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тема НИОКР 9.13.  :  Исследование структуры ядерной материи  на малых 

расстояниях в квазиупругих и неупругих протон-ядерных 

взаимодействиях при энергии 1 ГэВ 

Исследование неупругой реакции A(p, p’ )X
с ядрами 9Be и 12C

под углами рассеяния вторичных протонов 210 и 24.50

при энергии 1 ГэВ 
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(p, p’ 8Be)

Эксперименты : 2013-dec, 2015-feb, 2015-dec, 2016-dec,   2018-apr,      2019-mar,    2019-nov
Импульсный интервал – 5,   цена канала  0.5  МэВ/сC,Ca*Ядра: Si,Ca,Fe* Be,Zr* C,Ca* Be,Si,Fe,Zr** Be,Si,Fe,Zr* C,Ca*

*- Угол рассеяния 210 *- Угол рассеяния 24.50

O. Miklukho et al., arXiv-1103.6113v1 {nucl-ex] 31-Mar-2011
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Исследовалась инклюзивная реакция A(p, p’)X с ядрами 9Be, 12C и 40Ca при энергии протонов пучка 1 ГэВ в 

области больших импульсов вторичных протонов (К), включающей упругое рассеяние на исследуемых ядрах [1].    

В этой области обнаружена структура (рис. 1), возможно связанная с упругим рассеянием на многонуклонных

кластерах внутри  исследуемых ядер.

Синяя точечная прямая соответствует 

рассеянию на четырехнуклонном кластере с 

массой, равной массе свободного ядра 4He.

Красные точечные прямые указывают на 

положение максимумов квазиупругих

пиков, соответствующих упругому 

рассеянию на многонуклонных кластерах 

(9Be, 9B, 10B и 8Be) внутри исследуемого 

ядра 12C.

Рис. 1:

Импульсный интервал – 5,   цена канала  1 МэВ/с

[1] O.V. Miklukho et al., arXiv:2102.04109v1 [nucl-ex] 8 Feb 2021
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В случае рассеяния на ядре 9Be, наблюдение относительно узкой области в импульсных спектрах (рис. 2) при 

= 9.7 МэВ и  = 10.6 МэВ в интервале CL2 [1, 2] подтверждает модель этого ядра, в рамках которой оно состоит

из компактного нуклонного кора (8Be) и слабо связанного с ним нейтрона. Впервые измерена поляризация (рис.

3) в рассеянии на этом коре ([2] Г.М. Амальский и др., Основные результаты научной деятельности 2020, НИЦ

«Курчатовский институт» – ПИЯФ, Гатчина, стр. 66, 2021).

Рис. 2. Импульсные спектры протонов, рассеянных под углами

210 и 24.50 в реакции 9Be(p, p’)X при энергии 1 ГэВ.
Рис. 3. Поляризация P протонов, рассеянных 

под углом 210 в реакции 9Be(p, p’)X при 

энергии 1 ГэВ.Импульсный интервал – 5,   цена канала  1 МэВ/с

Com: Центры соответствующих областей CL2 для ядер 9Be и 12C совпадают.

O.V. Miklukho et al., Phys.Atom.Nucl. 83 (No. 3) 431 (2020). arXiv:2102.04109v1 [nucl-ex] 8 Feb 2021.
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Импульсный интервал – 4,   цена канала  1 МэВ/с Импульсный интервал – 4, цена канала  2 МэВ/с

Спектры протонов, рассеянных под углом 24.5o в импульсном интервале - 4
с шириной канала 1 и 2 МэВ/с
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Предварительный план работы в 2022 году:

1. Продолжение исследования реакции 12C( p, p’ )X с разрешением по импульсу
вторичных протонов 2-3 МэВ/с.

2. Модификация спектрометра МАП для испытания прототипа времяпролетного
спектрометра для эксперимента ПАНДА (Германия):

2.1. Установка сцинтилляционной пластины прототипа с размером 140x10x2.5 cm3

в фокальной зоне спектрометра. 

2.2. Создание лазерного стенда в экспериментальном зале  для испытания 
электроники прототипа в условиях работы ускорителя. 

2.3.  Установка пропорциональной камеры в фокальной зоне спектрометра с шагом
анодных проволочек 1 мм. При регистрации протонов от  ускорителя 
логические сигналы с каждой проволочки подаются на электронику считывания
прототипа (расположенную в экспериментальном зале). Эта информация 
позволяет исследовать разрешение прототипа от размеров протонного пучка.

2.4. Требуется обеспечить быструю надежную связь по интернету между 
измерительным и экспериментальным залами.

3.   Начать испытание прототипа на пучках фотонов и протонов.
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Спасибо за внимание 

С наступающим Новым Годом !
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Вспомогательные слайды по теме доклада
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2+ (4.43 MeV), 0+ (7.85 MeV), 3- (9.84 MeV), 2- (11.83 MeV) 

С.Л. Белостоцкий, Ю.В. Доценко, С.С. Волков, А.А. Воробьёв, Л.Г. Кудин,      

Н.П. Куропаткин, О.В. Миклухо, В.Н. Никулин, О.Е. Прокофьев, М.А. Шуваев. 

Препринт ЛИЯФ № 826, 1983, с.52.

1982

Q = 12.80

2d(p,p)2d

12C(p,p)12C

Квазиупругое (p,pN) рассеяние

Мишень CD2

T

2+ (4.43 MeV), 0+ (7.85 MeV), 3- (9.84 MeV), 2- (11.83 MeV) 

Энергетический спектр (цена канала 0.5 мм, 0.33 МэВ).
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Ю.В. Доценко, В.Е.Стародубский «Деформационная структура легких ядер из

реакции (p, 2p), (p, pn)», Препринт ЛИЯФ, № 970, Ленинград, июль 1984, 32 с.
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