Таблица 2. Параметры для расчета ионизационного заряда и дозы
Параметр Обозначение Значение

Удельные ионизационные потери протонов при энергии 209 МэВ dE/dx 3.8 кэВ · мг–1 · см2

Энергия ионизации, необходимая для образования одной пары ионов в возухе W 34.5 эВ
Число пар ионов, производимых протоном в 1 мм воздуха N 14.2
Коэффициент преобразования усилителя K 12 мВ · нА–1

Входное сопротивление усилителя R 2 Ом
Площадь коллимированного падающего пучка S 7 см2

Масса воздуха в 1 мм коллимированного падающего пучка dm/dS 0.91 мг · см–2
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
НА ПРОТОННОМ ПУЧКЕ

Измерения проводились на линейном ускори-
теле протонов ИЯИ РАН при энергии 209 МэВ.
Диаметр пучка определялся коллиматорами и со-
ставлял около 10 мм. Длительность импульса со-
ставляла 70 мкс при частоте пучка 50 Гц. Время на-
растания сигнала в узкозазорной камере с зазором 1
мм составляет около 17 мкс, что вдвое меньше зна-
чения для многоканальной камеры с зазором 2 мм.

Корреляции сигналов, полученных от двух за-
зоров узкозазорной камеры, показаны на рис. 3.
Точки измеренных зарядов образуют линейную
зависимость, что свидетельствует о правильной
работе камеры. Для половины макроимпульсов
протоны не преодолели анод в этом эксперимен-
те. Поэтому во втором зазоре сигналов не было.

Качественный анализ состава пучка можно
провести, используя данные, полученные при од-
новременном измерении ионизационных потерь
соседними зазорами двух независимых камер.
Каждая точка на рис. 4а представляет собой дозу
ионизации, измеренную двумя соседними зазо-
рами двух камер для одного макроимпульса. Точ-
ки на графике локализованы в характерных обла-
стях, так называемых локусах. Результаты экспе-
риментов, в которых между камерами помещали
пластину из полистирола толщиной 1 или 3 мм,
показаны на рис. 4б и 4в соответственно. В следу-
ющей таблице 3 показаны распределения по ло-
кусам для нескольких условий эксперимента.

В табл. 3 величины D0 и D1 обозначают дозы,
измеренные двумя соседними чувствительными
зазорами двух независимых камер. Мы отнесли
события к локусу “Высокая энергия”, для кото-
рых протоны проходят через слой полистирола
почти без искажений. На рис. 4а–4в эти локусы за-
ключены внутри сплошного эллипса. События, ко-

торые регистрировались только в первом проме-
жутке, были отнесены к локусу протонов “Низкая
энергия”. На рис. 4а–4в эти локусы заключены

Рис. 3. Корреляция между зарядами, измеренными
двумя соседними зазорами узкозазорной камеры. По
оси абсцисс отложены значения заряда, измеренные
первым зазором, по оси ординат – вторым.
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Рис. 4. Корреляция между дозами, измеренными бли-
жайшими зазорами узкозазорной (по оси абсцисс) и
многоканальной (по оси ординат) ионизационных
камер: расстояние между зазорами составляло L =
= 60 мм (а); между электродами камер установлен
слой полистирола толщиной 1 мм. L = 59 мм (б); меж-
ду электродами камер установлен слой полистирола
толщиной 3 мм. L = 57 мм (в).
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ПОТАШЕВ и др.

внутри пунктирного прямоугольника. Мы пола-
гаем, что события рассеянного фона содержат ча-
стицы, в которых преобладают δ-электроны так
как они проходят через слой полистирола толщи-
ной 1 мм, но не проходят через слой 3 мм. Количе-
ство протонных сгустков, в которых преобладают
частицы с низкой энергией, невелико, но их
вклад в общие ионизационные потери может
быть существенным из-за большой ионизации
ими производимой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для измерения полных ионизационных по-
терь разработана узкозазорная воздушная иони-
зационная камера с чувствительным зазором 1 мм
между катодом и анодом на основе полиимидных
пленок толщиной 3 мкм. Работа двух ионизаци-
онных камер исследовалась в пучке протонов при
Ep = 209 МэВ. Анализ корреляций сигналов от уз-
козазорной и многоканальной камер дает воз-
можность оценить вклад заряженных частиц с
высокой и низкой энергией в общие ионизацион-
ные потери.
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Low threshold-energy ion-chamber system for proton therapy monitoring
S. I. Potasheva, *, S. V. Akulinicheva, Yu. M. Burmistrova, A. I. Dracheva

aInstitute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 117312 Russia
*e-mail: potashev@inr.ru

A system of two low-threshold air ionization chambers with a thickness of 3 mg · cm–2 has been created. The
system includes a new double-gap chamber with a sensitive area of 113 cm2 with a gap between the electrodes of 1
mm, made of polyimide films with a thickness of 3 μm and a multi-channel chamber. The contribution of recom-
bination and contributions to the dose of low-energy protons and δ-electrons are investigated. The total irradiation
dose of the system was 5 Mrad.

Таблица 3. Дозы, измеренные соседними зазорами двух камер
Вещество между соседними зазорами 

двух камер Диапазон энергии D0, Дж/кг D1, Дж/кг

60 мм, воздух (7.7 мг/см2)

Полная 2.23 0.5
Высокая энергия 0.38 (17%) 0.38 (75%)
Низкая энергия 1.4 (63%) 0
Рассеянный фон 0.45 (20%) 0.12 (25%)

59 мм, воздух (7.6 мг/см2)
1-мм полистирол (105 мг/см2)
Ee, пор = 0.35 МэВ, Ep, пор = 9 МэВ

Полная 4.83 3.58
Высокая энергия 2.23 (46%) 2.45 (68%)
Низкая энергия 1.53 (31%) 0
Рассеянный фон 1.07 (22%) 1.13 (32%)

57 мм, воздух (7.5 мг/см2)
3-мм полистирол (315 мг/см2)
Ee, пор = 0.75 МэВ, Ep, пор = 20 МэВ

Полная 4.68 2.65
Высокая энергия 2.25 (48%) 2.46 (93%)
Низкая энергия 2.2 (47%) 0
Рассеянный фон 0.23 (5%) 0.19 (7%)
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ИЗУЧЕНИЕ ОСНОВНЫХ СОСТОЯНИЙ ЯДЕР 10, 11B, 10, 11С
МЕТОДОМ ФЕЙНМАНОВСКИХ КОНТИНУАЛЬНЫХ ИНТЕГРАЛОВ
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Энергия связи и плотность вероятности различных кластерных конфигураций в основном состоя-
нии ядер 10, 11B, 10, 11С вычислены методом континуальных интегралов (интегралов по траекториям)
Фейнмана. Для энергий получено согласие с экспериментальными данными.

DOI: 10.31857/S0367676521050203

ВВЕДЕНИЕ
Известно, что ряд легких ядер могут быть

представлены как состоящие из альфа-частиц
(альфа-кластеров) и внешних (валентных) нукло-
нов [1, 2]. Структура ядер 6Li, 7Li как систем, со-
стоящих, соответственно, из α-кластера, протона
и нейтрона (α + p + n) и из α-кластера, протона и
двух нейтронов (α + p + 2n) рассмотрена в работе
[3]. Было показано, что наиболее вероятными
конфигурациями внешних нуклонов является об-
разование дейтронного кластера в ядре 6Li и более
сильно связанного тритонного кластера в ядре
7Li. Аналогично наиболее вероятной конфигура-
цией внешних нуклонов в ядре 7Be является обра-
зование сильно связанного кластера 3Не [4]. Струк-
тура ядер 9Be, 10Be как систем, состоящих из двух α-
кластеров и, соответственно, одного (2α + n) и двух
нейтронов (2α + 2n) рассмотрена в работе [4]. Бы-
ло показано, что наиболее вероятной в ядре 9Be яв-
ляется конфигурация ядерной “молекулы” с ней-
троном между α-частицами. В ядре 10Be конфигу-
рация ядерной “молекулы” с двумя нейтронами,
образующими динейтронный кластер между α-ча-
стицами, обеспечивает большую устойчивость си-
стемы и большее значение энергии разделения яд-
ра на α-частицами и нуклоны. Добавление к ядру
10Be двух протонов приводит к существенному из-
менению структуры системы – ядро 12С может
быть представлено как состоящее из трех α-ча-
стиц (α-кластеров) [5, 6]. В данной работе изучает-
ся структура соседних ядер 10Be, 10С, 11Be, 11С как си-
стем, состоящих из двух α-частиц и из двух и трех

нуклонов. Для решения квантовых задач четырех и
пяти тел использован метод фейнмановских конти-
нуальных интегралов [7–10]. Вычисление так назы-
ваемого пропагатора  (континуального
интеграла или интеграла по траекториям) в мни-
мом (евклидовом) времени  по схеме, изло-
женной в работе [11] с использованием парал-
лельных вычислений [12] позволяет определить
энергию  и плотность вероятности  для
основного состояния системы, описываемой

-мерным вектором  координат Якоби. Для это-
го используется асимптотика 

(1)

где  – энергия и  – плотность вероятно-
сти для n-го возбужденного состояния системы.
Расчеты как и в работах [3, 4, 11] выполнялись в
безразмерных переменных  
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САМАРИН

справедливого в области линейной части графика
зависимости пропагатора от  В частности, квадрат
модуля ненормированной волновой функции ос-
новного состояния  вычислялся по формуле

(3)

Как и в работах [3, 4, 11, 12] параллельные вы-
числения с использованием технологии CUDA
[13–15] выполнялись на гетерогенном кластере
HybriLIT [16] Лаборатории информационных тех-
нологий Объединенного института ядерных ис-
следований.

ОСНОВНЫЕ СОСТОЯНИЯ ЯДЕР 10B, 10С

Ядра 10B и 10С представим состоящими из двух
α-частиц и двух нуклонов: нейтрона и протона для
10B, двух протонов для 10С. Потенциалы взаимодей-
ствия перечисленных частиц приведены в работах
[3, 4]. В частности, ядерную часть взаимодействия
α-частиц с учетом усредненного действия отталки-
вательного кора нуклон-нуклонного взаимодей-
ствия и принципа Паули можно описать с помо-
щью псевдопотенциала  в форме суммы

(4)
функций типа Вудса–Саксона (фермиевского рас-
пределения)

(5)
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Для ядер 10, 11B и 10, 11С были использованы те же
значения параметров потенциала (4), что и для
ядра 10Be в работе [4]:  = 3.73 фм,  = 2.71 фм,

 = 0.512 фм,  = 33 МэВ,  = 38 МэВ.
Кулоновская часть  взаимодействия α-ча-
стиц может быть представлена в форме потенци-
ала взаимодействия двух равномерно заряженных
шаров радиуса  и заряда  каждый, которые
могут проникать друг в друга

(6)

где ξ = r/(2Rα). Выражение (6) для интервала
 может быть получено путем интерпо-

ляции между двумя точными значениями

(7)

(8)

где  и в каждом интеграле интегри-
рование ведется по объему шара радиуса 
Среднеквадратичный зарядовый радиус ядра 4Не
равный  = 1.68 фм (см., например, [17]) соответ-
ствует радиусу однородно заряженного шара

 = 2.8 фм. Графики кулоновской части

 взаимодействия для  = 2.8 фм и полного
потенциала взаимодействия α-частиц  =
=  показаны на рис. 1.

При расчетах пропагатора использовались ко-
ординаты Якоби

(9)

для ядра 10C (системы α + p + p + α) и

(10)

для ядра 10B (системы α + p + n + α). Для описа-
ния взаимодействия между протоном и нейтро-
ном в ядре 10B использован триплетный потенци-

ал  взаимодействия протона с нейтроном,
имеющий место в дейтроне [3].

Результаты расчетов пропагатора для ядер 10B
и 10С в сравнении с результатами для ядра 10Be [4]
показаны на рис. 2а. Определенные с помощью
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Рис. 1. Графики полного потенциала взаимодействия

α-частиц  =  (сплошная кри-

вая) и кулоновской части  взаимодействия
(штриховая кривая), использованных при расчетах
ядер 10, 11B и 10, 11С.
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линейной регрессии по линейным участкам гра-
фиков значения энергии разделения ядер на две
альфа-частицы и нуклоны в сравнении с экспе-
риментальными значениями (см., например, [17])
приведены в табл. 1. Для энергий получено согла-
сие с экспериментальными данными.

Вычисление плотности вероятности по фор-
муле (3) с потенциальной энергией, симметрич-
ной по отношению к перестановке α-частиц
(и протонов для ядра 10С), дает координатную
волновую функцию, симметричную по отноше-
нию к перестановке α-частиц, а кроме того, и
протонов для ядра 10С.

Примеры распределений величины 
 для четырехтельных конфигураций 10С

(2α + 2p) и 10B (2α + p + n) показаны на рис. 3 и 4.
Узкие максимумы функции 
на рис. 3а, 3б соответствуют плотности вероятно-
сти  основного состояния ядер 10С и
10B. В таком состоянии наиболее вероятной явля-
ется конфигурация с валентными нуклонами: ди-
протонным кластером  для 10С (α +  + α) и
дейтронным кластером d для 10B (α + d + α) между
α-частицами (рис. 3в) при расстоянии между их
центрами  ≈ 3 фм, соответствующего
окрестности минимума потенциала  (рис. 1).
Ширина распределения  для ядра 10С
несколько больше, чем для ядра 10B, что связано с
меньшей энергией разделения на нуклоны и α-ча-

τ� � �
� ( , , , ;EK x y z

� � �, , ,0)x y z

( )τ� , , , ; , , ,0EK x y z x y z
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x = −� �

2 1α αr r
−α α( )V r

x yΨ � � � 2
0( , , )z

стицы. Представленные на рис. 3в модели поло-
жений частиц, соответствующих максимумам
плотностей вероятности  основного со-
стояния, согласуются с представлениями о форме
ядер 10B и 10С как о ядерных молекулах, состоящих
из двух α-частица (α-кластеров) и внешних (ва-
лентных) нуклонов. Как видно из рисунка, конфи-
гурации 1 с дипротонным (дейтронным) кластером
наиболее вероятны и соответствуют основному со-
стоянию ядер 10С и 10B. Конфигурации 2, соответ-
ствующие валентным нуклонам, удаленным друг

x yΨ � � � 2
0( , , )z

Рис. 2. Зависимости нормированного логарифма пропагатора  от мнимого времени  для 10B (кружки),
10С (квадраты) и 10Bе (треугольники), прямые – результаты линейной регрессии, примененной к линейным участкам

графиков (а). Зависимости величины  от  для 11B (кружки) и 11С (квадраты), прямые – результаты ли-
нейной регрессии, примененной к линейным участкам графиков (б).
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Таблица 1. Значения энергии разделения ядер на две
альфа-частицы и нуклоны, на альфа-частицу и ядра
6Li, 6Be

Ядра

Энергия разделения, МэВ

Эксперимент
(см., например, 

[17])
Tеория

10Be → 2α + 2n 8.38 8.48 ± 0.12
10B → 2α + p + n 8.159 8.28 ± 0.20
10B → 4Не + 6Li 4.461 3.41 ± 0.30
10С → 2α + 2p 3.728 2.55 ± 0.08
10С → 4Не + 6Be –0.03 –0.2 ± 0.13
11B → 2α + p + 2n 19.613 19.34 ± 0.80
11С → 2α + 2p + n 16.848 16.51 ± 0.80
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от друга на расстояние, превышающее радиус дей-
ствия ядерных сил, маловероятны.

Сравнение распределений  
для двух значений  = 12 и  = 20 по-
казано на рис. 4. Величина 
представляет собой комбинацию (1) плотностей
вероятности  основного состояния и
возбужденных состояний, причем веса последних
снижаются с ростом τ. Такое снижение имеет ме-
сто для максимумов при больших расстояниях
между α-частицами и отсутствует для максиму-
мов при  ≈ 3 фм, соответствующих ос-
новному состоянию ядер 10С и 10B. Поэтому макси-
мумы функции  при больших
расстояниях между α-частицами соответствуют
возбужденным состояниям с движением ядра 4Не

τ� � �
� ( , , , ;EK x y z � � �, , ,0)x y z

τ = τ� 0t τ = τ� 0t
( )τ� , , , ; , , ,0EK x y z x y z

x yΨ � � � 2
0( , , )z

x = −� �

2 1α αr r

( )τ� , , , ; , , ,0EK x y z x y z

и нестабильного ядра 6Be на рис. 4а, 4б и стабиль-
ного ядра 6Li на рис. 4в, 4г. Такое движение может
быть инфинитным с резонансом в области притя-
жения ядер или колебательным между централь-
ным отталкивательным кором и вершиной куло-
новского барьера межъядерного взаимодействия
подобного, показанному на рис. 1.

Сравнение зависимостей пропагатора 
 от  вблизи для максимумов

при малых и больших расстояниях между α-ча-
стицами для ядер 10B и 10С показаны на рис. 5.
Определенные с помощью линейной регрессии
по линейным участкам графиков значения энергии
возбужденных состояний приведены в табл. 1. Они
близки к экспериментальным значениям энергий
разделения ядер, соответственно 10B → 4Не + 6Li и
10С → 4Не + 6Be (см., например, [17]).

� �
� ( , ,EK x y

τ � �� �, ; , , ,0)z x y z τ = τ� 0t

Рис. 3. Топография (в относительных единицах и ло-
гарифмическом масштабе) пропагатора 
соответствующего плотности вероятности основного

состояния  в координатах Якоби 
 при  = 12 для систем 10С (2α + 2p) (а) и

10B (2α + p + n) (б) с примерами положений (в) нук-
лонов (малые шары) и α-частиц (большие шары).
Наиболее вероятные конфигурации 1 соответствуют

дипротонному кластеру для 10С (α +  + α) и дей-
тронному – для 10B (α + d + α) и основному состоя-
нию ядер 10С и 10B, конфигурации 2 – валентным
нуклонам, удаленным друг от друга на расстояние,
превышающее радиус действия ядерных сил.
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Рис. 4. Топография пропагатора 
(в относительных единицах и логарифмическом мас-
штабе как на рис. 3а, б) в координатах Якоби ,

,  2.5 фм при  12 (а, в) и  20
(б, г) для системы 10С (2α + 2p) (а, б) и 10B (2α + p + n)
(в, г) с примерами положений (д) нуклонов (малые
шары) и α-частиц (большие шары). Конфигурации 1 –
те же, что и на рис. 3; конфигурации 2 соответствуют
возбужденным состояниям с инфинитным движени-
ем разделенных ядер 4Не + 6Be (а, б) и 4Не + 6Li (в, г),
или с колебательным относительным движением
между центральным отталкивательным кором межъ-
ядерного взаимодействия и вершиной кулоновского
барьера.
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Топография пропагатора  в коор-
динатах Якоби   для большого расстоя-
ния между центрами масс α-частицам и нуклонов
z = 7 фм, показанная на рис. 6, позволяет выде-
лить плотности вероятности  для возбужден-
ных разделенных состояний системы (2α + p + n).
Локальные максимумы соответствуют разделе-
нию системы на: дейтрон и ядро 8Be (конфигура-
ция 1), ядра 4Не и 6Li (конфигурации 2 и 3). Про-
тяженная область 4 соответствует разделению си-
стемы на два ядра 4Не и дейтрон.

ОСНОВНЫЕ СОСТОЯНИЯ ЯДЕР 11B, 11С

Ядра 11B и 11С представим состоящими из двух
α-кластеров и трех нуклонов: двух нейтронов и про-
тона для 11B, двух протонов и нейтрона для 11С.

Для ядра 11B (системы 2α + p + 2n) использова-
лись координаты Якоби (см. рис. 7)
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Рис. 5. Зависимости нормированного логарифма пропагатора  от мнимого времени  для 10С (а) и
10B (б) для окрестностей максимумов  соответствующих основным состояниям 1 на рис. 3 (кружки) и для
окрестностей максимумов  соответствующих возбужденным состояниям 2 на рис. 4 (квадраты), прямые –
результаты линейной регрессии, примененной к линейным участкам графиков.

–800

–600

–400

–200

0

20 30 40 τ/t0

b–1lnKE0
~

–1000

–800

–600

–400

20 30 5040 τ/t0

b–1lnKE0
~ а б

−
�

1
0 ln Eb K τ = τ� 0t

( )τ�

�, , ; ,EK x y z
( )τ�

�, , ; ,EK x y z

Рис. 6. Топография (в относительных единицах и ло-
гарифмическом масштабе) пропагатора 
в координатах Якоби   7 фм при

= 12 для возбужденных разделенных состоя-
ний системы (2α + p + n) (а) с примерами положений
(б) нуклонов (малые шары) и α-частиц (большие ша-
ры). Конфигурация 1 соответствует разделению си-
стемы на дейтрон и ядро 8Be, конфигурации 2 и 3 – на
ядра 4Не и 6Li, конфигурация 4 – на два ядра 4Не и
дейтрон.
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включает нуклон-нуклонную часть

(13)

которая несимметрична по отношению к перестанов-

ке нейтронов. Здесь  и  −
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это не имеющие связанных состояний синглет-
ные потенциалы взаимодействия соответственно
протона с нейтроном и протона с протоном.
Определяемый энергией (12), (13) пропагатор

 также несимметричен по
отношению к перестановке нейтронов. Коорди-
натная волновая функция должна быть симмет-
рична по отношению к перестановке двух ней-
тронов с радиус-векторами  из-за антисим-
метричности спиновой волновой функции с
полным спином  по отношению к переста-
новке нейтронов. Такая ненормированная коор-
динатная волновая функция может быть получе-
на с помощью симметричной комбинации в ко-
ординатах Якоби

(14)

где

(15)

Результаты расчетов пропагатора для ядер 11B и
11С показаны на рис. 2б. Определенные с помо-
щью линейной регрессии по линейным участкам
графиков значения энергии разделения ядер на
две альфа-частицы и нуклоны в сравнении с экс-
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Рис. 7. Координаты Якоби для ядра 11B (системы
2α + p + 2n) с положениями нуклонов (малые шары)
и α-частиц (большие шары).
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Рис. 8. Топография (в относительных единицах и логарифмическом масштабе) пропагатора  соответ-

ствующего плотности вероятности основного состояния  в координатах Якоби  
  (а), (в) и s = 2 фм (б), (г) для систем 11С (2α + 2p +n) (а), (б) и 10B (2α + p + 2n) (в) (г) с примерами

положений (д) нуклонов (малые шары) и α-частиц (большие шары). Наиболее вероятные конфигурации 1 соответ-
ствуют для ядра 11С кластеру 3He между α-частицами (α + 3He + α), для ядра 11B – тритонному кластеру  между α-ча-
стицами (α +  + α).
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периментальными значениями (см., например,
[17]) приведены в табл. 1.

Примеры распределений плотности вероят-
ности для конфигураций 11С (2α + 2p + n) и 11B
(2α + p + 2n) показаны на рис. 8а–8г. Узкие
максимумы соответствуют плотности вероят-
ности  основного состояния ядер
11С и 11B. Для ядра 11B наиболее вероятными яв-
ляется конфигурация с валентными протоном и
нейтронами (тритонным кластером t) между α-ча-
стицами (α +  + α). Аналогично для ядра 11С наи-
более вероятна конфигурация с валентными ней-
тронами и протоном (кластером 3He между α-ча-
стицами (системы α + 3He + α).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный поход к расчетам характери-

стик основного состояния ядер 10, 11B, 10, 11С может
служить полезным дополнением к существую-
щим более сложным теоретическим методам. Он
позволяет достаточно просто определить зависи-
мость энергии основного состояния от парамет-
ров потенциалов и вероятности различных кон-
фигураций составляющих систему частиц.

Автор выражает благодарность команде гете-
рогенного кластера Лаборатории информацион-
ных технологий ОИЯИ за содействие выполне-
нию трудоемких компьютерных расчетов.
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Study of ground states of 10, 11B, 10, 11С nuclei
by Feynman’s continual integrals method
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The energy and the square of the wave function modulus for the ground state of 10, 11B, 10, 11С nuclei are cal-
culated using Feynman continual integrals (path integrals) in the model of the interaction between alpha-
clusters and external nucleons. The obtained values of energy are in good agreement with the experimental
data.
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Плотность нуклонов – фундаментальная величина в ядерной физике. Она, в частности, является
важным ингредиентом в модели двойной свертки при расчете сечений слияния ядер. Предложен
упрощенный способ расчета этой плотности, основанный на микроскопических плотностях для
шести реперных ядер. В отличие от микроскопических расчетов, предложенный метод не является
трудоемким и может быть легко использован экспериментаторами.

DOI: 10.31857/S0367676521050239

ВВЕДЕНИЕ
Коллективное ядерное движение большой ам-

плитуды, примерами которого являются слияние
[1–5], деление [6–8] и квазиделение [3, 9, 10],
представляет большой интерес как с эксперимен-
тальной, так и с теоретической точек зрения. В
результате соответствующих экспериментов бы-
ли синтезированы ядра с зарядовыми числами Z
от 104 до 118 [11, 12].

В настоящей работе внимание сконцентрирова-
но на процессе захвата ядер в орбитальное движе-
ние при их столкновении. Если произведение заря-
довых чисел сталкивающихся ядер Z1 и Z2 не пре-
восходит 1300, захват завершается слиянием [13],
далее в тексте используется только этот термин.

Существует несколько методов для расчета се-
чений слияния. Метод Хартри–Фока с зависимо-
стью от времени [14–16], являясь одним из наи-
более реалистичных, реализуется с существенны-
ми ограничениями и требует значительных затрат
компьютерных ресурсов. Менее требовательны-
ми к вычислительным мощностям методами яв-
ляются, например, метод связанных каналов
[17‒19] или траекторный анализ с учетом дисси-
пации [20–22].

Важной частью любого из методов является
процедура нахождения энергии сильного ядро-

ядерного взаимодействия (СиЯВ)  Для
расчета энергии СиЯВ часто используется пара-
метризация потенциала формулой Вудса–Саксо-
на (недостатком которой является привязка к экс-
периментальным данным: три независимых пара-
метра этой формулы – глубина, радиус и
диффузность – варьируются так, чтобы расчет
воспроизводил экспериментальные сечения слия-
ния при надбарьерных энергиях). Также могут быть
использованы потенциал proximity и другие фено-
менологические потенциалы. В настоящее время
часто предпочтение отдается более теоретически
обоснованному методу двойной свертки (double
folding) [23–27]. В этом методе энергия СиЯВ 
вычисляется следующим образом:

(1)

Здесь  и  – радиус-векторы двух взаимодей-
ствующих точек (ядра-снаряда и ядра-мишени
соответственно),  – вектор, соединяющий цен-
тры масс ядер,  и  – нуклонные плот-
ности ядер,  – эффективный нуклон-нуклон-
ный потенциал. В настоящей работе рассмотрены
сферические сталкивающиеся ядра.

Оценки материальной плотности ядер в зна-
чительной степени опираются на эксперимен-
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тальную информацию о зарядовых распределени-
ях плотности [28–30]. В настоящее время экспери-
менты по измерению непосредственно нуклонной
плотности немногочисленны [31–33] и имеют
большие погрешности.

Теоретическое описание нуклонных плотно-
стей ядер осуществляется во многих моделях, на-
пример в релятивистской модели среднего поля
[34], в подходе Хартри–Фока [35–37]. Однако
микроскопические расчеты весьма трудоемки.
Расчет нуклонной плотности в одночастичном
приближении с дисперсионными оптическими
потенциалами является менее ресурсоемким [38,
39]. Наиболее популярной аппроксимацией ра-
диальной зависимости плотности протонов 
и нейтронов  является распределение Фер-
ми [25, 27, 40, 41]:

(2)

(3)

В настоящей статье изложен упрощенный ал-
горитм расчета плотности нейтронов  и
протонов  основанный на известной плот-
ности электрического заряда в ядре. Этот алгоритм
может быть полезен экспериментаторам. Основа
предложенного алгоритма – линейная интерполя-
ция параметров плотности нуклонов для произ-
вольного сферического ядра между определенны-
ми в этой работе параметрами для шести ядер, вы-
бранных в качестве реперных.

АППРОКСИМАЦИЯ ПЛОТНОСТЕЙ 
ПРОФИЛЕМ ФЕРМИ

С ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНЫМ ХВОСТОМ
(FE-АППРОКСИМАЦИЯ)

На первом этапе мы ставим своей целью ап-
проксимировать протонную  и нейтрон-
ную  плотности реперных сферических
ядер 12С, 16О, 36S, 92Zr, 144Sm, 204Pb, полученные с
помощью метода Хартри–Фока с набором пара-
метров SKX (HF SKX) в работе [36], фермиевски-
ми функциями (2) и (3) соответственно.

Алгоритм нахождения параметров   
(   ) опишем на примере плотности про-
тонов.

В массиве значений протонной плотности
 мы находим максимальное значение (оно

должно быть близким по значению к  но не
обязательно совпадает с ним, см., например,
рис. 1а, 1г и рис. 2а). Это значение принимается
за начальное значение 
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Далее определяется расстояние от центра ядра
 на котором  (радиус поло-

винной плотности ядра). Затем численно нахо-
дится производная  при  Легко
показать, что

(4)

Соотношение (4) используется для определения
диффузности  Знаки приближенного, а не точ-
ного равенства обусловлены тем, что расчеты
проводятся на сетке. Из связи  следует
выразить  С полученными параметрами 

  вычисляется протонная плотность 
по формуле (2) в диапазоне от 0 до 10 фм с шагом
0.1 фм. Полученное распределение должно удо-
влетворять условию нормировки

(5)

однако на первом этапе, поскольку в качестве
 выбрано максимальное значение плотности,

правая часть (5) больше левой.
Далее действия, описанные в предыдущем аб-

заце, повторяются с постепенным уменьшением
значения параметра  на 0.1% на каждом шаге.
Окончательные значения параметров   и

 соответствуют минимальной разности между
правой и левой частями формулы (5). Такая же
процедура применяется для нахождения парамет-
ров плотности нейтронов.

На рис. 1 и рис. 2 протонные и нейтронные
плотности, полученные в результате аппроксима-
ции фермиевской функцией (F-аппроксимации),
сравниваются с плотностями, рассчитанными по
методу HF SKX (HF SKX-плотностями). Согла-
сие получается довольно хорошим; исключением
является область, отдаленная от центра (область
“хвостов” плотностей): здесь F-аппроксимация пе-
реоценивает HF SKX-плотности. Это неизбежно
должно сказываться на величине энергии СиЯВ

 сталкивающихся ядер (см. табл. 4).
Для улучшения результатов расчета в хвосто-

вой области предложена модифицированная ап-
проксимация плотности экспоненциальной функ-
цией при  (  = ), в со-
ответствии с которой диффузность  убывает с
расстоянием по следующему закону:

(6)

Соответственно, плотности имеют вид:

(7)
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СУХАРЕВА и др.

Аппроксимация плотностей  
формулами (6), (7) показана на рис. 1 и 2. Теперь
согласие с HF SKX-плотностями в хвостах на-

( )ρ ,ZSKX r ( )ρNSKX r много лучше. Оно достигается  параметрами δ =
= 0.02 фм–x и ΔR = 0.5 фм для всех реперных ядер.
Значения параметра  оказываются одинаковы-

c

x

Рис. 1. Зависимость протонной  (а, б, в) и нейтронной  (г, д, е) плотностей от расстояния от центра ядра

для 92Zr в линейном (а, г) и логарифмическом (б, д) масштабах, а также с множителем  (в, е). Квадраты – микро-
скопический расчет HF SKX, толстые серые линии – F-аппроксимация, тонкие черные линии – результаты расчета
по FE-алгоритму.
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ми для протонов и нейтронов для одного ядра, но
различными для разных ядер (см. табл. 1). Следу-
ет отметить, что модифицированная аппрокси-
мация (FE-аппроксимация) требует последую-
щей дополнительной перенормировки: величи-
ны плотностей на малых расстояниях (плато) на
рис. 1а, 1г и 2а, 2г не совпадают. Обозначим пара-

метры, полученные в результате этой перенорми-
ровки,  и  Диффузности   и пара-
метры   при этом не изменяются.

Значения параметров    (  
), полученные для реперных ядер, приведены в

табл. 1. Обращает на себя внимание, что эти зна-

ρZCFE ρ .NCFE ,Za Na
0,Zr 0Nr

ρ ,ZCFE ,Za 0Zr ρ ,NCFE ,Na
0Nr

Рис. 2. То же, что на рис. 1, но для ядра 204Pb.
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чения различны для протонов и нейтронов одно-
го и того же ядра. Также в табл. 1 указаны относи-
тельные разности

(8)

характеризующие степень согласия аппроксими-
рующей FE-плотности с аппроксимируемой HF
SKX-плотностью.

Для нахождения нуклонных плотностей про-
извольных сферических ядер необходимо произ-
вести линейную интерполяцию параметров 
( ),  ( ) по зарядовому числу ядра между со-
ответствующими узловыми значениями, приве-
денными в табл. 1. После того как диффузности
и параметры радиусов найдены, значения 
( ) определяются из условий нормировки.

ЗАРЯДОВАЯ ПЛОТНОСТЬ В ЯДРАХ

Зарядовая плотность в сферическом ядре, 
как функция расстояния  от центра ядра вычисля-
ется с помощью конволюции [42]

(9)

Здесь    ( ) означает ради-
ус-вектор центра масс протона (нейтрона); 
( ) – распределение заряда внутри протона
(нейтрона).

( )
( ) ( )

( ) ( )=

ρ
ε = −

ρ
1

1 1 ,
Q

Z N FE i
Z N

i Z N SKX i

r

Q r

0Zr
0Nr Za Na

ρZСFE

ρNСFE

( )ρ ,q r
r

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ρ = ρ + ρ 
� � .q p Z p p p n N n n nr dr r f s dr r f s

= −� � ,p ps r r = −� � ;n ns r r �

pr �

nr
( )p pf s

( )n nf s

Для распределения заряда внутри протона в
настоящей работе используется гауссово распре-
деление [42]

(10)

где параметр  а  – эксперимен-
тальное значение среднеквадратичного зарядово-
го радиуса протона,  фм [29].

Для зарядового распределения внутри нейтро-
на мы используем следующую аппроксимацию:

(11)

Здесь  – экспериментальное
среднее значение квадрата зарядового радиуса ней-
трона [29], а параметр 

СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Зарядовые плотности  рассчитанные с по-
мощью аппроксимированных протонных  и
нейтронных  плотностей, сравниваются с
экспериментальными на рис. 3. При этих расчетах
применен описанный выше FE-алгоритм, согла-
сие получается довольно хорошим.

Количественное сравнение расчетных средне-
квадратичных зарядовых радиусов  с экспе-
риментальными  для нескольких сфериче-
ских ядер, не являющихся реперными, проведено

( )
 −

=   σπ σ  

2

3 2 23
1 exp ,p

p p
GG

s
f s

σ = 2 3,G qpR qpR

= 0.8791qpR

( ) ( )  −= − σ  σπσ  

2

6 3 exp .
192

n n
n n n n

nn

R sf s s

= −2 20.1149 фмnR

σ = 0.22 фм.n

( )ρ ,q r
( )ρZ r

( )ρN r

msqFEr
msqexpr

Таблица 1. Параметры плотностей протонов и нейтронов для реперных ядер, а также относительные разности
 и  (см. формулу (8)). Количество значащих цифр соответствует 0.1%-ному изменению параметров  и

 (см. текст перед формулой (4))

Ядро 12C 16O 36S 92Zr 144Sm 204Pb

, фм–3 0.08277 0.07640 0.07205 0.06905 0.06679 0.06281

, фм 1.006 1.061 1.074 1.111 1.131 1.133

, фм 0.4715 0.4706 0.4863 0.4916 0.4766 0.4748

4.8 3.0 6.1 4.5 3.9 3.0

0 0 0.5 1 2 3

, фм–3 0.08416 0.07766 0.08462 0.08624 0.08531 0.08843

, фм 1.001 1.056 1.096 1.125 1.142 1.152

, фм 0.4687 0.4673 0.5009 0.5023 0.4971 0.5095

5.3 3.5 4.0 2.9 2.3 2.6

εZ εN ρZCF
ρNCF

ρZCFE

0Zr

Za

ε ,%Z

=Z Nx x

ρNCFE

0Nr

Na

ε ,%N
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в табл. 2. Cравнение радиусов также удобно проил-
люстрировать с помощью относительной разности

(12)ξ = − 1.msqFE
rmsq

msqexp

r
r

Из табл. 2 видно, что относительная разность
между экспериментальными и расчетными сред-
неквадратичными зарядовыми радиусами не пре-
вышает 2%, а в большинстве случаев составляет
менее 1%.

Рис. 3. Зависимость зарядовой плотности  от расстояния от центра ядра для ядер 40Ar (а, б), 54Fe (в, г), 94Mo (д, е),
в линейном (а, в, д) и логарифмическом (б, г, е) масштабах. Квадраты – экспериментальные данные [28], тонкие чер-
ные линии – результаты расчета с использованием протонных и нейтронных плотностей, полученных с помощью ин-
терполяции по FE-алгоритму.
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Применим теперь нуклонные плотности, по-
лученные с помощью разработанного нами FE-
алгоритма, для расчета энергии СиЯВ  (1) и
кулоновских барьеров. В расчетах энергии СиЯВ
использован эффективный нуклон-нуклонный
потенциал  M3Y Paris с плотностной зависи-
мостью CDM3Y1 (см. табл. 1 и формулу (6) в ра-

( )nU R

νNN

боте [43]). Кулоновская составляющая взаимо-
действия ядер вычислена также методом двойной
свертки c потенциалом кулоновского отталкива-
ния точечных зарядов (см. формулу (5) в [43]).

Результаты таких расчетов для ряда реакций
представлены в табл. 3. В ней приведены следую-
щие величины: высота расчетного барьера 0B FEU

Таблица 2. Среднеквадратичные зарядовые экспериментальные  [29] и расчетные  радиусы, их абсо-
лютные  и относительные  погрешности, а также относительные разности  (см. формулу (12)) для
ряда изотопов

Ядро 58Ni 116Sn 112Sn 40Ca 50Ti 90Zr 96Zr

, фм 3.7748 4.6266 4.5943 3.4764 3.5704 4.2696 4.3498

, фм 0.014 0.015 0.018 0.01 0.016 0.008 0.011

, % 0.37 0.32 0.39 0.29 0.45 0.19 0.25

, фм 3.7757 4.6126 4.5656 3.4128 3.6055 4.3148 4.3128

, % 0.024 –0.30 –0.62 –1.8 0.98 1.1 –0.85

msqexpr msqFEr
Δ msqexpr εexp ξrmsq

msqexpr

Δ msqexpr

εexp

msqFEr

ξrmsq

Таблица 3. Высоты кулоновских барьеров для рассматриваемых реакций: приближенная оценка  (см. фор-
мулу (13)); расчетное значение  экспериментальное значение  относительная разность  (см. форму-
лу (14))

№ пп Реакция , МэВ , МэВ , МэВ Источник , %

1 12C + 12С 7.86 5.74 5.8 ± 0.3 [44] –1.0

2 12C + 16O 9.98 7.48 7.7 ± 0.4 [44] –2.9

3 12C + 92Zr 35.27 31.49 32.31 [13] –2.5

4 12C + 144Sm 49.40 45.96 – – –

5 12C + 208Pb 59.89 57.36 57.0 ± 0.4 [45] 0.63

6 12C + 204Pb 60.17 57.74 57.55 [13] 0.33

7 16O + 58Ni 35.05 30.73 31.67 [13] –3.0

8 16O + 92Zr 45.49 41.21 41.96 [13] –1.8

9 16O + 116Sn 54.08 50.02 50.96 [13] –1.8

10 16O + 112Sn 54.49 50.43 51.02 [13] –1.2

11 16O + 144Sm 63.91 60.23 61.03 [13] –1.3

12 16O + 208Pb 77.68 75.23 74.52 [13] 0.95

13 16O + 204Pb 78.03 75.30 74.9 [46] 0.53

14 36S + 208Pb 142.19 143.15 140.4 ± 1.4 [47] 2.0

15 36S + 204Pb 142.78 143.68 143.1 ± 0.2 [48] 0.41

16 36S + 144Sm 116.11 114.59 – – –

17 40Ca + 50Ti 61.94 57.56 58.21 [13] –1.1

18 36S + 90Zr 82.23 78.34 77.97 [13] 0.47

19 36S + 96Zr 81.21 77.68 75.61 [13] 2.7

20 40Ca + 90Zr 101.25 97.91 96.88 [13] 1.1

21 40Ca + 96Zr 100.01 97.08 94.59 [13] 2.6

ZB
0 ;B FEU 0 ;B expU ξU

ZB 0B FEU 0B expU ξU
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Таблица 4. Высота расчетного кулоновского барьера  для нулевого углового момента в ряде реакций для F- и
FE-аппроксимаций в сравнении с высотами, вычисленными с HF SKX-плотностями

№ реакции
в табл. 3 Реакция Потенциал Метод нахождения 

плотности , МэВ , %

3 12C + 92Zr

M3Y Paris F 31.13 2.14
M3Y Paris FE 31.49 1.01
M3Y Paris HF SKX 31.81

13 16O + 204Pb

M3Y Paris F 74.52 1.92
M3Y Paris FE 75.30 0.89
M3Y Paris HF SKX 75.98

11 16O + 144Sm

M3Y Paris F 59.56 1.86
M3Y Paris FE 60.23 0.76
M3Y Paris HF SKX 60.69
M3Y Reid F 59.56

0BU

0BU
( )

−0

0
1B SKX

B F E

U
U

для нулевого углового момента; высота экспери-
ментального барьера  Также указаны при-
ближенные значения высот барьеров  опреде-
ленные по оценочной формуле

(13)

Относительная разность высот расчетного и экс-
периментального барьеров

(14)

не превышает 3%.
В табл. 4 приведены результаты расчетов 

для трех реакций с учетом экспоненциального
хвоста при аппроксимации плотностей и без не-
го. Из этих результатов видно, что экспоненциаль-
ная поправка является значимой: высоты барьеров
отличаются на 1.1%. Заметим, что при замене вер-
сии Paris потенциала нуклон-нуклонного взаимо-
действия M3Y на версию Reid высота барьера ме-
няется менее чем на 0.017%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Зависимость плотности нуклонов в сфериче-

ских ядрах от расстояния от центра ядра требуется
для вычисления различных характеристик самих
ядер и их взаимодействия. Расчет этих плотностей
в микроскопических подходах весьма трудоемок. В
литературе часто эти плотности аппроксимируют
распределением Ферми. Однако при этом остается
значительный произвол в параметрах этого про-
филя (радиус половинной плотности  и диф-
фузность ).

В настоящей работе мы аппроксимировали ре-
зультаты расчетов нейтронных и протонных плот-
ностей, полученных в микроскопическом подходе

0 .B expU
,ZB

( )= +1 3 1 3 МэВ.Z P T P TB Z Z A A

= −0

0

ξ 1B FE
U

B exp

U
U

0BU

1 3
0r A

a

Хартри–Фока с SKX-параметрами, формулой Фер-
ми для шести реперных ядер (F-аппроксимация,
см. формулы (2), (3)). Проведенные расчеты пока-
зывают, что на периферии ядер (в хвостовой обла-
сти) значения плотностей, полученные таким об-
разом, существенно превышают плотности, вы-
численные методом Хартри–Фока. Поэтому для
этой области в настоящей работе предложена мо-
дернизированная экспоненциальная зависимость,
использующая переменную диффузность. Такой
FE-алгоритм позволил гораздо лучше воспроизве-
сти микроскопические нуклонные плотности.

Далее был проведен расчет зарядовых плотно-
стей в реперных ядрах с использованием нуклон-
ных FE-плотностей. Оказалось, что рассчитан-
ные таким образом зарядовые плотности хорошо
согласуются с экспериментальными. Параметры
распределения Ферми,  и  для других сфериче-
ских ядер находятся с помощью линейной интер-
поляции. В работе показано, что для многих сфе-
рических ядер предложенный подход обеспечивает
отличие расчетного среднеквадратичного зарядо-
вого радиуса от экспериментального менее 2%.

Кроме того, разработанный FE-алгоритм при-
менен для расчета высот кулоновских барьеров для
ряда реакций. Расчетные величины высот оказа-
лись в хорошем согласии с экспериментальными.
Отличие не превосходит 3%, а более чем в полови-
не рассмотренных случаев укладывается и в 2%.

Разработанный алгоритм устраняет неопреде-
ленности в параметрах формулы Ферми для про-
тонных и нейтронных плотностей и может быть
полезен другим исследователям для быстрых и
достаточно точных расчетов.
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The nucleon density is a fundamental value in nuclear physics. In particular, while calculating fusion cross-
sections of nuclei, it is a significant ingredient of the double-folding model. We propose a simplified way of
calculating this density based on the microscopic densities of six benchmarking nuclei. In contrast to micro-
scopic calculations, the proposed method is not time-consuming and can easily be used by experimentalists.
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Рассмотрены свойства и массовые распределения удьтранамагниченных атомных ядер, возникающих
в результате столкновений тяжелых ионов, в коре магнитаров, при взрывах сверхновых II-го типа и
слияния нейтронных звезд. Для диапазона напряженности магнитного поля 0.1–10 ТТл эффект Зе-
емана приводит к линейному ядерному магнитному отклику, который можно описывать в терминах
магнитной восприимчивости. Соответственно, энергии связи возрастают для ядер с открытой обо-
лочкой и уменьшаются для ядер с закрытой. Заметное увеличение выхода соответствующих продук-
тов взрывного нуклеосинтеза с антимагическими числами предсказано для ядер группы железа и
r-процесса. Магнитное обогащение объема изотопа 44Ti согласуется с результатами наблюдений и
свидетельствует о значительном увеличении доли основного изотопа титана 48Ti в химическом со-
ставе галактик. Увеличение количества нуклидов с малым массовым числом в пике r-процесса
предсказано как результат магнитных эффектов.

DOI: 10.31857/S0367676521050136

ВВЕДЕНИЕ

Влияние магнитных эффектов на структуру
нуклидов хорошо известно из изучения сверхтон-
ких взаимодействий [1]. При этом поля, создава-
емые электронным окружением на поверхности
атомных ядер, достигают величин индукции в ме-
гатесла (МТл). Значительно большие значения
напряженности магнитных полей, превышаю-
щие тератесла (TTл), возникают при взрыве
сверхновых (СН) [2–4], слиянии нейтронных
звезд [5], в коре магнитаров [6] и столкновениях
тяжелых ионов [7]. Такая чрезвычайно сильная
намагниченность интенсивностей вплоть до де-
сятков TTл, может развиться из-за сильной кон-
векции, приводящей к магнитно-ротационным
неустойчивостям (МРН) и/или динамо-процес-
сам, и способствовать образованию ударной вол-
ны в соответствии с численными моделировани-
ями взрыва СН и наблюдениями источников мяг-
ких повторяющихся гамма-всплесков (МПГ или
soft-gamma repeaters – SGR) и аномальных рент-
геновских пульсаров (АРП или anomalous X-ray
pulsars – AXP) (см., например, [2–4, 6, 8, 9] и
ссылки к ним). Образованные в таких процессах
нуклиды содержат информацию о структуре ве-
щества и механизмах взрывных процессов.

Сильные магнитные поля могут изменять со-
став ядер, что приводит к необходимости рас-

смотрения возможного влияния магнетизма на
структуру, преобразования и трансмутацию нукли-
дов. Применение соответствующих данных при
анализе нуклеосинтеза и цепочек ядерных превра-
щений может дать более детальную информацию
как, например, о СН и нейтронных звездах: о маг-
нитодинамике при взрывах СН, формировании
коры нейтронных звезд и т.д., так и о процессах
образования химических элементов. Соответ-
ственно, химический состав галактик и остатков
СН содержат информацию о процессах взрыва.

В настоящей работе проанализировано влия-
ние соответствующего относительно слабого маг-
нитного поля на структуру ядер и обсуждены воз-
можности использования радионуклидов для
зондирования внутренних областей взрывных
процессов. Кратко рассмотрены влияние зеема-
новского расщепления уровней энергии нукло-
нов на структуру, свойства и состав атомных ядер.

РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ 
УЛЬТРАНАМАГНИЧЕННЫХ

АТОМНЫХ ЯДЕР
Магнитные эффекты в структуре ядер влияют

на выход нуклидов при соответствующем процес-
се взрывного нуклеосинтеза. Приближение ядер-
ного статистического равновесия (ЯСР) исполь-
зуется очень успешно для описания распростра-

УДК 539.17
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ненности ядер группы железа и ближайших
нуклидов более половины столетия. В условиях
ЯСР выход нуклидов Y определяется канониче-
скими статистическими суммами Σi атомного яд-
ра i = A и свободных нейтронов, и протонов Y =
= ΣA(ΣnΣp)–1 и, в основном, энергией связи обра-
зующихся атомных ядер. Магнитные эффекты в
ЯСР рассматривались в [2–4, 10, 11] и ссылках в
них. Напомним, что при температурах (  K)
и напряженности поля (  ≥ 0.1 TTл), зависи-
мость от магнитного поля относительного выхода

 определяется, главным образом,
изменением энергии связи ядер в поле  и может
быть записана в следующем виде

(1)

где магнитное изменение энергии связи ядер ΔВ
задается в виде разности энергий  не взаимо-
действующих свободных нуклонов и ЕА состоя-
щего из них ядра Δ  В условиях тер-
модинамического равновесия при температуре Т
соответствующая энергия

(2)

выражается через статистическую сумму 

=  где  – энергия ядерных частиц
в i-ом состоянии,  – постоянная Больцмана.
При использовании (2) для свободных нуклонов
компоненту энергии, включающую взаимодей-
ствие с магнитным полем, можно записать в виде

(2а)

где  c ядерным магнетоном   – из-
вестные спиновые факторы для протонов и ней-
тронов  = 5.586 и  ≈ –3.826,  – гипербо-
лический тангенс. Для рассматриваемых здесь ве-
личин температуры (T ∼ 109.5 K) и силы поля (Н ∼
∼ 1 TTл) Eα ∼ –100.5 кэВ.

ЭНЕРГИЯ ЗЕЕМАНА В АТОМНЫХ ЯДРАХ

Эффект Зеемана–Пашена–Бака связан со сдви-
гом уровней энергии нуклонов  вслед-
ствие взаимодействия магнитного момента нукло-
нов  с полем Н. Драматическое изменение струк-
туры ядра происходит при условиях пересечения
ядерных уровней [2–4, 6]. Характерный интервал
энергии Δε ∼ 1 МэВ определяет масштаб напряжен-
ности поля ΔHcross ∼ Δε/μN ∼ 101.5 TTл, при котором
нелинейные эффекты доминируют. В случае не-
большой напряженности поля  TTл
можно использовать линейное приближение.

.≤ 9 510T
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H

{ }= Δexp ,y B kT
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Метод среднего самосогласованного поля яв-
ляется полезным и широко используемым подхо-
дом для реалистического описания и анализа
свойств атомных ядер. Одночастичный гамильто-
ниан  для ядер в относительно слабом магнит-
ном поле H в линейном приближении можно за-
писать в виде

(3)

В (3)  представляет одночастичный гамильто-
ниан для изолированных ядер,  и  – операторы
орбитального момента и спина. Взаимодействие
дипольного магнитного момента нуклонов с полем
представлено слагаемыми, содержащими вектор

 а  обозначает орбитальный g-фактор:
 = 1 и  = 0, спиновые g-факторы определены

выше в (2а).
Лидирующая компонента магнитного вклада

представлена суммой по заполненным уровням 
одночастичной энергии   (см.
[10, 11] и ссылки там). В представлении углового
момента одночастичные состояния  для сфери-
ческих ядер характеризуются следующими кван-
товыми числами (см. [1]):  – главное квантовое
число,  – орбитальный момент,  – полный
спин,  – его проекция на направление магнит-
ного поля. Используя одночастичные энергии

 и волновые функции  магнитное из-

менение энергии  =  в поле 
можно записать как

(4a)

(4б)

где α = р, n,  – коэффициент Клеб-

ша–Гордана. Подчеркнем здесь, что параметры
 представляют комбинированную восприим-

чивость независимых нуклонов, движение кото-
рых пространственно ограничено из-за среднего
поля. Таким образом, значение  существенно
отличается от ядерного g-фактора, соответствую-
щего взаимодействию магнитного момента ядра в
основном состоянии с полем. В рамках оболочеч-
ной модели магнитный момент определяется ва-
лентными неспаренными нуклонами [1], а отно-
сящийся к ядру g-фактор – состоянием с макси-
мальной проекцией спина  Выражение (4) дает
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более надежную энергию ядер в магнитных полях
H > 0.1 TTл по сравнению с g-фактором ядра в ос-
новном состоянии.

Для изотопов титана (см. рис. 1)  ≈ 14. Со-
гласно (4) магнитная компонента энергии титана

 кэВ заметно превышает анало-
гичную величину для составляющих нуклонов.
Этот эффект приводит к увеличению энергии
связи ядер с открытой оболочкой, причем наи-
большее влияние такой дополнительной магнит-
ной связи проявляется, когда открытая оболочка
ядра заполнена наполовину. В результате состав
стабильных ядер в магнитном поле изменяется.

Магнитное изменение 
распространенности атомных ядер

Согласно (1), (2) и (4) зависимость от магнит-
ного поля относительного выхода может быть за-
писана в следующем виде

(5)

В случае магических чисел κ = 0 (см. рис. 1) и
зависимость от магнитного поля в синтезе ядер
обусловлена изменением энергии взаимодействия
свободных нуклонов с полем. Намагничивание не-
вырожденного нуклонного газа и возникающая
компонента магнитного давления приводят к эф-
фективному уменьшению энергии связи магиче-
ских ядер и, в результате, к подавлению выхода со-
ответствующих химических элементов. Однако за-
метим, что фактор подавления менее существенен
в случае реалистичной геометрии магнитного поля
[4]. Значительные магнитный момент и величина κ
дают вклад в увеличение связи нуклонов для уль-
транамагниченных антимагических ядер в поле.
Вызванное таким усилением возрастание продук-
тов нуклеосинтеза слабо чувствительно к структуре
магнитного поля [4].

Изменение выхода ядер группы железа –
продуктов взрывного нуклеосинтеза

Рассмотрим нормированный коэффициент
выхода антимагических четно-четных симмет-
ричных ядер 1  и 2  оболочек и дважды маги-
ческого ядра 56Ni, т.е.  Как видно
из рис. 2, объем синтеза 44Ti и 48Cr резко возраста-
ет с увеличением магнитной индукции, тогда как
совокупная масса 60Zn практически постоянна.
Напомним в этой связи загадочно большую рас-
пространенность титана, получаемую в прямых
наблюдениях остатков СН II-го типа [4, 10, 11].
Данные наблюдений предполагают выход ядер Ti
для СН II-го типа, значительно превышающий
предсказания моделей и аналогичные результаты
для СН I-го типа. Как видно из (4), (5) и рис. 1, 2,

Tiκ

Ti ≈ Δ −∼

2.5
Ti 10mE B

{ } { }≈ Δ ≈ + κω .N Lexp exp ( )y B kT E kT

7 2f 3 2p
≡ Ni[ Ni] .ii y y

Рис. 1. Зависимость компонентов магнитной воспри-
имчивости κ ядер от числа протонов Z (короткие
штрихи) и нейтронов N (длинные штрихи). Сплош-
ная кривая показывает полную восприимчивость κ
симметричных ядер в зависимости от Z = N = A/2.
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Рис. 2. Зависимость от магнитного поля отношений
выходов: а –  для 56Ni,  = 48Cr (кривая 1),
44Ti (2), 54Co (3), 60Zn (4); б –  для 100Sn,  =
= 96Cd (кривая 1), 92Pd (2), 95Rn (3) при kT = 0.5 МэВ.
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магнитное увеличение в синтезе нуклидов на по-
рядок величины соответствует напряженности
поля несколько TTл. Такая магнитная индукция
согласуется с предсказаниями моделей энергией
взрыва СН [4, 10, 11].

Заметим, что такие условия предполагают еще
более сильное обогащение изотопами 48Cr, так
как максимальная магнитная восприимчивость κ
соответствует наполовину заполненной оболоч-
ке. В случае заполнения оболочки 1  (ядра
группы железа) такое условие выполняется при
Z = N = 24 (см. предыдущий раздел). Значитель-
ная величина параметра  = 17.51 приводит к за-
метному магнитному усилению при генерации
нуклида 48Cr. Цепочка радиоактивного распада
48Cr → 48V → 48Ti порождает избыток доминирую-
щего изотопа титана.

Нуклиды r-процесса

Нуклиды r-процесса могут образовываться в
результате слияния нейтронных звезд [12]. В одном
таком событии производится в 100 раз больший
объем нуклидов по сравнению с процессами взры-
ва СН II–го типа. На первой стадии образования
ядер r-процесса материя испытывает взрывное го-
рение при высоких температурах и нагревается до
состояния ЯСР [13], а состав нуклидов дается соот-
ношением (1). Значительно усиленная магнитная
индукция может влиять на процессы нуклеосин-
теза в обоих случаях. Как видно из (4) и рис. 1, за-
метная магнитная модификация ядерных свойств
ожидается для массовых чисел, соответствующих
ярко выраженным магическим числам N&Z = 28,
50, 82 и 126.

На рис. 1 видно, что для массовых чисел A =
= 40–100, значимые величины магнитной вос-
приимчивости отображаются для ядер, соответ-
ствующих оболочкам 1f7/2 и 1g9/2. Число нейтро-
нов N = 50 дает магическое число или точку кон-
центрации ядерного материала на пути сценария r-
процесса. Такое увеличение массы происходит
также из-за малого сечения (n, γ)-реакции на ма-
гических ядрах [14]. Нормированные коэффи-
циенты выхода некоторых ядер оболочки 1g9/2 и
дважды магического ядра 100Sn, т.е. 
представлены на рис. 2б. Как видно из рисунка,
магнитные эффекты приводят к обогащению ядер
с меньшими массовыми числами. Однако изотон
95Rn с N = 50 демонстрирует более выраженное
обогащение, указывая, тем самым, что большой
объем изотонов с N = 50 остается устойчивым. Та-
кое свойство связано с бóльшей магнитной вос-
приимчивостью протонов, чем нейтронов. Следуя
аргументам приближения “точки ожидания”,
можно ожидать слабого магнитного эффекта в пи-

7 2f
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ке r-процесса с увеличенной долей нуклидов с
меньшими массовыми числами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены свойства ультранамагниченных

атомных ядер, возникающих при взрыве сверхно-
вых II-го типа, слиянии нейтронных звезд, столк-
новениях тяжелых ионов и в коре магнитаров.
Показано, что для напряженности поля 0.1–10 ТТл
магнитный отклик нуклонов определяется эф-
фектом Зеемана. Соответственно, доминирующая
линейная магнитная восприимчивость представ-
лена как комбинированная реактивность валент-
ных нуклонов и усиливает энергию связи для ядер
с открытой оболочкой. Для магических ядер с за-
мкнутыми оболочками энергия связи эффективно
уменьшается из-за индуцированного полем до-
полнительного давления в свободном нуклонном
газе. В результате состав атомных ядер, образо-
ванных в ультрамагниченной плазме, зависит от
напряженности поля. Магнитное изменение
структуры для ядер 1  оболочки (группа желе-
за) усиливает продукты нуклеосинтеза меньших
массовых чисел. В частности, увеличение относи-
тельного выхода изотопа титана 44Ti при индукции
поля в несколько ТТл удовлетворительно согласу-
ется с данными прямых наблюдений остатков СН
[2–4, 10, 11], а индукция магнитного поля согла-
суется с энергией взрыва СН [4, 10, 11]. Эти усло-
вия нуклеосинтеза подразумевают также значи-
тельное увеличение доли основного изотопа ти-
тана 48Ti в химическом составе галактик.

Отметим, что полученное увеличение энергии
связи приводит к подавлению реакций захвата
нейтронов [14], важных для синтеза тяжелых хи-
мических элементов. Рассматриваемые магнит-
ные эффекты могут так же стимулировать дина-
мическую деформацию в ядерных столкновени-
ях, важную при расчетах сечений подбарьерного
слияния [15, 16].
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Synthesis of magnetized heavy nuclei
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The properties and mass distribution of ultramagnetized atomic nuclei arising during collisions of heavy ions,
type II supernova explosions, neutron star mergers, and in magnetar crusts are considered. For a magnetic
field strength range of 0.1–10 tera-tesla the Zeeman effect results in a linear nuclear magnetic response,
which can be described by making use of magnetic susceptibility. Accordingly, the binding energies increase
for nuclei with an open shell and decrease for nuclei with a closed shell. Noticeable increase in a yield of cor-
responding products of explosive nucleosynthesis with anti-magic numbers is predicted for nuclei of the iron
group and the r-process. The magnetic enrichment of the 44Ti isotope volume is consistent with the results of
direct observations and indicates a significant increase in the fraction of the main titanium isotope 48Ti in the
chemical composition of galaxies. An increase in a volume of nuclides with low mass numbers at the peak of
the r-process is predicted to occur due to magnetic effects.
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ВВЕДЕНИЕ
Сверхтяжелые элементы (СТЭ) с атомным но-

мером больше 100 привлекают внимание на про-
тяжении всего времени развития ядерной физи-
ки. Оценки в рамках модели жидкой капли при-
водят к ограничению на существование СТЭ с
зарядом ядра Z > 104, однако благодаря стабили-
зирующим эффектам оболочек [1] время жизни
известных сверхтяжелых нуклидов составляет
~105–10–5 с. Кроме того, предсказано существо-
вание “острова стабильности” – области относи-
тельной стабильности (максимальное время жиз-
ни до 1010 c [2]) для ядер с зарядом Z ~ 112–126 и
числом нейтронов N ~ 172–184 [3]. Высокая веро-
ятность распада ядер СТЭ приводит к большим
трудностям в измерении их характеристик. Дан-
ных по измерению спектров для СТЭ нет [4], по-
этому мы можем судить о структуре ядра лишь по
теоретическим прогнозам. Плотность одноча-
стичных уровней в ядрах СТЭ крайне высока, по-
этому магические числа и порядок заполнения
энергетических уровней зависят от модели, в
рамках которой производится расчет [5, 6]. Ядра
СТЭ содержат экстремально большое число нук-
лонов – около 300. На стабильность многонук-
лонной системы в значительной степени влияет
деформация [7], кроме того, в распределении
плотности внутри ядра могут наблюдаться такие
экзотические эффекты, как полупузыри и коль-
ца, обусловленные сильным кулоновским оттал-
киванием [3]. Все указанные особенности застав-

ляют экспериментаторов прилагать значитель-
ные усилия по синтезу новых изотопов и изучению
их свойств. В настоящее время ведутся попытки по
синтезу 119-го и 120-го элементов [8, 9].

В нашей работе основное внимание будет уде-
лено массе атомного ядра и энергии связи как ба-
зовым характеристикам ядра. Из 150 известных
изотопов СТЭ экспериментальное значение мас-
сы ядра получено лишь для 26 нуклидов. С другой
стороны, на данный момент предложено большое
количество разных вариантов модельных расче-
тов энергии связи B. Решение уравнения Шре-
дингера и его релятивистских аналогов с учетом
реальных и даже эффективных сил пока является
слишком трудоемкой задачей и для СТЭ не может
применяться, так как вычислительные возмож-
ности ограничивают применимость подобных
методов массовым числом A ~ 40 [10]. Расчеты в
моделях среднего поля позволяют точно рассчи-
тать энергию связи для отдельных ядер; средняя
точность предсказаний составляет от 0.3 до 1 МэВ
для полной энергии связи [11, 12]. Наиболее точ-
ные макро-микроскопические модели, такие как
FRDM (для ядер с N ≥ 65 среднеквадратичное от-
клонение σ ~ 0.34 МэВ [13]), для СТЭ могут давать
оценки, отличающиеся от экспериментальных на
0.5–1.5 МэВ. Стоит также отметить полуэмпири-
ческую модель Weizsäcker–Skyrme [14], сочетаю-
щую в себе достижения жикдокапельной модели с
микроскопическими расчетами с использовани-
ем функционала плотности энергии в форме

Б. С. Ишханов

УДК 539.143
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Скирма для расчета микроскопической поправ-
ки. В своей последней итерации (WS4 + RBF),
где для улучшения точности применяется метод
радиальных базисных функций, который можно
рассматривать как простейшую нейронную
сеть, модель демонстрирует наиболее точное
описание масс известных ядер среди всех массо-
вых моделей – среднеквадратичное отклонение
для СТЭ составляет 0.13 МэВ, для всех ядер –
0.16 МэВ [15].

Среди методов предсказания неизвестных масс
ядер отдельное место занимают феноменологиче-
ские подходы с использованием локальных массо-
вых соотношений, основанные на непрерывности
массовой поверхности. Энергии отделения одного
или двух нуклонов и другие соотношения, состав-
ленные из энергий связи соседних ядер, на раз-
ных изолиниях (N, Z, N–Z, A = const) аппрокси-
мируются гладкими зависимостями, которые
экстраполируются в область неизвестных ядер
[16, 17]. Могут быть также составлены алгебраи-
ческие соотношения, примерно равные нулю, ко-
торые связывают массы атомных ядер [18] или
энергии α-распада [19]. В систематике AME2016
[20], обобщающей все экспериментальные дан-
ные по массам атомных ядер, каждому нуклиду
(в том числе с неизвестной массой) приписывает-
ся такое значение массы, чтобы все связанные с
ним массовые характеристики наиболее плавно
зависели от N, Z и A. Точность предсказаний
AME2016 для СТЭ составляет σ ~ 0.3–0.6 МэВ.
Несомненным преимуществом локальных подхо-
дов является прозрачность схемы и высокая точ-
ность расчетов, однако использование массовых
соотношений ограничено необходимой привяз-
кой к уже полученным экспериментальным дан-
ным, что существенно сужает область их приме-
нения.

В нашей работе для получения оценок энергии
связи мы использовали локальное массовое соот-
ношение, отражающее остаточное нейтрон-про-
тонное взаимодействие (np-взаимодействие).
Данное соотношение и связанные с ним массо-
вые формулы успешно применяются для пред-
сказания масс ядер с 60-х годов [17, 18, 21], однако
их использование в области СТЭ ограничено Z =
= 106 и N = 157. Данное ограничение не имеет фи-
зической природы и обусловлено исключительно
текущей ситуацией по наличию эксперименталь-
ных значений масс ядер в этой области. В настоя-
щей работе мы предлагаем два подхода для пре-
одоления данного ограничения и использования
соотношения для np-взаимодействия для изото-
пов 107–110 элементов.

МАССОВОЕ СООТНОШЕНИЕ
ДЛЯ ОСТАТОЧНОГО np-ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Поверхность энергии связи B(N, Z) считается
непрерывной, поэтому учет ее локального, вбли-
зи определенного нуклида (N, Z), поведения поз-
воляет связывать энергии связи ядер в некоторые
линейные соотношения. В зависимости от кон-
струкции значение алгебраического соотношения
может быть постоянным или плавно изменяться с
ростом A, N, Z. Если характеристика отражает рас-
слоение массовой поверхности по четности Z или
N, изотопы разделяют на две или четыре группы,
чтобы избежать скачкообразного поведения соот-
ношения.

Предсказание масс ядер с использованием ал-
гебраических соотношений, связывающих массы
лежащих рядом на NZ-диаграмме нуклидов, и
есть метод локальных массовых соотношений.
Для получения оценок строятся аппроксимации
соотношений. Предпочтительными являются ха-
рактеристики, наименее чувствительные к оболо-
чечным эффектам. Аппроксимации массовых со-
отношений позволяют получать с использовани-
ем массива экспериментальных данных оценки
масс неизвестных ядер, а также связанные с мас-
сами характеристики: энергии связи, энергии ре-
акций, оценки расслоения массовой поверхности
и т.д. С другой стороны, отклонение эксперимен-
тального значения от предсказательного тренда,
полученного из массового соотношения, может
свидетельствовать о наличии магических ядер.

Основное соотношение в нашей работе отра-
жает остаточное нейтрон-протонное (np) взаимо-
действие [22]:

(1)

где  и  – энергии отделения протона и ней-
трона соответственно. Эмпирические значения

 делятся на две группы по четности мас-
сового числа A: для четных A в области СТЭ вели-
чина  и плавно уменьшается с ро-
стом A, для нечетных A  Хоро-
шим приближением для аппроксимации 
при четных A является степенная зависимость с
γ = –1 [17, 22]:

(2)
Параметры функции приведены в табл. 1. Та-

ким образом, с использованием аппроксимации
из формулы (1) можно получить оценку любой из
четырех энергий связи, например:

(3)

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

Δ = − − =
= + − − − − −

− −
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СИМОНОВ и др.

Начиная с известных значений энергии связи,
итерационным путем получают оценки для новых
значений, усредняя оценки для одного ядра, если
возможно. Подробности итерационной процеду-
ры, а также результаты предсказаний энергий свя-
зи для нуклидов с Z ≤ 106, N ≤ 157 приведены в на-
шей предыдущей работе [23]. На рис. 1 приведен
фрагмент NZ-диаграммы с выделенной областью,
где может быть использована данная методика
(клетки, помеченные ×). Для того, чтобы получить
оценки для элементов Z = 107–110, необходимо
было использовать дополнительные данные.

ОЦЕНКИ МАССОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
Для дальнейших расчетов мы использовали

энергии реакций: в первом варианте это были

энергии отделения двух протонов  и двух ней-
тронов  во втором варианте в качестве дополни-
тельных экспериментальных данных были исполь-
зованы данные по энергии α-распада  Энергии
отделения

(4)

(5)

удобны тем, что практически линейно зависят от
N, Z:  от Z и  от N. Это свойство энергий от-
деления позволяет получить наиболее точные ап-
проксимации на некоторых линиях изотопов и
изотонов. Были выбраны две наиболее близкие к
ядру  линии изотонов N = 154 для  и изо-
топов Z = 100 для  с достаточным числом экс-
периментальных значений массы на этих линиях.
Параметры линейных аппроксимаций

(6)

(7)

были получены в работе [24] и приведены в табл. 2.
Экстраполируя зависимости (6) и (7) в область Z >
> 106, N > 157, мы получили 8 опорных значений
энергии связи: N = 154, Z = 107–110; Z = 100, N =
= 158–161 (см. рис. 1, клетки со знаками “Spp,
Snn”). Далее мы применили итерационную проце-
дуру, описанную в предыдущем разделе (см. рис. 1,
клетки, помеченные *). На данный момент в об-
ласти Z > 106, N > 157 имеется в наличии всего
пять экспериментальных значений масс изотопов
Z = 108 и 110. Мы провели два варианта расчета:
без учета этих данных и с включением экспери-
ментальных данных для Z = 108 и 110 в схему рас-
чета. Результаты для удельной энергии связи
представлены на рис. 2 (сплошная и пунктирная
линии). Различие двух вариантов расчета наибо-
лее заметно для изотопов Z = 110 – во втором слу-
чае получены более низкие значения для всех
нуклидов в цепочке. Существенно различаются
данные результаты в применении к расчету энер-
гии α-распада

(8)

В случае использования экспериментальных
масс наблюдается локальный пик при N = 159
(рис. 3а), чего не наблюдается для первого вари-
анта расчета и в других моделях. Вероятно, это
означает, что 8 опорных точек, полученные из ли-
ний отделения двух нуклонов, и пять экспери-
ментальных значений масс лежат на разных уров-
нях массовой поверхности, и локальные тренды
противоречат друг другу в области между этими
точками. Также важно иметь ввиду указания на
существование магического ядра с Z = 108, что
несомненно должно привести к появлению обо-

ppS
,nnS

α.Q

( ) ( ) ( )= − −, , 2, ,ppS Z N B Z N B Z N

( ) ( ) ( )= − −, , , 2nnS Z N B Z N B Z N

ppS nnS

263
157Sg ppS

nnS

( ) = + ,ppS Z aZ b

( ) = +nnS N aN b

( ) ( ) ( ) ( )= − − + −α , 2, 2 2,2 , .Q Z N B Z N B B Z N

Таблица 1. Значения коэффициентов аппроксимации

C1 (кэВ)  C2 (кэВ)  γ

A четные –0.03 ± 0.08 107 ± 17 –1
A нечетные 0.116 ± 0.005  –  –

( )Δ = + γ
1 2,approx

np Z N C C A

Рис. 1. Схема расчета. Темно-серым отмечены ядра,
массы которых определены экспериментально; свет-
ло-серый – известные изотопы. × – расчет до Z ≤ 106,
N ≤ 157; * – расчет в области Z > 106, N > 157.
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Табл. 2. Параметры аппроксимаций линий отделения
двух нуклонов Spp(Z) при N = 154 и Snn(N) при Z = 100

a (МэВ) b (МэВ)

Spp –0.910 ± 0.021 100.7 ± 2.1
Snn –0.39 ± 0.03 72 ± 4
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лочечных эффектов, нарушающих гладкое пове-
дение разностных характеристик.

Для уточнения наших оценок, мы решили при-
нять во внимание экспериментальные данные для
энергии α-распада. Альфа-распад – основной (на-
ряду со спонтанным делением) канал распада ядер
СТЭ. Для изотопов Z = 107–110 имеется 15 экспе-
риментально измеренных значений  13 из них
можно использовать для получения опорных точек
(см. рис. 1, клетки со знаком “Q”):

(9)

Предсказания для остальных изотопов получены
по схеме, изложенной выше, с использованием
массового соотношения  Результат расчета
удельной энергии связи приведен на рис. 2
(штрих-пунктирная линия). Следует отметить су-
щественное уменьшение полученных значений
для всей цепочки изотопов Z = 110. При этом об-
щие тенденции поведения остаются прежними.
Использование экспериментальных данных по
энергии α-распада позволяет получить более на-
дежные зависимости  не имеющие резких
скачков и хорошо согласующиеся с экспериментом
(см. рис. 3б). Таким образом, полученные данные
свидетельствуют о том, что экспериментальные
значения  могут быть использованы для расши-
рения области применения локальных массовых

α,Q

( ) ( )
( ) ( )

= − − +
+ − α

, 2, 2
2,2 , .

predB Z N B Z N
B Q Z N

Δ .np

 
( )α ,Q N

αQ

соотношений, построенных на основе формулы
для 

На рис. 4 приведены значения логарифма пе-
риода полураспада (в секундах) по α-кана-
лу, полученные на основе предсказанных значе-
ний  с использованием систематики Вайолы–
Сиборга [25]

(10)

в параметризации [26]: a = 1.389, b = 13.862, c =
= – 0.1086 и d = – 41.458, фактор hlog равен 0,

Δ .np

1 2lg(  )T

αQ

( ) ( ) ( )+= + + +1 2
α

lg log
aZ b

T cZ d h
Q

Рис. 2. Удельные энергии связи В/A для изотопов с
Z = 107 (синие линии), 108 (зеленые), 109 (красные) и
110 (черные), полученные с использованием аппрок-
симаций энергий Spp и Snn без учета (сплошная кри-
вая) и с учетом (штриховая) экспериментальных зна-
чений масс для изотопов Z = 108 и 110. Штрих-пунк-
тирная линия – расчеты с использованием Qα (см.
текст). Данные для сравнения: экспериментальные
(закрашенные символы) и оцененные (пустые симво-
лы и точечная кривая) данные AME2016 [20], пере-
черкнутые символы – расчеты FRDM [13].
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Рис. 3. Энергии α-распада Qα для изотопов с Z = 107
(синие линии), 108 (зеленые), 109 (красные) и
110 (черные). Оценки получены а) с использованием
аппроксимаций энергий Spp и Snn без учета (сплошная
кривая) и с учетом (штриховая) экспериментальных
значений масс для изотопов Z = 108 и 110, б) с исполь-
зованием известных Qα (сплошная кривая). Данные
для сравнения: экспериментальные (закрашенные
символы) и оцененные (пустые символы и точечная
кривая) данные AME2016 [20], перечеркнутые сим-
волы – расчеты FRDM [13].
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СИМОНОВ и др.

0.641, 0.437 и 1.024 для четно-четных, четно-не-
четных (четных по Z), нечетно-четных и нечетно-
нечетных ядер, соответственно. Расчетные значе-
ния совпадают с экспериментальными данными
[27] в пределах одного порядка для периода полу-
распада.

Описанный выше подход, основанный на ло-
кальных массовых соотношениях, характеризует-
ся прозрачностью схемы вычислений и хорошей
точностью и позволяет в перспективе охватить
все ядра вплоть до Z = 118.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе получены оценки удельной энергии

связи B/A для нуклидов с Z = 107−110 и N = 152−

161 с использованием аппроксимаций выражения
для остаточного np-взаимодействия Δnp, а также
энергий отделения двух протонов  (N = 154) и
двух нейтронов  (Z = 100). Продемонстриро-
ванные отклонения значений удельных энергий
связи и энергий α-распада от монотонной зависи-
мости, возникающие при учете имеющихся экспе-
риментальных значений масс для изотопов Z = 108
и 110, свидетельствуют о проявлении оболочеч-
ных эффектов в данной области.

Использование экспериментальных значений
энергии α-распада  позволяет существенно рас-
ширить область применения локальных массовых
соотношений, основанных на формуле для  и
эффективно учесть изменения структуры ядер с

ppS
nnS

αQ

Δnp

Рис. 4. Оценка логарифма период полураспада  по α-каналу для изотопов с Z = 107 (j), 108 (m), 109 (d), 110 (r):
закрашенные символы – экспериментальные значения [27], пустой маркер – оценка. Все изотопы разделены на
4 группы по четностям Z, N ядра: ч – четные, н – нечетные.
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увеличением массового числа. На основе B/A про-
ведены расчеты энергии α-распада  также с ис-
пользованием систематики Виолы–Сиборга по-
лучены оценки периода полураспада  для СТЭ
с Z = 107–110. Качество предсказаний по методу
локальных массовых соотношений сравнимо с
оценками АМЕ16. Метод локальных массовых
соотношений прост в использовании и весьма то-
чен при небольшом количестве шагов.

Предполагается дальнейшей развитие метода
локальных массовых соотношений, а также ис-
следование новых характеристик, отражающих
поведение массовой поверхности, и получение
предсказаний для массовых характеристик для
изотопов вплоть до Z = 118.
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Выполнена оценка коэффициентов поверхностного натяжения четно-четных ядер на основе соот-
ношения, включающего жесткость по отношению к среднеквадратичной деформации. Обсуждает-
ся влияние поверхностного натяжения на нейтронное и протонное распределение. Установлена
связь коэффициентов поверхностного натяжения с эффектом “нейтронной кожи”.

DOI: 10.31857/S0367676521050082

ВВЕДЕНИЕ

Важнейшая роль поверхностного натяжения в
формировании свойств ядер была установлена
капельной моделью ядер [1]. В работе О. Бора [2]
была показана связь величины коэффициента σ
поверхностного натяжения четно-четных ядер с
жесткостью ядерной поверхности С относитель-
но квадрупольных колебаний:

(1)

Жесткость С четно-четных ядер в основном со-
стоянии может быть оценена по величине энергии
низшего 2+ уровня четно-четного ядра и средне-
квадратичной деформации β:

(2)

Вероятности переходов 2+ → 0+ в четно-чет-
ных ядрах связаны с величинами среднеквадра-
тичной деформации β. Серия эксперименталь-
ных исследований этих величин была обобщена в
обзоре [3]. (В работе [4] проведено уточнение не-
которых из результатов [3].) Эти данные позволи-
ли рассчитать величину жесткости для большин-
ства четно-четных ядер [5].

Связь (1) коэффициентов поверхностного на-
тяжения σ в атомных ядрах и жесткости ядер С да-
ет возможность получить приближенные оценки

( )+
σ =

2
0

2
0

0.1376
.

4

С Z R

R

( )+

=
β2

5 2
.

2

E
C

σ и исследовать связь этих величин с оболочеч-
ной структурой ядер [6].

В работах [5, 6] была выявлена корреляция вы-
соких значений величин С и σ с минимумами па-
раметров r0 = RchA–1/3. Примером такой корреля-
ции является распределение значений коэффи-
циентов поверхностного натяжения и значений
параметров r0 в четных изотопах кальция (рис. 1).

УДК 539.142

Рис. 1. Значения σ (кружки) и r0 (квадратики) для
изотопов Ca.
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ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ 
НА ТОЛЩИНУ “НЕЙТРОННОЙ КОЖИ”

Поскольку нуклонная плотность ядер обратно
пропорциональна третьей степени параметра r0,
то уменьшение его значений соответствует сжа-
тию протонной составляющей ядерной материи.
Корреляция высоких значений жесткости и мини-
мумов в распределении плотности заряда атомно-
го ядра является следствием влияния поверхност-
ного натяжения на форму и размер ядра. Рост ко-
эффициента поверхностного натяжения вызывает
рост давления на сферу радиуса R, что отражает
“классическая” формула Лапласа p = 2σ/R. Увели-
чение поверхностного натяжения и связанное с
ним увеличение давления на ядро, несмотря на
слабую сжимаемость ядерной материи, приводит
к минимальным значениям параметра r0. (Дан-
ные о радиусах ядер, использованные в расчетах
коэффициентов σ [7], являются результатом из-
мерений на электронных ускорителях и отражают
радиус распределения заряда.)

Заполнение нейтронных подоболочек
(1d3/2)4(1f7/2)8 в 48Ca имеет следствием макси-
мальное для всех легких ядер значение коэффи-
циента поверхностного натяжения. Простран-
ственная локализация нуклонов на этих подобо-
лочках соответствует более высоким значениям
для них среднего радиуса rn, чем средний радиус
протонного распределения rp. Уменьшение зна-
чений среднего радиуса распределения протонов
в том же ядре за счет роста поверхностного натя-

жения является, таким образом, дополнительным
фактором увеличения разности:

(3)

Значение (3) количественно характеризует
толщину т.н. “нейтронной кожи” (neutron skin).
Измерениям и расчетам этой величины посвящен
ряд работ (см., например, статью [8] и ссылки в
ней). На ускорителе MAMI на пионных пучках
были проведены измерения величин Δrnp в ядре
208Pb [9] и получена ее оценка Δrnp = 0.15 ± 0.03 фм.
Расчет коэффициентов поверхностного натяже-
ния в четных изотопах свинца [6] также указывает
на эффект уменьшения радиуса протонной ком-
поненты 208Pb (рис. 2).

Анализ связи коэффициентов поверхностного
натяжения в четно-четных ядра с оболочечными
эффектами в них [10] выявил, помимо 48Ca и 208Pb,
еще несколько четно-четных ядер, для которых
также вероятно обнаружение эффекта “нейтрон-
ной кожи”. Наиболее перспективными в этом от-
ношении являются изотопы циркония 90Zr и 96Zr
(рис. 3). Распределение коэффициентов σ и пара-
метров r0, аналогично случаям четных-четных
изотопов кальция и свинца, также демонстрирует
эффект сжатия протонной компоненты ядра при
высоких значениях коэффициента поверхностного
натяжения. Оболочечная структура этих ядер ука-
зывает на последовательное заполнение поверх-
ностных нейтронных уровней. Если ядро 90Zr име-
ет 10 нейтронов на верхней подоболочке, то послед-
ние подоболочки 96Zr соответствуют структуре

Δ = −2 2 2.np n pr r r

Рис. 2. Значения σ (кружки) и r0 (квадратики) для
изотопов Pb.
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ГОНЧАРОВА, ДОЛГОДВОРОВ

 Дополнительная нейтронная под-
оболочка с шестью нейтронами приводит к умень-
шению параметра r0 по сравнению с 90Zr, т.е. про-
является в некотором увеличении протонной плот-
ности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Расчеты коэффициентов поверхностного на-

тяжения четно-четных ядер показали влияние
заполненных протонных и нейтронных подобо-
лочек на пространственное распределение нук-
лонов. Наибольшие значения коэффициентов по-
верхностного натяжения свойственны магическим
ядрам с двумя последовательно заполненными
внешними нейтронными подоболочками.
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ВВЕДЕНИЕ
Важной проблемой современной ядерной фи-

зики является изучение нарушения зарядовой
симметрии (НЗС) ядерных сил. Данный эффект
отражается, в частности, в различии протон-про-
тонной и нейтрон-нейтронной синглетных длин
рассеяния. Протон-протонную длину рассеяния
получают из прямого эксперимента по рассеянию
протонов на водородной мишени [1, 2]. В [2] при-
ведено современное значение ядерной части дли-
ны рассеяния, не включающее в себя кулонов-
ский вклад, которое составляет –17.3 ± 0.4 фм.
Нейтрон-нейтронную длину рассеяния из-за от-
сутствия нейтронной мишени получают только из
реакций с двумя нейтронами в конечном состоя-
нии, например, d + d → p + p + n + n и n + d → n +
+ n + p [3–7]. Однако в [8] было показано, что на
извлекаемую величину длины рассеяния влияет
взаимодействие nn-пары с протоном или протон-
ной парой. Можно предположить, что аналогич-
ное влияние на извлекаемую величину протон-
протонной длины рассеяния (и энергии pp-син-
глетного состояния) в реакции d + p → n + p + p
может оказать взаимодействие pp-пары с третьей
частицей (нейтроном). В ИЯИ РАН в настоящее
время проводятся работы по исследованию реак-
ции d + p → n + p + p, целью которых является

изучение влияния 3N-сил на извлекаемую вели-
чину энергии виртуального pp-состояния (Epp).

КИНЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
РЕАКЦИИ d + 1H → (pp) + n

Для определения оптимальных параметров
эксперимента было проведено кинематическое
моделирование реакции d + 1H → p + p + n [9].
Моделирование реакции проведено в два этапа с
использованием программ, описанных в [10]. На
первом этапе моделировалась двухчастичная ре-
акция d + 1H → (pp) + n при энергии пучка дей-
тронов 15 МэВ. Затравочная масса двухпротон-
ной системы берется в виде m2p = 2mp + Epp. По-
скольку искомое значение энергии виртуального
уровня, извлекаемое в рассматриваемой реакции
неизвестно, при моделировании его брали в ши-
роком интервале Epp = 0.2–0.8 МэВ. С учетом
условий эксперимента (угол установки детектора
заряженных частиц должен быть не менее 15°),
были определены оптимальные углы вылета ней-
трона (38° ± 2°) и pp-системы (–18° ± 1.5°), соот-
ветствующие максимально возможным в экспе-
рименте энергиям вторичных протонов. Положи-
тельным и отрицательным углам соответствуют

Е. С. Конобеевский
С. В. Зуев

УДК 539.172.13
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углы вылета налево и направо от оси пучка, соот-
ветственно.

На втором этапе моделирования рассматрива-
ется реакция трехчастичного развала d + 1H → p +
+ p + n. При этом углы регистрации протона и
нейтрона брались близкими к значениям углов вы-
лета нейтрона и pp-системы, определенным на пер-
вом этапе моделирования (38° ± 2° и –18° ± 1.5°,
соответственно). Для каждого моделированного
события относительная энергия системы двух
протонов, т.е. превышение полной энергии pp-
системы над ее массой, рассчитывается через ки-
нетические энергии вторичных протонов и угол
их разлета в лабораторной системе [11]. При этом
для всех событий, разрешенных кинематикой ре-
акции при заданных параметрах эксперимента,
два протона могут иметь относительную энергию
ε в интервале от 0 до ~1.4 МэВ. Отбор событий со
значениями относительной энергии pp-системы ε
в интервале Epp ± Γ приводит к структуре в энерге-
тическом спектре протонов. Присутствие двух пи-
ков в спектре протонов объясняется тем, что в ре-
акциях с образованием и развалом виртуального
pp-состояния при условии детектирования прото-
на под углом близким к углу вылета pp-системы,
попасть в детектор могут только частицы от раз-
вала pp-состояния, вылетающие в системе центра
масс или вперед (~0°) или назад (~180°). При этом
разность между энергиями в спектре зависит от
энергии pp-состояния. Кинематическое модели-
рование показывает, что при определенных кине-
матических условиях имеется прямая зависи-
мость формы энергетического распределения
“развальной” частицы от энергии квазисвязанно-
го состояния, позволяющая определить эту важ-
ную характеристику нуклон-нуклонного взаимо-
действия. Поэтому сравнение спектров протонов,
полученных в ходе моделирования со спектрами,
полученными из эксперимента, позволяет опреде-

лить энергию квазисвязанного pp-состояния в ис-
следуемой трехчастичной реакции [9].

В ходе кинематического моделирования были
получены следующие параметры эксперимента:

• Угол регистрации протона: 18° ± 2.5°.
• Диапазон измерения энергии протонов: 0.5–

8 МэВ.
• Угол регистрации нейтрона: 38° ± 2°.
• Форма энергетического спектра протонов

позволяет определить величину Epp в диапазоне от
200 до 600 кэВ.

ВЫБОР ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТА – ДЛИНЫ ПРОЛЕТНОЙ 

БАЗЫ И ИНТЕРВАЛА ВРЕМЕНИ
ПРОЛЕТА НЕЙТРОНА

Рассмотрим выбор дополнительных парамет-
ров эксперимента. Расстояние от мишени до ней-
тронного детектора определяется углами вылета
нейтрона, соответствующими углам вылета двух-
протонной системы в двухчастичной реакции d +
+ p → (pp) + n при Epp в интервале 200–600 кэВ.
Возможное расстояние выбирается с учетом диа-
метра нейтронного детектора. Необходимо учи-
тывать, что увеличение пролетной базы улучшает
энергетическое разрешение детектора, но умень-
шает его телесный угол (аксептанс). Оптимальная
величина, удовлетворяющая данным требовани-
ям, составляет 70 см (при диаметре нейтронного
детектора 5 см).

Далее проводился выбор другого дополнитель-
ного параметра эксперимента – интервала време-
ни пролета нейтрона, в котором будут отбираться
события нейтрон-протонных совпадений. На
рис. 1 результаты моделирования представлены
диаграммой Ep–tn, в координатах времени про-
лета нейтрона и энергии протонов. Из рисунка
видно, что события, соответствующие извлече-
нию энергии pp-состояния в интервале 200–
600 кэВ, составляют малую часть всех событий с
регистрацией p–n совпадений. Поэтому ограни-
чение временного интервала регистрации ней-
трона приведет к увеличению доли полезных со-
бытий в спектре протонов (проекция событий
диаграммы на ось ординат). При этом отсекается
ненужный фон протонов (события с относитель-
ной энергией, не соответствующей выбранному
интервалу).

Выбор интервала времени пролета осуществ-
лялся без учета временного разрешения (для всех
Epp в интервале 200–600 кэВ) в соответствии со
следующими условиями:

1) Максимальное соотношение “эффект/фон”.
2) Незначительное уменьшение количества

полезных событий.

Рис. 1. Диаграмма Ep–tn, в координатах времени про-
лета нейтрона (ось абсцисс) и энергии протонов (ось
ординат): 1 – события без отбора по Epp, 2 – события
с Epp = 600 кэВ, 3 – события с Epp = 200 кэВ.
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3) Несовпадение пиков фона и пиков спектра
после отбора.

Указанные требования приводят к необходи-
мости выбрать интервал 22–25 нс.

На рис. 2 для выбранного временного интерва-
ла представлены спектры энергии протонов Ep:
фоновые спектры (все значения Epp) и спектры
для определенных значений энергии Epp.

В результате анализа отбора событий для раз-
личных интервалов времени пролета нейтронов
показано, что выбранный интервал (22–25 нс)
при длине пролетной базы 70 см приводит к наи-
лучшим условиям исследования формы спектра
протонов для извлекаемой энергии Epp в интерва-
ле 200–600 кэВ.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ВРЕМЕННОГО РАЗРЕШЕНИЯ 
НЕЙТРОННОГО ДЕТЕКТОРА 

НА СПЕКТРЫ ПРОТОНОВ
Далее рассматривалось влияние временного раз-

решения на форму спектров протонов: при этом
было выбрано конкретное значение Epp = 200 кэВ и
интервал времени пролета (22–25 нс).

На рис. 3 показаны спектры протонов (“фоно-
вые” и для Epp = 200 кэВ) при изменении временно-
го разрешения. Видно, что при ухудшении разреше-
ния изменяется как соотношение “эффект/фон”,
так и значительно уменьшается количество по-
лезных событий.

Анализ моделированных спектров для различ-
ных величин Epp позволяет сделать вывод, что
максимальное допустимое значение временного
разрешения составляет 2 нс, так как при больших
значениях этой величины уменьшается соотно-
шение “эффект–фон”, уменьшается количество
полезных событий.

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

С ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ

С использованием параметров, полученных в
результате кинематического моделирования, был
проведен тестовый эксперимент по исследова-
нию реакции d + 1H → p + p + n на пучке дейтро-
нов НИИЯФ МГУ с энергией 15 МэВ. Схема экс-
перимента представлена в [9], но в данном экспери-
менте в схеме ΔE–E-система дополнена третьим
детектором (кремниевый детектор с толщиной
250 мкм).

В проводимом эксперименте регистрирова-
лись в совпадении протон и нейтрон. Для прото-
на измерялись потери в кремниевых детекторах,
проводился отбор протонов от дейтронов и дру-
гих заряженных частиц. Спектр протонов восста-
навливался по потерям в детекторах с учетом по-
терь во всех слоях между мишенью и детектора-
ми. Для нейтронного детектора проводился отбор
событий по форме импульса (n–γ разделение). На
данном этапе исследования отбор по времени
пролета нейтрона не проводился. На рис. 4 пред-
ставлено сравнение экспериментального спектра
протонов и моделированных спектров без отбора
по Ерр и с отбором Ерр = 300 кэВ.

Сравнение результатов моделирования с пред-
варительными экспериментальными данными
показало:

1) Энергетический интервал полученного спек-
тра протонов достаточен для определения Epp в ин-
тервале энергии 200–600 кэВ.

2) Для анализа формы спектра (наличия пиков
для определенного значения Epp) необходимы
определение времени пролета нейтрона с хоро-
шим разрешением (<2 нс) и отбор событий в уз-
ком временном окне нейтронов.

Рис. 2. Спектры энергии протонов Ep для выбранного интервала времени пролета (22–25 нс): а – спектр для значения
Epp = 200 кэВ (2) и фоновый спектр (1); б – спектр для значения Epp = 400 кэВ (2) и фоновый спектр (1).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты кинематического моделирования
реакции d + 1H → p + p + n показали, что анализ
формы спектра протонов при определенных па-
раметрах эксперимента может дать информацию
о величине Epp. Определены оптимальные пара-
метры эксперимента – расстояние между мише-
нью и нейтронным детектором, а также интервал
времени пролета нейтронов для отбора экспери-
ментальных данных (22–25 нс). Определена
максимально допустимая величина временного

разрешения (2 нс). Проведенное сравнение ре-
зультатов моделирования и предварительных
экспериментальных данных показало, что энер-
гетический интервал полученного спектра прото-
нов достаточен для определения Epp в интервале
энергии 200–600 кэВ. Однако, для наилучшего
выделения полезных событий необходимо изме-
рение времени пролета нейтрона с хорошим раз-
решением (<2 нс) и отбор событий в узком вре-
менном окне пролета нейтронов.
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Рис. 4. Сравнение результатов моделирования с пред-
варительными экспериментальными данными: 1 –
моделированный спектр протонов без отбора по Epp;
2 – моделированный спектр протонов для Epp =
= 300 кэВ; 3 – экспериментальный спектр протонов
(без отбора по времени пролета).
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The problem of determining the energy of a virtual pp-state in the reaction d + 1H → (p + p) + n is considered.
The aim of the study is to study the effect of 3N-forces on the values of the low-energy parameters of the
NN-interaction, which are extracted in reactions with three nucleons in the final state. The results of the se-
lection of the main and additional parameters of the experiment associated with the detection of the neutron
are presented: the temporal resolution, the length of the f light base and the time-of-flight of the neutron in
the selection of events. Comparison of simulation results and test experiment data is presented.
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Для определения вкладов различных конфигураций в структуру возбужденных состояний 6Li пред-
ложено исследование реакции неупругого рассеяния альфа-частиц на ядрах 6Li с регистрацией в
совпадении рассеянной альфа-частицы и различных частиц от развала возбужденных состояний.
Результаты проведенного моделирования показывают, что существуют кинематические области
развальных частиц, соответствующие определенным каналам развала (кластерным конфигураци-
ям) возбужденных состояний 6Li.

DOI: 10.31857/S0367676521050112

ВВЕДЕНИЕ
Исследование кластерной структуры легких

ядер является важной проблемой ядерной физи-
ки, так как способствует более глубокому пони-
манию структуры ядерной материи и механизма
ядерных реакций на этих ядрах. Отдельный инте-
рес представляет исследование кластерной струк-
туры возбужденных состояний ядер и вероятно-
стей их развала по определенным каналам. В ста-
тье рассматривается возможность исследования
кластерной структуры низколежащих состояний
ядра 6Li, являющегося одним из самых легких
ядер, имеющим ярко выраженную кластерную
структуру. Этому ядру посвящено большое число
теоретических и экспериментальных работ [1–6].
Вариантами кластерной структуры возбужден-
ных состояний ядра 6Li являются: α + p + n; α + d;
t + 3He; 5Li + n; 5He + p.

Для исследования кластерной структуры воз-
бужденных состояний 6Li предлагается реакция
неупругого рассеяния альфа-частиц на ядрах 6Li.
Из-за малых порогов развала через каналы α + p + n
(Eпор = 3.6989 МэВ), α + d (Eпор = 1.4743 МэВ),
5Li + n (Eпор = 5.39 МэВ) и 5He + p (Eпор = 4.497 МэВ)
многие низколежащие состояния 6Li могут разва-
ливаться с испусканием нейтронов, протонов и
альфа-частиц. Основная идея исследования со-
стоит в регистрации неупруго рассеянных альфа-
частиц на ядрах 6Li в совпадении с частицами от

развала возбужденного состояния, в результате че-
го выделяются кинематические области вторич-
ных (развальных) частиц, соответствующие разва-
лу по определенному каналу.

Исследуемые реакции являются двухстадийны-
ми, с образованием и последующим развалом воз-
бужденного состояния 6Li по различным каналам

(1)

(2)

(3)

(4)

МОДЕЛИРОВАНИЕ
И ВОЗМОЖНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Моделирование реакций (1)–(4) проводилось
с помощью программ кинематического модели-
рования [7], в которых из множества событий с
произвольными или частично-заданными пара-
метрами (энергия пучка, углы вылета и энергии
вторичных частиц), отбираются только те собы-
тия, которые удовлетворяют законам сохране-

Е. С. Конобеевский С. В. Зуев

α + → α + → α + α + +6 6Li ' Li* ' ,p n

α + → α + → α + + →
→ α + α + +

6 6 5Li ' Li* ' Li  
' ,

n
p n

α + → α + → α + + →
→ α + α + +

6 6 5Li ' Li* ' He  
' ,

p
n p

α + → α + → α + α +6 6Li ' Li* ' .d

УДК 539.172.16



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 5  2021

ВОЗМОЖНОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ КЛАСТЕРНОЙ СТРУКТУРЫ 691

ния энергии и импульса с заданной заранее точ-
ностью.

Моделирование проводилось в два этапа. На
первом этапе рассматривалась двухчастичная реак-
ция α + 6Li с возбуждением определенного уровня
6Li. Энергия падающих альфа-частиц в расчетах
бралась Eα = 30 ± 0.1 МэВ. Рассмотрим подробнее
моделирование для возбужденного состояния
6Li*(5.65 МэВ). Выбор угла регистрации рассеян-
ной альфа-частицы Θα' = –60° ± 1° фиксирует ее
энергию Eα' = 9.25 ± 1.75 МэВ (положительные и
отрицательные углы соответствует левой и пра-
вой полуплоскостям относительно оси пучка). В
табл. 1 показаны энергии альфа-частицы, рассе-
янной под углом Θα' = –60° ± 1°, для различных
уровней ядра 6Li.

На втором этапе моделируются реакций с тре-
мя или четырьмя частицами в конечном состоя-
нии. При этом угол вылета и энергия рассеянной
альфа-частицы выбираются в соответствии с ки-
нематикой двухчастичной реакции, рассчитан-
ной на первом этапе.

В результате моделирования были получены
различные двумерные диаграммы для развальных
частиц. На рис. 1а представлено двумерное рас-
пределение Eα–Θα вторичных альфа-частиц. Для
каналов развала 5He + p и 5Li + n вторичные аль-
фа-частицы образуются после развала нестабиль-
ных ядер 5He и 5Li.

Из рис. 1а видно, что кинематические области,
соответствующие каналу реакции α + d отличают-
ся от областей, соответствующих каналам α + p + n,
5Li + n и 5He + p. Так, регистрация вторичных аль-
фа-частиц, например, под углом Θα = 48° ± 2°,
приводит к энергетическим спектрам вторичных
альфа-частиц, показанным на рис. 1б. Таким обра-
зом, при данных кинематических условиях можно
однозначно наблюдать развал возбужденного со-
стояния по каналу α + d. Однако кинематические
области, соответствующие развалу возбужденно-
го состояния 6Li через каналы α + p + n, 5Li + n и
5He + p, практически полностью перекрываются,
и их разделение не представляется возможным.

На рис. 2а показана двумерная диаграмма раз-
вальных нейтронов En–Θn. Видно, что область,
соответствующая трехкластерной конфигурации
α + p + n, может наблюдаться в эксперименте
при регистрации вторичных нейтронов под угла-
ми Θn > 90° или Θn < –25°. Однако при других углах
нейтронов, области, соответствующие двухкластер-
ным конфигурациям 5Li + n и 5He + p, перекрыва-
ются и накладываются на область, соответствую-
щую трехкластерной конфигурации α + p + n.

Тем не менее, кинематическое моделирование
показало возможность отделить процессы развала
по каналам 5Li + n и 5He + p. Фиксируя угол вылета

вторичного нейтрона, например Θn = 80° ± 2°, дву-
мерное распределение Ep–Θp принимает вид, по-
казанный на рис. 2б. Процессы развала по кана-
лам α + p + n и 5Li + n разделяются, и на двумер-
ной диаграмме события, отвечающие развалу
возбужденного ядра 6Li по каналу 5Li + n группи-
руются на границе локуса.

На рис. 3а показана двумерная диаграмма раз-
вальных протонов Ep–Θp. Фиксация угла вылета

Таблица 1. Энергия альфа-частиц, рассеянных под уг-
лом Θα' = –60° ± 1°, для различных возбужденных
уровней ядра 6Li

Ex (МэВ) Γ (МэВ) Eα' (МэВ)

g.s. 14.25 ± 0.45
2.186 0.024 12.4 ± 0.5
3.5629 ~0 11.15 ± 0.45
4.312 1.3 10.55 ± 1.55
5.366 0.541 9.55 ± 0.85
5.65 1.5 9.25 ± 1.75

Рис. 1. а – Двумерная диаграмма Eα–Θα развальных
альфа-частиц для уровня 6Li*(5.65 МэВ); б – энерге-
тические спектры развальных альфа-частиц для уров-
ня 6Li*(5.65 МэВ). Параметры моделирования: Eα =
= 30 ± 0.1 МэВ, Θα' = –60° ± 1°. Нумерация энергети-
ческих спектров совпадает с номерами исследуемых
реакций (1)–(4).
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вторичного протона, например Θp = 110° ± 2°, при-
водит к двумерному распределению развальных
нейтронов En–Θn, показанному на рис. 3б. Процес-
сы развала по каналам α + p + n и 5He + p также раз-
деляются, и на двумерной диаграмме En–Θn собы-
тия, отвечающие развалу возбужденного ядра 6Li
по каналу 5He + p также группируются на границе
соответствующего локуса.

Таким образом, для наблюдения двухкластер-
ных конфигураций 5Li + n и 5He + p, в качестве
выходных данных для сравнения с эксперимен-

том могут быть рассмотрены двумерные диаграм-
мы, показанные на рис. 2б и 3б.

Кинематическое моделирование представлен-
ных реакций было проведено для различных воз-
бужденных уровней ядра 6Li и каналов развала.
Развал через канал t + 3He (Eпор = 15.7947 МэВ) не
представляется возможным наблюдать в экспе-
рименте при энергии альфа-частиц Eα ≤ 30 МэВ
из-за высокого порога развала.

Эксперимент по неупругому рассеянию аль-
фа-частиц ядрах 6Li может быть проведен на цик-

Рис. 2. а – Двумерная диаграмма En – Θn развальных
нейтронов для уровня 6Li*(5.65 МэВ). Параметры мо-
делирования: Eα = 30 ± 0.1 МэВ, Θα' = –60° ± 1°; б –
двумерная диаграмма Ep–Θp развальных протонов
для уровня 6Li*(5.65 МэВ). Параметры моделирова-
ния: Eα = 30 ± 0.1 МэВ, Θα' = –60° ± 1°, Θn = 80° ± 2°.
Нумерация кинематических областей совпадает с но-
мерами исследуемых реакций (1)–(4).
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Рис. 3. а – Двумерная диаграмма Ep–Θp развальных
протонов для уровня 6Li*(5.65 МэВ). Параметры мо-
делирования: Eα = 30 ± 0.1 МэВ, Θα' = –60° ± 1°; б –
двумерная диаграмма En – Θn развальных нейтронов
для уровня 6Li*(5.65 МэВ). Параметры моделирова-
ния: Eα = 30 ± 0.1 МэВ, Θα' = –60° ± 1°, Θp = 110° ± 2°.
Нумерация кинематических областей совпадает с но-
мерами исследуемых реакций (1)–(4).
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Таблица 2. Возможные исследуемые кластерные конфигурации возбужденного состояния 6Li*(5.65 МэВ)

Регистрируемые частицы Кластерные конфигурации

Θα' = –60° ± 1°; Θα > 50° α + d
Θα' = –60° ± 1°; Θn > 90° или Θα' = –60° ± 1°; Θn < –25° α + p + n
Θα' = –60° ± 1°; Θp = 110° ± 2°; Θn = 0°–55° α + p + n; 5He + p
Θα' = –60° ± 1°; Θn = 80° ± 2°; Θp = –25°–75° α + p + n; 5Li + n



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 5  2021

ВОЗМОЖНОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ КЛАСТЕРНОЙ СТРУКТУРЫ 693

лотроне У-120 НИИЯФ МГУ при энергии падаю-
щих альфа-частиц 30 МэВ. В эксперименте нуж-
но регистрировать в совпадении как рассеянную
альфа-частицу, так и одну (α или n) или две (p и n)
вторичные частицы от развала возбужденного со-
стояния 6Li. Для примера, в таблице представле-
ны возможные исследуемые кластерные конфи-
гурации возбужденного состояния 6Li*(5.65 МэВ)
и параметры регистрируемых частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для исследования кластерной структуры воз-

бужденных состояний 6Li предлагается реакция
неупругого рассеяния альфа-частиц на ядрах 6Li.
Проведено кинематическое моделирование реак-
ции неупругого рассеяния альфа-частиц на ядрах
6Li при энергии 30 МэВ для различных возбуж-
денных состояний 6Li. Наглядно показано, что
существуют кинематические области развальных
частиц, соответствующие определенным каналам
развала возбужденных состояний 6Li.
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A possibility of determining cluster structure of 6Li excited states
in inelastic scattering of α-particles

A. A. Kasparova, *, a, a, A. A. Afonina, M. V. Mordovskoya,
V. V. Mitcuka, V. P. Zavarzinaa, A. S. Kurlovicha

aInstitute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
*e-mail: kasparov200191@gmail.com

To determine the contribution of various configurations to the structure of excited states, we propose the
study of inelastic scattering of α-particles on the 6Li nucleus, provided that the scattered α-particle coincides
with the particles from the breakup of the excited state. The simulation results show that there are kinematic
areas of breakup particles corresponding to certain breakup channels (cluster configurations) of excited 6Li
states.
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При разработке нового позиционно-чувствительного ионизационного детектора нейтронов с энер-
гиями выше 1 МэВ моделируются события эмиссии ядер 7Li и 4He из слоя 10B. Ожидаемое относи-
тельное разрешение по энергии нейтрона составляет ~6%, а эффективность детектора в диапазоне
энергий от 1 до 7 МэВ оценивается как ~10–7. Таким образом появляется возможность определять
энергию и координаты нейтрона без измерения времени пролета.

DOI: 10.31857/S0367676521050124

ВВЕДЕНИЕ

Позиционно-чувствительные детекторы (ПЧД)
имеют большое применение в физике [1]. ПЧД яв-
ляется одним из основных элементов установки
малоуглового рассеяния нейтронов, используемой
для исследования сплавов [2] и магнитных струк-
тур [3]. На практике широко используются одно- и
двухкоординатные газовые ПЧД, в которых кон-
вертором нейтронов служат газы BF3 и 3He [4, 5].

В ИЯИ РАН создан двухкоординатный ПЧД
тепловых нейтронов на основе 10B [6]. Испытания
детектора в потоке медленных и быстрых нейтро-
нов до энергии 7 МэВ показали, что спектр ам-
плитуд вторичных ядер (4He и 7Li) в области энер-
гий от 1 до 7 МэВ зависит от энергии нейтрона.
Было найдено как расчетным способом, так и в
эксперименте, что при высоком пороге регистра-
ции для второго чувствительного газового зазора
преимущественно регистрируются события с яд-
ром 7Li. В этом случае центр тяжести максимума в
амплитудном спектре от первого газового зазора
увеличивается с ростом максимальной энергии
нейтронного потока. Низкая эффективность для
быстрых нейтронов позволяет измерять высокую
плотность и максимальную энергию потока таких
нейтронов на малых расстояниях от центра ис-
точника нейтронов [7]. Однако из-за неопреде-
ленности угла вылета ядра 4He или 7Li из ядерной
реакции невозможно найти начальную энергию
нейтрона.

РАЗРАБОТКА ДЕТЕКТОРА
БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ

Для определения начальной энергии нейтрона
в ИЯИ РАН разрабатывается детектор быстрых
нейтронов с 10B-конвертером. Принцип его рабо-
ты основан на регистрации в ионизационной ка-
мере ядер 4He и 7Li, образующихся в реакции

которая является основной для быстрых нейтро-
нов. В качестве конвертора выступает тонкий слой
10B, а ионизационная камера, состоит из двух спа-
ренных взаимно перпендикулярных катодов, меж-
ду которыми располагается анод (рис. 1).

Катоды и аноды представляют собой сетку из
параллельных проволок с шагом 2 мм. Зазор меж-
ду анодом и каждым катодом составляет 5 мм.
Внутренний объем детектора заполнен смесью
газов аргона и углекислоты.

Сигналы ионизации от газовых зазоров про-
порциональны частичным и полным потерям
энергии ядер 4He и 7Li. Из-за малых пробегов за-
ряженных частиц и достаточно большой толщи-
ны газового слоя для полного поглощения реги-
стрируемого ядра, данный детектор может быть
использован как ∆E–E система, и следовательно
вторичные ядра могут быть идентифицированы и
определены их энергии. Направление частицы
(угол вылета) измеряется по срабатыванию двух
пар катодных взаимно перпендикулярных прово-

+ → +10 4 7B He Li,n

УДК 539.1.074.823
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лок. Погрешность в определении угла вылета со-
ставляет ~5.7°.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

РАЗРЕШЕНИЯ ДЕТЕКТОРА
Проведено Монте-Карло моделирование реак-

ции  в слое 10B толщиной 3 мкм
и регистрацией ядер 4He и 7Li с учетом сечения ре-
акции и ионизационных потерь в газовых зазорах.

В табл. 1 для каждой энергии нейтрона показа-
но сечение реакции на 10B, эффективность реак-
ции, а также эффективность регистраций каждо-
го из ядер 4He и 7Li при условии, что ядро дало
сигнал во втором газовом зазоре при пороге
100 кэВ. Малая эффективность регистрации ча-
стиц 4He (~10–6) и частиц 7Li (~10–8) будет полезна
для регистрации высоких потоков >107 см–2 ⋅ с–1.

Регистрируя одну из заряженных частиц (зная
ее энергию и угол вылета), мы можем восстано-
вить энергию и угол вылета второй заряженной
частицы решением уравнений законов сохране-
ния энергии и импульса, а следовательно, и энер-
гию падающего нейтрона. Выбирая высокий по-
рог сигнала, можно подавлять регистрацию ядер
4He, в этом случае для более тяжелого ядра 7Li де-
тектор становится детектором полного поглоще-
ния. В зависимости от типа регистрируемой ча-
стицы, мы можем восстанавливать энергию пада-
ющего нейтрона в разных диапазонах (табл. 1).

Для определения ожидаемого энергетического
разрешения по энергии нейтронов было проведе-
но кинематическое моделирование реакции

 при разных энергиях падаю-
щих нейтронов: 3, 5 и 7 МэВ.

Энергия и угол вылета ядра 7Li разыгрывались с
некоторыми неопределенностями, соответствую-

+ → +10 4 7B He Lin

+ → +10 4 7B He Lin

щими энергетическому (∆E) и угловому (∆Θ) раз-
решениям детектора. Восстановление энергии па-
дающего нейтрона проводилось решением уравне-
ний законов сохранения энергии и импульса.

На рис. 2 показан восстановленный энергети-
ческий спектр падающего нейтрона при энергии
7 МэВ. При этом в расчетах угловое разрешение
бралось ∆Θ = 5.7°, а энергетическое разрешение
∆E = 3%.

Рис. 1. Принцип регистрации и определения энергии
нейтрона в ПЧД посредством измерения энергии и
угла вылета одного из ядер 4He или 7Li: 1 – поверх-
ность со слоем бора-10 и проволочный катод для из-
мерения координат начальной точки трека ядра; 2 –
анод; 3 – проволочный катод для измерения коорди-
нат конечной точки трека ядра.
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n
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Таблица 1. Результаты моделирования реакции 

En, МэВ σ, барн Эффективность реакции
Эффективность 
регистрации 4He

Эффективность 
регистрации 7Li

1 0.1797 4.35 · 10–6 2.36 · 10–8 0

2 0.4513 1.89 · 10–5 1.07 · 10–6 0

3 0.3675 1.54 · 10–5 2.45 · 10–6 0

4 0.2959 1.24 · 10–5 3.51 · 10–6 0

5 0.10369 4.35 · 10–6 1.59 · 10–6 1.74 · 10–10

6 0.1257 5.27 · 10–6 2.14 · 10–6 8.62 · 10–9

7 0.11405 4.78 · 10–6 2.07 · 10–6 2.59 · 10–8

+ → +10 4 7B He Lin
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КАСПАРОВ и др.

Для определения энергетического разрешения
по энергии нейтрона, данный спектр аппрокси-
мировался асимметричным гауссианом и опреде-
лялась полная ширина на половине максимума
(FWHM) амплитуды.

На рис. 3 показаны различные зависимости
FWHM от углового и энергетического разреше-
ний детектора для энергии нейтрона En = 3 МэВ

(рис. 3а и 3б) и En = 7 МэВ (рис. 3в и 3г). Для на-
глядности точки соединены линией.

Для проектируемого детектора погрешности в
определении угла регистрируемой частицы и ее
энергии будут составлять ~5.7° и 3%, соответ-
ственно. В табл. 2 показана зависимость FWHM
от энергии падающего нейтрона. Энергетиче-
ское разрешение составляет порядка 6% и слабо
зависит от энергии нейтронов (в области энергий
1–7 МэВ).

Рис. 2. Восстановленный энергетический спектр па-
дающего нейтрона для энергии 7 МэВ при ∆E = 3% и
∆Θ = 5.7°.
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Рис. 3. Зависимость FWHM от углового разрешения детектора при 1 – ∆E = 1%, 2 – ∆E = 3%, 3 – ∆E = 5%, 4 – ∆E =
= 10% для а – En = 3 МэВ и в – En = 7 МэВ; зависимость FWHM от энергетического разрешения детектора при
1 ‒ ∆Θ = 1°, 2 – ∆Θ = 3°, 3 – ∆Θ = 5.7° и 4 – ∆Θ = 10° для б – En = 3 МэВ и г – En = 7 МэВ.
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Таблица 2. Зависимость FWHM от энергии падающе-
го нейтрона при ∆E = 3% и ∆Θ = 5.7°

En, МэВ FWHM, МэВ ε, %

3 0.19 6.3

5 0.31 6.2

7 0.42 6
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ИЯИ РАН разрабатывается детектор быст-

рых нейтронов (En > 1 МэВ) с 10B-конвертером,
принцип работы которого заключается в регистра-
ции вторичных ядер 4He и 7Li. Моделирование по-
казало, что разрабатываемый детектор малую эф-
фективность регистрации (~10–7) вторичных ядер
4He и 7Li, что будет полезно для регистрации высо-
ких потоков >107 см–2 ⋅ с–1. Энергетическое разре-
шение детектора по энергии нейтронов оценива-
ется ~6% и слабо зависит от энергии нейтронов
(в области энергий 1–7 МэВ). В зависимости от
типа регистрируемой частицы, можно восстанав-
ливать энергию падающего нейтрона в двух диа-
пазонах (>1 МэВ при регистрации 4He и >5 МэВ
при регистрации 7Li).
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Efficiency and energy resolution calculation under developing
of fast neutron detector with 10B-converter

A. A. Kasparova, *, S. I. Potasheva, A. A. Afonina, Yu. M. Burmistrova, A. I. Dracheva

aInstitute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
*e-mail: kasparov200191@gmail.com

Under developing new position-sensitive ionization detector of fast neutrons with energies above 1 MeV
events of 7Li and 4He nucleus emission from 10B layer is simulated. The expected relative resolution of the
neutron energy is ~6% and the detector efficiency in the energy range from 1 to 7 MeV is estimated as ~10–7.
Thus, it becomes possible to determine the energy and coordinates of the neutron without measuring the time
of f light.
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Показано, что в приложении теоремы Лиувилля–Арнольда к квантовым системам чисто квантовые
первые интегралы движения типа четности не следует учитывать при сравнении числа первых ин-
тегралов с числом степеней свободы.
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Изучение квантового хаоса затруднено отсут-
ствием согласия по поводу самого понятия “кван-
тового хаоса”. Это связано с тем, что после долгих
поисков основного источника классического хао-
са (см., например, [1]) было решено остановиться
на ляпуновской неустойчивости траекторий хао-
тической системы к малым вариациям начальных
условий. Действительно, при такой вариации
траектории хаотической системы в фазовом про-
странстве расходятся по экспоненциальному за-
кону exp(Λt), где Λ – показатель Ляпунова, опре-
деляющий скорость этого расхождения. Так как
реальные начальные условия всегда задаются с
конечной точностью, положение системы со вре-
менем делается совершенно непредсказуемым.
Такую полную непредсказуемость движения си-
стемы называют динамическим хаосом.

Поскольку соотношение неопределенности в
квантовой механике лишает понятие траектории
необходимой точности, то классические крите-
рии регулярности или хаоса, связанные с поняти-
ем траектории, делаются неприменимыми. По-
этому в настоящее время квантовый хаос принято
определять как “динамику квантовых систем, яв-
ляющихся хаотическими в классическом преде-
ле”. Хотя это звучит весьма расплывчато, однако
предлагается просто игнорировать вопрос об опре-
делении хаоса в квантовой механике, а вместо это-
го стараться определить свойства квантовых си-
стем, соответствующие хаосу в классических си-
стемах. Пока что единственным таким свойством
принято считать закон распределения энергети-
ческих уровней системы. Для квантовых аналогов
хаотических систем распределение расстояний
между уровнями близко к закону Вигнера с его
характерным отталкиванием между уровнями. В

соответствии с этим законом вероятность найти
соседний уровень, отличающийся от данного на
энергию  определяется выражением:

(1)

где  – среднее расстояние между уровнями. От-
талкиванием называется стремление к нулю ве-
роятности найти соседний уровень при 

Для регулярных систем такого отталкивания
не наблюдалось. Часто делаются утверждения,
что распределение уровней для регулярных кван-
товых систем (т.е. для квантовых аналогов клас-
сических регулярных систем) описывается зако-
ном Пуассона:

(2)

В наших работах [2, 3] было показано, что за-
кон Вигнера характеризует хаотическую систему
только в том случае, когда рассматривается по-
следовательность энергетических уровней с фик-
сированными значениями квантовых чисел (на-
пример спина и четности). Если отбора по спи-
нам и четности не производить, то вигнеровское
отталкивание уровней исчезает, хотя система
остается хаотической. Именно поэтому распреде-
ление Пуассона никак не связано с регулярно-
стью системы, а лишь свидетельствует о том, что
мы не позаботились об отборе уровней с фиксиро-
ванными спином и четностью, а “свалили в кучу”
несколько независимых друг от друга последова-
тельностей энергетических уровней. Поэтому за-
кон распределения уровней не дает определения
признаков регулярной квантовой системы и, сле-
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довательно, не позволяет оценивать степень хао-
тичности системы. А подобная оценка чрезвычай-
но необходима, поскольку теперь мы знаем, что
практически все реальные физические системы в
той или иной степени хаотичны.

Учитывая все вышеуказанное, мы предложили
[2–7] использовать для определения классиче-
ского и квантового хаоса теорему Лиувилля–Ар-
нольда (Liouville–Arnold), хорошо известную в
классической механике (см., например [8, 9]).
Она утверждает, что система с N степенями сво-
боды регулярна, если у нее есть M = N линейно-
независимых первых интегралов движения, нахо-
дящихся в инволюции. Первыми (глобальными)
интегралами движения практически являются та-
кие, которые по теореме Нетер (Noether) связаны
с симметрией системы, т.е. с наличием группы
преобразований, по отношению к которым га-
мильтониан системы инвариантен. Следует отме-
тить, что не всегда закон сохранения (т.е. наличие
первого интеграла движения системы) удается
сразу связать с соответствующей ему симметрией.
Например, закон сохранения вектора Лапласа–
Рунге–Ленца в задаче Кеплера (задаче двух тел с
потенциалом взаимодействия, обратно пропор-
циональным квадрату расстояния) был открыт
еще в начале XVIII в., а его связь с группой враще-
ния в четырехмерном пространстве SO(4) удалось
обнаружить лишь в 30-е годы XX в.

В отличие от понятия траектории, примени-
мого только в классической механике, понятие
симметрии применимо для всех областей физики
от классической механики до квантовой теории
поля. Квантовым аналогом первого интеграла дви-
жения является “хорошее” квантовое число (соб-
ственное значение оператора, коммутирующего с
гамильтонианом системы). Поэтому нам кажется
естественным считать квантовой регулярной си-
стемой такую, гамильтониан которой обладает до-
статочно высокой симметрией, гарантирующей,
что количество хороших квантовых чисел системы
M не меньше числа ее степеней свободы N. Если
внести в систему возмущающее взаимодействие,
которое нарушит ее симметрию и уменьшит число
хороших квантовых чисел так, что  система
перестанет быть регулярной. Поэтому кажется
естественным считать хаотической квантовую си-
стему со столь низкой симметрией, что число ее хо-
роших квантовых чисел меньше числа ее степеней
свободы. Именно такое определение квантового
хаоса и было предложено нами. Этот подход поз-
воляет очень просто различать хаотическую и ре-
гулярную системы. В качестве количественной
меры квантового хаоса мы используем заимство-
ванную из теории нейтронных силовых функций
величину  “размазки” компонент волновой
функции регулярного состояния по состояниям
той же системы, но в присутствии взаимодей-

< ,M N

Γspr

ствия, нарушающего ее симметрию. Мы показа-
ли, что в предельном переходе к классической ме-
ханике величина  переходит в показатель
Ляпунова  С помощью этой величины мы рас-
смотрели количественный переход от регулярно-
сти к хаосу для квантовых аналогов единственных
двух классических систем, для которых имеются
количественные данные по аналогичным перехо-
дам – в системе Хенона–Хейлеса [10] и в диамаг-
нитной задаче Кеплера [11, 12]. Использование
предложенных нами методов показало, что и ко-
личественно переходы от квантовой регулярно-
сти к хаосу происходят аналогично классическим
случаям.

Однако в предложенном нами подходе возни-
кают вопросы. Теорема Нетер, связывающая пер-
вые интегралы с симметриями гамильтониана,
доказана лишь для непрерывных преобразований
симметрии. Все первые интегралы в классиче-
ской механике связаны именно с такими симмет-
риями. Однако в квантовой механике существует
и квантовое число четности по отношению к про-
странственной инверсии, а такое преобразование
дискретно. Следует ли хорошее квантовое число
(т.е. квантовый аналог первого интеграла) четно-
сти включать в число М первых интегралов при
сравнении их с числом степеней свободы N если
мы хотим использовать аналог теоремы Лиувил-
ля–Арнольда в квантовом случае? В качестве на-
водящего соображения можно воспользоваться
даже таким весьма несовершенным современным
определением квантового хаоса как “динамики
квантовых систем, являющихся хаотическими в
классическом пределе”. Если первые интегралы,
связанные с симметрией гамильтониана по отно-
шению к непрерывным преобразованиям, сохра-
няются в предельном переходе от квантовой ме-
ханики к классической, то квантовое число чет-
ности при этом просто исчезает. То есть число
первых интегралов системы уменьшается. В то же
время число степеней свободы системы при та-
ком переходе остается неизменным. Значит при
использовании аналога теоремы Лиувилля–Ар-
нольда в квантовом случае включать четность в
число М первых интегралов не следует. Для про-
верки этого предположения рассмотрим хорошо
изученный случай двумерного биллиарда вида
“стадион”. Под биллиардом понимается движе-
ние материальной точки в плоскости, ограничен-
ной упруго отражающими стенками определен-
ной формы. Границами стадиона являются два
параллельных прямых отрезка, соединенных на
концах двумя полуокружностями. В классической
механике биллиард вида стадион является самым
типичным представителем хаотических систем. В
полном соответствии с теоремой Лиувилля–Ар-
нольда, при двух степенях свободы (N = 2) эта си-
стема имеет только один первый интеграл движе-

Γ �spr

Λ.
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ния – энергию (т.е. M = 1 < N). В квантовом случае
стадион обладает еще и дискретными симметрия-
ми по отношению к отражениям относительно
двух осей симметрии стадиона, а, следовательно,
двумя хорошими квантовыми числами четности.
Поэтому энергетические уровни такой квантовой
системы распадаются на четыре независимых со-
вокупности, определяемых квантовыми числами
четности при отражении относительно каждой из
осей симметрии: четно-четную (т.е. четную по от-
ношению к каждой из двух осей), нечетно-чет-
ную, четно-нечетную и нечетно-нечетную. Гисто-
грамма распределения расстояний между уровня-
ми нечетно-нечетной совокупности, полученная в
работе [13], приведена на рис. 1. Видно, что она
прекрасно описывается вигнеровским распреде-
лением (сплошная линия) с характерным отталки-
ванием уровней. Как указывалось выше, такое
распределение является единственным общепри-
нятым в настоящее время признаком хаотично-
сти квантовой системы. Следовательно, появле-
ние двух чисто квантовых интегралов движения,
связанных с симметрией системы относительно
дискретных преобразований пространственного
отражения, совершенно не изменило хаотично-
сти системы, наблюдавшейся в классической ме-
ханике. Поэтому, как мы и предполагали, в при-
ложении теоремы Лиувилля–Арнольда к кванто-
вым системам следует сравнивать число степеней
свободы N не с полным числом независимых пер-
вых интегралов (хороших квантовых чисел) М, а
лишь с числом  “классических” первых инте-clM

гралов системы, свойственных ей в классической
механике.

Любопытно отметить, что проведенное в рабо-
те [13] рассмотрение 600 нижних уровней кван-
тового стадиона без разделения по квантовым
числам четности (т.е. суперпозиции четырех не-
зависимых систем уровней) дает распределение
уровней (см. рис. 2), резко отличающееся от виг-
неровского отсутствием отталкивания уровней.
Это лишний раз подтверждает, что такое отталки-
вание исчезает даже в распределении уровней
квантовой хаотической системы, если не разделять
совокупности уровней с отличающимися кванто-
выми числами.

Итак, мы пришли к выводу, что в приложении
теоремы Лиувилля–Арнольда к квантовым си-
стемам следует сравнивать число степеней свобо-
ды N не с полным числом независимых первых
интегралов (хороших квантовых чисел) М, а лишь
с числом  “классических” первых интегралов
системы, свойственных ей в классической меха-
нике. То есть дискретные преобразования (и во-
обще все специфически квантовые первые инте-
гралы), исчезающие в классическом пределе, не
следует учитывать, если мы хотим использовать
аналог теоремы Лиувилля–Арнольда в квантовом
случае. Если же пытаться по-прежнему определять
хаотичность квантовой системы по наличию виг-
неровского отталкивания в распределении уров-
ней, то придется найти все эти “чисто-квантовые”

clM

Рис. 1. Гистограмма распределения расстояний меж-
ду уровнями нечетно-нечетной совокупности кван-
тового биллиарда, полученная в работе [13]. Сплош-
ная линия – распределение Вигнера.
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Рис. 2. Гистограмма распределения расстояний меж-
ду всеми уровнями квантового биллиарда без отбора
по четности, полученная в работе [13]. Пунктиром
обозначено распределение Вигнера, точками – рас-
пределение Пуассона. Сплошная линия – результат
наложения четырех распределений Вигнера, соответ-
ствующих состояниям с различными четностями.
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интегралы движения (спин, четность и т.д.) и отби-
рать лишь энергетические уровни, с их фиксиро-
ванным значением.
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It is shown that in applying Liouville-Arnold theorem to quantum systems one should not take into account
the purely quantum first integrals of motion like parity while comparing the number of the first integrals with
the number of the system’s degrees of freedom.
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В настоящее время исследования процессов рождения адронов, содержащих тяжелые кварки, пред-
ставляют особый интерес для физики высоких энергий. При энергиях сталкивающихся ядер кол-
лайдера NICA можно изучать выходы странных и очарованных частиц, а также кластеры плотной
ядерной материи, фрагментация которых сопровождается увеличением количества частиц с тяже-
лыми ароматами. Для эффективной регистрации таких короткоживущих частиц в эксперименте
Multi-Purpose Detector на коллайдере NICA была разработана концепция вершинного детектора на
основе кремниевых пиксельных детекторов и сделаны оценки его основных параметров.

DOI: 10.31857/S0367676521050288

ВВЕДЕНИЕ
Одной из важных физических задач экспери-

ментов на создаваемом в ОИЯИ комплексе Multi-
Purpose Detector (MPD) на коллайдере NICA яв-
ляется измерение инклюзивных сечений образо-
вания мультистранных частиц в столкновениях
тяжелых ионов в диапазоне энергий  = 4–11
ГэВ [1, 2]. Увеличение выхода мультистранных
гиперонов в релятивистских ядро-ядерных взаи-
модействиях считается одним из возможных сиг-
налов фазового перехода сильно взаимодейству-
ющей ядерной материи в состояние деконфай-
мента [3]. Выходы частиц, содержащих тяжелые
кварки, к числу которых относятся D мезоны,
также будут зависеть от того, в какой фазе нахо-
дится возбужденная ядерная среда. Это связано с
тем, что на рождение  пары в адронной фазе
требуется энергии на 1.1 ГэВ больше, чем на рож-
дение кварк-антикварковой пары  в фазе де-
конфаймента. Таким образом, как и в случае со
странными частицами изменение множественно-
сти очарованных мезонов в зависимости от энер-
гии сталкивающихся ядер можно считать сигна-
лом начала деконфайнмента.

Кроме того, в ядро-ядерных столкновениях
при энергиях коллайдера NICA открывается воз-
можность изучения кластеров плотной ядерной
материи внутри ядер. Следствием существования
таких кластеров является образование частиц в

областях, кинематически запрещенных для реак-
ций со свободными нуклонами (кумулятивное
рождение). Кластеры в ядрах можно рассматри-
вать как многокварковые флуктоны, присутству-
ющие в ядерной материи. Ряд теоретических мо-
делей [4, 5] предсказывает, что при фрагментации
флуктона выход странных частиц и частиц с тяже-
лыми ароматами будет возрастать по сравнению с
событиями, в которых частицы с кумулятивными
импульсами не рождаются. Поэтому адроны с тя-
желыми ароматами являются уникальными проб-
никами ядерной материи в экспериментах по по-
иску малонуклонных корреляций в ядрах.

Множественность вторичных частиц, рожда-
ющихся в центральных столкновениях реляти-
вистских ионов, может достигать нескольких ты-
сяч в диапазоне энергий коллайдера NICA [6]. Для
надежной регистрации короткоживущих мульти-
странных и очарованных адронов в таких событи-
ях нужны трековые детекторные системы с высо-
ким пространственным разрешением, миниму-
мом вещества и расположенные как можно ближе
к точке столкновения пучков коллайдера (точке
образования частиц). Как показывает опыт совре-
менных экспериментов ALICE, ATLAS, CMS на
Большом адронном коллайдере (LHC) и экспери-
мента STAR на Коллайдере релятивистских тяже-
лых ионов (RHIC), такие детекторы могут быть
построены на базе новейших кремниевых пик-
сельных сенсоров.

NNs
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В данной работе сформулированы предложе-
ния для использования новых детекторных тех-
нологий при создании вершинных трековых де-
текторов в экспериментах на коллайдере NICA.
Также представлена концепция Внутренней тре-
ковой системы (ВТС) многоцелевого детектора
MPD, основными компонентами которой будут
пиксельные детекторы нового поколения – мо-
нолитные активные пиксельные сенсоры с ре-
кордно малой толщиной и большой гранулярно-
стью, обладающие как высоким пространствен-
ным разрешением, так и быстродействием. В
работе были сделаны оценки выхода очарованных и
кумулятивных частиц в Au + Au столкновениях при
энергиях коллайдера NICA и дано обоснование не-
обходимости использования кремниевых пиксель-
ных детекторов для внутренней трековой системы
эксперимента MPD при регистрации таких редких
событий.

ТРЕКОВАЯ СИСТЕМА УСТАНОВКИ MPD
Основным трековым детектором установки

MPD в центральной области быстрот является вре-
мя-проекционная камера (ВПК), которая обеспе-
чивает восстановление как треков заряженных ча-
стиц, так и их импульсов. ВПК будет также исполь-
зована для идентификации зарегистрированных
в ней частиц по измеренным потерям их энергии
[7]. Для идентификации частиц, содержащих тя-
желые кварки, ВПК должна быть дополнена вер-
шинным трековым детектором – ВТС, предназна-
ченным для прецизионной реконструкции вер-
шин распада короткоживущих адронов.

Вершинный детектор современного экспери-
мента представляет собой многослойную систему
полупроводниковых координатно-чувствитель-
ных детекторов. При создании вершинного де-
тектора установки MPD в качестве таких детекто-
ров предлагается использовать монолитные ак-
тивные пиксельные сенсоры (MAПС) [8]. Эти
детекторы толщиной 50 мкм имеют линейные
размеры 15 мм × 30 мм и содержат пиксельную
матрицу из 512 × 1024 пикселей, каждый из кото-
рых имеет размер 28 × 28 мкм2. Технологически
весь детектор состоит из низкорезистивной крем-
ниевой подложки, на которой расположен высоко-
резистивный эпитаксиальный слой р-типа толщи-
ной 25 мкм, являющийся чувствительным объемом
детектора, матрица собирающих заряд диодов
(пикселей) и front-end-электроника для усиления и
оцифровки сигнала, построенная по технологии
КМОП [8, 9]. Ионизирующая частица, проходя че-
рез обедненный слой, генерирует электроны и дыр-
ки. Электроны посредством диффузии и дрейфа
попадают на собирающие диоды, которые из-за
своей сегментации являются также детекторны-
ми сенсорами [10]. Процесс сбора заряда на пик-
селях зависит от свойств материала сенсора, его

геометрии (толщина чувствительного объема, раз-
мер сенсора, форма собирающего диода) и конфи-
гурации электрического поля [10]. Для увеличения
эффективности сбора заряда и улучшения соотно-
шения “сигнал/шум” были разработаны новые
МАПС, в которых глубокие карманы р-типа им-
плантируются в той области, где предусмотрена
front-end-электроника, и добавлено напряжение
обратного смещения, которое прикладывается к
кремниевой подложке всего детектора [9]. В итоге
каждый пиксель-сенсор является отдельным де-
тектором с собственным рабочим объемом, уси-
лителем, дискриминатором и буфером памяти.
Реализация архитектуры считывания данных с
пикселей по принципу приоритетной кодировки
позволило значительно увеличить как быстро-
действие всего детектора, так и сократить его по-
требляемую мощность. Все пиксельные детекторы
будут смонтированы на сверхлегких углекомпозит-
ных структурах поддержки с интегрированной си-
стемой охлаждения [11, 12] и объединены в линей-
ки, расположенные вдоль поверхности коаксиаль-
ных цилиндров вокруг точки столкновения пучков
коллайдера NICA. Для точной реконструкции вер-
шин распадов нестабильных частиц радиационная
толщина детекторов с кабельными системами и
структурами их поддержки не должна превышать
1% от радиационной длины заряженной частицы.
Это требование продиктовано необходимостью
уменьшить влияние многократного рассеяния на
разрешающую способность всей ВТС. Кроме то-
го, для того чтобы достигнуть наилучшего про-
странственного разрешения как первичной вер-
шины взаимодействия ядер, так и вторичных вер-
шин распада нестабильных частиц, необходимо
оптимизировать положения пиксельных детекто-
ров внутри трековой системы и разместить пер-
вые детекторные слои как можно ближе к точке
столкновения ядер.

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
И ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАЗРЕШЕНИЕ 

ВНУТРЕННЕЙ ТРЕКОВОЙ СИСТЕМЫ
НА ОСНОВЕ КРЕМНИЕВЫХ

ПИКСЕЛЬНЫХ ДЕТЕКТОРОВ

При разработке концепции вершинного де-
тектора ВТС эксперимента MPD и создании его
геометрической конструкции учитывались следу-
ющие факторы: диаметр первого внутреннего слоя
ВТС, на котором располагаются детекторы, огра-
ничивается диаметром ионопровода (40–60 мм);
диаметр самого внешнего детекторного слоя ВТС
ограничивается внутренним диаметром ВПК
(540 мм) [7]; линейки пиксельных детекторов,
образующие цилиндрический слой, должны рас-
полагаться с частичным перекрытием, чтобы ис-
ключить образование мертвых зон по всей по-
верхности цилиндра; число цилиндрических сло-
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ев определяется минимальным расстоянием между
ними, которое определяется размерами углекомпо-
зитных структур поддержки детекторов; число ли-
неек в каждом слое выбирается с учетом попереч-
ных размеров пиксельных детекторов (15 мм ×
× 30 мм). Указанные ограничения приводят к
пяти- или шестислойному варианту вершинного
детектора. На рис. 1а, 1б показана в разрезе гео-
метрическая модель пятислойного варианта вер-
шинного детектора с соответствующими детектор-
ными модулями (линейками) в центре и сервисны-
ми углекомпозитными структурами поддержки
кабельных коммуникаций (левая и правая сторо-
ны). Каждая линейка состоит из сверхлёгкой угле-
композитной фермы, к которой крепится углево-
локонная панель с интегрированной системой
жидкостного охлаждения (рис. 1в). На данной па-
нели прецизионно монтируются кремниевые
пиксельные детекторы, собранные в соответству-
ющие модули (HIC – Hybrid Integer Circuit). Ли-
нейки располагаются в шахматном порядке во
внешних слоях ВТС и веерообразно в трех внут-
ренних слоях. Выбранные длины однотипных ли-

неек для внутренних (750 мм) и внешних слоев
(1500 мм) обеспечивают максимальный угловой
аксептанс ВТС, отвечающий псевдобыстротному
диапазону |η| < 1.3. Следует отметить, что данная
технология сверхлегких структур поддержки пик-
сельных детекторов была разработана в СПбГУ
совместно с коллаборацией ALICE и уже исполь-
зуется в модернизированной внутренней треко-
вой системе эксперимента ALICE на LHC [8, 9].

Оценим пространственное разрешение, опре-
деляемое как среднеквадратичное расстояние
наибольшего сближения между реконструиро-
ванным треком частицы и точки ее испускания,
для пятислойной конструкции вершинного де-
тектора, адаптированной к ионопроводу с диа-
метром 40 мм (ВТС5-40). Оценка выполнена на
основе разработанной коллаборацией ALICE по-
луаналитической модели [13], которая позволяет
осуществлять трекинг заряженных частиц через
цилиндрические слои кремниевых пиксельных
детекторов с заданными средними радиусами и ра-
диационными длинами X0. На каждом шаге тре-
кинга в слое с данным радиусом вычисляется ко-
вариационная матрица шума, учитывающая мно-
гократное рассеяние, которое ухудшает угловое
разрешение при переходе к последующему слою. В
расчетах учитывалось внутреннее разрешение са-
мих пиксельных сенсоров (4 мкм), радиационная
толщина каждого слоя с учетом вклада вещества
детекторов и кабелей (0.3% X0) и бериллиевого
ионопровода со стенкой толщиной 1 мм (0.22% X0).

Полученные зависимости пространственного
разрешения ВТС5-40 от поперечного импульса пи-
онов, протонов и каонов, которые являются основ-
ными заряженными продуктами распада странных
и очарованных частиц, приведены на рис. 2.

Наблюдаемый характер поведения простран-
ственного разрешения (ухудшение в области малых
поперечных импульсов) обусловлен увеличением
угла Мольера. Как видно из рис. 2, пространствен-
ное разрешение 5-слойного вершинного детектора
для пионов с поперечным импульсом 300 MэВ ∙ с–1

составляет 60 мкм, а для каонов и протонов с тем же
значением поперечного импульса – 100 и 160 мкм,
соответственно. На основе полученных результа-
тов можно оценить эффективность регистрации
D0 по каналу распада D0 → K– + π+ с помощью вер-
шинного детектора ВТС5-40. Принимая во внима-
ние, что длина распада D0 составляет 123 мкм, будем
исходить из того, что для надежного восстановле-
ния вершины его распада требуется простран-
ственное разрешение σ не хуже 100 мкм. Как сле-
дует из рис. 2, регистрация D0 с указанной точно-
стью будет возможна, если импульс пиона не
меньше 200 МэВ, а импульс каона – не меньше
300 МэВ. В соответствии с экспоненциальным за-
коном распада можно оценить долю D0 мезонов
ε(p, x) с импульсом р, имеющих пробег больше х.

Рис. 1. Сечение общего вида (а) и боковое сечение (б)
геометрической модели вершинного детектора уста-
новки MPD в пятислойной конфигурации, состоя-
щей из модулей кремниевых пиксельных детекторов,
монтируемых на сверхлегкие углекомпозитные
структуры поддержки с интегрированной системой
охлаждения (в).

а

б

в
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Тогда суммарная доля D0 с импульсом p > 500 МэВ
и x(р) ≤ σ определяется интегрированием ε(p, x)
по импульсу с весовой функцией, учитывающей
импульсное распределение D0, рожденных в
Аu + Аu столкновениях при энергиях коллайдера
NICA. Численное интегрирование дает результат,
что при идеальной реконструкции треков пионов
и каонов с импульсами больше 200 и 300 МэВ со-
ответственно, эффективность регистрации D0 с
импульсом p > 500 МэВ составит 21%.

Наряду с пятислойной конструкцией, была
рассмотрена модель вершинного детектора с ше-
стью слоями кремниевых пиксельных детекто-
ров, с диаметром ионопровода 40 мм (конфигура-
ция ВТС6-40). Дополнительный слой в модели
ВТС6-40 располагался между тремя внутренними
и двумя внешними слоями модели ВТС5-40. По-
лученные зависимости пространственного разре-
шения для конфигурации ВТС6-40 от поперечного
импульса пионов, протонов и каонов в сравнении с
пространственным разрешением для конфигура-
ции ВТС5-40 показали, что переход от 5-слойной
модели ВТС к 6-слойной практически не меняет
пространственного разрешения. Из этого следу-
ет, что 5-слойный вариант вершинного детектора
с использованием тонких кремниевых пиксель-
ных детекторов с максимально приближенными к
ионопроводу тремя внутренними слоями является
экономически более целесообразным для внут-
ренней трековой системы эксперимента MPD.

Также были рассмотрены конфигурации вер-
шинного детектора с пятью слоями кремниевых
пиксельных детекторов, но с разными диаметра-
ми ионопровода: 40 мм (конфигурация ВТС5-40),

50 мм (конфигурация ВТС5-50) и 60 мм (конфи-
гурация ВТС5-60). Сравнение зависимости про-
странственного разрешения от поперечного им-
пульса пионов для всех трех моделей с 5-ю слоями
демонстрирует рис. 3. Как видно, конструкция
5-слойного вершинного детектора, адоптирован-
ная к ионопроводу с диаметром 40 мм, позволяет
существенно улучшить пространственное разре-
шение для частиц с малым поперечным импуль-
сом, что является особенно важным для рекон-
струкции распадов короткоживущих очарован-
ных частиц.

РЕГИСТРАЦИЯ D-МЕЗОНОВ
В ЭКСПЕРИМЕНТЕ MPD

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВНУТРЕННЕЙ 
ТРЕКОВОЙ СИСТЕМЫ

Выходы частиц с открытым очарованием в ре-
лятивистских столкновениях ядер зависят от то-
го, в какой фазе находится возбужденная ядерная
материя. В адронной фазе носителями очарова-
ния являются D-мезоны, тогда как в фазе декон-
файмента такими носителями будут очарованные
кварки. Чтобы прояснить механизмы образования
тяжелых кварков в релятивистских ядро-ядерных
столкновениях, необходимо знать среднее число
кварк-антикварковых пар, рождающихся в полном
фазовом объеме. В настоящее время предсказания,
полученные в рамках различных динамических и
статистических моделей [14–17] отличаются почти
на два порядка. Таким образом, получение точных
данных о сечениях образования очарованных ча-

Рис. 2. Зависимость пространственного разрешения
детекторного комплекса ВТС5-40 от поперечного
импульса пионов (сплошная линия), каонов (пунк-
тирная линия) и протонов (штрихпунктирная линия)
в поперечной плоскости.
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Рис. 3. Пространственное разрешение для различных
конфигураций 5-слойного вершинного детектора с
использованием тонких кремниевых пиксельных де-
текторов с диаметром ионопровода 40 (сплошная ли-
ния), 50 (пунктирная линия) и 60 мм (штрихпунктир-
ная линия) в зависимости от поперечного импульса
пионов.
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стиц позволит выбрать оптимальную теоретиче-
скую модель для описания динамики такого рода
процессов.

Для оценки выхода D-мезонов в ядро-ядерных
столкновениях при энергии коллайдера NICA бу-
дем учитывать, что реальная эффективность εr ре-
гистрации этих частиц трековой системой экспе-
римента MPD (ВПК + ВТС), будет на порядок ху-
же (~2%) приведенной выше оценки ε = 21%.
Такое снижение эффективности регистрации в
эксперименте обусловлено ограниченностью ак-
септанса детектора (|η| < 1.3) и применением необ-
ходимых критериев отбора при выделении сигнала
D-мезонов в спектре по инвариантной массе про-
дуктов их распада. Будем считать, что множе-
ственность D-мезонов в центральных Аu + Аu
столкновениях, оцененная в рамках динамической
модели адронной струны HSD [18], составляет
М = 10–2 мезон/событие при энергиях коллайде-
ра NICA. Также примем во внимание, что число
ядро-ядерных взаимодействий при рабочей све-
тимости коллайдера NICA будет порядка R =
= 8 ∙ 103 событий ∙ с–1 [1, 2], а доля центральных
столкновений с параметром удара меньше 4 фм со-
ставит δ = 0.1. С учетом того, что вероятность распа-
да D+-мезонов по адронному каналу D+ → 2π+K–,
используемому для их идентификации, равна
9.2%, получим следующую оценку их выхода: за
1 месяц непрерывной работы коллайдера NICA в
эксперименте MPD может быть зарегистрирова-
но 38000 D+-мезонов.

Аналогичная оценка для D0-мезонов с вероят-
ностью распада 3.9% по каналу D0 → π+K– приво-
дит к их выходу на уровне 16000 частиц в месяц.

Полученные оценки выходов D-мезонов пока-
зывают, что очарованные частицы могут быть за-
регистрированы в эксперименте MPD с исполь-
зованием кремниевых пиксельных детекторов на
достаточном статистическом уровне за примерно
четырехнедельный цикл работы ускорителя. Это
открывает перспективы для изучения физики тя-
желых ароматов на коллайдере NICA и расширяет
физическую программу эксперимента MPD, пер-
воначально ориентированную на исследование вы-
хода только странных частиц в Au+Au столкнове-
ниях.

ВЫХОДЫ ЧАСТИЦ 
В КУМУЛЯТИВНОЙ ОБЛАСТИ 

ИМПУЛЬСОВ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
ПРИ ИХ РЕГИСТРАЦИИ КРЕМНИЕВЫХ 

ПИКСЕЛЬНЫХ ДЕТЕКТОРОВ 
ВНУТРЕННЕЙ ТРЕКОВОЙ СИСТЕМЫ

В ЭКСПЕРИМЕНТЕ MPD
Характерной особенностью коллайдера NICA,

по сравнению с коллайдерами LHC и RHIC, яв-
ляются относительно небольшие энергии сталки-

вающихся ядер и большие светимости. При таких
параметрах коллайдера становится возможным
изучение кластеров холодной плотной кварк-
глюонной материи внутри ядер. Впервые гипоте-
за о наличии таких сгустков ядерного вещества,
состоящих из нескольких нуклонов – ядерных
флуктонов, была выдвинута Д.И. Блохинцевым
[19] на основе анализа результатов первых экспе-
риментов по образованию частиц в области, ки-
нематически запрещенной для реакций со сво-
бодными нуклонами [20, 21], позднее получив-
шей название кумулятивной. Со временем эта
гипотеза получила подтверждение в многочислен-
ных экспериментах по наблюдению кумулятивно-
го эффекта (см., например, обзор [22]). С совре-
менной точки зрения такие флуктоны в ядрах сле-
дует интерпретировать как многонуклонные, то
есть многокварковые (6q-, 9q-, 12q- и т.д.) класте-
ры, присутствующие в ядерной материи.

Для описания процесса образования кумуля-
тивных частиц на флуктонах (малонуклонных
корреляциях в ядрах) было предложено несколь-
ко подходов, которые можно условно разделить
на две большие группы. Первая группа моделей
[22–27] предполагает присутствие компактных
нуклонных конфигураций уже в начальном состо-
янии ядра, тогда как вторая группа моделей [28, 29]
исходит из того, что многонуклонные кластеры
образуются позже, уже в процессе столкновения
ядер.

Один из возможных экспериментов, позволя-
ющий сделать вывод о том, какой из этих подхо-
дов соответствует действительности, предложен в
работах [30, 31]. С этой целью было предложено
изучать корреляции между кумулятивной части-
цей и частицами, образующимися при фрагмен-
тации остатка флуктона, в новой для кумулятив-
ных явлений кинематической области – области
центральных быстрот при больших поперечных
импульсах. В системе центра масс реакции столк-
новение, например, двух флуктонов из взаимодей-
ствующих ядер приводит к рождению кумулятив-
ной частицы и частиц от фрагментации остатка
флуктона на углы, близкие к 90 градусам [30], что
делает, в принципе, возможным наблюдение та-
ких событий на установке MPD коллайдера NICA.

Важно помнить, что значение поперечного
импульса, отвечающего началу кумулятивной об-
ласти, в этом случае пропорционально начальной
энергии столкновения. Поскольку все сечения
сильного взаимодействия экспоненциально убы-
вают с ростом поперечного импульса, то с точки
зрения наблюдения рождения частиц в кумуля-
тивной области при центральных быстротах
представляется более благоприятным проводить
такие исследования при минимально возможных
энергиях коллайдера NICA –  = 4 ГэВ (имен-
но это делает невозможным изучение рождения

NNs
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частиц в кумулятивной области больших попе-
речных импульсов на LHC и RHIC). Так, простые
кинематические расчеты показывают, что при из-
менении энергии от 4 до 8 ГэВ граница кумуля-
тивной области возрастает более чем в 2 раза. На-
пример, при нулевой быстроте (у = 0) поперечные
импульсы, отвечающие началу кумулятивной об-
ласти, возрастают с kT = 1.76 до 3.89 ГэВ ⋅ с–1 для
протонов и с kT = 1.56 до 3.8 ГэВ/с для пионов.

Однако при этом надо учитывать, что большая
светимость ускорительного комплекса NICA, необ-
ходимая для регистрации редких процессов, к кото-
рым относятся столкновения флуктонов с образо-
ванием частиц в кумулятивной области, значитель-
но падает при энергиях  меньше 8 ГэВ [1, 2].
Поэтому ниже мы производим все оценки для
двух начальных энергий  = 4 и 8 ГэВ.

При оценке выходов кумулятивных частиц с
большими поперечными импульсами при цен-
тральных быстротах мы будем опираться на пара-
метризацию экспериментальных данных [32–34]
по образованию кумулятивных пионов и прото-
нов в реакциях p + A в области фрагментации ядра
при энергии налетающих протонов 10.14 ГэВ в ла-
бораторной системе (  = 4.56 ГэВ), продолжая
ее в область центральных быстрот и больших попе-
речных импульсов. В работах [32–34] показано, что
инклюзивное сечение рождения кумулятивных пи-
онов и протонов f(X, kT) = (E/A)(dσ/d3 ) в области
фрагментации ядра экспоненциально убывают с
ростом кумулятивного числа X при фиксирован-
ном угле рассеяния в лабораторной системе от-
счета:  =  Величина X
определяется как минимальная масса мишени
(в единицах массы нуклона), допускающая рож-
дение кумулятивной частицы с данным импуль-
сом. Величина параметра X1 составляет 0.139 для
пионов и 0.135 для протонов, при этом экспонен-
циальная зависимость хорошо выполняется при
X > 1.2 для пионов и X > 1.6 для протонов [34].

Что касается зависимости сечения от попе-
речного импульса кумулятивной частицы kT при
фиксированной степени ее кумулятивности X,
то в области фрагментации ядра для ее парамет-
ризации мы использовали как гауссову зависи-
мость f1(kT) =  следуя работам
[32, 34], так и экспоненциальную зависимость
f2(kT) = exp(–2kT/kT), которая представляется нам
более реалистичной в области достаточно больших
поперечных импульсов (до 4–8 ГэВ ∙ с–1). В обоих
случаях значения  и  зависят от X, как это
было установлено в работах [32, 34].

Используя эти аппроксимации и эксперимен-
тально обнаруженный скейлинг [32–35] – слабую
зависимость функции f(X) от начальной энергии
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и атомного номера A, мы находим оценки для
множественности кумулятивных пионов и прото-
нов с X > 1.6 в быстротном аксептансе  в
р + Au взаимодействиях при энергиях  = 4
и 8 ГэВ. При этом мы предполагали, что сечение
сильного взаимодействия протонов с ядрами золота
при энергии  = 4.56 ГэВ определяется его гео-
метрическим значением  =  = 2 б.

Исходя из сделанных оценок множественно-
сти кумулятивных частиц с большими попереч-
ными импульсами в центральной области быст-
рот в p + Au столкновениях, мы получаем оценки
для их множественности в этой области в реакции
Au + Au, приведенные в табл. 1. При этих оценках
мы считали, что при замене начального протона
ядром происходит увеличение числа налетающих
нуклонов, взаимодействующих с флуктоном в
другом ядре. Соответствующий фактор, учитыва-
ющий этот эффект, мы оценивали исходя из от-
ношения числа нуклон-нуклонных столкнове-
ний в p + Au и Au + Au реакциях. В этих оценках
также был учтен симметричный вклад, когда
флуктон в первом ядре взаимодействуют с нукло-
ном во втором ядре.

В двух последних строках табл. 1 мы привели
также оценки интегральных выходов Y кумуля-
тивных частиц в указанном аксептансе в течение
1 ч работы коллайдера, учитывающие тот факт,
что светимость коллайдера NICA при энергии

 = 4 ГэВ будет в 100 раз ниже, чем при энер-
гии  = 8 ГэВ [1, 2].

Из табл. 1 видно, что если при энергии  =
= 4 ГэВ оценки, выполненные в предположении
о гауссовой и экспоненциальной зависимости
выходов кумулятивных частиц от поперечного
импульса kT, оказываются примерно одного по-
рядка, то при  = 8 ГэВ результаты получают-
ся совершенно разные. Это связано с упомяну-

− < <1 1y
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Таблица 1. Оценка множественности и интегральных
выходов кумулятивных пионов и протонов с X > 1.6 в
области центральных быстрот в Au + Au столкновени-
ях при  = 4 и 8 ГэВ за счет процесса рассеяния
нуклона на флуктоне

4 ГэВ 8 ГэВ

kT-фит гауссиан экспонента гауссиан экспонента

2 · 10–3 8 · 10–3 9 · 10–10 5 · 10–4

3 · 10–3 1.1 · 10–1 4 · 10–13 1.6 · 10–5

50 200 2 · 10–3 1300

70 2700 9 · 10–7 40
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NNs

π AuAun

AuAupn

π AuAuY

AuAupY
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тым выше ростом характерного kT кумулятивных
частиц от 2 до 4 ГэВ ∙ c–1, что приводит к предель-
но малым оценкам для выходов кумулятивных
частиц при  = 8 ГэВ, когда выходы кумулятив-
ных частиц аппроксимируются гауссовой функци-
ей kT. Напротив, наши оценки, основанные на бо-
лее реалистичной экспоненциальной зависимо-
сти выходов частиц от kT, приводят к значительно
большим значениям.

В любом случае более детальное изучение куму-
лятивного эффекта в области центральных быст-
рот и больших поперечных импульсов потребует
увеличение светимости коллайдера NICA, по-
скольку приведенные здесь оценки отвечают толь-
ко началу кумулятивной области (X > 1.6), а сечения
рождения кумулятивных частиц экспоненциально
падают с увеличением кумулятивного числа X. При
увеличенных светимостях (при будущих модерни-
зациях коллайдера NICA) влиянием pile-up эф-
фектов на получаемые результаты уже нельзя бу-
дет пренебречь.

Это особенно актуально для исследования
упомянутых выше процессов, когда необходима
регистрация не только самой кумулятивной ча-
стицы, но также и частиц, образующихся при
фрагментации остатка флуктона, что нужно для
идентификации факта его участия в этом процес-
се. В этом случае возникает необходимость ис-
пользования кремниевых пиксельных детекторов
с высоким пространственным разрешением для
отсечения треков частиц, выходящих из вершин
других столкновений, которые могут оказаться
близкими к основной вершине и исказить спектр
частиц от фрагментации остатка флуктона.

Из табл. 1 видно также, что в новой кумулятив-
ной области значительно изменяется соотноше-
ние между выходом пионов и протонов. Если в
области фрагментации ядра эксперимент для от-
ношения p/π дает величину порядка и выход
кумулятивных протонов оказывается доминиру-
ющим, то в области центральных быстрот и боль-
ших поперечных импульсов ситуация должна
кардинально измениться: при начальной энергии

 = 4 ГэВ их выходы почти сравниваются, а
при энергии  = 8 ГэВ уже выход кумулятив-
ных пионов оказывается почти на два порядка
выше выхода протонов при той же степени куму-
лятивности X. Этот эффект вызван более сильной
зависимостью выхода кумулятивных протонов от
поперечного импульса по сравнению с пионами.
Теоретически она может быть объяснена разны-
ми механизмами формирования этих кумулятив-
ных частиц – когерентная коалесценция (реком-
бинация) трех кварков флуктона для протона и
фрагментация одного кварка флуктона для пиона
[26, 27].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе проведены оценки идентифи-

кационной способности кремниевых пиксельных
детекторов для их использования при создании
вершинного трекового детектора установки MPD.
Показано, что наилучшим пространственным раз-
решением, обеспечивающим возможность ре-
конструкции вершин распада очарованных ча-
стиц со средним пробегом 100–300 мкм, облада-
ет пятислойная модель вершинного детектора с
диаметром ионопровода 40 мм. Произведена
оценка выхода очарованных D-мезонов и куму-
лятивных пионов и протонов с большими попе-
речными импульсами в центральной области
быстрот в Au + Au столкновениях при энергиях
коллайдера NICA и обоснована необходимость
использования вершинного детектора на основе
тонких кремниевых пиксельных детекторов при
регистрации таких редких событий.

Интересным следствием проведенных оценок
является также предсказание совершенно другого
соотношения между выходом протонов и пионов в
новой кумулятивной области центральных быстрот
и больших поперечных импульсов по сравнению с
излучавшейся ранее областью фрагментации ядра.
Наблюдение этого эффекта в рождении кумуля-
тивных частиц с большими поперечными импуль-
сами в области центральных быстрот в экспери-
менте MPD с использованием тонких кремниевых
пиксельных детекторов в качестве внутренней тре-
ковой системы позволило бы проверить теоретиче-
ские представления о механизмах образования та-
ких кумулятивных частиц.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект № 18-02-40075).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Кекелидзе В.Д., Матвеев В.А., Мешков И.Н. и др. //

ЭЧАЯ. 2017. Т. 48. № 5. С. 617; Kekelidze V.D., Mat-
veev V.A., Meshkov I.N. et al. // Phys. Part. Nucl. 2017.
V. 48. No. 5. P. 727.

2. Kekelidze V., Kovalenko A., Lednicky R. et al. // Nucl.
Phys. A. 2017. V. 967. P. 884.

3. Rafelski J., Muller B. // Phys. Rev. Lett. 1982. V. 48.
P. 1066.

4. Vechernin V. // IV Russ.-Span. Congr. Part. Nucl. Ast-
ropart. Phys. Cosmol. (Dubna, 2017).

5. Vechernin V. // Book of Abstr. SQM 2019 (Bari, 2019).
P. 21.

6. Cassing W., Bratkovskaya E.L., Sibirtsev A. // Nucl.
Phys. A. 2001. V. 691. P. 753.

7. Vereschagin S., Bazhazhin A., Fateev O. et al. // Nucl.
Instrum. Meth. Phys. Res. A. 2020. V. 958. Art.
No. 162793.

8. Abelev B., Adam J., Adamová D. et al. // J. Phys. G.
2014. V. 41. No. 8. Art. No. 08700.

9. Musa L. // ECFA High Luminos. LHC Exp. Workshop
(Aix-Les Bains, 2016).



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 5  2021

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КРЕМНИЕВЫХ ПИКСЕЛЬНЫХ ДЕТЕКТОРОВ 709

10. Жеребчевский В.И., Кондратьев В.П., Крымов Е.Б.
и др. // Изв. РАН. Сер. физ. 2016. Т. 80. № 8. С. 1041;
Zherebchevsky V.I., Kondratiev V.P., Krymov E.B. et al. //
Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 2016. V. 80. No. 8. P. 953.

11. Zherebchevsky V.I., Altsybeev I.G., Feofilov G.A. et al. //
J. Instrum. 2018. V. 13. Art. No. T08003.

12. Zherebchevsky V.I., Igolkin S. N., Krymov E.B. et al. //
Instrum. Exp. Tech. 2014. V. 57. No. 3. P. 356.

13. Mastroserio S.R.A., Shahoyan R., Terrevoli C. Simula-
tion tools for the ALICE ITS upgrade. ALICE Internal
Note. QCD-09-010, 2012.

14. Poberezhnyuk R.V., Gazdzicki M., Gorenstein M.I. //
Acta Phys. Pol. B. 2017. V. 48. No. 9. P. 1461.

15. Rafelski J., Muller B. // Phys. Rev. Lett. 1982. V. 48.
P. 1066 (Erratum: Phys. Rev. Lett. 1986. V. 56. P. 2334).

16. Braun-Munzinger P., Stachel J. // Phys. Lett. B. 2000.
V. 490. P. 196.

17. Linnyk O., Bratkovskaya E.L., Cassing W. // Int.
J. Mod. Phys. E. 2008. V. 17. P. 1367.

18. Cassing W., Bratkovskaya E.L., Sibirtsev A. // Nucl.
Phys. A. 2001. V. 691. P. 753.

19. Блохинцев Д.И. // ЖЭТФ. 1958. Т. 33. № 5. С. 1295;
Blokhintsev D.I. // JETP. 1958. V. 6. No. 5. P. 995.

20. Лексин Г.А. // ЖЭТФ. 1957. Т. 32. № 3. С. 440; Lek-
sin G.A. // JETP. 1957. V. 5. No. 3. P. 371.

21. Ажигирей Л.С., Взоров И.К., Зрелов В.П. и др. //
ЖЭТФ. 1958. Т. 33. № 5. С. 1185; Azhgirei L.S., Vzo-
rov I.K., Zrelov V.P. et al. // JETP. 1958. V. 6. No. 5.
P. 911.

22. Ефремов А.В. // ЭЧАЯ. 1982. Т. 13. № 3. С. 613.

23. Burov V.V., Lukyanov V.K., Titov A.I. // Phys. Lett. B.
1977. V. 67. P. 46.

24. Frankfurt L.L., Strikmann M.I. // Phys. Rep. 1981.
V. 76. P. 215.

25. Braun M.A., Vechernin V.V. // Nucl. Phys. B. 1994.
V. 427. P. 614.

26. Braun M.A., Vechernin V.V. // Nucl. Phys. B. Proc. Suppl.
2001. V. 92. P. 156.

27. Vechernin V.V. // AIP Conf. Proc. 2016. V. 1701. Art.
No. 060020.

28. Gorenstein M.I., Zinovjev G.M. // Phys. Lett. B. 1977.
V. 67. P. 100.

29. Motornenko A., Gorenstein M.I. // J. Phys. G. 2017.
V. 44. Art. No. 025105.

30. Алексеев И.Г., Вишняков В.Е., Голутвин А.И. и др. //
ЯФ. 2008. Т. 71. № 11. С. 1879; Alekseev I.G., Vishnya-
kov V.E., Golutvin A.I. et al. // Phys. Atom. Nucl. 2008.
V. 71. No. 11. P. 1848.

31. Stavinskiy A. // Письма в ЭЧАЯ. 2011. Т. 8. № 9. С. 65;
Stavinskiy A. // Phys. Part. Nucl. Lett. 2011. V. 8. No. 9.
P. 912.

32. Бoяpинoв C.B. и дp. // ЯФ. 1994. T. 57. C. 1452; Boya-
rinov S.V. et al. // Phys. Atom. Nucl. 1994. V. 57.
P. 1379.

33. Бoяpинoв C.B. и дp. // ЯФ. 1992. T. 55. C. 1675; Boya-
rinov S.V. et al. // Sov. J. Nucl. Phys. 1992. V. 55. P. 917.

34. Бoяpинoв C.B. и дp. // ЯФ. 1987. T. 46. C. 1472; Boya-
rinov S.V. et al. // Sov. J. Nucl. Phys. 1987. V. 46. P. 871.

35. Baldin A.M. et al. Preprint R1-83-432. Dubna: JINR,
1983.

Silicon pixel detectors for the inner tracking system of MPD experiment
at the NICA collider
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N. A. Maltseva, D. K. Nauruzbaeva, D. G. Nesterova, N. А. Prokofieva, А. R. Rakhmatullinaa

aSaint-Petersburg State University, St. Petersburg, 199034 Russia
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Today, the studies of the formation of hadrons containing heavy quarks are of particular interest for high-en-
ergy physics. At the energies of colliding nuclei of the NICA collider, one can study the yields of strange and
charmed particles, as well as clusters of dense nuclear matter, and at fragmentation of such clusters the in-
creasing of the heavy f lavor particles yield could be observed. Therefore, the concept of a vertex detector
based on silicon pixel detectors was developed for the efficient registration of short-lived particles in the MPD
(Multi-Purpose Detector) experiment at the NICA collider, and for this vertex detector the main character-
istics were obtained.
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Рассмотрены резонансные состояния в реакции 16O + 12C при низких энергиях взаимодействия
(до 7.5 МэВ в системе центра масс). Поведение сечения слияния таких ядер рассматривается в рам-
ках потенциальной модели, предсказывающей появление низколежащих молекулярных состояний.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение процессов, протекающих в суперно-
вых и на поздних стадиях развития сверхмассив-
ных звезд, требует учета горения углерода и кис-
лорода. Для этого необходимо исследовать реак-
ции их слияния при энергиях вблизи гамовского
окна. Значительный успех в экспериментальных
работах по изучению реакций слияния при столь
малых энергиях позволил получить достаточно на-
дежные значения астрофизического S-фактора
для ядер 12, 13C, 16O. Одной из интересных особен-
ностей полученных результатов было проявление
резонансно-подобной структуры для сечения сли-
яния 12C + 12C при энергиях Ecm < 6 МэВ [1]. В [1]
было показано, что наблюдаемую структуру мож-
но объяснить флуктуацией сечения, когда ширина
возникающих резонансов становится сравнимой
со средним расстоянием между ними. Такой под-
ход не только позволил удовлетворительно опи-
сать область возникновения резонансно-подоб-
ной структуры в реакции слияния 12C + 12C, но и
предсказать область ее появления для других ре-
акций с ядрами кислорода и углерода. Например,
для реакции слияния 12C + 16O эта область должна
быть ограничена энергией порядка 2 МэВ, в то вре-
мя как экспериментальные данные указывают на
ее присутствие вплоть до энергий порядка 7.5 МэВ.
Таким образом, механизм, описанный в [1] не
применим к реакции слияния 12C + 16O в области
энергий 3–7.5 МэВ. В [2] появление таких состоя-
ний было рассмотрено с позиции модели AMD.
Было предсказано существование нескольких по-
лос и получены данные о положении нескольких

низколежащих резонансов с положительной чет-
ностью вблизи гамовского окна.

С другой стороны, система ядер 12C + 16O из-
вестна большим количеством резонансов, кото-
рые рассматриваются как члены вращательных
полос и имеют молекулярный характер [3].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПОТЕНЦИАЛА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

В настоящей работе были рассмотрены про-
цессы появления над- и подпороговых молеку-
лярных резонансов в ядре 28Si при энергиях взаи-
модействия 12C + 16O вблизи гамовского окна. Это
дало возможность описать резонансо-подобную
структуру астрофизического S-фактора.

Для устранения указанной в [2] неоднозначно-
сти, связанной с выбором модели, описывающей
реакцию 12C + 16O, были наложены следующие
условия на потенциал взаимодействия:

1) качественное описание углового распреде-
ления упругого рассеяния в области энергий, от-
вечающих малой вероятности квазиупругой пере-
дачи альфа-частицы;

2) описание в рамках потенциальной модели
[4] наблюдаемых резонансов, приписываемых
вращательной полосе, расположенной вблизи си-
стематики Аббонданно [5];

3) согласие расчетов сечения слияния с экспе-
риментальной величиной астрофизического
S-фактора при энергиях больше 7.5 МэВ.

Действительная часть потенциала была выбра-
на в виде квадратичного вудс-саксоновского по-
тенциала. Параметры потенциала были выбраны

УДК 539.17.013
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согласно [6] для энергии 75 МэВ. Как было пока-
зано в [3], такой потенциал позволяет хорошо
описать ряд высокоспиновых состояний в рамках
потенциальной модели. Однако такой подход тре-
бует введения глобального квантового числа, опре-
делить которое по формуле Вильдермута можно не
для всех потенциалов [7] и не для всех комбинаций
кластер-кор [8], особенно в случае приближенного
равенства их масс. По этой причине в данной ра-
боте рассматривается дополнительный потенци-
ал с большей глубиной. Параметры потенциалов
приведены в табл. 1. Глубина мнимого потенциа-
ла являлась свободным параметром при подгонке
угловых распределений. Оба потенциала, в этом
случае, дают хорошее согласие с известными уг-
ловыми распределениями в диапазоне энергий
Ecm = 10–30 МэВ, особенно в области больших уг-
лов, что может быть интерпретировано как след-
ствие неоднозначности выбора оптического по-
тенциала [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 1 представлена зависимость сечения

слияния от энергии для рассмотренных потенци-
алов, а также приведены экспериментальные
данные [10–13]. Теоретическое значение сечения
определялось в рамках метода связанных каналов
[14] с действительным потенциалом. Как можно
видеть, оба потенциала дают хорошее согласие с
экспериментальными результатами, вплоть до
минимальных известных на сегодняшний день
значений вблизи гамовского окна. Следует отме-
тить, что похожие результаты наблюдается для
достаточно широкого класса потенциалов, на-
пример, глубокого потенциала двойной свертки
[15] или мелкого потенциала прямоугольной по-
тенциальной ямы [16]. Однако в области низких
энергий глубокий потенциал, как и модель про-
хождения через барьер [17], дают отклонения от
экспериментальных значений S-фактора. С дру-
гой стороны, применение прямоугольной ямы
может быть сопряжено с определенными трудно-
стями при интерпретации полученных результа-
тов [18].

Следуя подходу описания взаимодействия
ядер в рамках потенциальной модели, развитому
в [3, 4], рассмотрим возникающие для данных по-
тенциалов резонансные и связанные состояния.
Численное решение было получено с применени-
ем программы GAMOW [19]. Поскольку выбор
глобального квантового числа для рассматривае-
мой системы затруднен, следует ориентироваться
на описание существующих резонансов. Для по-
тенциала WS1 [3] большинство наблюдаемых в
системе 12C + 16O резонансов хорошо описываются
вращательной полосой G = 22(23) для четных (не-
четных) состояний. Аналогичные результаты полу-
чаются для потенциала WS2, когда G = 24(25). Мо-

мент инерции для таких вращательных полос, как
и значение для средней энергии (0+–0–) состоя-
ний E(0) хорошо совпадают с систематикой [5].
Данные усреднения по возникающему расщепле-
нию по четности представлены в табл. 2.

Таким образом, можно предположить, что эти
потенциалы эквивалентно описывают высоколе-
жащие вращательные полосы с большим значе-
нием углового момента. В случае если существует
низколежащая полоса, она должна иметь близ-
кий параметр момента инерции, а ее головной
уровень должен располагаться либо вблизи энер-
гии связи –16.76 МэВ, либо вблизи порога.

Для полосы первого типа оба потенциала
предсказывают состояния с сильным расщепле-
нием по четности (порядка 7 МэВ), с G = 18(20)
для WS1 и 20(21) для WS2. Уровни положитель-
ной четности образуют полосу основного состоя-
ния в ядре 28Si со сплюснутой деформацией, име-
ющую гораздо меньший момент инерции [20]. От-

Таблица 1. Параметры потенциала

Параметр V0, МэВ r0, фм a, фм

WS1 305 0.832 1.4
WS2 320 0.87 1.3

Рис. 1. Сечение слияния 12C + 16O. Кружки – экспе-
риментальные данные. Сплошная линия – расчет для
потенциала WS2, пунктир – для потенциала WS1.
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Таблица 2. Параметры полос
Параметр WS1 WS2 Систематика [5]

E(0), МэВ 6.9 7.5 8.6
Параметр момента 
инерции, кэВ

71.3 67.2 55.0
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метим, что состояния с отрицательной четностью,
которые можно рассматривать в качестве кандида-
тов для данной полосы, несмотря на очень хоро-
шее совпадение по энергии, как предполагается,
не принадлежат определенной полосе.

Полосы второго типа G = 20(21) для WS1 и G =
= 22(23) для WS2 в обоих случаях имеют параметр
момента инерции порядка 600 кэВ и расщепление
по четности порядка 5 МэВ. Поскольку усреднен-
ное значение E(0) составляет порядка 1 МэВ,
часть низкоспиновых состояний (0+, 2+ и 4+ для
WS1 и 0+, 2+ для WS2) расположены ниже порога.

На рис. 2 показано сравнение положения резо-
нансов, полученных в рамках потенциальной мо-
дели, с реферативными данными для которых
указаны границы фрагментированных состояний
[21–24]. Как можно видеть, имеется несколько
состояний, расположенных вблизи предсказан-
ных резонансов для низколежащих полос. Состо-
яния 1––7– расположены непосредственно над
порогом и, с одной стороны, имеют уже достаточ-
но высокую энергию возбуждения для их экспе-
риментального обнаружения. С другой стороны,
эти состояния не перекрываются с состояниями
вышележащей полосы и с состояниями положи-
тельной четности.

Как и в случае высоколежащих состояний, та-
кие квазимолекулярные резонансы могут приво-
дить к осцилляциям сечения слияния. На рис. 3
представлена зависимость S-фактора, рассчитан-
ного как:

(1)( ) ( )[ ]= σ exp 2πη ,rS E E E

где  – сечение реакции,  – параметр Зо-
ммерфельда.

Сплошной линией и пунктиром показаны рас-
четы для потенциалов WS2 и WS1. Обе кривые хо-
рошо описывают экспериментальный результат в
предположении, что сечение в данной области
может быть представлено в виде:

(2)

где  – сечение резонансных процессов, а  –
сечение нерезонансного взаимодействия, кото-
рое может быть воспроизведено в рамках модели
связанных каналов [14].

Для системы 12C + 16O одночастичные состоя-
ния, предсказанные в [1], должны наблюдаться
вплоть до энергий порядка Ecm = 2 МэВ. Однако
экспериментальные результаты указывают на су-
ществование резонансов в области 3–7.5 МэВ
[25, 26] с, возможно, молекулярной природой. Как
можно видеть, в этой области расположены низко-
лежащие резонансные состояния с отрицательной
четностью.

Стоит заметить, что используемая модель не
позволяет однозначно идентифицировать положе-
ния резонансов. В рассматриваемой области энер-
гий возбуждения различия предсказаний для двух
потенциалов составляет порядка 700 кэВ, что срав-
нимо с предполагаемым расстоянием между уров-
нями. В табл. 3 приведены результаты расчетов
энергий низколежащих состояний с примерными

σ r ( )η E

= +σ σ σ  ,r res non

σ res σnon

Рис. 2. Положение резонансов в системе 12C + 16O.
Прямоугольниками обозначены области фрагмента-
ции, полученные из экспериментальных данных.
Сплошная линия – расчет в рамках потенциальной
модели для WS2, пунктир – для потенциала WS1.
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Рис. 3. Астрофизический S-фактор для реакции
12C + 16O. Сплошная линия – расчет для потенциала
WS2, пунктир – для потенциала WS1. Горизонталь-
ными линиями указан интервал для состояний (слева
направо) 1–, 3–, 5–, 7–.
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положениями возможных максимумов экспери-
ментального сечения.

Приведенные результаты указывают лишь
приблизительную область появления молекуляр-
ных состояний как вследствие рассмотренной в
работе неоднозначности выбора параметров по-
тенциала, так и возможной зависимости потен-
циала от энергии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе были рассмотрены молекулярные со-

стояния, возникающие в глубоких потенциалах
при взаимодействии ядер 12C + 16O. Было показа-
но, что кроме установленного в [3] соответствия
предсказанных потенциальной моделью молеку-
лярных резонансов с хорошо известными высоко-
лежащими состояниями в ядре 28Si, низколежащие
состояния можно отождествить с наблюдаемой ре-
зонансо-подобной структурой в области малых
энергий на границе гамовского окна.

Работа поддержана РФФИ (проект № 20-02-
00295).
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Studies of the low energy resonances in the 16O + 12C system
S. Yu. Torilova, *, N. A. Maltseva, V. I. Zherebchevskya

aSaint-Petersburg State University, St. Petersburg, 199034 Russia
*e-mail: s.torilov@spbu.ru

The resonance-like behavior of the fusion cross section of 16O + 12C at low energies (less than 7.5 MeV in
c.m.) has been considered. An explanation is proposed within the framework of a potential model predicting
the origin of low–lying molecular states.

Таблица 3. Резонансы в системе 12C + 16O

Эксп. [25, 26], МэВ WS1, МэВ, WS2, МэВ, 

3.4, 1—

3.9 4.1, 3— 4.2, 1—

4.9 5.2, 5— 4.8, 3—

6.1 5.9, 5—

6.6 6.8, 7—

7.2 7.3, 7—

πJ πJ
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ФОРМИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ
В ОПТИЧЕСКОМ ДИАПАЗОНЕ, ВОЗНИКАЮЩИХ В РЕЗУЛЬТАТЕ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОЗИТРОНОВ СО СРЕДОЙ
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Полуклассический подход к расчету электромагнитных полей, формируемых при взаимодействии
жесткого излучения с веществом, применен к задаче прохождения высокоэнергетичных позитро-
нов через газовую среду. Приведены результаты расчетов изменений электромагнитных полей в оп-
тическом диапазоне для воздуха при прохождении через него высокоэнергичных позитронов.

DOI: 10.31857/S0367676521050264

Полуклассический подход и модель линейно-
го тока [1, 2] применялись для расчета изменений
электромагнитных полей в оптическом диапазо-
не, формируемых при взаимодействии электро-
нов и гамма-квантов с жидкой, твердой и газовой
средой [3–5]. В рамках этого подхода используется
пособытийное рассмотрение формирования элек-
тромагнитных полей. Применение пакета GEANT
[6] позволяет рассчитать траектории и скорости
всех свободных заряженных частиц, возникающих
в результате взаимодействия первичной и сопро-
вождающих ее вторичных частиц со средой. Далее
проводится расчет пространственно-временного
распределения компонент электромагнитного по-
ля, создаваемого заряженной частицей и возника-
ющих при ее движении вторичных частиц в среде.

В данной работе полуклассический подход при-
менен к расчету электромагнитных полей, форми-
руемых при прохождении высокоэнергичных по-
зитронов в воздухе. Схема модельного экспери-
мента аналогична схеме реального эксперимента,
выполненного в работе [7], и представлена на
рис. 1. В модельном эксперименте в рамках пакета
GEANT пучок позитронов с энергией 512 МэВ
проходит через метровый слой воздуха. В каче-
стве иллюстрации представлены рассчитанные
траекторий движения одиночного позитрона и
сопровождающих его электронов (см. рис. 2а–2в,
три одиночных позитрона).

На рис. 3 представлены траектории движения
5 позитронов и сопровождающих их электронов и
фотонов на одном рисунке. На пути следования
позитрона образуются электрон-ионные пары,
вторичные фотоны, которые в свою очередь могут

УДК 539.12.04

Рис. 1. Схема модельного эксперимента: 1 – пучок
позитронов; 2 – входное окно установки; 3 – газовая
мишень (цилиндр длиной 1 м); 4 – плоское зеркало;
5 – прозрачное окно; 6 – выходное окно установки;
7 – плоскость расположения детектора (фотоплен-
ки), регистрирующего электромагнитное излучение в
оптическом диапазоне.
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Рис. 2. Примеры траекторий движения одиночного
позитрона и сопровождающих его электронов.
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порождать вторичные частицы. Данные, получен-
ные в результате работы программы моделирова-
ния, записываются в файл в формате: сорта частиц,
скорости, координаты и времена, в которые проис-
ходили изменения скорости частицы. Далее прово-
дился расчет электромагнитного поля в простран-
ственно-временном представлении по формулам
из работ [1, 2] под случайным образом выбран-
ным углом ϕ и с шагом 0.05 градуса по углу θ в
точке на плоскости детектирования.

Результат расчета изменения энергии электро-
магнитного поля в плоскости расположения пози-
ционно-чувствительного детектора (фотопленки),
полученное суммирование изменений энергии по-
ля каждой из заряженных частиц, формируемых
процессе взаимодействия позитронов с газовой
средой, представлен на рис. 4. На рисунке виден
пик в угловом распределении изменений энер-
гий, при котором наблюдается максимум в коль-
цевом распределении. Угол, оцененный по фор-
муле Тамма–Франка равен 1.32○. Полученный в
нашем расчете угол меньше на 0.04○. Полученное
небольшое уменьшение в значении угла, под кото-
рым наблюдется максимальное изменение энер-
гии, по сравнению с оценкой угла по формуле
Тамма имело место и в расчетах, проведенных в
работах [3–5]. Отметим, что расчет выполнен в
пространственно-временном представлении в
рамках полуклассического подхода.

Результаты расчетов, проводимых по данной
методике, согласуются с экспериментально наблю-
даемыми результатами работы [7] и могут быть в
последующем использованы при моделировании и

конструировании детекторов для экспериментов
в физике высоких энергий.

Работа выполнена с использованием оборудова-
ния ресурсного центра “Вычислительный центр
СПбГУ”.
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Formation of electromagnetic fields in the optical range arising as a result
of interaction of positrons with a medium

F. F. Valiev*
Saint-Petersburg State University, St. Petersburg, 199034 Russia

*e-mail: valiev07@list.ru

A method of calculating the electromagnetic fields in the optical range arising from the passage of high-en-
ergy positrons through a gaseous medium using a semiclassical approach is presented.

Рис. 3. Пример траекторий движения 5 позитронов и
сопровождающих их электронов и фотонов на одном
рисунке.

Рис. 4. Угловое распределение изменений энергии по
результатам 500 разыгранных событий (N в относи-
тельных единицах).
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О СПЕКТРЕ ПРОТОНОВ В СТОЛКНОВЕНИЯХ
ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ 12С + 9Ве ПРИ ЭНЕРГИЯХ 0.3–2.0 ГэВ/НУКЛОН
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Рассмотрены столкновения ядер 12С с бериллиевой мишенью при энергиях 0.3–2.0 ГэВ/нуклон для
ядер углерода с испусканием протонов под углом 3.5°. Показано, что эти экспериментальные дан-
ные ИТЭФ по спектрам протонов можно описать в рамках гидродинамической модели для высоко-
энергетической кумулятивной области спектра протонов с учетом вклада от фрагментации ионов
для мягкой области спектра в рамках статистической модели фрагментации.

DOI: 10.31857/S0367676521050069

ВВЕДЕНИЕ

В развитие гидродинамического подхода с не-
равновесным уравнением состояния [1–3] рас-
смотрены столкновения ядер 12С с бериллиевой
мишенью при энергиях налетающих ядер углеро-
да 0.3–2.0 ГэВ/нуклон с испусканием протонов
под углом 3.5°, исследовавшиеся на ускорителе
ИТЭФ [4].

Спектры протонов содержат высокоэнергети-
ческую кумулятивную часть спектра, которую
нам удалось описать в работе [1] в рамках гидро-
динамического подхода с учетом поправки на
микроканоническое распределение, а также мяг-
кую часть спектра, которая содержит вклад от
фрагментации. Мы дополнили свои расчеты [1]
учетом вклада от фрагментации из области пере-
крывающихся частей сталкивающихся ядер и из
области неперекрывающихся частей на основе
статистического механизма фрагментации,
предложенного в работах [5, 6]. Показано хоро-
шее согласие найденных нами спектров с экспе-
риментальными данными [4] в отличие от мон-
те-карловских расчетов по модели молекуляр-

ной динамики и других каскадных моделей,
проведенных в работе [4].

СТАТИСТИЧЕСКИЙ
МЕХАНИЗМ ФРАГМЕНТАЦИИ

Для описания мягкой части спектра испускае-
мых протонов можно использовать статистиче-
скую модель фрагментации сталкивающихся тя-
желых ионов, предложенную Фешбахом, Хуангом
и Гольдхабером [5, 6]. Согласно этой модели, веро-
ятность выхода фрагментов из составного ядра

пропорциональна  где  – импульс

фрагмента в системе покоя ядра, а дисперсия

(1)

где A – массовое число фрагментирующего ядра,
а K – число нуклонов во фрагменте,

(2)

pF – импульс Ферми.
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Выражение (1) получено в [5] исходя из того,
что в системе покоя полный импульс ядра

 и

(3)

Поэтому

(4)

и, следовательно, для фрагмента с импульсом 

(5)

Выражение (2) получено в приближении ферми-
газа, поскольку  соответствует одной декартовой
компоненте и  Мы используем для

ферми-газа  где  – постоянная

Планка, нуклонная плотность  фм–3, и
получаем  ≈ 100 МэВ/с, что совпадает с результа-
том [5]. Однако для описания эксперимента, как
отмечено в [5] и было подтверждено в нашем слу-
чае, следует использовать на 10% меньшее значе-
ние. Более точно надо учитывать изменение им-
пульса Ферми с температурой  для нагретого ядра.
Что мы и сделали, выбрав для импульса Ферми вы-
ражение:  где  – полная
кинетическая энергия, приходящаяся на один
нуклон,  – масса протона. Это выражение поз-
воляет в нашем случае воспроизводить экспери-
ментальные данные.

Для нашего случая мы ограничиваемся испус-
канием протонов с K = 1, а нормировочный мно-
житель С для определения выхода протонов нахо-
дим из условия:

(6)

Откуда  В результа-
те находим нужный нам вклад в сечение для прото-
нов при фрагментации (b – параметр удара):

(7)
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где E – полная энергия испускаемого протона,
(  = ) – импульс протона с учетом

движущейся со скоростью  системы отсчета,
 Лоренц фактор  Это выра-

жение получено с учетом движения среды для по-
ля скоростей  (  – радиус-вектор,  – мо-
мент времени начала фрагментации) и относится
к неперекрывающимся частям сталкивающихся
тяжелых ионов – периферическая фрагментация.
Здесь  – массовое число ядерной системы, обра-
зующейся в результате слияния “спектаторов”,
определяет нормировочный коэффициент C, V –
объем системы. Мы также учитываем, что при
вылете протоны могут запираться средним полем
за счет энергии связи, от которой надо отсчиты-
вать энергию.

Вклад от фрагментации составного ядра, обра-
зующегося из перекрывающихся частей, получен
похожим образом. Такое рассмотрение есть и в [5].
В этом случае можно использовать формулу (7), где

 с температурой  образующегося со-
ставного ядра – горячего пятна (hot spot), времен-
ная эволюция которого рассматривается нами в
гидродинамическом подходе [1–3]. При этом мы в
данной работе ввели поправку на учет ферми–дви-
жения, заменив  на  где  –
приходящаяся на один нуклон полная кинетиче-
ская энергия, а  – энергия Ферми при
температуре равной нулю. Эта поправка улучшает
описание эксперимента.

УРАВНЕНИЯ НЕРАВНОВЕСНОГО 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ПОДХОДА

Для нахождения нуклонной функции распре-
деления  (  – пространственная
координата,  – импульс,  – время) при
промежуточных энергиях сталкивающихся тяже-
лых ионов мы используем кинетическое уравне-
ние [1–3, 7–9]:

(8)

где  – локально равновесная функция
распределения,  – время релаксации.

Уравнение (8) должно решаться совместно с
уравнениями гидродинамики, следующими
из (8) взятием моментов с весом 1,   в им-
пульсном пространстве для нахождения функ-
ции распределения  а также плотности
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функцию распределения  Плотность
внутренней энергии  и тензор давле-
ния  входящие в уравнения гид-
родинамики, являются суммой кинетических
членов и членов взаимодействия.

Здесь кинетические члены   и
вектор плотности теплового потока  выра-
жаются через функцию распределения 
индексы   – символ Кронекера,  –
спин-изоспиновый фактор. Члены взаимодей-
ствия для плотности энергии  и давления 
соответственно равны

(9)

Входящий в члены взаимодействия самосогла-
сованный потенциал  задается так же, как
это делается в случае зависящих от плотности 
эффективных сил типа сил Скирма:

(10)

где три параметра   и 
определяются заданием значений равновесной
плотности  = 0.145 фм–3, энергии связи  =
= ‒16 МэВ и модуля сжатия K = 210 МэВ. Время
релаксации здесь выбрано в традиционной форме

 [8], где длина свободного пробега нукло-
нов   ≈ 40мб – элементарное полное
нуклон-нуклонное сечение,  – нуклонная плот-
ность,  – средняя скорость теплового движения
нуклонов. При низких энергиях для выбранной
формы  его численное значение близко к значе-
нию, полученному для ферми-жидкости [10].
При высоких энергиях нужно вместо сечения 
вообще говоря, подставлять транспортное сече-
ние  что увеличивает величину  При больших
временах релаксации можно использовать урав-
нения неравновесной длиннопробежной гидро-
динамики в приближении локальной плотности
[11] (см. также [12]).

Решение уравнения (8) можно упростить, если
искать функцию распределения в виде

(11)

где функция  соответствует состоянию с
деформированной ферми-поверхностью, 
(0 ≤ q ≤ 1) – релаксационный фактор, находящий-
ся из кинетического уравнения с помощью взя-
тия момента с весом  определяющего сте-
пень анизотропии функции распределения в им-
пульсном пространстве [1–3, 8, 9] (  и  –
соответственно продольная и поперечная состав-
ляющие импульса). При  получаем уравнения
равновесной гидродинамики, а при  получаем
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уравнения неравновесной длиннопробежной гид-
родинамики. Это приводит к необходимости ис-
пользовать в качестве кинетической части тензо-
ра давления

(12)
где  – неравновесный анизотропный тензор
давления, соответствующий деформированной
ферми-поверхности, которая выбирается в фор-
ме ферми-эллипсоида, деформированного с за-
висящим от плотности  параметром дефор-
мации и размытого в продольном направлении с
температурным параметром   –
изотропный тензор давления соответствующий
локальному термодинамическому равновесию.
Кинетические члены  и  включенные
в давление, и кинетический член  входящий в
плотность энергии  определяются тепловым и
ферми-движением нуклонов. В процессе релакса-
ции сохраняются нуклонная плотность  плот-
ность импульса  и плотность энергии 
а температуру  можно найти через температу-
ру  для локально равновесной функции рас-
пределения  поскольку в процессе релак-
сации сохраняется плотность энергии. В результате
получается замкнутая система уравнений для на-
хождения плотности  поля скоростей 
поля температур  и релаксационного факто-
ра  позволяющая найти функцию распреде-
ления 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ СТАДИЯ
После выделения области локального нагрева

hot spot – области перекрытия сталкивающихся
ядер, нами анализируются стадии сжатия, расши-
рения и разлета вещества в процессе столкнове-
ний тяжелых ионов. На стадии сжатия формиру-
ются бесстолкновительные ударные волны с из-
меняющимся фронтом [8, 9, 11], аналогичные
ударным волнам по методу TDHF. Учет вязкости
на стадии сжатия не существенен в рассматривае-
мой области энергий из-за значительной степени
сжатия и большой величины числа Рейнольдса,
поэтому в выражениях для давления (12) и плот-
ности энергии  отсутствуют дисперсионные
члены и размытием ударно-волнового фронта
можно пренебречь.

На стадии расширения [1–3, 8, 9] по достиже-
нии ударной волной границ hot spot происходит
расширение первоначально сжатой системы, ко-
торое описывается с учетом ядерной вязкости,
найденной нами в релаксационном  – прибли-
жении [1–3].

Расширение hot spot происходит в соответ-
ствии с уравнениями гидродинамики, записан-
ными в сферической системе координат. После
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интегрирования уравнений по объему hot spot [2]
получается система обыкновенных интегро-
дифференциальных уравнений, которая решает-
ся численно.

Подставляя выражение для  из уравне-
ния (8) через  с учетом уравнений гидро-
динамики, находим поправки к кинетическим
членам плотности энергии  и давления 

(13)

(14)

где   – равновесные

кинетические части плотности энергии и давле-
ния,  – фермиевская часть плотности энергии,

 – тепловая, т.е. зависящая от температуры T,

часть плотности энергии,  –

коэффициент вязкости. Следующие поправочные
члены оказываются на порядок меньше, и они не
учитываются. Тепловой поток  В пределе
идеального больцмановского газа выражения (13),
(14) для радиального движения среды вместе с вы-
ражением для коэффициента вязкости совпадают
с формулами, полученными аналогичным обра-
зом в [13].

В рассматриваемом диапазоне энергий на ста-
дии расширения коэффициент вязкости  доста-

точно велик (число Рейнольдса ).

Это уменьшает скорость разлета hot spot и увели-
чивает его температуру. По достижении расширя-
ющейся ядерной системой критической плотно-
сти (плотности замораживания)  определяемой

из условия  происходит форми-

рование вторичных частиц (нуклонов, фрагмен-
тов, пионов) и их разлет.

Инвариантное двойное дифференциальное се-
чение испускания протонов в реакции 12 С + 9Be →
→ p + X имеет вид (  – параметр удара):

(15)
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где функция распределения испускаемых прото-
нов в пренебрежении неравновновесной компо-
нентой на стадии замораживания

(16)

Здесь спиновый фактор  

 и  – соответственно полная энер-
гия, лоренц-фактор и импульс протонов, Ω – те-
лесный угол,  – поле скоростей,  – фак-
тор, учитывающий, что сечение образования hot
spot всегда больше геометрического (

где  – полное сечение образования hot
spot,  – средний радиус взаимодействия пере-
крывающихся частей сталкивающихся ядер,  –
геометрическое сечение перекрывающихся ча-
стей), ( ) – химический потенциал,
который находится из сохранения в среднем
числа частиц для большого канонического ан-
самбля, T – температура,  – поправка на микро-
каноническое распределение, которая для кинети-
ческой энергии  равна:

(17)

где  N – число нуклонов в термостате,
 – энергия, которая близка к энергии

термостата, т.е. близка к кинематическому преде-
лу для энергии системы. Нами выбиралось также
значение энергии  когда функция рас-
пределения спадает на порядок по сравнению с ее
максимумом. При  поправка  полагалась
равной нулю. В промежутке энергий 
поправка находилась линейной интерполяцией
между нулем и выражением (17). Здесь поправка 
найдена для больцмановского предела идеаль-
ного газа, поскольку отклонения от большого
канонического распределения ферми-газа про-
являются на “хвостах” энергетических спектров,
когда ферми-распределение совпадает с больц-
мановским пределом.

Вероятность микроканонического распреде-
ления для рассматриваемой системы в пределе
больцмановского предела идеального газа

(18)

где  – кинетическая энергия системы,  –
энергия термостата,  – нормировочный множи-
тель [14, 15]. В результате в пределе большого числа
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частиц  при  выражение (18) пере-

ходит в большое каноническое распределение

(19)

Тем самым, на хвостах энергетических распре-
делений с помощью формулы (18) мы находим по-
правку на микроканоническое распределение (17),
которое изменяет привычное распределение
Ферми–Дирака, хорошо описывающее систему
вдали от хвостов спектра протонов. При этом в
формулах (15)–(17) учтено, что энергия системы
пересчитывается в соответствии с преобразова-
ниями Лоренца. Величина энергии в распределе-
нии (15) отсчитывается от значения самосогласо-
ванного среднего поля с учетом поверхностной
энергии, поскольку нуклоны “запираются” сред-
ним полем.

Кроме вклада (15) в сечение от испускания
протонов из hot spot нами учитывался также
вклад от слияния неперекрывающихся частей
сталкивающихся ядер – “спектаторов”. В резуль-

N = → ∞3
2

M N

( )ε= −0ε exp .MW C
T

тате нами было проведено сравнение с имеющи-
мися экспериментальными данными.

СРАВНЕНИЕ
С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ

На рис. 1–4 приведены импульсные спектры
протонов, испускаемых в реакции 12С + 9Be  p + X
под углом 3.5° при энергии ионов 12С 0.3 ГэВ/нук-
лон (рис. 1), 0.6 ГэВ/нуклон (рис. 2), 0.95 ГэВ/нук-
лон (рис. 3) и 2.0 ГэВ/нуклон (рис. 4). Эксперимен-
тальные данные [4] отмечены точками. Сплошные
кривые 1 – наш расчет, штриховые кривые 2 – наш
расчет без учета поправки на микроканоническое

→

Рис. 1. Распределения протонов по лабораторному
импульсу в реакции 12C + 9Be  p + X, испускаемых
под углом 3.5º при энергии 12С 0.3 ГэВ/нуклон. Кри-
вая 1 – наш расчет, штриховая кривая 2 – наш расчет
без учета поправки на микроканоническое распреде-
ление и без учета вклада от фрагментаци, точки –
экспериментальны данные из [4]. Кривые 3, 4, 5 – ре-
зультаты расчетов по транспортным кодам [4]: 3 –
каскадная модель [16], 4 – транспортная модель
кварк-глюонных струн [17], 5 – модель квантовой мо-
лекулярной динамики (QMD), встроенной в монте-
карловский пакет GEANT4 [18]. В этом случае сред-
няя температура hot spot  ≈ 35 МэВ, средний хи-
мический потенциал  ≈ –3 МэВ, средний радиус
hot spot  ≈ 2 фм.
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Рис. 2. То же, что на рис. 1, при энергии ионов 12С
0.6 ГэВ/нуклон и  ≈ 54.9 МэВ,  ≈ –47 МэВ.
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Рис. 3. То же, что на рис. 1, при энергии ионов 12С
0.95 ГэВ/нуклон и  ≈ 70 МэВ,  ≈ –93 МэВ.
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распределение и без учета вклада от фрагментации.
Кривые 3, 4, 5 – результаты расчетов по транс-
портным кодам [4]. Кривые 3 соответствуют кас-
кадной модели [16], кривые 4 соответствуют
транспортной модели кварк-глюонных струн [17],
кривые 5 соответствуют модели квантовой моле-
кулярной динамики (QMD), встроенной в монте-
карловский пакет GEANT4 [18].

Как видно из этих рисунков, в кумулятивной
области спектра наш расчет оказался согласую-
щимся с экспериментальными данными [4]. Спад
сечений на 5 порядков величины воспроизводится
в нашем подходе не хуже монте-карловских транс-
портных кодов. Причем некоторые каскадные рас-
четы заметно недооценивают экспериментальные
данные в высокоимпульсной области. В области
малых импульсов при всех энергиях наш расчет
также воспроизводит экспериментальные данные,
что обусловлено вкладом от протонов, образую-
щихся в результате фрагментации согласно фор-
муле (7) для перекрывающихся и неперекрываю-
щихся частей сталкивающихся ядер. Поправка на
микроканоническое распределение проявляется
в высокоимпульсной области распределений
протонов. Если не учитывать вклад от фрагмента-
ции и не вводить поправку на микроканониче-
ское распределение (штриховые кривые 2), то в
мягкой области спектра расчетные кривые недо-
оценивают экспериментальные данные, а в куму-
лятивной области идут выше экспериментальных
точек По сравнению с работой [1] здесь мы пере-
считали результаты за счет учета вклада протонов
от фрагментации согласно формуле (7) и более
правильного выбора параметров  и  для по-
правки (16) в формуле (15). Причем поправка на
микроканоническое распределение в формулу (7)

1E 2E

также вводилась аналогично (17), но для соответ-
ствующей дисперсии (температуры).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в настоящей работе в рамках

простой модели получила дальнейшее развитие
идея использования при описании столкновений
тяжелых ионов гидродинамического подхода с не-
равновесным уравнением состояния. С теми же
фиксированными параметрами уравнения состоя-
ния, как и в предыдущих работах [1–3, 8, 9], посвя-
щенных описанию дифференциальных сечений
образования протонов, пионов и легких фрагмен-
тов, описаны высокоимпульсные спектры прото-
нов, испускаемых в столкновениях тяжелых ионов
в диапазоне энергий 0.3–2.0 ГэВ/нуклон, включая
кумулятивную область спектра.

Весьма важным явилось включение в рассмот-
рение эффектов ядерной вязкости, найденной на-
ми в релаксационном  – приближении для кине-
тического уравнения, а также поправки на микро-
каноническое распределение, проявляющейся в
области высокоэнергетических “хвостов” спектров
протонов. При промежуточных энергиях в кумуля-
тивной области импульсных спектров протонов ва-
жен учет испускания протонов из образующегося
hot spot и их испускания в результате слияния не-
перекрывающихся областей сталкивающихся ядер.
Это может объяснить аппроксимацию экспери-
ментальных данных двумя экспонентами со свои-
ми температурами, проведенную в [4]. В области
малых импульсов протонов определяющий вклад в
сечение дает учет фрагментации, проведенный на-
ми в статистической модели фрагментации. Сле-
дует отметить, что остается вопрос о правомерно-
сти использования макроскопических парамет-
ров для легких систем. Но в нашем случае среднее
число частиц в hot spot N ∼ 10, и дисперсия

 не столь велика. Поправка на микро-
каноническое распределение улучшает описание
эксперимента.

Авторы благодарны В.В. Вечернину, В.Н. Кова-
ленко, В.Ю. Петрову, М.Б. Жалову и А.В. Ставин-
скому за полезные обсуждения, а также В.В. Кули-
кову за предоставление экспериментальных дан-
ных из работы [4].
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On the spectrum of protons in collisions of heavy ions 12С + 9Ве
at energies of 0.3–2.0 GeV/nucleon in the framework of the hydrodynamic approach
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Collisions of 12C nuclei with a beryllium target at energies of 0.3–2.0 GeV/nucleon for carbon nuclei with
proton emission at an angle of 3.5° are considered. It is shown that these experimental data from ITEP on
proton spectra can be described within the framework of a hydrodynamic model for the high-energy cumu-
lative region of the proton spectrum, taking into account the contribution from ion fragmentation for the soft
spectral region in the framework of the statistical fragmentation model.
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Представлены результаты расчетов спектров слабосвязанных трехатомных молекулярных комплек-
сов – тримера гелия и молекул гелий–гелий–щелочной металл. Расчеты проведены на основе урав-
нений Фаддеева в представлении полного орбитального момента. Подтверждено наличие возбуж-
денных состояний с ненулевым полным орбитальным моментом у некоторых молекул.
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ВВЕДЕНИЕ
Непрекращающийся интерес к теоретическому

и экспериментальному исследованию слабосвя-
занных трехатомных молекул обусловлен, прежде
всего, их связью с эффектом Ефимова [1] и воз-
можностью исследования универсальных законо-
мерностей в системах квантовых частиц [2]. Для
теоретического описания таких систем, как прави-
ло, выбирается модель трех взаимодействующих
бесструктурных атомов. Достоверность модели
оправдывается существованием хороших полуэм-
пирических потенциалов взаимодействия атомов,
основанных на приближении потенциалов, полу-
чаемых в квантово-химических расчетах.

Хотя наиболее изученной слабосвязанной трех-
атомной молекулой является тример гелия [3],
представляют интерес также и другие молекуляр-
ные комплексы – такие, как, например, гелий-ге-
лий-щелочной металл [4, 5]. Хотя энергии основ-
ных состояний с нулевым полным орбитальным
моментом этих систем крайне близки к порогу
развала [6], некоторые из них имеют также и воз-
бужденные связанные состояния, в том числе со
значением момента, большим нуля. Это было
впервые установлено в расчетах, представленных
в недавней работе [4]. Представляется важным
подтвердить существование этих состояний в не-
зависимых расчетах. Однако, насколько известно
авторам настоящей статьи, соответствующие ре-
зультаты до сих пор представлены не были. При-
чиной этого может быть большая сложность этих
расчетов. Для их проведения требуется подход,

комбинирующий хороший теоретический метод и
эффективный вычислительный алгоритм.

Недавно нами был предложен и реализован [7]
такой подход, основанный на решении уравне-
ний Фаддеева–Меркурьева [8] в представлении
полного орбитального момента [9]. В случае от-
сутствия в системе кулоновского взаимодействия
уравнения Фаддеева–Меркурьева сводятся к
обычным уравнениям Фаддеева. Эти уравнения,
как известно, описывают связанные состояния и
состояния рассеяния трех квантовых частиц. Те-
стовые расчеты [7] показали, что наш подход поз-
воляет проводить высокоточные расчеты энергий
связанных состояний с достаточно высокими зна-
чениями полного орбитального момента.

В данной работе мы применяем описанный вы-
ше подход к вычислению связанных состояний
различных слабосвязанных молекул. В частности,
мы исследуем вопрос о существовании возбужден-
ных состояний с ненулевым полным орбитальным
моментом комплексов гелий–гелий–щелочной
металл.

УРАВНЕНИЯ ФАДДЕЕВА

Уравнения Фаддеева для трех бесспиновых не-
релятивистских квантовых частиц имеют вид

(1)
≠

+ − ψ = − ×
× ψ α =

� �

� �

α α α α α α α α α

β β β
β α

{ ( ) } ( , ) ( , )
( , ), 1,2,3.

T V x E x y V x y

x y

УДК 539.194:544.112
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Они описывают связанные состояния и состо-
яния рассеяния с энергией E частиц, имеющих
массы  в системе центра масс [8]. В дальней-
шем будем считать, что встречающиеся в обозна-
чениях греческие индексы    нумеруют части-
цы и пробегают значения {1, 2, 3}. Кроме того, па-
рой  будем называть пару частиц с номерами,
дополняющими номер  Например, парой 1 назы-
вается пара частиц 2 и 3. Положения частиц в си-
стеме центра масс описываются приведенными ко-
ординатами Якоби   которые представляют
собой умноженные на величины  и 
векторы Якоби, изображенные на рис. 1. Здесь
приведенные массы выражаются формулами

(2)

Векторы Якоби описывают относительные поло-
жения частиц пары  и частицы  и центра масс
пары  соответственно. Три возможных набора
приведенных координат Якоби связаны между
собой ортогональными преобразованиями [8]. В
дальнейшем предполагается, что в формулах ко-
ординаты   выражены через координаты 

 Операторы кинетической энергии даются
выражениями  Взаимодействие
частиц пары  описывается центральным корот-
кодействующим (убывающим быстрее  при

) потенциалом  Система уравнений
(1) строго эквивалентна уравнению Шрёдингера
[8], решение которого – волновая функция – может
быть получена по формуле  Решения
уравнений Фаддеева  называются компонента-
ми волновой функции. Для расчетов связанных со-
стояний уравнения (1) дополняются нулевыми гра-
ничными условиями типа Дирихле 
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при  или  Это дает задачу на собственные
значения, из которой определяется дискретный
спектр энергий трехчастичной системы.

Каждое из уравнений системы (1) представляет
собой шестимерное уравнение в частных произ-
водных. Решать такие уравнения даже на совре-
менных компьютерах затруднительно. По этой
причине для проведения расчетов мы далее перехо-
дим к уравнениям Фаддеева, записанным в пред-
ставлении полного орбитального момента. Для по-
лучения этих уравнений компоненты  разлага-
ются в ряд по собственным функциям оператора
квадрата полного орбитального момента системы
частиц. Этот подход, предложенный в работе [9],
приводит к конечной системе связанных трех-
мерных уравнений в частных производных. В сле-
дующей части настоящего раздела мы кратко
описываем вывод этих уравнений.

Прежде всего, введем новые кинематические
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ционном пространстве задачи. Координаты Xα =
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плоскости, их содержащей. Здесь zα =
=  – косинус угла между векторами 
и  Оставшиеся три координаты 
описывают положение указанной плоскости в
пространстве. Они определяются как три угла
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торую лабораторную систему координат в свя-
занную с частицами прямоугольную систему ко-
ординат, в которой вектор  расположен вдоль
оси z, а вектор  расположен в плоскости xz.

В этих новых координатах уравнения Фаддее-
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Здесь  обозначают компоненты, выра-
женные в новых переменных. Оператор кинети-
ческой энергии в новых переменных имеет вид
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ражается через операторы  имеющие ясный фи-
зический смысл. В частности, оператор

(5)

представляет собой оператор квадрата полного ор-
битального момента системы, а оператор

(6)

выражается через операторы, связанные с проек-
циями полного орбитального момента на различ-
ные оси

(7)

В качестве следующего шага разлагаем компо-
ненты волновой функции в ряды

(8)

по базису функций  зависящих от углов Эй-

лера. Коэффициенты разложения  будем
называть парциальными компонентами волно-
вой функции. Функции  являются линейны-
ми комбинациями D-функций Вигнера

(9)

определенными как в [10, 11]. Функция  явля-
ется одновременно собственной функцией опера-
торов квадрата и проекции полного орбитального
момента, а также оператора  инверсии координат
частиц

(10)

Она описывает состояние системы со значениями
полного орбитального момента J, его проекции 
и пространственной четности  Функции

 удовлетворяют условиям ортогональности
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Кроме того, набор функций с целыми 
  и  образуют базис

в пространстве квадратично интегрируемых
функций со значениями аргументов в области

Наконец, функции  от углов Эйлера, опреде-
ленных относительно двух различных наборов
координат Якоби  и  связаны соот-
ношениями

(12)

в которых кинематический угол  определяется
выражением

(13)

в котором область значений арккосинуса полагается равной 

Подставляя ряды (8) в уравнения (3) и проектируя их на базисные функции  получаем систему
трехмерных уравнений Фаддеева в представлении полного орбитального момента, связывающих пар-
циальные компоненты
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ГРАДУСОВ и др.

Здесь операторы кинетической энергии имеют вид

(15)

Важнейшим свойством системы (14) является то,
что уравнения, в которых участвуют парциальные
компоненты  с различными индексами 

 и  образуют независимые системы уравне-
ний. Это является прямым следствием того, что
для рассматриваемых трехчастичных систем пол-
ный орбитальный момент, его проекция и про-
странственная четность являются сохраняющи-
мися величинами. Таким образом, для вычисле-
ния спектра системы при данных значениях  
и  требуется решить граничную задачу с 
уравнениями (14), где

(16)
обозначает количество возможных значений ин-
декса  парциальных компонент  при дан-
ных  и  К нулевым асимптотическим гранич-
ным условиям типа Дирихле добавляются также
нулевые условия на прямых  и 

В случае, когда в системе имеются тождествен-
ные частицы, количество уравнений может быть
существенно сокращено за счет дополнительной
симметрии парциальных компонент. В частно-
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сти, в случае тождественности частиц 1 и 2 вы-
полняется

(17)

а в случае тождественности всех трех частиц

(18)
Здесь  обозначает симметрию/антисим-
метрию волновой функции системы относитель-
но перестановки координат тождественных ча-
стиц. Число уравнений в этих двух случаях сокра-
щается до  и  соответственно.

Алгоритм численного решения уравнений (14)
основан на методе сплайн-коллокации и изложен
в статье [7], к которой мы отсылаем заинтересо-
ванного в его подробностях читателя.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В данном разделе представлены результаты рас-

четов спектров слабосвязанных молекул 4He3 и
4He2X, где X – атом щелочного металла 6Li или 23Na.
В расчетах для описания взаимодействий гелий-
щелочной металл мы использовали потенциалы
KTTY [12], в качестве потенциала пары гелий-гелий
был выбран TTY [13]. Они представляют собой мо-
дифицированные потенциалы Леннарда-Джонса.

В расчетах мы использовали специально подо-
бранную по методике работы [14] сетку узлов сплай-
на по переменной  Она подбирается как сетка, оп-
тимальная для расчета связанных состояний частиц
пары  с помощью радиального уравнения Шрёдин-
гера. Технически она получается из сетки узлов, рав-
ноотстоящих на заданном интервале, по формуле

  при помощи монотон-
ного отображения  Это отображение,
в свою очередь, выражается через так называемую
градуировочную функцию  по формуле

(19)

В случае используемого в расчетах базиса 
сплайнов градуировочная функция вычисляется
по формуле

(20)

где  обозначают радиальные волновые функ-
ции всевозможных связанных состояний двух ча-
стиц. Шестая производная волновой функции мо-
жет быть выражена с помощью радиального урав-
нения Шрёдингера через значения самой функции
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и ее производной, которые получаются решением
уравнения на неоптимальной сетке узлов. На рис. 2
приведен пример использованной в расчетах функ-
ции  Сетки узлов сплайнов по переменным  
выбираются такими же, как в работе [7].

В табл. 1 для иллюстрации возможностей на-
шего подхода представлены результаты сходимо-
сти значений энергии основного состояния с

  молекулы 4He3, известной с хорошей
точностью [3], в зависимости от размера базиса
сплайнов, по которому разлагается парциальная
компонента. Из представленных результатов
видно, что в расчетах удается достигнуть точной
4–5 значащей цифры значения энергии.

В табл. 2 мы приводим полученные с помощью
нашего подхода и представленные в работе [4]
значения энергий основного и возбужденного со-
стояний комплексов 4He2

6Li и 4He2
23Na. Наши ре-

зультаты подтверждают существование связанно-
го состояния с  у молекулы 4He2

23Na. По-
скольку в [4] был использован другой потенциал
пары гелий-гелий, можно говорить лишь о каче-
ственном сравнении значений энергии. Из пред-
ставленных результатов можно заключить, что

χ. α,y αz

= 0,J = 1p

= 1J

спектр в достаточной степени независим от ис-
пользуемых потенциальных моделей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные в статье результаты подтвер-

дили эффективность подхода, основанного на ис-
пользовании уравнений Фаддеева в представле-
нии полного орбитального момента. В частности,
нам удалось подтвердить существование возбуж-
денного связанного состояния с  молекулы
4He2

23Na. Наш подход мы предполагаем в даль-
нейшем использовать для расчетов состояний
рассеяния с  в трехчастичных системах.

Работа Градусова В.А. поддержана РНФ
(проект № 19-72-00076). Работа Руднева В.А., Ярев-
ского Е.А. и Яковлева С.Л. поддержана РФФИ
(проект № 18-02-00492).
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Theoretical study of weakly-bound triatomic systems with Faddeev equations
in total orbital momentum representation

V. A. Gradusova, *, V. A. Roudneva, E. A. Yarevskya, S. L. Yakovleva

aDepartment of Computational Physics, St Petersburg State University, St Petersburg, 199034 Russia
*e-mail: v.gradusov@spbu.ru

We report the results of calculations of spectra of the weakly-bound triatomic molecular systems—the Helium
trimer and helium–helium–alkali molecules. The calculations are carried out on the basis of the Faddeev
equations in total orbital momentum representation. The existence of excited states with nonzero total orbital
momentum of some molecules is approved.

Таблица 1. Сходимость значений энергии основного
состояния молекулы 4He3 в зависимости от количества
базисных функций по переменным xα, yα, zα. Эталон-
ное значение [10]: –4.00722 ⋅ 10–7 а. е.

Размер базиса E, 10–7 а.е.
(73, 118, 15) –4.01966
(88, 148, 18) –4.00865
(103, 178, 21) –4.00824
(118, 208, 24) –4.00755
(148, 268, 30) –4.00738

Таблица 2. Значения энергий связанных состояний
молекул  и 

Молекула E, 10–7 а.е. , 10–7 а.е. [4]
4He2

6Li (0, +1, 0) –1.812 –1.865
4He2

6Li (0, +1, 1) –0.0614 –0.0662
4He2

23Na (0, +1, 0) –4.780 –4.835
4He2

23Na (1, —1, 0) –1.98 –1.963

4 6
2He Li 4 23

2He Na

( ),  ,  J p n E
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Решение квантовой задачи нескольких тел со слабым взаимодействием является сложной задачей и
требует применения различных методов решения. В нашей работе был разработан и применен ме-
тод дискретных переменных, который позволяет значительно сократить время вычислений без по-
тери точности.
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ВВЕДЕНИЕ

В данной работе были рассмотрены системы
частиц Ne3, He3, Li–He2, энергия связи которых
мала, а волновая функция связанного состояния
значительно распространена в пространстве. Такие
системы представляют большой интерес и активно
исследовались, в частности, в работах [1–7]. Так
как для данных молекул потенциал межатомного
взаимодействия слабый, задача по нахождению
энергий связи и волновых функций оказывается
весьма сложной. При малых изменениях входных
параметров (например, потенциалов) или при вы-
сокой погрешности вычислений результат может
сильно отличаться от правильного. Для получения
точных результатов необходимы значительные вы-
числительные ресурсы и применение разнообраз-
ных подходов и методов решения задачи.

Целью данной работы является разработка и ре-
ализация метода дискретных переменных (discrete
variable representation или DVR) [7] и его примене-
ние для расчета слабосвязанных молекулярных си-
стем. Применение данного метода позволяет вы-
полнять расчеты с меньшими вычислительными
затратами и сократить время вычислений без поте-
ри точности. Благодаря свойствам DVR-функций
определение матричных элементов оператора по-
тенциальной энергии значительно упрощается.

Изначально метод был разработан для кванто-
вой задачи трех тел с нулевым орбитальным мо-
ментом [8]. DVR-разложение было построено по
полиномам Лежандра. В данной работе алгоритм
был обобщен на случай ненулевого орбитального
момента. Также были исследованы особенности

DVR-разложения по полиномам Якоби и по при-
соединенным полиномам Лежандра.

Разработанный алгоритм был применен для вы-
числения энергий связи систем Ne3, He3, Li–He2.
Проведено сравнение результатов с результатами
других авторов [2–4].

МЕТОД ДИСКРЕТНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ
ДЛЯ НЕНУЛЕВОГО

ОРБИТАЛЬНОГО МОМЕНТА
Для представления Гамильтониана квантовой

системы трех тел были выбраны координаты Яко-
би (рис. 1). Переменная x обозначает расстояние
между частицами 2 и 3, y – расстояние между ча-
стицей 1 и центром масс пары (23), θ – угол между
векторами  и  Используя разложение волновой
функции по D-функциям Вигнера [9], можно за-
писать для ненулевого орбитального момента J и
его проекции M гамильтониан системы трех ча-
стиц, который состоит из диагональных и вне-
диагональных блоков [10]:

(1)

(2)
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Каждый блок этого матричного гамильтониа-
на действует на компоненту блочного вектора
волновой функции, отвечающую проекции M'.
Потенциал V = V(x, y, θ) в (1) – сумма парных по-
тенциалов, каждый из которых зависит только
от расстояния между частицами, и  =
=

Перепишем оператор кинетической энергии
для координаты z = cosθ и применим для нее ме-
тод DVR. Для диагональных и внедиагональных
частей, содержащих угловую переменную:

(3)

(4)

DVR-функции ϕi(z) и их производные  по-
строены при помощи ортогональных полиномов
Pn(z) и соответствующей квадратурной формулы
Гаусса. Свойства DVR-функции позволяют упро-
стить вычисления потенциальной энергии.

(5)

Здесь точки z1, …, zn – нули полинома Pn(z).
Для вычисления матричных элементов опера-

тора кинетической энергии необходимо опреде-
лить производные  Раскладывая Pn(z) в ряд
Тейлора в точках zi и подставляя в выражение (5),
получаем:

(6)

Полиномы Якоби
Интеграл на отрезке [–1; 1] может быть ап-

проксимирован при помощи квадратурной фор-
мулы Гаусса–Якоби [11]:

(7)

где ρ = (1 – z)α(1 + z)β – весовая функция, z1, …, zn –

нули полинома 
Выбирая в качестве базисных DVR-функции и

вычисляя матричные элементы потенциальной
энергии с помощью квадратурной формулы Гаус-
са–Якоби, получим диагональную матрицу опе-
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ратора потенциальной энергии в DVR-представ-
лении:

(8)

Используя свойства полиномов Якоби, можно
выписать значения производных  явным об-
разом:

(9)

Присоединенные полиномы Лежандра

Присоединенные полиномы Лежандра 
содержат множитель sinmθ, явный учет которого мо-
жет привести к меньшим погрешностям при вычис-
лениях. Эти полиномы могут быть выражены через
полиномы Якоби:

(10)

Нули полиномов  отличные от ±1, совпа-
дают с нулями полиномов  Таким обра-
зом, DVR-функции, построенные по присоеди-
ненным полиномам Лежандра:
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Рис. 1. Координаты Якоби для системы трех тел.
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Используя свойства присоединенных полиномов
Лежандра, можно найти простое выражение для
значений производных DVR-функций в узлах:

(12)

РЕЗУЛЬТАТЫ
В ходе исследования был разработан алгоритм,

объединяющий метод конечных элементов [5]
для координат x и y и метод дискретных перемен-
ных для угловой координаты z. При помощи реа-
лизованного алгоритма были вычислены энергии
связи квантово-механических систем трех частиц.
Энергетические уровни слабосвязанных молекул
6Li–He2 и 7Li–He2 были посчитаны с применением
DVR-метода, построенного по полиномам Лежанд-
ра. Благодаря использованию DVR-разложения
удалось значительно сократить время вычисления
без потери точности. Полученные энергии связи,
время вычислений и относительные ошибки для
системы He3 представлены в табл. 1. Можно уви-
деть, что сходимость вычислений без применения

( ) = −
− 2

'φ .
1

i
i i

i

zz
z

DVR имеет вариационный характер, в то время
как результаты с DVR приближаются к точному
значению снизу. Энергии обоих методов сходятся
к одному значению при увеличении количества
полиномов в разложении.

Вычисленные значения энергий связи систем
6Li–He2 и 7Li–He2 приведены в табл. 2. Для срав-
нения приведены также результаты других авторов
[2–4] с советующими потенциалами [12–14] взаи-
модействия между частицами He–He и He–Li. В
случае потенциалов TTY + KTTY и LM2M2 + KTTY
полученные нами энергетические уровни находятся
глубже. В силу того, что используемый подход к ре-
шению задачи близок к вариационному, можно
считать, что полученные нами результаты ближе
к истинным значениям.

На следующем этапе работы был реализован
метод с построением DVR-функций по полино-
мам Якоби  и присоединенным полино-
мам Лежандра  Использование данных
полиномов позволяет выбирать параметры α, β и
m таким образом, что весовая функция ρ(z) сгла-
живает особенность потенциала. Данный подход

(α,β)( )nP z

+ ( ).m
n mP z

Таблица 1. Энергии связи He3, относительные погрешности и время интегрирования при различном количестве
функций в разложении

n 10 20 30 40

Разложение по полиномам Лежандра

E, см–1 –3.13 · 10−3 –7.05 · 10−2 –7.99 · 10−2 –8.18 · 10−2

δE 9.62 · 10−1 1.42 · 10−1 2.80 · 10−2 5.34 · 10−3

t, c 12.3 84.4 277.9 662.9
Метод представления дискретных переменных

E, см–1 –1.29 · 10−2 –9.72 · 10−2 –8.35 · 10−2 –8.26 · 10−2

δE 5.69 · 10−1 1.81 · 10−1 1.59 · 10−2 4.21 · 10−3

t, c 2.4 9.5 21.6 40.0
Коэффициент ускорения

5.1 8.9 12.9 16.6

Таблица 2. Энергия связи системы Li–He2 в см–1 для потенциалов TTY [12], LM2M2 [13], Cvetko [14]

He–He pot. Li–He pot. 6Li–He2
7Li–He2

J. Yuan, C.D. Lin [2] TTY KTTY –2.18 · 10−2 –3.18 · 10−2

Данная работа TTY KTTY –3.71 · 10−2 –5.41 · 10−2

I. Baccarelli et al. [3] LM2M2 Cvetko –3.61 · 10−2 –5.10 · 10−2

Данная работа LM2M2 Cvetko –2.62 · 10−2 –4.07 · 10−2

E.A. Kolganova [4] LM2M2 KTTY –2.46 · 10−2 –3.54 · 10−2

Данная работа LM2M2 KTTY –3.71 · 10−2 –5.41 · 10−2



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 5  2021

МЕТОД ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДИСКРЕТНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ 731

был реализован и протестирован на задаче по на-
хождению энергий связи тримера неона для орби-
тального момента J = 1 и положительной симмет-
рии. График зависимости погрешности в зависи-
мости от количества DVR-функций приведен на
рис. 2. Результаты показывают, что применение
присоединенных полиномов Лежандра улучшает
сходимость алгоритма в сравнении с полиномами
Якоби.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подход, сочетающий метод дискретных пере-

менных и конечных элементов, был применен
для решения квантовой задачи трех тел. Рассчи-
таны энергетические уровни слабосвязанных си-
стем, состоящих из нескольких атомов. Благода-
ря применению метода DVR время расчетов было
значительно сокращено без потери точности.

Метод DVR был расширен за счет использова-
ния различных типов квадратурных формул для

построения DVR-функций, в частности, формул,
основанных на полиномах Якоби и присоединен-
ных полиномах Лежандра. Такие формулы позво-
ляют более точно учесть особенности парных по-
тенциалов на малых расстояниях.

Следующим шагом исследований является
обобщение предложенного метода на комплексно-
значные функции, что позволит повысить эффек-
тивность поиска резонансных состояний и иссле-
дований процессов рассеяния.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ (проект № 19-32-90148). Расчеты
выполнены в Вычислительном Центре СПбГУ.
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Discrete variable representation method in the study of few-body quantum systems
with non-zero angular momentum

V. A. Timoshenkoa, *, E. A. Yarevskya

aSaint-Petersburg State University, Saint-Petersburg, 199034 Russia
*e-mail: vladimir.timoshenko7@mail.ru

Solving the quantum few-body problem with weak interaction potential is a complicated task and requires the
use of various solution methods. In our work, a discrete variable representation method was developed and
applied. This method allows to carry out calculations with smaller computing resources without loss of accu-
racy, and to reduce the calculation time.

Рис. 2. График сходимости значений двух энергети-
ческих уровней Ne3 для DVR-функций, построенных
по полиномам Якоби и присоединенным полиномам
Лежандра.
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Виртуальный механизм, который используется для описания тройного низкоэнергетического деле-
ния ядер, обобщен на случай спонтанного и вынужденного четверного деления. Получена формула
для ширины четверного деления ядер как виртуального процесса. Проведены оценки высоты и про-
ницаемости кулоновского барьера для спонтанного деления ядер 248Cm, 252Cf и вынужденного де-
ления ядер 233U, 235U тепловыми нейтронами с вылетом пары α-частиц.
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ВВЕДЕНИЕ
В работе [1] были детально исследованы ядер-

ные реакции и распады, связанные с появлением
в их амплитудах виртуальных промежуточных со-
стояний атомных ядер с атомным весом A ≥ 2,
энергии которых лежат вне массовых поверхно-
стей указанных реакций и распадов. К числу та-
ких распадов можно отнести, во-первых, экспе-
риментально обнаруженные в работах [2, 3] двух-
протонные распады ряда нейтронодефицитных
ядер, во-вторых, к виртуальным распадам отно-
сятся фактически и двойные β-распады ядер, в
амплитудах которых появляются [4] виртуальные
состояния промежуточных ядер, а также тройное
спонтанное и вынужденное деление атомных
ядер, экспериментально изученное в работах
[5‒8]. Целью настоящей работы является иссле-
дование на основе методов описания виртуальных
2p-, 2β-распадов и тройного деления ядер, а также
результатов экспериментальных работ [9–12]
проанализировать характеристики спонтанного
четверного деления ядер 248Cm, 252Cf и вынужден-
ного четверного деления ядер 233U, 235U тепловы-
ми нейтронами и ответить на вопрос, возможно
ли описание четверного деления ядер как вирту-
ального процесса.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЧЕТВЕРНОГО ДЕЛЕНИЯ АТОМНЫХ ЯДЕР

Четверное деление ядер можно рассматривать
как трехступенчатый процесс [1], на первом этапе
которого из шейки делящегося ядра ( ) вылетает
длиннопробежная легкая частица ( ), и обра-

зуется промежуточное ядро (  ), да-
лее из более вытянутой конфигурации шейки де-
лящегося ядра вылетает вторая легкая частица
( ), и образуется промежуточное ядро (A – A1 –
– A2, ), а на последующей стадии это
ядро разрывается на легкий ( ) и тяжелый
( ) первичные фрагменты четверного де-
ления. Наиболее вероятной парой двух легких
частиц в четверном делении [9–12] является пара
α-частиц, поэтому далее будет рассмотрен имен-
но этот случай.

В четверном делении кинетическая энергия
первой вылетающей длиннопробежной -части-
цы  в момент ее вылета заметно превосходит
теплоту  традиционного α-распада ядра (A, Z) и
оказывается близкой к высоте кулоновского ба-
рьера, что приводит к значению α-частичного
фактора проницаемости этого барьера близкому к
единице. Фактор проницаемости указанного ба-
рьера для второй -частицы, исходя из значений
выходов  четверного деления [9–12], должен
иметь значение примерно на три порядка меньше
аналогичного фактора для первой -частицы.

Вылетающие в четверном делении α-частицы
обладают тремя важными экспериментальными
свойствами. Во-первых, в отличие от α-частиц,
вылетающих из первой ямы потенциала дефор-
мации родительского ядра в процессе хорошо
изученного подбарьерного α-распада исследуе-
мых ядер, когда значения теплоты этих распадов

 и  близки к 4–6 МэВ, вылетающие в чет-
верном делении α-частицы являются длиннопро-
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бежными, поскольку асимптотические кинетиче-
ские энергии  и  [9–12] заметно превосходят

по величине теплоты  и  (табл. 1). Здесь ве-

личины  и  определены как:

(1)

где    –
внутренние энергии основных состояний роди-
тельского  и промежуточных ядер E(A – 4,
Z – 2),  Во-вторых, угловые рас-
пределения α-частиц в четверном делении имеют
анизотропный характер, причем максимумы этих
распределений формируются при направлениях
вылета этих частиц близких к перпендикулярным
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по отношению к направлению разлета фрагмен-
тов четверного деления. В третьих, эксперимен-

тальное отношение  ширин  и  чет-
верного и двойного деления для исследуемой
группы ядер-актинидов имеет универсальное
значение, близкое к величине 10–7 [9, 10]. Эти
свойства четверного деления можно понять, если
допустить, что вылетающие α-частицы формиру-
ются в конфигурациях основного состояния де-
лящегося ядра, возникающих при его деформа-
ционном движении после преодоления этим яд-
ром с вероятностью  внутреннего и внешнего
барьеров деления и достижения им грушевидной
формы, отвечающей появлению двух деформиро-
ванных предфрагментов деления, соединенных
шейкой [13], и обозначаемых индексом (0).

Γ Γα    A A
f f Γα

A
f ΓA

f

ω0

Таблица 1. Характеристики четверного деления ядер 248Cm, 252Cf и составных ядер 234U, 236U

Ядро 248Cm 252Cf 234U 236U

, МэВ 14.3 15.9 15.7 15.5

 , МэВ 10.1 12.7 11.3 10.7

, МэВ 5.16 6.21 4.85 4.55

, МэВ 4.66 5.16 4.77 4.08

, МэВ – – 6.85 6.55

1.4 ± 0.3 9.72 ± 3.26 0.89 ± 0.28 0.54 ± 0.17

2.3 ± 0.3 3.24 ± 0.12 2.17 ± 0.07 1.70 ± 0.03

3.04 ± 0.24 15.0 ± 5.0 2.05 ± 0.65 1.6 ± 0.5

, MэВ 12.2 13.7 12.9 13.3

, МэВ 10.5 11.3 10.9 10.9

, MэВ 14.3 15.9 15.7 15.5

, МэВ 11.3 9.8 9.8 9.8

, МэВ 10.1 12.7 11.3 10.7

, МэВ 9.8 8.6 8.2 9.3

, МэВ 0.106 0.242 0.860 0.878

, МэВ 0.0007 0.061 0.113 0.120

, МэВ 15.9 18.7 20.2 20.0

, МэВ 12.7 14.9 14.1 14.2

0.006 0.025 0.026 0.025
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Для описания четверного деления ядер суще-
ствует несколько механизмов, среди которых мож-
но выделить работы [14, 15], в которых при иссле-
довании в рамках макроскопической динамиче-
ской модели эволюции формы делящегося ядра
вплоть до его разрыва продемонстрировано, что
из-за рэлеевской нестабильности шейки ядра ха-
рактер деления при возрастании массы делящегося
ядра меняется, переходя от двойного и тройного
деления к четверному. В работе [16] при использо-
вании статической делительной конфигурации в
точке разрыва делящегося ядра, соответствующей
двум соприкасающимся сферическим предфраг-
ментам, исследовано четверное деление с вылетом
из удлиненной шейки между указанными пред-
фрагментами α-частицы и другой легкой части-
цы, в качестве которой рассматривались ядра, на-
чиная с 4He и заканчивая 14C. Следует отметить,
что испарительные механизмы, связанные с по-
следовательным вылетом α-частиц из нагретого
до высокой температуры делящегося ядра, не ре-
ализуются, поскольку при спонтанном делении
делящееся ядро на всех стадиях его эволюции до
точки разрыва на первичные фрагменты деления
находится в холодных нетермализованных состо-
яниях [17]. В работах [18, 19] в рамках квантовой
теории деления был проведен сравнительный
анализ выходов, угловых и энергетических рас-
пределений, вылетающих первыми или вторыми
предразрывных третьих и четвертых частиц в чет-
верном делении ядер при использовании характе-
ристик подобных предразрывных третьих частиц,
вылетающих в тройном делении ядер.

ВИРТУАЛЬНОЕ СПОНТАННОЕ 
ЧЕТВЕРНОЕ ДЕЛЕНИЕ АТОМНЫХ ЯДЕР

В настоящей работе предлагается новый под-
ход к описанию рассмотренных выше характери-
стик четверного деления ядер при использовании
результатов развитой в работе [1] теории тройно-
го деления как виртуального процесса. В этом
случае амплитуда исследуемого четверного деле-
ния ядер представляется диаграммой Фейнмана

(рис. 1), где горизонтальные стрелки соответству-
ют функциям Грина промежуточного ядер

 и  а ширина  указан-
ного четверного деления как трехступенчатого
процесса [18] имеет вид:

(2)

В формуле (2)  и  – ширины α-
распада основного состояния родительского

 и промежуточного  ядер с вы-
летом α-частиц с кинетическими энергиями  и

 из шейки и образованием основного состоя-

ния дочернего ядра  а  – дели-
тельная ширина состояния дочернего ядра

 отвечающего конфигурации (0),
причем  – теплота четверного деления роди-
тельского ядра  Тогда из отношения шири-

ны  исследуемого четверного и ширины 
двойного спонтанного деления ядер можно полу-
чить энергетическое распределение вылетающих
α-частиц  нормированное на величину их вы-
хода  в четверном делении:

(3)

Если учесть, что ширина  близка к ширине 
из-за надбарьерности процесса деления ядер

 и  для конфигурации (0) ука-
занного ядра, и, используя технику работ [18, 19],
в полном энергетическом распределении  ча-
стиц четверного деления выделить энергетиче-
ские распределения первой  и второй

 α-частиц, то ширины последовательных

α-распадов  и  из конфигурации
с шейкой между предфрагментами деления мож-
но представить в виде:

(4)

В формуле (4)  и  – выходы первой и второй
α-частиц в четверном делении, рассчитанные при
использовании представления о последователь-
ном характере четверного деления в [17, 18] и
представленные в табл. 1, а энергетические рас-
пределения первой и второй α-частиц 
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Рис. 1. Диаграмма четверного деления с последова-
тельным вылетом двух α-частиц из шейки делящего-
ся ядра и разделением промежуточного ядра, образо-
вавшегося после их вылета, на фрагменты деления.
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где i = 1, 2, представляют собой функции Гаусса,
параметры которых – ширина на полувысоте рас-
пределения  =  и средняя ки-
нетическая энергия  – также даны в табл. 1:

(5)

Кроме того, можно считать, что энергетиче-
ское распределение первой  α-частицы
совпадает с энергетическим распределением α-ча-
стицы в тройном делении ядер [7, 8]. Зависимо-
сти  и  для спонтанного деления
ядер 248Cm и 252Сf в формуле (4) позволяют опре-
делить значения максимальных кинетических
энергий α-частиц  с которыми они вылета-
ют из шейки делящегося ядра. В общем случае ши-
рины α-распадов  и  можно выра-
зить как

(6)

где  – факторы проницаемости кулонов-
ского барьера ( ),  – вероятность форми-
рования α-частицы в родительском ядре, в случае
облегченного α-распада на основное состояние
родительского ядра   и  – ради-
усы шеек родительского  и промежуточного

 ядер,  – скорость света. Считая, что
радиусы шейки ядер  и  близки

друг к другу  из сравнения формул (4) и
(6) при использовании экспериментальных энерге-
тических распределений α-частиц  
можно получить отношение проницаемостей куло-
новского барьера для первой и второй α-частиц по
формуле:

(7)

Полученные значения отношения  со-
ставляют 0.006 и 0.025 для ядер 248Cm и 252Cf, соответ-
ственно. Найденные значения отношения прони-
цаемостей барьера для вылета первой и второй
α-частиц подтверждают, что вероятность вылета
второй α-частицы примерно в 103 раз меньше, что
в работе [18] связывается с двумя факторами.
Первый фактор определяется изменением оболо-
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чечной структуры шейки делящегося ядра после
испускания из нее первой частицы. Хотя влияние
эффектов встряски приводит к выбиванию вто-
рой по времени вылета частицы статистически
независимо от выбивания первой частицы, тем не
менее вероятность появления второй частицы за-
висит от характера перестройки оболочечной
структуры шейки после вылета первой частицы,
поскольку эта шейка не успевает перейти в рав-
новесное состояние и “помнит” квантовые ха-
рактеристики нуклонов, образующих первую ча-
стицу. Вторая частица формируется из более глу-
боко связанных нуклонов шейки и поэтому будет
иметь меньшую вероятность вылета. Второй фак-
тор определяется тем, что для вылетающей вто-
рой заряженной частицы потенциальный барьер,
формируемый сложением кулоновского и ядер-
ного потенциалов взаимодействия этой частицы
с остающимся делящимся ядром, имеет меньшую
высоту, нежели высота потенциального барьера,
который преодолевает вылетающая первой ча-
стица. Это связано не только с тем, что различа-
ются заряды остающихся делящихся ядер после
вылета первой и второй частиц, но также с тем,
что вылет второй частицы происходит из более
вытянутой шейки делящегося ядра, которой со-
ответствует большее расстояние между предфраг-
ментами деления. Из формулы (4) можно оценить
значение кинетических энергий α-частиц 
и  при которых достигаются максималь-

ное значение ширин  и  что со-
ответствует оценкам эффективных высот куло-
новского барьера для первой и второй α-частиц,
вылетающих из шейки делящегося ядра, имею-
щие значения 15.9 и 12.7 МэВ для деления ядра
248Cm и 18.7 и 14.9 МэВ для деления ядра 252Cf.

ВИРТУАЛЬНОЕ ВЫНУЖДЕННОЕ 
ЧЕТВЕРНОЕ ДЕЛЕНИЕ АТОМНЫХ ЯДЕР

Формулы (4) для ширин  и 
α-распада родительского и промежуточного ядер
могут быть обобщены на случай вынужденного
деления ядер 233U, 235U тепловыми нейтронами:

(8)

где  – энергия связи нейтрона в составном яд-
ре, образуемом при захвате ядром-мишенью теп-
лового нейтрона. Используя формулы (6) и (8) и
экспериментальные энергетические распределе-
ния первой и второй α-частиц можно получить
для составных ядер 234U и 236U отношение прони-
цаемостей кулоновского барьера первой и второй
α-частицы:

( )
max1αT

( )
max2α ,T

( )Γ
1 1α α

A T ( )−Γ
2 2

4
α α ,A T

( )Γ
1 1α α
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2 2

4
α α
A T

( ) ( ) ( )
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Γ = π + −
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(9)

Найденные значения  для вынуж-
денного деления ядер-мишеней урана нейтронами
составляют 0.026 для деления ядра 233U и 0.025 МэВ
для деления ядра 235U, и близки к значениям, по-
лученным для спонтанного деления, и подтвер-
ждают влияние описанных выше факторов на
снижение вероятности вылета второй α-частицы.
Кроме того, из формулы (8) можно оценить зна-
чение кинетических энергий α-частиц  и

 при которых достигаются максимальное

значение ширин  и  в вынужден-
ном делении. Полученные значения эффектив-
ных высот кулоновского барьера для первой и
второй α-частиц, вылетающих из шейки деляще-
гося ядра, равны 20.2 и 14.1 МэВ для деления ядра
233U и 20.0 и 14.2 МэВ для деления ядра 235U теп-
ловыми нейтронами. Эти значения выше значе-
ний кинетических энергий α-частиц  и  что
свидетельствует о реализации виртуального меха-
низма в четверном делении ядер.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Виртуальный механизм, который используется
для описания тройного деления ядер [1], обобщен
на случай спонтанного и вынужденного четверно-
го деления ядер, и получены формулы для ширины
четверного деления как виртуального процесса, а
также получены значения эффективных высот ку-
лоновских барьеров и их проницаемостей для пер-
вой и второй α-частиц в четверном делении ядер-
актинидов. Представляется интересным проведе-
ние более точных расчетов виртуальной ширины
четверного деления при использовании потенциа-
ла взаимодействия двух деформированных акси-
ально-симметричных предфрагментов деления, а
также рассмотрение пар других легких частиц чет-
верного деления, таких как  и 
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Quaternary fission as virtual process
S. G. Kadmenskya, *, L. V. Titovaa

aVoronezh state university, Voronezh, Russia
*e-mail: kadmensky@phys.vsu.ru

The virtual mechanism used to describe ternary low-energy nuclear fission is generalized to the case of spon-
taneous and induced quaternary fission. A formula is obtained for the width of the quaternary fission as a vir-
tual process. The height and pernetrability of the Coulomb barrier are estimated for spontaneous fission of
248Cm and 252Cf nuclei and induced by thermal neutrons fission of 233U and 235U nuclei with the f light of an
α-particles pair.
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При энергиях дейтронов 2.5–12 МэВ на основе активационной реакции 16O(t, n)18F (β+, T1/2 = 109 мин)
измерены полные сечения реакции 6Li(d, xt). Измерения выполнены на электростатическом тан-
демном ускорителе ЭГП-10 (РФЯЦ–ВНИИЭФ). Погрешность полученных данных составляет
12%. Сечения определены по измеренному (в геометрии близкой к 4π) выходу ядер 18F, образован-
ных тритонами исследуемой реакции в трех кварцевых трубочках (SiO2), расположенных вдоль на-
правления движения дейтронного пучка. Приводится обоснование метода, предложенного Б.Я. Гу-
жовским.

DOI: 10.31857/S0367676521050070

ВВЕДЕНИЕ
Реакции на литии представляют собой [1–3]

значительный научный и практический интерес
и в ядерных технологиях, и в исследованиях в об-
ласти ядерной астрофизики. В этой связи и в про-
должение публикации [4] по спектральным ис-
следованиям каналов реакций 6, 7Li + d, выпол-
ненным при энергиях дейтронов 3–10 МэВ, здесь
приводим другой тип исследований – активаци-
онные измерения сечений 6Li(d, xt) на основании
реакции 16O(t, n)18F (β+, T1/2 = 109 мин). Сечения
получены при использовании результатов иссле-
дований [4].

Впервые сечения этой реакции были измере-
ны в работе [6] при энергиях 0.4–3.9 МэВ, ис-
пользовался метод накопления трития в алюми-
ниевых сборниках, с последующей регистрацией
распада этого трития. В этом методе осуществля-
ется физическое интегрирование непрерывного
энергетического спектра тритонов из экспери-
ментально неотделимых каналов [4] 6Li(d, t0),
6Li(d, t1), 6Li(d, 4He + t + p) и других с относитель-
но малым вкладом. По сути, этим же методом –
по накоплению трития в медных сборниках [5] –
мы получили данные при энергиях 1.7–7.3 МэВ.
Спектральные измерения этих сечений (до наших
измерений [4]) были проведены в трех работах: в
энергетическом интервале 0.12–0.77 МэВ [7], где
сечения определены из анализа непрерывного
спектра протонов, представляющих образование

тритонов, и, соответственно, в работах [8–10] при
энергиях 3.7, 5.03 и 14.8 МэВ по регистрации
тритонов. Отметим, что измерения, заявленные
в [8, 9] как измерения дифференциальных сече-
ний реакции 6Li(d, t0), являются измерениями се-
чений реакции 6Li(d, xt).

Активационные сечения 6Li(d, xt) определя-
лись по зарегистрированным выходам ядер 18F из
реакции, вызванной тритонами исследуемой ре-
акции в трех кварцевых трубочках (SiO2), располо-
женных вдоль направления движения дейтронного
пучка. Использовались мишени Li3N толщиной
250–400 мкг ⋅ см–2 с различным изотопным соста-
вом по литию (6Li – 91.2% и 7Li – 8.8%, 7Li – 99.5%
и 6Li – 0.5%), нанесенные на тонкие (10 мкг ⋅ см–2)
углеводородные подложки (С8Н8).

Для осуществления измерений сечений прове-
дены калибровочные измерения относительных
выходов 18F из толстой кварцевой мишени в зави-
симости от энергии дейтронов и тритонов. В аб-
солютизации сечений 6Li(d, xt) использованы
средние энергии тритонов этой реакции [4].

Фон в измерениях связан с попаданием пери-
ферийных дейтронов пучка на кварцевые трубоч-
ки, в которых ядра 18F образовывались в реакциях
17О(d, n)18F и 18О(d, 2n)18F. Его величина определе-
на c использованием сечений каналов реакции
7Li + d с образованием тритонов и средних энер-
гий тритонов в них.

УДК 539.172.13
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ОБРАЗОВАНИЕ ТРИТОНОВ
В РЕАКЦИЯХ 6, 7Li + d

Каналы реакций 6Li(d, xt) и 7Li(d, xt) указаны
соответственно в табл. 1 и 2, где Q – энерговыде-
ление в канале. В энергетической области насто-
ящих исследований по нашим [4] и литературным
данным [10] подавляющий вклад в образование
тритонов в 6Li(d, xt) вносят экспериментально не-
отделимые каналы {1}–{3} и небольшая добавка
на уровне 10% канала {4}.

На основании данных [4, 6, 14, 15, 16] на
рис. 1а для эффективных энергий дейтронов при
облучении мишеней Li3N показаны оцененные
нами сечения основных каналов реакции 7Li(d, xt)
с погрешностями соответственно 6, 9, 10%. На
рис. 1б для этих каналов и реакции 6Li(d, xt) при тех
же энергиях дейтронов приведены оцененные
средние энергии тритонов в лабораторной системе

координат (л. с. к.). Средние энергии для реакции
6Li(d, xt) получены описанием линейной зависи-
мостью наших экспериментальных данных [4].
Средние энергии тритонов реакций 7Li(d, t0, 1)
рассчитаны по формуле для средней энергии 
частицы 3 в л. с. к. реакции 2(1,3)4:

(1)

где m1, m2, m3, m4 – массы частиц 1, 2, 3, 4, E1 –
энергия налетающей частицы 1 в л. с. к., A1/A0 –
отношение коэффициентов в ряде при первом и

3E

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
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Таблица 1. Каналы реакции 6Li(d, xt) [12–14]

^ – наша оценка.

6Li + d →
уровень остаточного ядра

Q, МэВ Распад 
остаточного ядраэнергия, МэВ Jπ ширина, МэВ

t0 + 5Ligs {1} 0 3/2– 1.23 0.87 p + 4He

t1 + 5Li* {2} 1.490 1/2– 6.60 –0.62 p + 4He

p + t + 4He {3} 2.5582

p2 + 7Li* {4} 4.630 7/2– 0.093 0.396 t + 4He

p3 + 7Li* {5} 6.68 5/2– 0.875 –1.35 t + 4He

p4 + 7Li* {6} 7.46 5/2– 0.089
–1.56 t + 4He (10%)^

n + 6Li (90%)

p5 + 7Li* {7} 9.67 7/2– 0.400
–4.64 t + 4He

n + 6Li

Таблица 2. Каналы реакции 7Li(d, xt) [14]

^ – наша оценка.

7Li + d →
уровень остаточного ядра

Q, МэВ Распад 
остаточного ядраэнергия, МэВ J π ширина, МэВ

t0 + 6Li {1} 0 1+ – –0.993 стабильное

t1 + 6Li* {2} 2.18 3+ 0.024 –3.178 γ, d, α

t2 + 6Li* {3} 3.56 0+ 8.2 · 10–6 –4.558 γ

d2 + 7Li* {4} 4.630 7/2– 0.093 –4.630 t + 4He

d3 + 7Li* {5} 6.68 5/2– 0.875 –6.68 t + 4He

d4 + 7Li* {6} 7.46 5/2– 0.089 –7.46 t + 4He (10%)^

n + 6Li (90%)

d5 + 7Li* {7} 9.67 7/2– 0.400 –9.67 t + 4He
n + 6Li



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 5  2021

ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛНЫХ СЕЧЕНИЙ РЕАКЦИИ 6Li(d, xt) 739

нулевом полиномах Лежандра, которыми были
описаны дифференциальные сечения в [4]. Вы-
ражение (1) получено на основании закона сло-
жения скоростей для частицы 3 при переходе от
с. ц. м. к л. с. к. и операции нахождения средней
энергии. В расчетах средних энергий тритонов
для реакции 7Li(d, d2) использовались формулы
из работы [17].

ПОСТАНОВКА ИЗМЕРЕНИЙ

Существует ряд возможностей по применению
активационной реакции 16O(t, n)18F (β+, T1/2 =
= 109 мин) для измерений сечений реакций об-

разования тритонов, как в отношении выбора
кислородосодержащих материалов, так и в кон-
струировании конверторов-сборников 18F. В на-
ших измерениях использовались конверторы-
сборники из трех кварцевых (SiO2) трубочек дли-
ной 25 мм с внутренним и внешним диаметрами
соответственно 13.5 и 19.5 мм (рис. 2а). Они нахо-
дились в вакуумированной камере, отделенной от
“вакуума” ускорителя алюминиевой фольгой тол-
щиной 8 мкм.

Использовались мишени Li3N толщиной 250–
400 мкг ⋅ см–2 с различным изотопным составом
по литию (6Li – 91.2% и 7Li – 8.8%, 7Li – 99.5% и
6Li – 0.5%) на тонких (10 мкг ⋅ см–2) углеводород-
ных подложках (С8Н8) [18]. Они изготавливались
напылением металлического лития в вакууме. За-
тем для образования Li3N в напылительную уста-
новку из сосуда Дьюара напускался азот. Взвеши-
вание толщин мишеней с погрешностью 5% про-
ведено на аналитических весах [18]. Далее по
измеренным выходам нейтронов реакции 7Li(p, n)
из этих мишеней и эталонной мишени с естествен-
ным изотопным составом LiF на тантале (погреш-
ность ее толщины 3.5%) были проверены эти тол-
щины. Также c помощью этой реакции была изме-
рена поверхностная неравномерность мишеней по
толщине, составившая 2–3%. Из исследованных
мишеней отобраны те, для которых подтвержде-
ны их толщины, измеренные при напылении.

Содержание накопленных радиоактивных ядер
18F в сборниках определялось с помощью германи-
евого детектора объемом 100 см3 по регистрации ан-
нигиляционных гамма-квантов с энергией 511 кэВ.
В центре корпуса этого детектора оптимальным

Рис. 1. а – Оцененные сечения реакций: d – 7Li(d, t0);
s – 7Li(d, t1); m – 7Li(d, d2); б – оцененные средние
энергии тритонов в зависимости от энергии дейтро-
нов: m – 6Li(d, xt) [4]; d – 7Li(d, t0); n – 7Li(d, t1), h –
7Li(d,d2).
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Рис. 2. Схематическое представление образования и
накопления ядер 18F (a) и измерение их активности (б),
1, 2, 3 – кварцевые трубочки SiO2.
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образом (для достижения максимальной эффек-
тивности регистрации) одновременно располага-
лись три трубочки (рис. 2б). После облучения тру-
бочки “отстаивались” в течение 180–250 мин, да-
вая возможность избавиться от фоновых β+-ядер.
Неустранимый фон создавали реакции
14N(d, xt)13N (β+, T1/2 = 9.965 мин), 17О(d, n)18F,
18О(d, 2n)18F, 18О(p, n)18F. Однако сечение реакции
на азоте мало – составляет всего 3–5 мб [19]. Так-
же имеется дискриминация этой реакции: в ми-
шени на одно ядро азота приходится три ядра ли-
тия. Поэтому эта составляющая фона была мала и
не учитывалась. Для протекания фоновых реак-
ций на изотопах кислорода сборника протоны
образуются в мишени, а дейтроны принадлежат к
периферийным дейтронам пучка. Оказалось, что
реакции 17О(d, n)18F + 18О(d, 2n)18F являются основ-
ным источником фона. Его снижение осуществля-
лось эмпирически – подбором параметров фокуси-
ровки пучка.

В аналитическом виде постановка измерений
выглядит следующим образом: образующееся ко-
личество N18F ядер 18F

(2)

связано с поверхностной толщиной C (ядер ⋅ см–2)
мишени, облученной количеством дейтронов Nd,

где  – дважды дифференциальное се-

чение в лабораторной системе координат изучае-
мой реакции для полярного угла вылета тритонов
θ и энергии Et, этот угол изменяется от 7° до 165°;

 – абсолютный выход ядер N18F из толстой
кварцевой мишени, вызванный одним тритоном
с энергией Et, f – доля пучка дейтронов, упавших

на кварцевые трубочки;  – абсолютный вы-
ход ядер N18F (количество этих ядер) из толстой
кварцевой мишени, вызванный одним дейтроном
с энергией Ed. Величины   опреде-
ляемые как

(3)

и f необходимо измерять отдельно (см. далее), где
n – счетность детектора (имп ⋅ c–1) после времени,
отсчитанного от конца облучения,  – учиты-

вает распад ядер во время облучения, а  – их
распад до момента времени измерения счетности,
в этих величинах значки d(t) указывают на облуче-
ние дейтронами или тритонами; b = 0.97 – вероят-
ность позитронного распада 18F,  – эффек-
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тивность регистрации гамма-квантов с энергией
511 кэВ.

В нашей методике используется следующее
приближение: в области изменения Et изучаемой

реакции выход  можно представить линей-
ной зависимостью

(4)

где a и b – некоторые постоянные коэффициен-
ты, тогда из соотношения (2) получаем основное
выражение

(5)

для измерения сечения реакции

(6)

со значением  при средней энергии тритонов
этой реакции:

(7)

Значения средней энергии тритонов (7) приве-
дены на рис. 1б.

Выражение (5) обобщается на многоканаль-
ную реакцию с учетом того, что в области измене-
ния энергии тритонов в каждом канале имеется
своя линейная зависимость (4) (со своим набором
коэффициентов a и b):

(8)

где σi и  – соответственно полное сечение обра-
зования тритонов и их средняя энергия в канале i.
На основании соотношения (5) для мишени с
обогащением по 6Li количество ядер 18F опреде-
ляется как

(9)

а для мишени с обогащением по 7Li:

(10)

где индексы 6 или 7 относятся к физическим ве-
личинам в измерении на мишени с обогащением
по 6Li или 7Li, а численные значения в этих соот-
ношениях – доли изотопов лития в мишени; σdxt и
σ7, j – интегральные сечения образования трито-

нов соответственно на изотопах 6Li и 7Li;  и
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 – соответственно выходы ядер 18F при сред-
них энергиях тритонов в соответствующих кана-
лах реакций на этих изотопах. Количество ядер

 или  определяется как

(11)

где n – счетность детектора (имп. ⋅ с–1) после вре-
мени, отсчитанного от конца облучения, K1 –
учитывает распад ядер за время облучения, а K2 –
их распад до момента времени измерения n, εγ
(511) – эффективность регистрации гамма-кван-
тов с энергией 511 кэВ, вылетающих из конверто-
ров-сборников 18F, и отражающая эффектив-
ность регистрации гамма-кванта для всех трех
трубочек в целом. Сумма активностей трубочек,
поочередно помещенных в центре детектора, сов-
падала с суммарной активностью от трех трубо-
чек, измеренной в рабочей геометрии. Это яви-
лось основанием использования простого выра-
жения (11) с величиной εγ (511).

Установлено (см. далее), что  = 1.10.

Поэтому для получения f и сечений достаточно
знать только относительные выходы

(12)

Переходя в (9) и (10) от величин  и
 соответственно к величинам Yt(Et) и Yd(Ed),

получаем выражение для определения f

(13)

(14)

и выражения для нахождения полных сечений ре-
акции 6Li(d, xt):

(15)

(16)

где n(7) и n(6) счетности (имп. ⋅ с–1) в момент време-
ни измерения активности.

ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ
Пучок дейтронов ускорителя через алюминие-

вое окно толщиной 8 мкм попадал в вакуумиро-
ванную до 10–4–10–3 тор камеру, где находилось
вращающее (для смены мишеней) устройство, в
котором устанавливалось по 3 мишени с обога-
щением по 6Li и 7Li, кварцевый экран, используе-
мый для фокусировки пучка, одна позиция
устройства была незанята и использовалась для
контроля проводки пучка на выдвигаемый квар-
цевый экран в месте расположения цилиндра Фа-
радея. В этом же положении мишенного устрой-
ства (в отсутствие мишени) с помощью двух инте-
граторов тока ORTEC 439, один из которых был
подключен к цилиндру Фарадея, а другой – к
конверторам-сборникам, при некоторых энерги-
ях дейтронов пучка были прямые измерения f,
аналогичные [18]. При каждой энергии дейтронов в
течение 30 мин облучались мишени с различным
изотопным обогащением. Ток дейтронов пучка со-
ставлял 0.2–0.4 мкА. Погрешность измерения Nd

оценили на уровне 1%. Облучение мишеней в диа-
пазоне энергии дейтронов 2–10.3 МэВ выполня-
лось с шагом 0.25 МэВ. Также были облучены ми-
шени с обогащением по 6Li при 11 и 11.9 МэВ.

После облучения мишеней конверторы-сбор-
ники 18F (для измерения их активности) вынима-
лись из мишенного устройства и в него устанав-
ливались приготовленные и неактивированные
конверторы-сборники с другим набором мише-
ней. В этой циклической процедуре измерений
использовалось 6 мишеней, при этом 2 мишени
окислились и были заменены. Хронометрирова-
ние измерений (начало и конец облучения; нача-
ло, текущее время и конец регистрации активно-
сти) с высокой точностью (±1 с) выполнялось
электронными средствами. Полученные экспе-
риментальные данные A(6) и A(7) с погрешностями
4.4–4.8% показаны на рис. 3. В эти погрешности
входят статистическая погрешность счетности n(6)

и n(7) 1.5–2.5%, погрешность в толщине мише-
ней – 4%, и погрешность (1%) в измерении Nd.

В этом же мишенном устройстве для измерения
Yd(t) облучались кварцевые диски толщиной 3 мм.
Токи облучения составляли 0.005–0.01 мкА. Для
получения Yt в области низких энергий (меньше
2 МэВ) сброс от начальной энергии тритонов
осуществлялся набором алюминиевых фольг
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,
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известной толщины. Для выполнения условия

 измерение счетности от этих
дисков выполнялось на расстоянии приблизи-
тельно 7 мм от центра корпуса детектора. Пред-

( ) ( )ε ≈ εγ γ511 511k

ставленные экспериментальные данные (рис. 4),

имеющие погрешности 3%, для получения  и
σdxt описаны полиномами 4 степени. Данные по Yt

в литературе имеются и в абсолютных единицах

f

Рис. 3. Экспериментальные данные – относительный выход ядер 18F: d – A(6) (16); s – A(7) (14).
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Рис. 4. a – Энергетическая зависимость выхода Yd: s – экспериментальные данные, линия – описание полиномами
4 степени; б – энергетическая зависимость выхода Yt: s – экспериментальные данные, линия – описание в области
энергии тритонов 0.150–1.9 МэВ, пунктир – в области 1.5–7.6 МэВ.
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(см., например, [20]), а Yd получены впервые. Рас-
смотрение этих данных требует отдельного изло-
жения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
СЕЧЕНИЙ РЕАКЦИЙ 6Li(d, xt)

Величины f, измеренные двумя интегратора-
ми, согласуются с величинами (рис. 5), получен-

ными из соотношения (13) при 

Для получения сечений σdxt величины f описаны
зависимостью

(17)
Измеренные сечения совместно с данными

[4–7, 10] показаны на рис. 6. Их погрешность
(12%) оценена по погрешностям величин, входя-
щих в выражение (15). Следует отметить сложные
фоновые условия измерений: в интервале энер-
гии дейтронов 2–3 МэВ эффект составлял 20–
30%, при 3–4 МэВ – 30–50%, а при 4–12 МэВ –
50–60%.

Результаты настоящей работы в пределах по-
грешностей согласуются с данными [6] и нашими
данными [5], которые получены методом накоп-
ления трития соответственно в алюминиевых и
медных сборниках.

Активационные сечения и данные [4] в целом
согласуются, однако при энергиях дейтронов бо-
лее 5 МэВ активационные данные на 5–7% выше.
Оба набора данных показывают и одинаковую
энергетическую зависимость, в которой заметно
возбуждение двух широких резонансов при энер-

( )
( )

ε
ρ = =

ε
γ

γ

511
1.10.

511k

= + −0.00119 0.00653 exp( 1.77847),df E

гиях дейтронов 4.3 и 8.5 МэВ, которым соответ-
ствуют широкие уровни в составном ядре 8Be [14]
с энергиями 25.5 и 28.6 МэВ (рис. 6).

Представленные активационные сечения 6Li(d, xt)
подтверждают также данные [4] по образованию
тритонов в реакции 7Li + d, использованные в на-
стоящей методике.

Публикация связана с пополнением нашей
электронной библиотеки ядерно-физических кон-
стант SaBa (SarovBase) [21]. Цифровые данные бу-
дут переданы в международную библиотеку экс-
периментальных данных EXFOR.
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6Li(d, xt) reaction total cross sections measurements
L. N. Generalova, *, S. N. Abramovicha

aRussian Federal Nuclear Center – All-Russian Research Institute of Experimental Physics, Sarov, Russia

*e-mail: generalov@expd.vniief.ru

6Li(d, xt) reaction total cross sections were measured based on 16O(t, n)18F (β+, T1/2 = 109 min) activation
reaction at deuteron energies 2.5–12 MeV. The measurements were carried out at electrostatic tandem accel-
erator EGP-10 (RFNC–VNIIEF). The error of obtained data was 12%. Cross sections were determined by
18F nuclei measured yield, produced by tritons of the investigated reaction at three quartz tubes placed along
deuteron beam direction. Validation of the method proposed by B.Ya. Guzhovsky was presented.



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2021, том 85, № 5, с. 745–748

745

СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ КОМБИНИРОВАННЫХ РАДИАЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ СТЕРИЛИЗАЦИИ КОСТНЫХ ИМПЛАНТАТОВ

© 2021 г.   В. В. Розанов1, 2, *, И. В. Матвейчук2, А. П. Черняев1,
Н. А. Николаева3, Л. Н. Саввинова3

1Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования
“Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова”, Москва, Россия

2Федеральное государственное бюджетное научное учреждение 
“Всероссийский научно-исследовательский институт лекарственных и ароматических растений”, Москва, Россия

3Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования
“Северо-Восточный федеральный университет имени М.К. Аммосова”, Якутск, Россия

*E-mail: vrozanov@mail.ru
Поступила в редакцию 20.11.2020 г.

После доработки 28.12.2020 г.
Принята к публикации 27.01.2021 г.

Предложена стратегия развития комбинированных технологий стерилизации костных имплантатов
на основе радиационного воздействия рентгеновского, гамма-излучения, пучков быстрых электронов
в сочетании с предварительной озоновой обработкой для снижения поглощенной дозы с обеспечением
стерильности биоимплантатов и создания современных здоровьесберегающих технологий.

DOI: 10.31857/S0367676521050185

ВВЕДЕНИЕ
Анализ направлений развития биоимплантоло-

гии последних десятилетий в ряде развитых стран
свидетельствует о том, что современные вызовы
21 в. обусловили возрастание потребности в кост-
но-пластическом материале. Это связано с увели-
чением случаев травматизма, повышением объема
реконструктивно-восстановительных операций в
биоимплантологии, включая высокотехнологич-
ные (различные виды эндопротезирования), а так-
же с успешным развитием нового направления
экспериментальной биоимплантологии – ткане-
вой инженерии [1–5]. Указанные аспекты оказали
существенное влияние на практическую реализа-
цию ряда актуальных проблем регенеративной ме-
дицины и поиск их эффективного решения в но-
вых условиях. В этой связи общая стратегия поиска
инновационных решений заключается в создании
эффективных здоровьесберегающих технологий,
что является не только актуальной медико-биоло-
гической, но и важной социально-экономической
задачей. Такие технологии призваны обеспечить
благоприятный исход оперативных вмешательств,
сократить продолжительность лечения и последу-
ющего реабилитационного периода, повысить ка-
чество жизни пациента.

Важной составляющей рассматриваемой об-
щей стратегии является достижение высокой сте-
пени стерилизации костно-пластического матери-

ала. Выбор оптимальной технологии стерилизации
позволяет обеспечить необходимый уровень сте-
рильности костных фрагментов на этапах заго-
товки и изготовления из них имплантатов, кон-
сервации и последующего хранения, а также не
допустить существенных изменений структур-
но-функциональных характеристик и снижения
исходного остеоиндуктивного потенциала им-
плантатов.

Целью настоящего исследования является раз-
работка стратегии развития комбинированных
радиационных технологий стерилизации кост-
ных имплантатов.

КОНЦЕПТУАЛЬНЫЙ ПОДХОД
К РАЗРАБОТКЕ СТРАТЕГИИ РАЗВИТИЯ 

КОМБИНИРОВАННЫХ
ТЕХНОЛОГИЙ СТЕРИЛИЗАЦИИ

Вопросы стерилизации биоимплантатов в це-
лом и костных имплантатов, в частности, регули-
руются в Российской Федерации рядом националь-
ных государственных и межгосударственных стан-
дартов [6]. На практике даже при заготовке тканей в
стерильных условиях при исследованиях аллоим-
плантатов на стадиях изготовления существует ве-
роятность выживания некоторого количества пато-
генов. В существующих нормативных документах
указано [6], что “…для имплантатов с финишной

УДК 539.1.047
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РОЗАНОВ и др.

стерилизацией с маркировкой “СТЕРИЛЬНО”,
теоретическая вероятность присутствия жизне-
способных микроорганизмов должна быть не бо-
лее 1 ⋅ 10–6”.

Исходная обсемененность заготавливаемых
биотканей может быть вызвана многими некон-
тролируемыми факторами – от инфицирования
донора до нестерильных условий обработки и из-
готовления имплантата. Следовательно, необхо-
димо строго выполнять требования к выбору
адекватных методик обработки и стерилизации
биоматериала, осуществлять тщательный кон-
троль на всех стадиях технологического процесса
изготовления костных имплантатов, включая от-
бор доноров тканей, заготовку костных фрагмен-
тов, физико-механическое разделение костей на
фрагменты требуемой формы и размеров, получе-
ние имплантатов с заданными свойствами в зави-
симости от целей использования, стерилизацию
и упаковку имплантатов для последующего хра-
нения до клинического использования. Важность
выбора эффективного, доступного метода стери-
лизации обусловлена и необходимостью обеспе-
чения безопасных условий работы многочислен-
ного персонала [6], контактирующего с костны-
ми фрагментами на этапах заготовки костных
фрагментов, их обработки и структурно-функци-
онального анализа.

Исследования преимуществ и недостатков ме-
тодов стерилизации, применяемых в настоящее
время [1, 4, 6–8], их доли в общем объеме рас-
сматриваемых услуг [8], свидетельствуют о том,
что несмотря на наличие получивших распро-
странение в медико-биологической практике ря-
да способов стерилизации, около 50% приходит-
ся в настоящее время на традиционный метод га-
зовой стерилизации с использованием оксида
этилена. Остальные 50% составляют радиацион-
ные технологии с использованием гамма-излуче-
ния (40.5%), потока быстрых электронов (4.5%),
другие методы стерилизации, включая озоновое
воздействие и рентгеновскую обработку (5%).

Указанные методы стерилизации несмотря на
их эффективность имеют ряд недостатков, огра-
ничивающих широкое применение при стерилиза-
ции костных фрагментов, и нуждаются в совер-
шенствовании. Прежде всего, это относится к хи-
мической обработке газообразной окисью этилена
[6, 9], которой отдавалось предпочтение ввиду от-
сутствия изменений остеоиндуктивных свойств
трансплантатов. При этом важным фактором яв-
лялась продолжительность резорбции таких
трансплантатов при использовании в костной
пластике, высокая токсичность оксида этилена,
его канцерогенные свойства, возможность про-
явления мутагенных эффектов.

Уникальные возможности озоновой стерили-
зации экспериментально подтверждены автора-

ми [6, 10, 11] с использованием разработанных
устройств. Они могут быть использованы для сте-
рилизации на различных этапах изготовления
костных фрагментов с целью обеспечения безопас-
ности персонала тканевых банков, контактирую-
щего с биологическим материалом до получения
имплантатов [6]. В отдельных случаях для стерили-
зации используются методики, основанные на
применении жидких химических реагентов, паров
перекиси водорода, низкотемпературной плазмы,
газообразной озоно-кислородной смеси, микро-
волнового, ультрафиолетового облучений, крио-
воздействия, термообработки и др. [1].

В последнее десятилетие все большее распро-
странение находит метод радиационной стерили-
зации [4, 8, 12–15], отличающийся высокой про-
никающей способностью, эффективностью сте-
рилизующего воздействия, отсутствием нагрева
биологических тканей, возможностью стерилиза-
ции образцов в герметичной упаковке, когда ис-
ключается повторное инфицирование [1].

Однако радиационные воздействия с величи-
ной поглощенной дозы, равной или превышаю-
щей 25 кГр, принятой многими банками тканей
[6], могут приводить к существенным структур-
но-функциональным изменениям костных им-
плантатов и снижению их остеоиндуктивных
свойств. Учитывая отсутствие выраженных мор-
фомеханических изменений до величины погло-
щенной дозы, равной 15 кГр, это значение рас-
сматривается в ряде исследований в качестве пре-
дельного, что необходимо учитывать при
разработке новых технологий с установлением
поглощенной дозы радиационной обработки ни-
же этого значения [8].

Работы последних лет указывают на перспек-
тивность комбинированных методов стерилизации
[8, 9, 16–20], характеризующихся двухэтапным
воздействием на костный имплантат. Известны
технологии, когда на первом этапе осуществляется
предварительная стерилизация водными раствора-
ми, содержащими в определенных соотношениях
этанол, димексид, тимол с последующей дегидра-
тацией костных образцов, а на втором – радиаци-
онное воздействие гамма-квантами [9]. В других
исследованиях [16] на первом этапе использовано
воздействие озоно-кислородной смесью, а на
втором – радиационная обработка потоком быст-
рых электронов.

Применение озоновой обработки имеет ряд
достоинств [6, 8], связанных с ее осуществлением
в газовой среде, что исключает необходимость де-
гидратации образцов. Однако главным ее преиму-
ществом, играющим важную роль при разработке
комбинированных технологий с использованием
радиационных методов, является способность озо-
нового воздействия поражать патогенные микро-
организмы в споровой форме, которые могут



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 5  2021

СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ КОМБИНИРОВАННЫХ РАДИАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 747

быть устойчивы даже к радиации [8, 21]. Указан-
ные аспекты были положены в основу создания
комбинированных технологий, в которых реализо-
ваны преимущества радиационного воздействия
на костные имплантаты в сочетании с предвари-
тельной озоновой обработкой, снижающей ра-
диорезистентность патогенов. Достигаемый при
этом синергетический эффект обеспечивает эф-
фективную стерилизацию при значительном
(до 11–12 кГр) снижении поглощенной дозы и
побочного действия каждого из воздействующих
факторов в отдельности [14].

Отмечая важную роль процесса стерилизации в
создании эффективных здоровьесберегающих тех-
нологий, следует акцентировать особое внима-
ние на необходимости дальнейшего углубленно-
го изучения отдельных методов, в частности,
озоно-кислородного, радиационного воздей-
ствий, используемых в комбинированных тех-
нологиях стерилизации, их оптимизации, оцен-
ке влияния на структурно-функциональные ха-
рактеристики костных имплантатов.

В этой связи заслуживает рассмотрения во-
прос оптимизации параметров процесса озоно-
вой стерилизации биоимплантатов [6]. Как пока-
зывает практика, для обеспечения гарантированно
высокой эффективности процесса стерилизации
его параметры необходимо выбирать с достаточ-
ным “запасом прочности”, причем для такого
выбора существует ряд различных вариантов.
Реализация такого подхода сопряжена с допол-
нительными затратами времени, энергии, реа-
гентов, создает неизбежную повышенную на-
грузку на стерилизуемый объект, что может не-
гативно отразиться на морфофункциональных
характеристиках, остеоиндуктивных свойствах
биоимплантатов.

Авторами было предложено технологическое
решение [11], позволяющее оптимизировать про-
цесс стерилизации не по времени обработки, а по
моменту достижения стерильности объекта по
мере приближения к запрограммированному зна-
чению концентраций на входе и выходе стерили-
зационной камеры. Предлагаемый подход позво-
ляет, с одной стороны, автоматически учитывать
влияние текущих внешних параметров – темпе-
ратуры, влажности, освещенности, флуктуации
концентрации смеси, с другой – обеспечить эко-
номию временных и энергетических затрат в про-
цессе стерилизации. Такое решение обеспечивает
сохранение исходной структуры, остеоиндуктив-
ных свойств стерилизуемых объектов, позволяет
использовать устройство для массовой заготовки
имплантатов в условиях постоянного контроля
разницы концентраций озоно-кислородной сме-
си на входе и выходе стерилизационной камеры.
Допустимое значение пороговой разницы в кон-
центрациях устанавливается с учетом скорости
естественной диссоциации молекул озона.

При решении комплекса задач, связанных с
созданием здоровьесберегающих технологий,
представляет интерес не только совершенствова-
ние методов изготовления имплантатов [22–25],
разработка объективных методик оценки их каче-
ства, опосредованного контроля исходных остео-
индуктивных, остеокондуктивных, остеогенных
свойств [1, 14], но и анализ структурно-функцио-
нального состояния поверхностного слоя с опре-
делением его элементного состава [26–29]. Со-
гласно имеющимся сведениям [14, 30], состояние
и характеристики поверхности костных имплан-
татов во многом определяют их остеиндуктивные
и остеокондуктивные свойства, регенеративный
потенциал и, таким образом, эффективность
применения в биоимплантологии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные результаты свидетельствуют
о роли стерилизации костных фрагментов, био-
имплантатов, обеспечивающей безопасность ре-
ципиента, медицинского персонала клиник и
банков тканей, и необходимости разработки
стратегии дальнейшего развития способов ком-
бинированного радиационного стерилизующего
воздействия. Полученные выводы могут служить
научно-обоснованной базой для разработки эф-
фективных здоровьесберегающих технологий с
учетом современных требований. Успех этих раз-
работок во многом зависит от междисциплинар-
ной интеграции, объединения усилий представи-
телей смежных областей науки в развитии методов
пробоподготовки, стерилизации, объективной ре-
гистрации структурно-функционального состоя-
ния костных имплантатов для решения актуаль-
ных задач регенеративной медицины [29].

Заслуживает внимания комплексный анализ
перспективных технологий комбинированной ра-
диационной стерилизации биоимплантатов, поз-
воляющих достичь синергетического эффекта сте-
рилизующего воздействия используемых в техно-
логии физико-химических факторов различной
природы. Это позволит реализовать преимуще-
ства каждого из выбранных мощных стерилизую-
щих факторов в отдельности при одновременном
снижении степени их воздействия и побочных
эффектов.

Важно отметить, что предложенная стратегия
развития комбинированных радиационных тех-
нологий стерилизации костных имплантатов не
является универсальной. Это связано с многочис-
ленными разновидностями используемого и раз-
рабатываемого костно-пластического материала
[1, 5, 31–33] с заданными свойствами в зависимо-
сти от целей применения, что обусловливает необ-
ходимость индивидуального подхода к выбору ме-
тодов стерилизации в каждом конкретном случае.
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использования в задачах распознавания локальных анизотропий. Введены нормированные аппа-
ратные функции и использована скользящая двумерная фильтрация. Исследованы оценки норми-
рованных вариаций интенсивностей на экспериментальных наблюдениях годоскопа УРАГАН.
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ВВЕДЕНИЕ

Оценивание нормированных вариаций функ-
ций распределения интенсивноситей потоков мю-
онов (ФРИПМ) является актуальной задачей для
физики космических лучей и техники мюонной ди-
агностики [1, 2]. Матричные наблюдения мюонно-
го годоскопа УРАГАН [3] (МГ)–ФРИПМ 
определяются для , ,

, , -шаг по времени,  и
могут считаться выходными для МГ. Индексы 
задают азимутальные и зенитные углы

, , , .
Входные ФРИПМ для МГ обозначаются как

.
МГ-наблюдения содержат особенности из-за

различных вариантов модуляций потоков мюо-
нов (ПМ). Первый вариант модуляций обуслов-
ливается конструкцией МГ, второй – метеовоз-
мущениями, третий – зависимостью уровнем шу-
мов в МГ-наблюдениях от зенитных углов.

В данной работе предложен метод оценивания
нормированных вариаций функций интенсивно-
стей ПМ на основе временных рядов матричных
МГ-наблюдений для распознавания в них ло-
кальных анизотропий (ЛА).

МЕТОД ОЦЕНИВАНИЯ 
НОРМИРОВАННЫХ ВАРИАЦИЙ ФРИПМ

ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ
ЛОКАЛЬНЫХ АНИЗОТРОПИЙ

Возможны четыре подхода к задаче распозна-
вания ЛА. Первый подход подразумевает распо-
знавание непосредственно на основе выходных
ФРИПМ , . Однако, из-за зна-
чительных модуляций по сравнению с величина-
ми ЛА, его реализация проблематична.

Второй подход предполагает оценивание ЛА
на основе оценок  с использованием

,  и т.н. аппаратной функции
(АФ) [4] . Входная ФРИМП  и
выходная , при условии линейности МГ,
связываются на основе соотношения

(1)
В общем случае АФ 

представляет собой произведение функции ,
зависящей от конструкции МГ, и , моде-
лирующей метеомодуляции. Оценки 
из (1) могут определяться путем решения обратной
задачи. С учетом (1) получим

(2)

( , , )Y i j Tk
1= 1,...,i N 2= 1,...,j N

=1 90N =2 76N T = 1,2,...k
,i j

ϕ Δϕ −= ( 1)i i ϑ Δϑ −= ( 1)j j Δϕ = °1 Δϑ = °4

0( , , )Y i j Tk

( , , )Y i j Tk = 1,2,...k

°
0 ( , , )Y i j Tk

( , , )Y i j Tk = 1,2,...k
( , , )F i j Tk 0( , , )Y i j Tk
( , , )Y i j Tk

= =0( , , ) ( , , ) ( , , ), 1,2,....Y i j Tk F i j Tk Y i j Tk k
= 0( , , ) ( , ) ( , )wF i j Tk F i j F j Tk

0( , )F i j
( , )WF j Tk

°
0 ( , , )Y i j Tk

° = ° =0 ( , , ) ( , , ) ( , ), 1,..., ,fY i j Tk Y i j Tk F i j k k

УДК 502/504(075)
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где -оценка АФ. Из (2) следует, что точно-
му оцениванию входной ФРИПМ и распознава-
нию ЛА [5], препятвуют погрешности в оценках
АФ , шумы в выходных ФРИПМ и возмож-
ные малые значения ЛА.

Третий подход подразумевает введение эта-
лонного и текущих временных участков, на кото-
рых вычисляются доверительные интервалы [6]
для математических ожиданий МГ-наблюдений.
Распознавание ЛА производится путем анализа
расположений доверительных интервалов.

Четвертый подход альтернативен третьему.
Распознавание на основе нормированных вариа-
ций ФРИПМ осуществим в два этапа. На первом –
рассмотрим ,  и модельную
АФ в виде ,  параметров . Математиче-

ские ожидания случайных  для телесных
углов  обозначим как . ФРИПМ и АФ опреде-
лим с точностью до множителя. Введем нормиро-
ванную АФ  и функционал , где

(3)

Параметры  найдем путем минимизации
функционала  (3)

(4)

°( , )F i j

°( , )F i j

( , , )Y i j Tk = 11,..., fk k
1N 2N 0,i jf

0 ( , , )Y i j Tk
,i j 0c

=( , )N ijF i j f 0S
= 0, 0ij ijf f c

= = =
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fk N N

ij
k i j
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На втором этапе запишем разность  =

= , . Ве-
личины шумов для  пропорциональны
значениям АФ. Представим оценки нормирован-

ных вариаций выходных ФРИПМ 

(5)

Вычислим усредненную оценку нормирован-
ных вариаций ФРИПМ

(6)

Для снижения шумов в оценках (4), (5) и (6)
применим скользящую двумерную фильтрацию
[7]. С этой целью cформируем на прямоугольнике

 систему аппроксимационных кусочно-
линейных моделей размерности  с шага-
ми скольжения  и произведем их взвешен-
ное усреднение. Результат фильтрации для 
представим как . При

делении в (5) на  для малых значений зна-
менателя возможны большие шумовые погреш-
ности. Чтобы их снизить реализуем пороговую
фильтрацию, результат которой обозначим, как

, и который получим
на основе соотношений , если

, , если ,
где  – порог. Аналогично отфильтруем норми-
рованные вариации выходных ФРИМП.

ТЕСТИРОВАНИЕ МЕТОДА ОЦЕНИВАНИЯ 
НОРМИРОВАННЫХ ВАРИАЦИЙ ФРИПМ 

НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
МГ-НАБЛЮДЕНИЯХ

Тестирование производилось на МГ-наблюде-
ниях ,  взятых из [8]. Для
индексов  были сформирова-
ны модулирующие функции  c
прямоугольной областью ЛА

(7)

где  – величина понижения для области ЛА.
Реализовывались произведения

(8)
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Рис. 1. 2D-изображение усредненной отфильтрован-
ной оценки нормированных вариаций эксперимен-
тальной ФРИМП  с модуляционным
понижением.
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С использованием (4) на основе ,
, находилась оценка нормированной

АФ . Для  и , k =

=  вычислялись , kf1 =
= 20, , , , ,

. На рис. 1 представлено 2D-изображение

, с видимой областью ЛА-пониже-
ния. Вычислялись математические ожидания
(м. о) и среднеквадратичные значения (СКЗ) для

 с  – ; определя-

лись м. о. и СКЗ для  в области ЛА-

понижения, получены  = –0.0267,  =

= 1.349 · 10–4. Оценки  были на порядок

больше величины оценки .

Метод оценивания нормированных вариаций
ФРИПМ тестировался на задаче распознавания по-
следовательности областей ЛА-понижений. Были
сформированы матрицы экспериментальных МГ-
наблюдений , , .
Для  определялась оценка нормирован-

ной экспериментальной АФ . Образовы-
вались интервалы с точками , kn1 =
= , , ;
задавались по (7) функции , с

, , δμ(n) = 0.03 –
– 0.005(n – 7) , , , , ,

. На рис. 2 представлены 2D-изображе-
ния последовательности ; на
кадрах с  отчетливо видны области по-
нижения – затемнения с ЛА, которые соответ-
ствуют .

( , , )EY i j Tk
= 11,..., fk k
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=2 45j
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= −4 9n

δμ ≈ −0.02 0.03

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный метод оценивания нормиро-
ванных вариаций ФРИПМ оказался эффектив-
ным и работоспособным. Исследование метода
на экспериментальных МГ-наблюдениях пока-
зало, что оценки м. о. нормированных вариаций
ФРИПМ для областей с ЛА на порядок превос-
ходили оценки м. о. для областей без ЛА, что
позволило сделать вывод о его благоприятных
возможностях для распознавания ЛА. Распозна-
вание последовательности ЛА-понижений уве-
ренно реализовывалось для .

Работа выполнена при поддержке РНФ (про-
ект № 17-17-01215-П).
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Выполнен анализ специфического понижения интенсивности космических лучей по данным сети
нейтронных мониторов на фоне минимума в 24 цикле солнечной активности в конце апреля–мае
2019. Предполагается, что наблюдаемое медленное понижение и восстановление потока космиче-
ского излучения представляет собой серию небольших Форбуш понижений.

DOI: 10.31857/S0367676521030303

ВВЕДЕНИЕ

С июля 2018 г. наблюдался самый спокойный
период в минимуме cолнечной активности (СА)
24-го солнечного цикла. На этом фоне резко вы-
деляется первая половина мая 2019 г. С 28 апреля
по 17 мая на фоне глубокого минимума СА имело
место примечательное событие, особенностью
которого являлось небольшое (до 4%), но продол-
жительное понижение интенсивности космиче-
ских лучей (КЛ), измеряемой нейтронными мо-
ниторами (в течение ~10 сут). Такое понижение
считается относительно небольшим изменением
интенсивности в целом, однако достаточно не-
обычным и достойным внимания в условиях ми-
нимума СА. Это хорошо иллюстрируют вариации
КЛ на станции Москва, показанные на рис. 1
(верхняя панель).

Подобные события редки: похожее событие
наблюдалось в сентябре 1979 г. [1], однако с на-
много бỏльшим понижением интенсивности КЛ
(более 10%), что является характерным для макси-
мума СА. Несмотря на это, событие сентября 1979 г.
в каком-то смысле стандартное по сравнению с со-
бытием мая 2019 г. Определенное сходство с собы-
тием мая 2019 г. удалось найти еще в нескольких
случаях – в апреле 1980, в июле 2000 и июле 2006 г. с
амплитудами 6, 11 и 3.5% соответственно. Первые
два наблюдались в максимуме СА, последнее – в
конце максимума – на спаде СА.

Исследуемое явление, возможно, имеет гло-
бальный характер. Зная расположение Марса и
Юпитера относительно Солнца в начале мая,
можно предположить, что выбросы в мае 2019 г.
могли влиять также на поток на орбите этих пла-
нет. Вариации КЛ на Земле, Марсе и юпитериан-
ские электроны, зафиксированные вблизи Зем-
ли, представлены на рис. 1.

Поскольку Марс находился напротив восточ-
ного лимба, в результате мощного солнечного со-
бытия 28 апреля в начале мая на RAD-детекторе
[2, 3] на Марсе вероятность значительного ФП
была выше, чем у Земли. На марсианском детек-
торе вариации имели в целом ту же временную за-
висимость и примерно такую же величину, что и
вблизи земли для 10 ГВ. Однако 9–10 и 21–22 мая
на RAD-детекторе наблюдалось ФП со значени-
ем 2–3%, что свидетельствует о глобальном ха-
рактере изучаемых явлений.

Вариации электронного потока Юпитера
вблизи орбиты Земли на порядок больше, чем ва-
риации потока протонов 10 ГВ, и временной ход
повторяется в первой половине мая. Однако, как
следует из рис. 1, Земля и Юпитер в тот момент
находились не на одной силовой линии. И это
также свидетельствует в пользу глобального сни-
жения интенсивности КЛ.

Подробное описание детектора RAD и прибо-
ра SOHO/EPHIN можно найти в [2, 4] а так же в

УДК 52.724:52.726
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данных базы [3, 5] соответственно. Вариации по-
тока юпитерианских электронов вблизи орбиты
Земли на порядок превышают вариации потока
10 ГВ частиц, и временной ход в первой половине
мая для них в значительной мере схож.

ПАРАМЕТРЫ СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА

По данным SMC [6] 28 апреля по 12 мая было
зафиксировано 13 из 38 значительных выбросов
наблюдавшихся с июля 2018 по декабрь 2019, что
составляет ~35%. Все 13 выбросов исходили из
двух областей, которые существовали долгое вре-
мя в активном состоянии. Регулярные выбросы
не давали возможности восстановиться КЛ и под-
держивали процесс понижения.

Наиболее сильные выбросы из этих активных
областей по данным SOHO [5] наблюдались с
28 апреля по 12 мая 2019 г. 28 апреля был выброс
за западным лимбом. Этот выброс не в одиночку

создал понижение, в это время пришло возмуще-
ние, созданное потоком плазмы из корональной
дыры, наблюдавшейся в центре солнечного диска
27 апреля. Затем был значительный выброс 30 ап-
реля, представлявший на коронографе обратное
гало. Следующий выброс наблюдался за восточ-
ным лимбом 1 мая. Далее с 3 мая по 5 мая наблю-
дался ряд выбросов на восточном лимбе, кото-
рые, в свою очередь, дали ФП 6, 7 и 8 мая. Выброс
на востоке видимого солнечного диска зафикси-
рован 6 мая, а 9 мая небольшое ФП. Выбросы в
видимой восточной части солнечного диска 8 и
9 мая дали 10 и 11 мая ряд ФП. Такие непрерыв-
ные выбросы не давали возможности восстано-
виться КЛ. Только после 12 мая восстановление
стало возможным, так как несколько дней значи-
мых процессов не наблюдалось. Достаточно
большой выброс в виде прямого гало наблюдался
12 мая, который привел к ФП 16 мая, не дав до
конца восстановиться КЛ. После 13 мая событий

Рис. 1. Вариации космических лучей на среднеширотной станции Москва в 2019 г. (а); вариации потока космических
лучей на орбите Земли (1), на орбите Марса (2) и вариации потока электронов Юпитера, зарегистрированных на ор-
бите Земли (3) в мае 2019 г. (б).
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не наблюдалось, и КЛ начали восстанавливаться
с 17 мая и восстановились к 26 мая. Продолжи-
тельность такого сложного события составила
около 25 сут. Это говорит об изменениях характе-
ристик межпланетной среды в масштабах гелио-
сферы.

МЕТОДИКА ВЫДЕЛЕНИЯ
ФОРБУШ-ЭФФЕКТОВ

Список выделенных ФП приведен в табл. 1. На
рис. 2 показана плотность космических лучей в
мае 2019 г., найденная глобально спектрографи-
ческим методом [7] по данным мировой сети ней-
тронных мониторов. Методику выделения ФП
рассмотрим на примере события 1 мая, где ам-
плитуда понижения достигала 0.9%. Каждое собы-
тие определялось по изменению различных пара-
метров, главным образом составляющих магнитно-
го поля, скорости солнечного ветра, плотности и
температуры. На рис. 2 (вставка) видно увеличение
скорости ветра, а также некоторое увеличение дру-
гих параметров. Затем происходит некоторое
снижение всех показателей, которое сменяется
другим ростом, что свидетельствует о следующем
ФП. Таким образом, мы получаем ФП с последую-
щим восстановлением. Сопоставляя изменения
характеристик солнечного ветра с вариациями
плотности КЛ, мы можем выделить ФП. Этот же
метод применяется для всех других событий.

Анализ характеристик солнечного ветра [8]
позволяет установить, что из-за значительной ча-
стоты выбросов, следовавших один за другим, КЛ
не успевали восстановиться, сформировав ряд ФП,
приведших к общему понижению. Внутри выбро-
сов плотность солнечного ветра, а главное, на-
пряженность ММП достигает больших значений,
чем обычно. Намагниченная плазма закрывает
силовые линии для КЛ некоторых направлений,

уменьшая число регистрируемых частиц. Выбро-
сы 8 мая за восточным лимбом, по-видимому,
участвовали в понижении интенсивности КЛ; не
достигнув Земли, они, тем не менее, влияли на
скорость счета нейтронных мониторов. Возму-
щения солнечного ветра от выбросов в сторону

Таблица 1. Форбуш-эффекты, наблюдавшиеся вблизи орбиты Земли в мае 2019 г. Для каждого события приве-
дена максимальная амплитуда эффекта FDm, максимальное магнитное поле и скорость солнечного ветра Bm и Vm

Источник
время

Форбуш
дата/время

FDm, % Bm, нТл Vm, км/с

1 28.04 (8:24); КД 01.05 (13:00) 0.9 9.1 569
2 30.04 (10:12); КД 03.05 (18:00) 0.6 11.9 505
3 04.05 (0:00) 07.05 (19:00) 0.8 11.9 380
4 06.05 (1:24) 09.05 (6:00) 0.5 14.3 380
5 08.05(2:00) 10.05 (18:00) 1.3 9.1 556

12.05 небольшое восстановление
6 11.05 (3:48) 14.05 (0:00) 1.1 14.3 556
7 12.05 (21:12) 15.05 (18:00) 0.9 8.4 480

16.05 восстановление

Рис. 2. Плотность космических лучей в мае 2019 г.
(стрелки – все Форбуш эффекты, которые в совокуп-
ности представляют собой понижение в мае 2019 в
соответствии с табл. 1) (а); параметры солнечного
ветра по данным базы Форбуш-эффектов FDS для со-
бытия 1 мая 13:00 (амплитуда 0.9%), где V – скорость
солнечного ветра, B, Bx, By, Bz – полный вектор маг-
нитного поля и его компоненты (б); фрагмент плот-
ности космических лучей для иллюстрации методики
выделения события 1 мая 2019 г. на основании изме-
нений параметров солнечного ветра по данным базы
Форбуш-эффектов [8] (в).
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Земли 12 и 13 мая привели к понижению КЛ 16–
17 мая. Это понижение можно видеть на всех ней-
тронных мониторах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Гипотезу серии небольших событий, удачно

следовавших друг за другом, подтверждает анализ,
проведенный глобально спектрографическим ме-
тодом и позволивший выделить отдельные собы-
тия серии.

В минимуме СА (в апреле–мае 2019 г.) произо-
шел всплеск солнечной активности. Если бы пер-
вый из серии CME направлялся к Земле, на ней
наблюдалось бы, возможно, самый большое ФП в
цикле.

На Земле может отмечаться влияние выбросов,
которые до Земли не доходят, особенно, восточ-
ных. КЛ собираются с большого объема, и мы ви-
дим по данным нейтронных мониторов отклик на
события, близкие к лимбу или даже восточнее его.

Работа выполнена с использованием оборудо-
вания УНУ “Сеть СКЛ”.
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Unusual decrease of the cosmic ray intensity in May 2019
on the background of the minima solar activity
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We analyze a specific decrease against the background of a minimum in cycle 24 of solar activity at the end
of April–May 2019. It is assumed that the observed slow decrease and recovery of the cosmic radiation f lux
is a result of series of small Forbush decreases.
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мой сбора данных, созданной в Полярном геофизическом институте. Впервые скоростная система
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множественности на равнинных станциях и высокогорных обнаруживает существенные отличия
событий множественности.
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СКОРОСТНАЯ СИСТЕМА СБОРА
В Полярном геофизическом институте (ПГИ)

создана скоростная система сбора данных (ССД)
для любых детекторов. С помощью современных
цифровых технологий производится фиксация и
запись в файл времени появления каждого импуль-
са с точностью до 1 мкс. Система меет 32–48 вход-
ных каналов, суммарная интенсивность счета по
всем каналам может достигать ~2105 имп./мин без
пропуска входных импульсов. Фиксируется не
только время появления импульса, но и номер ка-
нала, в котором он появился. “Мертвое время” си-
стемы составляет около 6 мкс: появление нового
импульса ранее 6 мкс воспринимается ССД как
одновременное. Поскольку в электронном тракте
нейтронного монитора (НМ) встроено мертвое
время 10 мкс, то ССД не ухудшает работу НМ.
Темп счета НМ составляет ~104 имп./мин. Один
из каналов отведен для записи секундных им-
пульсов высокой точности от приемника GPS.
Таким путем производится привязка данных к
мировому времени [1].

ССД установлена на четырех станциях НМ
(Баренцбург, Апатиты, Москва, Баксан). ССД
позволяет при обработке исходных файлов полу-
чать любое временное разрешение уже после то-
го, как данные сохранены. С помощью ССД про-

водятся исследования событий множественности
на НМ. ИСЗФ и ПГИ провели совместную работу
по восстановлению дополнительной секции НМ
на высокогорной станции Иркутск-3 в Саянах и
установили на новой секции ССД.

НОВАЯ ВЫСОКОГОРНАЯ 
СТАНЦИЯ НМ

Данные, получаемые с помощью ССД, исполь-
зуются для изучения множественности на НМ.
Множественность возникает несколькими путя-
ми. Во-первых, высокоэнергичная частица может
выбить из ядра свинца, который окружает счетчи-
ки, несколько нейтронов [2, 3]. Во-вторых, на НМ
может попасть адронный ствол ШАЛ, в котором
количество частиц велико [4, 5]. Сохраняемые
данные позволяют отбирать события множествен-
ности заданного числа М и получить детальную
информацию о них [6]:

1. установить, импульсы от каких именно ка-
налов образовали данное событие (распределе-
ние каналов в событиях данного номера М);

2. определить каковы временные интервалы
между соседними импульсами в событии (вре-
менной профиль события номера М);

3. определить длительность события М целиком.

УДК 524.1-352
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Анализ показал, что события множественно-
сти на всех четырех станциях достаточно близки.
При одинаковых М у них близкие временные
профили и длительность события, распределения
по каналам подобны. Некоторые отличия наблю-
даются для Баксана. Он расположен в горах на
высоте 1700 м, остальные три станции равнин-
ные. Событий множественности на Баксане реги-
стрируется больше в три раза, максимальное зна-
чение множественности примерно в два раза
больше. Эти различия можно объяснить извест-
ным фактом, что с высотой поток вторичных кос-
мических лучей возрастает [2, 7]. Тем не менее,
для подтверждения стоит провести исследование
множественностей на НМ, расположенном еще
выше. В 2019 г. на станции Иркутск-3 была вос-
становлена секция 6-НМ-64 в дополнение к ра-
ботающей. Ниже проводится анализ первых ре-
зультатов, полученных из накопленных данных.

Вопреки ожиданиям ст. Хулугай оказалась бед-
ной событиями множественности. На рис. 1а при-
ведены спектры множественностей для 4 станций.
Различия в спектрах Апатитов и Баренцбурга объ-
ясняются конструктивными особенностями НМ.
Большее число событий М в Баксане объяснялось
высокогорным расположением станции. Ожида-
лось, что Хулугай покажет еще большее число со-
бытий М. На деле же только до М ≈ 15 спектр Ху-
лугая превышает Баксан, а далее с ростом М
спектр резко падает, так что события М ≈ 50 ста-
новятся единичными и не могут быть репрезента-
тивными, тогда как в Баксане только при М > 100
становятся такими же редкими. Средний времен-
ной профиль событий М = 20 на Хулугае показы-
вает в среднем большие интервалы между им-

пульсами. Отметим, что профили на других стан-
циях идентичны Баксану. Наконец, на рис. 2
показано распределение вклада разных каналов в
образование множественности. В Баксане (на
других станциях распределения близки к нему)
доля импульсов от одного и того же канала пре-
вышает 0.5 до значений М = 10. Это означает, что
события М ≤ 10 более чем на половину состоят из
импульсов от одного канала (трубки). С ростом М
доля импульсов от других трубок увеличивается,
и при М > 80 все каналы примерно равновероятно
вкладываются в формирование события М. Это
явный признак, что НМ накрывает адронный ли-
вень ШАЛ [5], когда из атмосферы по всему НМ
попадают частицы. На Хулугае самая малая М = 5
уже больше, чем на половину состоит из импуль-
сов от разных трубок. А примерно одинаковый
вклад разных трубок в события множественности
происходит при М > 30–40. Таким образом, реги-
страция адроного ливня ШАЛ на Хулугае проис-
ходит при меньшем числе частиц. При этом кон-
структивно секции НМ на Хулугае и Баксане оди-
наковые – 6-НМ-64.

Анализ показывает, что все значимые пара-
метры событий множественности на Хулугае до-
статочно близкие имели бы значения, если при-
нять, нарипмер, что в М = 50 на Хулугае по какой-
то причине пропущена половина импульсов, и
реально это М = 100, М = 40 соответствует М = 80
и т.д. Тогда спектр множественностей принимает
типичный вид. Аналогично объясняется времен-
ной профиль множественности: пропуск каждого
второго импульса вызовет возрастание среднего
интервал на профиле. Примерно такой же мно-
житель 2 требуется, чтобы распределения вероят-

Рис. 1. Спектр множественностей на станциях: 1 – Хулугай, 2 – Баксан, 3 – Апатиты, 4 – Баренцбург. Спектры нор-
мированы на сутки (а). Средний временной профиль события множественности М = 20 на станциях: 1 – Хулугай, 2 –
Баксан (б).
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ности по каналам в событиях на Хулугае стало
близким к тому, которое имеют Баксан и другие
станции. Другими словами, на Хулугае события
М беднее импульсами примерно вдвое. Отчего
это может быть?

Поскольку записывающая аппаратура иден-
тична на всех станциях, и работа системы сбора
на Хулугае тщательно проверена, допущение об
аппаратурном дефекте маловероятны. Адронные
ливни возникают в атмосфере, в материале НМ,
но также они образуются в веществе над НМ
(крыша, перекрытие). В Апатитах здание НМ
имеет типичное перекрытие (дерево и керамиче-
ский наполнитель), в Баксане над НМ находится
бетонное перекрытие толщиной ~ 20 см. Развива-
ющиеся в веществе крыши локальные ливни
складываются с приходящими ливнями ШАЛ и
увеличивают плотность частиц. На Хулугае НМ

расположен в легком деревянном бараке, крыша
состоит из досок и пенопластового утеплителя.
Малое количество вещества производит малое
количество дополнительных локальных ливней.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Благодаря установке на высокогорной стан-
ции Иркутск-3 скоростной регистрирующей си-
стемы проведено изучение событий множествен-
ности. Несмотря на высокий темп счета НМ, со-
бытий множественности на нем оказалось мало.
Сравнение с результатами, полученными на дру-
гих НМ позволяет сделать заключение, что в пре-
делах М < 100 события множественности форми-
руются не только от адронных ливней ШАЛ, но и
от локальных ливней в веществе над НМ.

Рис. 2. Вероятность вклада в формировании множественности номера М разных каналов (трубок). Столбиками обо-
значена доля импульсов от одной и той же трубки, линия 1 – вклад импульсов от соседних трубок (разность номеров
трубок равна 1), 2 – вклад импульсов от трубок, между которыми есть одна пропущенная трубка (разность между но-
мерами равна 2), 3 – вклад трубок, между которыми разность равна 3, 4 – вклад трубок, между которыми разность рав-
на 4. На ст. Баксан (а) и на ст. Хулугай (б).
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Study of multiplicity events on a high altitude neutron monitor
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In 2019, at the Irkutsk-3 cosmic ray station (Mount Khulugaysha, Eastern Sayany, 3000 m), an additional
section of the neutron monitor was put into operation, equipped with a high-speed data collection system cre-
ated at the Polar Geophysical Institute. For the first time, a high-speed collection system was installed on a
high-mountain neutron monitor. Comparison of the characteristics of multiplicity events at lowland and
high-mountain stations reveals significant differences in multiplicity events.


