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О. Миклухо 

тема НИОКР  :  Исследование структуры ядерной материи на малых   

                        расстояниях в квазиупругих и неупругих протон-ядерных   

      взаимодействиях при энергии 1 ГэВ с помощью  прецизионного  

высокоэнергетического плеча двухплечевого магнитного спектрометра     

                       на синхроциклотроне ФГБУ «ПИЯФ» 

 

Исследование реакции неупругого рассеяния  
A(p, p’ )X на ядрах 9Be и 90Zr при энергии 1 ГэВ 
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Сессия ОФВЭ 3 

План доклада 

 

* Методика A(p, p’)X эксперимента 

* Исследование реакции под углом рассеяния 21 град: 
    *  Основные результаты исследований ядер 12C, 40Ca и 28Si, 56Fe 

    *  Результаты исследования ядер 9Be и 90Zr в 2019 году 
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О. Миклухо Experimental setup 2013 - 2019 

P = e / A 

O.V. Miklukho et al., Phys.Atom.Nucl. 80 (No. 2),  299 (2017); 81 (No. 3), (2018) 
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Сессия ОФВЭ 5 Сессия ОФВЭ 5 

Наблюдена структура в поляризации и сечении рассеяния (импульсные интервалы II, III и IV), 
возможно  связанная с упругим рассеянием на ядерных частицах с массой существенно большей, чем 
масса нуклона. Эти частицы имеют массы, близкие к массам двух-, трех- и четырехнуклонных легких 
ядер 2H (II), 3He, 3H (III), 4He (IV). Наблюдена также структура в отношениях сечений рассеяния на 
ядрах.   

О. Миклухо 

O.V. Miklukho et al., Phys.Atom.Nucl. 80 , 299 (2017); 81, 320 (2018) O.V. Miklukho et al., JETP Letters 102, 11 (2015); 106,69 (2017)     

               Результаты исследования ядер 12C, 28Si, 40Ca, 56Fe,  
(p, p’)-эксперименты при угле рассеяния Q = 210 (Q ~ 600 МэВ/с) 
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О. Миклухо 

Поляризация в интервале IV (PIV) в рассеянии на легком ядре 9Be достигает значения ~ 38. 5 ± 1.0%, что несколько больше поляризации PIV для 
ядра 12C (~ 35.0 ± 1.0 %), которое имеет большую ядерную плотность, чем ядро 9Be . 

В реакции с ядром 9Be наблюдается более яркий ступенчатый рост поляризации с импульсом 
вторичного протона K. 

   В области больших импульсов, захватывающей 
частично область рассеяния на четырехнуклонных  
корреляциях (интервал IV), наблюдается широкий 
резонанс в сечении. 

(FWHM ~ 15 MeV) 

IV 

Polarization in elastic p 4He scattering  

II 
III 

IV 

Изучение ядер 9Be и 90Zr завершает исследование реакции (p, p’) при угле рассеяния 210    

O.V. Miklukho et al., Phys.At.Nucl., accepted for publication in 2020. 

24 Декабря 2019 Сессия ОФВЭ 6 



Сессия ОФВЭ 7 

     Интервал IV в рассеянии на ядре 90Zr наблюдается в 
поляризационных данных.   Поляризация в интервале  IV (PIV  ~ 
32.0 ± 1.5 %) заметно меньше, чем в случае рассеяния на ядре 
12C. Последнее может быть связано с более сильной 
модификацией нуклонных кластеров в ядре 90Zr, имеющему 
большую ядерную плотность.  

О. Миклухо 

IV II 

III 

IV 

В реакции с ядром 90Zr также наблюдается ступенчатый 
рост поляризации с импульсом вторичного протона K. 

Однако наклон этой зависимости меньше, чем  
в реакции с ядром 12С, и существенно меньше, 
чем в реакции с ядром 9Be. 
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Отношения сечений рассеяния на ядрах 90Zr (56Fe,40Ca, 28Si) и 12C   

Систематика : 

ds/s(Fe/С) = ± 4.5% 
 
                 Fe/C = 56/12 = 4.67 

ds/s(Zr/С) = ± 3.35% 
 
                  Zr/C = 90/12 = 7.5 

ds/s(Ca/C) = ± 3.8% 
 
                  Ca/C = 40/12 = 3.33 

ds/s(Si/C) = ± 3.7% 
 
                  Si/C = 28/12 = 2.33 

KN
min > KF 

T0 = 1 GeV IV 

III 

II 

24 Декабря 2019 Сессия ОФВЭ 8 



ds/s(Zr/С) = ± 3.35% 
Zr/C = 90/12 = 7.50 

ds/s(Zr/Si) = ± 4.53% 
 Zr/Si = 90/28 = 3.21 

ds/s(Zr/Ca) = ± 4.61% 
Zr/Ca = 90/40 = 2.25 

ds/s(Zr/Fe) = ± 5.16% 
 Zr/Fe = 90/56 = 1.61 

Отношения сечений рассеяния на ядрах 90Zr и 12С (28Si, 40Ca, 56Fe)    

Систематика : 

О. Миклухо 

Наблюдается независимость величины  
отношений сечений рассеяния h(Zr/C)  в 
импульсных интервалах III, IV и h(Zr/Si), 
h(Zr/Ca), h(Zr/Fe) в области     K = 1560 – 
1630 МэВ/с. 

Интервалы III и IV в отношении h(Zr/C) 
близки к аналогичным интервалам, 
наблюдаемым в поляризации и сечении в 
реакции (p, p’) с ядром 12C и  
соответствующими рассеянию на 
трехнуклонных и четырехнуклонных 
корреляциях. 

KN 
min > kF (

12C) 

IV 

III 

II 

1560-1630 MeV/c 
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Отношение сечений рассеяния на ядрах 90Zr и 9Be 

Систематика : 

ds/s(Zr/Be) = ± 5.9% 
 
Zr/Be = 90/9 = 10 

1 – рассеяние на внешнем слабо-  
       связанном нейтроне ядра 9Be.   

2 – рассеяние на нуклонах остова 
       (8Be) ядра 9Be. 

KN
min = kF 

1 

2 

IV 

III 

II 

KN
min  = f (K) : 

KN
min > kF 
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* В области I, где сечение реакции (p, p’)  имеет наибольшую величину, вклад от процессов многократного выбивания нуклонов из ядра 
может быть существенным. Импульс вылетающего из ядра нуклона в этом процессе меньше, чем в случае выбивания одного нуклона. 
Этот процесс искажает форму сечения рассеяния при K = Km. Благодаря этому процессу при K < Km поляризация (P) падает также,  как  
анализирующая способность (Ay)  в LAMPF. Мы наблюдаем заметный минимум в P в области между импульсами Km и KpN . Не 
наблюдается подобный минимум в  Ay как в экспериментальных, так и в теоретических данных при T0 = 0.8 МэВ. 
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О. Миклухо Multistep nucleon knockout processes 

12C(p,p’’)X T0 = 0.8 GeV 
Q = 200 
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Km KpN K2
’ 

       R.D. Smith and S.J. Wallace, PRC 32, 1654 
(1985) 

 
           Ay 

T0 = 1 
GeV 

I 

Km KpN 

K2
’ 

*  Возможно, минимум в Р обусловлен рассеянием на двухнуклонной корреляции, сопровождающимся ее распадом на два нуклона. 
Поляризация в этом процессе может  также быть существенно меньше, чем поляризация в квазиупругом рассеянии на некоррелирующих 
ядерных нуклонах (см. интервал II). 

* В рамках модели SRC, два нуклона, принадлежащие двухнуклонной корреляции, имеют противоположно направленные импульсы 
почти одинаковой величины, большей, чем импульс Ферми ~250 МэВ/c (кинет. энергия ~35 МэВ). Импульс K2’ найден с помощью 
кинематической программы при энергии возбуждения  остаточного ядра ~ 2 x 35 = 70МэВ.  
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План исследований на 2020 год 

- Исследование реакции (p, p’ ) c ядрами под углом рассеяния Q = 24.50     
                                   (возможно при поддержке РФФИ).  
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(FWHM ~ 15 MeV) 

IV 

Elastic scattering 

K 4 
= 1617 

K = 1636 
4 
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Qcm, deg 

4He 

3He 

Elastic proton-nucleus scattering at 1 GeV 

P 

P 

P - polarization 

Qcm= 30.150 

t = 0.3701 GeV2/c2 

scm~ 1 mb/sr 

J = 1.973 

Qcm= 32.73 

t = 0.3666 GeV2/c2 

scm~ 0.1 mb/sr 

J – 2.293 

Qlab= 210 

s
cm

 =
  

Г.Д. Алхазов и др. , Препринт ЛИЯФ-778, Ленинград, 1982. 
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