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Эксперимент BECQUEREL:  
статус и перспективные задачи 

Фрагментация релятивистских ядер, наблюдаемая 
в ядерной эмульсии (ЯЭ), служит источником ансам-
блей легчайших ядер, представляющих интерес для со-
временной ядерной физики и ядерной астрофизики. ЯЭ 
позволяет изучать образование таких ансамблей во всей 
полноте с рекордным угловым разрешением и иденти-
фикацией изотопов He и H. Самые первые исследова-
ния взаимодействий релятивистских ядер состоялись в 
конце 1940-х гг. при анализе слоев ЯЭ, облучавшихся в 
стратосфере. Тогда же были обнаружены события раз-
вала ядер космического происхождения, содержащие 
группы следов релятивистских α-частиц, сконцентри-
рованных в узком угловом конусе. Проявляясь как при-
родное явление, они отражают α-частичную класте-
ризацию в ядерной структуре, являющуюся объектом 
исследований по настоящее время. 

В 1970-х  гг. начались облучения стопок ЯЭ лег-
кими ядрами на синхрофазотроне (ОИЯИ) и Bevalac 

(LBL), а в 1990-х гг. ― средними и тяжелыми ядрами 
на AGS (BNL) и SPS (ЦЕРН). Отмечалось проявление 
ядерной структуры в конусе предельной фрагмента-
ции. Однако электронные эксперименты в этом на-
правлении наталкиваются на принципиальные слож-
ности, обусловленные квадратичной зависимостью 
ионизации от зарядов ядер, крайне малой угловой рас-
ходимостью релятивистских фрагментов и зачастую 
примерным совпадением по магнитной жесткости 
с ядрами пучка. Поэтому результаты, полученные в 
1970–1990-х гг. методом ЯЭ, и сохранившиеся файлы 
данных в аспекте состава релятивистской фрагмента-
ции от легких до самых тяжелых ядер не утратили ак-
туальности, а облученные слои могут применяться для 
углубленных исследований.

С начала 2000-х гг. метод ЯЭ применяется на ну-
клотроне ОИЯИ в эксперименте BECQUEREL для изу­
чения в релятивистском подходе кластеризации легких 
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The BECQUEREL Experiment: 
Status and Future Challenges

The fragmentation of relativistic nuclei observed in 
nuclear track emulsion (NTE) serves as a source of en-
sembles of the lightest nuclei, topical for modern nuclear 
physics and nuclear astrophysics. NTE allows one to study 
production of such ensembles in full with record angular 
resolution and identification of He and H isotopes. The 
very first studies of interactions of relativistic nuclei took 
place in the late 1940s when analyzing NTE layers irradi-
ated in the stratosphere. At the same time, break-up events 
of nuclei of cosmic origin containing groups of tracks of 
relativistic α particles concentrated in a narrow angular 
cone were discovered. Manifesting as a natural phenom-
enon, they reflect the α-particle clustering in the nuclear 
structure which is the research subject to date.

In the 1970s, exposures of NTE stacks to light nuclei 
at the Synchrophasotron (JINR) and Bevalac (LBL) be-
gan, and in the 1990s to medium and heavy ones at AGS 
(BNL) and SPS (CERN). The manifestation of the nuclear 

structure in the cone of limiting fragmentation was noted. 
However, electronic experiments in this direction run into 
fundamental difficulties due to the quadratic drop down of 
ionization on the charges of the nuclei, extremely small an-
gular divergence of relativistic fragments, and often an ap-
proximate coincidence in magnetic rigidity with the beam 
nuclei. Therefore, the NTE method retains its uniqueness 
as the composition analysis tool in the relativistic frag-
mentation cone. In this aspect, the results obtained in the 
1970s–1990s by NTE and the preserved data files have not 
lost their relevance, and the irradiated layers can be used 
for in-depth studies. One can hope that the progress of im-
age analysis will intensify the use of the NTE method in 
the near future.

Since the early 2000s, the NTE method is used at the 
JINR Nuclotron in the BECQUEREL experiment to study 
the clustering in light stable and radioactive nuclei in the 
relativistic approach. Known and new structural features 
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стабильных и радиоактивных ядер. Особенности изо-
топов 7,9Be, 8,10,11B, 10,11C, 12,14N выявились в вероят-
ностях каналов их диссоциации. Идентификация реля-
тивистских распадов 8Be и 9B указала на возможность 
поиска троек α-частиц в состоянии Хойла (HS) в реля-
тивистской диссоциации. 

8Be и HS рассматриваются как простейшие со-
стояния α-частичного конденсата Бозе–Эйнштейна. 
Как 4α-конденсат рассматривается шестое возбужден-
ное состояние 06

+  ядра 16O при 660 кэВ над 4α-поро-
гом. Его α-распад мог бы идти в последовательности  
16O ( 06

+ )  →  12C ( 02
+ )  →  8Be (0+)  →  2α или же  

16O ( 06
+ )  → 28Be(0+)  →  4α. Кроме того, ядра 9B и  

HS могут служить основами в ядерных молекулах 9Bp, 

9Bα и 12C ( 02
+ ) p. Как и α-конденсатным состояниям, 

нестабильным состояниям с нечетным числом про-
тонов могут отвечать возбуждения сразу над соответ-
ствующими порогами, имеющие электромагнитные 
ширины распадов. 

Все эти состояния могут единообразно исследо-
ваться в периферических взаимодействиях релятиви-
стских ядер. Согласно ширинам ядра 8Be, 9B и HS яв-
ляются полноценными фрагментами релятивистской 
диссоциации. Продукты их распада образуются при 
пробегах от нескольких тысяч (8Be и HS) до несколь-
ких десятков (9B) атомных размеров, т. е. за время на 
много порядков большее, чем время возникновения 
других фрагментов. Не будучи непосредственно на-

of the isotopes 7,9Be, 8,10,11B, 10,11C, and 12,14N are re-
vealed in the dissociation channel probabilities. The iden-
tification of the relativistic decays of 8Be and 9B pointed 
out the possibility to search for triples of α particles in the 
Hoyle state (HS) in the relativistic dissociation. 

8Be and HS are considered as the simplest states of 
the α-particle Bose–Einstein condensate. The sixth excited 
state 06

+
 of the 16O nucleus at 660 keV over the 4α thresh-

old is considered as a 4α-condensate. Its decay could go 
in the sequence 16O ( 06

+ ) → 12C ( 02
+ ) → 8Be ( 02

+ ) → 2α 
or 16O ( 06

+ ) → 28Be(0+) → 4α. In addition, the 9B and HS 
nuclei can serve as bases in the nuclear molecules 9Bp, 
9Bα and 12C ( 02

+ ) p. Like the α-condensing states the un-
stable states with an odd number of protons can meet ex-
citations immediately above the corresponding thresholds 
having electromagnetic decay widths. 

All these states can be studied uniformly in the pe-
ripheral interactions of relativistic nuclei. According to 
the widths, 8Be, 9B, and HS nuclei are real fragments in 
relativistic dissociation. The products of their decay ap-
pear along ranges from several thousands (8Be and HS) to 

several tens (9B) of atomic sizes, i. e., over the time many 
orders of magnitude longer than the time of the appear-
ance of other fragments. Not being directly observable, 
they should manifest themselves as pairs and triples of He 
and H nuclei with the smallest opening angles due to the 
smallest decay energy. 

Using the available angular measurements of the co-
herent dissociation events 12C → 3α and 16O → 4α, the 
application of the invariant mass method can be easily 
extended to the identification of relativistic decays of the 
Hoyle state. In the latter case, HS decays can manifest 
themselves in the dissociation 16O →  12C*  (→ 3α) + α. 
Both distributions over the invariant mass of 3α-triples 
Q3α show similarities (see figure). In both cases, distribu-
tion peaks are observed in the region Q3α < 0.7 MeV where 
the HS signal is expected. The contribution of HS decay to 
12C → 3α is (11 ± 3) %, and in the case of 16O → 4α it is 
(22 ± 2) %. 

Being tested in the studies of the light nuclei, a similar 
selection is applicable to the dissociation of heavier nuclei 
to search for more complex states. In turn, the products 

Распределение числа 3α-троек N3α по инвариантной 
массе Q3α в 316 «белых» звездах 12C  →  3α (сплош-
ная линия) и в 641 «белой» звезде 16O → 4α (штрихо-
вая линия) при 3,65A ГэВ; на вставке — увеличенная 
часть Q3α < 2 МэВ, нормированная на числа «белых» 
звезд Nws

Distribution of the number of 3α-triples N3α over invariant 
mass Q3α in 316 “white” stars 12C → 3α (solid) and 641 
“white” stars 16O → 4α (dashed) at 3.65A GeV; in inset, 
enlarged part Q3α < 2 MeV normalized to the numbers of 
“white” stars Nws
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блюдаемыми, 8Be, 9B и HS должны проявляться как 
пары и тройки релятивистских фрагментов He и H с 
наименьшими углами разлета вследствие наименьшей 
энергии распада. 

Используя имеющиеся угловые измерения собы-
тий когерентной диссоциации 12C → 3α и 16O → 4α, 
метод инвариантной массы несложно распространить 
на идентификацию релятивистских распадов состоя-
ния Хойла. В последнем случае распады HS могут про-
явиться в диссоциации 16O → 12C* (→ 3α) + α. Оба рас-
пределения по инвариантной массе 3α-троек Q3α про-
являют сходство (рисунок). В обоих случаях наблю-
даются пики распределений в области Q3α < 0,7 МэВ, 
где ожидается сигнал HS. На этой основе вклад рас-
пада HS в 12С → 3α составляет (11 ± 3) %, а в случае 
16O → 4α — (22 ± 2) %. 

Будучи апробированным при изучении легких 
ядер, подобный отбор применим к диссоциации более 
тяжелых ядер для поиска более сложных состояний. 
В  свою очередь, продуктами α-частичного или про-
тонного распада этих состояний могли бы служить со-
стояние Хойла или 9B и затем 8Be. Возможен вариант 
распада с возникновением больше одного состояния 
из этой тройки. Начальным этапом поисков в любом 
случае должен служить отбор событий, содержащих 

релятивистские распады 8Be. С использованием име-
ющейся статистики по ядрам Si и Au идентифициро-
ваны десятки распадов 8Be и 9B. В то же время число 
3α-троек, относимых к распадам состояния Хойла, 
составляет единицы, что требует наращивания стати-
стики до современного эквивалента 8Be. Тогда станет 
осуществим поиск возбужденного состояния 16O ( 06

+ ). 
На этом пути нет принципиальных проблем, посколь-
ку имеется достаточное количество ранее облученных 
слоев ЯЭ, при поперечном сканировании которых тре-
буемая статистика α-ансамблей достижима. 

Полученные результаты позволяют оценить пер-
спективы представленного подхода в современных 
проблемах ядерной физики. Среди важнейших из 
них ― проверка теоретических представлений о мате-
рии, возникающей в результате соединения нуклонов 
в кластеры, не имеющие возбужденных состояний до 
порога связи. Это легчайшие ядра 4He (α-частицы), а 
также дейтроны (d), тритоны (t) и ядра 3He, или гелио-
ны (h). Предсказана эволюция состава легчайших изо-
топов при ядерной плотности менее нормальной и тем-
пературе несколько мегаэлектронвольт. Прохождение 
через такую фазу может оказаться необходимым на 
пути к синтезу тяжелых ядер. Идентификация изото-
пов 1,2,3H и 3,4He методом многократного рассеяния 

of α-particle or proton decay of these states could be the 
Hoyle state or 9B, and then 8Be. A possible decay variant 
is the occurrence of more than one state from this triple. In 
any case, the initial stage of searches should be the selec-
tion of events containing relativistic 8Be decays.

The available statistics on Si and Au nuclei have iden-
tified dozens of 8Be and 9B decays. At the same time, the 
small number of 3α triples is attributable to the decay of the 
Hoyle state, which requires increasing statistics to the cur-
rent 8Be equivalent. Then, the search for the excited state  
16O ( 06

+ ) will become feasible. There are no fundamental 
problems along this path since there are a sufficient number 
of earlier exposed NTE layers, with transverse scanning of 
which the required α-ensemble statistics is achievable.

The results obtained make it possible to assess the 
prospects of the presented approach in modern problems of 
nuclear physics. Among the most important of them is the 
verification of theoretical ideas about matter arising from 
the combination of nucleons in clusters that do not have 
excited states up to the coupling threshold. These are the 
lightest 4He nuclei (α particles), as well as deuterons (d), 
tritons (t) and 3He nuclei, or helions (h). The evolution of 
the composition of the lightest isotopes is predicted at a 

nuclear density less than normal and a temperature of sev-
eral MeV. Passing through such a phase may be necessary 
on the way to the synthesis of heavy nuclei. Identification 
of 1,2,3H and 3,4He isotopes by multiple scattering allows 
expanding the analysis of cluster states in the direction of 
the properties of the rarefied matter. 

It is hoped that the rapid progress in image analysis 
will give a whole new dimension to the use of the NTE 
method in the study of nuclear structure in the relativistic 
approach. The solution of the tasks set requires investment 
in modern automated microscopes and the reconstruc-
tion of NTE technology at a modern level. At the same 
time, such a development will be based on the classical 
NTE method, the foundations of which were laid seven 
decades ago in cosmic ray physics. This whole complex 
of problems united by questions of identification of unsta-
ble states was presented at the recent topical meeting on 
cluster physics [1, 2]. Suggestions for development of the 
BECQUEREL experiment in the framework of the JINR 
topic on the physics of relativistic heavy and light ions at 
the Nuclotron–NICA accelerator complex were reviewed 
at the January session of the PAC for Nuclear Physics.
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позволяет расширить анализ кластерных 
состояний в направлении свойств разрежен-
ной материи. 

Стоит надеяться, что быстрый прогресс 
в анализе изображений позволит придать 
совершенно новый размах использованию 
метода ЯЭ при исследовании ядерной струк-
туры в релятивистском подходе. Решение 
поставленных задач требует инвестиций в 
современные автоматизированные микро-
скопы и воссоздание на современном уров-
не технологии ЯЭ. Вместе с тем такое раз-
витие будет базироваться на классическом 
методе ЯЭ, основы которого были заложе-
ны семь десятилетий тому назад в физике 
космических лучей. Весь этот комплекс 
проблем, объединенных проблемой иден-
тификации релятивистских нестабильных 
состояний, был представлен на недавнем 
тематическом совещании по кластерной 
физике  [1, 2]. Предложения по развитию 
эксперимента BECQUEREL в рамках темы 
ОИЯИ по физике релятивистских тяжелых 
и легких ионов на ускорительном комплек-
се нуклотрон–NICA были рассмотрены на 
январской сессии ПКК по ядерной физике. 
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Исследование механизмов 
взаимодействия 
коронавирусов 
с клеточной мембраной

Вирусы являются внеклеточной формой жизни, имеющей 
собственный геном. При этом обязательное условие для размно-
жения и распространения вируса — его проникновение внутрь 
клеток человека или животного. Поэтому вирусные патогены ча-
сто являются причиной возникновения эпидемий, парализующих 
привычный режим функционирования большого количества лю-
дей. Последствия пандемии коронавируса SARS-CoV-2 в очеред-
ной раз подтвердили важность развития научных направлений, 
призванных предотвратить распространение вирусных инфек-
ций. В связи с этим учеными из Лаборатории нейтронной физики 
ОИЯИ совместно с коллегами из Брукхейвенской национальной 
лаборатории (США) начаты комплексные исследования в этой 
области. Планируется использовать преимущества методов ней-
тронного и синхротронного рассеяния для выявления особен-
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Study of the Mechanisms  
of Interaction  
of Coronaviruses with 
the Cell Membrane

Viruses are an extracellular life form that has its own genome. 
However, a prerequisite for the reproduction and spread of the virus 
is its penetration into human or animal cells. Therefore, viral patho-
gens are often the cause of epidemics that paralyze the usual way of 
life of a large number of people. The recent SARS-CoV-2 coronavi-
rus pandemic has once again highlighted the importance of develop-
ing scientific approaches to prevent the spread of viral infections. In 
light of this, scientists from the Frank Laboratory of Neutron Physics 
(JINR) in collaboration with their colleagues from the Brookhaven 
National Laboratory (USA) have launched comprehensive research 
in this area. It is planned to use the advantages of neutron and syn-
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