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1 Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ëåãêèõ ÿäåð (ðèñ.1), íàõîäÿùèõñÿ íà è çà ãðàíèöåé

íóêëîííîé ñòàáèëüíîñòè, îñòàåòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ ñîâðåìåííîé ÿäåðíîé ôè-

çèêè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ. Ýòîò èíòåðåñ îáó-

ñëîâëåí ýêçîòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èññëåäóåìûõ ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé è âàæíî-

ñòüþ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçâèòèÿ ÿäåðíûõ ìîäåëåé è óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ

íóêëîí-íóêëîííûõ ïîòåíöèàëîâ. Äàííûå ÿäðà îáëàäàþò àíîìàëüíî áîëüøèìè

ðàçìåðàìè, ñîçäàâàåìûìè âàëåíòíûìè íåéòðîíàìè, îáðàçóþùèìè íîâûé òèï

ÿäåðíîé ñòðóêòóðû - ¾íåéòðîííîå ãàëî¿. ßäðà ñ ãàëî ñîñòîÿò èç íóêëîíîâ ñèëü-

íîñâÿçàííîãî êîðà è íóêëîíîâ ãàëî, äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ êî-

ðà è îáðàçóþùèõ îáëàêî ðàçðÿæåííîé ìàòåðèè âîêðóã êîðà. Èçó÷åíèå ÿäåð,

íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ãðàíèöû íóêëîííîé ñòàáèëüíîñòè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

ïðåäåëû ñóùåñòâîâàíèÿ ¾õîëîäíûõ¿ ÿäåð, â ÷àñòíîñòè ðåøèòü âîïðîñ î ñó-

ùåñòâîâàíèè ÷èñòî íåéòðîííûõ ÿäåð, è èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó êîíòèíóóìà çà

ãðàíèöåé íóêëîííîé ñòàáèëüíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïðîÿâëåíèåì

íîâûõ âèäîâ ÿäåðíûõ âîçáóæäåíèé. Îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ òàêèõ ÿäåð íåîáõîäè-

ìî äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî îáúÿñíåíèÿ ÿäåðíîé äèíàìèêè, ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ

ÿäåðíûõ ìîäåëåé è ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ àñòðîôèçè÷åñêîãî íóêëåîñèíòåçà.

Ðèñ. 1.Êàðòà íóêëèäîâ äëÿ À = 4÷20.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçîòîïàì 8,9,10Íå. Èçîòîïû ãåëèÿ, íàõîäÿùèå-
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ñÿ çà 4Íå, îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ íåéòðîíîâ âî

âíåøíåì ïîëå ñèëüíî ñâÿçàííîãî çàðÿæåííîãî êîðà α-÷àñòèöû è ðàññìîòðå-

íèå èçìåíåíèÿ ÿäåðíîé ñòðóêòóðû ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà âàëåíòíûõ íåéòðî-

íîâ. Äëÿ ÿäåð 6Íå è 8Íå õàðàêòåðíî ãàëî âòîðîãî ðîäà. Èçîòîïû 8,9,10Íå ñî-

äåðæàò ñâåðõ êîðà 4,5,6 íåéòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî, äàííûå íåéòðîíû ìîãóò

îáðàçîâàòü äèíåéòðîí èëè äàæå òåòðàíåéòðîí. Â èçîòîïàõ ãåëèÿ ïðîÿâëÿåò-

ñÿ ÷åòíî-íå÷åòíûé ýôôåêò: îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ñ ÷åòíûì êîëè÷åñòâîì íåéòðî-

íîâ 4,6,8Íå � íóêëîííî-ñòàáèëüíûå, ñ íå÷åòíûì êîëè÷åñòâîì íåéòðîíîâ 5,7,9Íå �

íóêëîííî-íåñòàáèëüíûå. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 8Íe ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íåéòðîííî-

èçáûòî÷íûì (N/Z = 3) ñðåäè íóêëîííî-ñòàáèëüíûõ ÿäåð. Òàêæå 8Íe îòíîñèòñÿ

ê ¾áîððîìèíîâñêèì¿ ÿäðàì (òðåõ÷àñòè÷íûì ñòàáèëüíûì ñèñòåìàì, â êîòîðûõ

êàæäàÿ èç ïàð ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîé). Âàëåíòíûå íóêëîíû 8Íe ñâÿçàíû ñèëü-

íåå, ÷åì â 6Íe (S2n(
8He) = 2.14 ÌýÂ, S2n(

6He) = 0.973 ÌýÂ [1]) ïðè ñðàâíè-

ìûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ðàäèóñàõ (R(8He)= 2.52±0.03 Ôì R(6Íe)= 2.50±0.05

Ôì [2] ). 10Íe ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ëåãêèì (êðîìå 4Íe) äâàæäû ìàãè÷åñêèì ÿäðîì

ñîëàñíî ìîäåëè îáîëî÷åê. Òàêæå èçîòîï 10Íe îáëàäàåò áîëüøîé íàñûùåííîñòüþ

íåéòðîíàìè è íàèáîëüøèì îòíîøåíèåì N/Z ïîñëå 7Í.

Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ òÿæåëûõ èçîòîïîâ ãåëèÿ ÿâëÿþòñÿ íóêëîííî -

íåñòàáèëüíûìè. Èññëåäîâàíèå èõ ïàðàìåòðîâ (ýíåðãèÿ ñâÿçè, øèðèíà, ñïèí -

÷åòíîñòü), à òàêæå ìîä ðàñïàäà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðè ïîèñêå òðåõ÷àñòè÷-

íûõ ðåçîíàíñîâ. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ âûñîêîâîçáóæ-

äåííûõ ñîñòîÿíèé ëåãêèõ ÿäåð âáëèçè ãðàíèöû íóêëîííîé ñòàáèëüíîñòè ÿâëÿåò-

ñÿ âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñîâ âî âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ÿäåðíûõ êëàñòåðîâ. Äëÿ

òÿæåëûõ èçîòîïîâ ãåëèÿ ýòèìè êëàñòåðàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ èçîòîïû âîäîðîäà,

â òîì ÷èñëå è ñâåðõòÿæåëûå èçîòîïû âîäîðîäà nÍ (n>3).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûìè ñòàëè ìîäåëè, îïèñûâàþùèå

ìíîãîíóêëîííûå ñèñòåìû, êàê ñèñòåìû ìàëîãî ÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ êëà-

ñòåðîâ (ññûëêè â [3]). Äëÿ îïèñàíèÿ íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ èçî-

òîïîâ ãåëèÿ òàêîé ïîäõîä ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ òàêèõ ñèñòåì êàê íàïðè-
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ìåð (4Íå + kn), ãäå k - ÷èñëî âàëåíòíûõ íåéòðîíîâ. Ðàññìàòðèâàåìûå ìîäå-

ëè îñíîâûâàþòñÿ íà ðåàëèñòè÷íûõ íóêëîí-íóêëîííûõ è ýôôåêòèâíûõ íóêëîí-

êëàñòåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Èíôîðìàöèÿ î íóêëîí-êëàñòåðíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà íàäåæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î

ñâîéñòâàõ èññëåäóåìûõ ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, äîëæíà ðåøàòüñÿ

ñàìîñîãëàñîâàííàÿ çàäà÷à, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíóþ, òàê è

òåîðåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ. Íàïðèìåð, ïðè îïèñàíèè ñâîéñòâ ñîñòîÿíèé 10Íå,

íåîáõîäèìà òî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ 8Íå è î âçàèìîäåéñòâèè 8Íå + n,

êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà èç ñâîéñòâ íèçêîëåæàùèõ ñîñòî-

ÿíèé 9Íå [4], [5]. Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî íóêëîíîâ â ýòèõ ÿäåðíûõ

ñîñòîÿíèÿõ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ îïèñàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè.

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è A òåë ìîäåëåé ñ ðåàëèñòè÷åñêèìè

íóêëîí-íóêëîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè è ýìïèðè÷åñêèìè òðåõ÷àñòè÷íûìè ñè-

ëàìè [6, 7] ñòàëêèâàåòñÿ ñ ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè, îñîáåííî ïðè âû÷èñëåíèè

ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â êîíòèíóóìå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïîèñêó è èññëåäîâàíèþ ñîñòîÿíèé òÿ-

æåëûõ èçîòîïîâ ãåëèÿ ïðîâîäÿòñÿ â âåäóùèõ ìèðîâûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ ÿäåð-

íîé ôèçèêè: ËßÐ ÎÈßÈ (Äóáíà), ÍÈÖ Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò, GSI (Ãåðìà-

íèÿ), GANIL (Ôðàíöèÿ), REX-ISOLDE (CERN, Øâåéöàðèÿ), RIKEN (ßïîíèÿ),

NSCL MSU (ÑØÀ), TRIUMF (Êàíàäà) è äð. Òåì íå ìåíåå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

ñèòóàöèÿ â ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé äàëåêà îò ïîëíîòû è ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íî ïðîòèâîðå÷èâîé. Ñëîæíîñòü èçó÷åíèÿ èçîòîïîâ ãåëèÿ ñ áîëüøèì ÷èñëîì

íåéòðîíîâ îáóñëîâëåíà îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ÿäåðíûõ ðåàêöèé, â êîòî-

ðûõ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ýòè ñîñòîÿíèÿ è èõ íèçêèìè ñå÷åíèÿìè. Â ïîñëåäíåå

âðåìÿ îñíîâíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïó÷êîâ

ðàäèîàêòèâíûõ èîíîâ.

Â îñíîâå äàííîé ðàáîòû ëåæèò ðåàêöèÿ ïîãëîùåíèÿ îñòàíîâèâøèõñÿ ïèî-

íîâ ÿäðàìè 9Be, 12,14C, 11B. Äàííàÿ ðåàêöèÿ èäåò â íåñêîëüêî ñòàäèé. Ïðîõîäÿ

÷åðåç âåùåñòâî, π−-ìåçîí òåðÿåò ñâîþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ çà ñ÷åò èîíèçàöè-
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îííûõ ïðîöåññîâ è çàõâàòûâàåòñÿ êóëîíîâñêèì ïîëåì ÿäðà ìèøåíè íà îðáèòó

ñ áîëüøèì ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì (n>20). Çàòåì, èñïóñêàÿ ãàììà-êâàíòû

è îæå-ýëåêòðîíû, ïèîí ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåõîäèò íà îðáèòó ñ ìåíüøèì ãëàâ-

íûì êâàíòîâûì ÷èñëîì è, â ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîãëîùàåòñÿ

ÿäðîì. Òàê êàê âðåìÿ æèçíè ïèîíà (τ ∼ 2.6 · 10−8c) äîñòàòî÷íî áîëüøîå, ïðàê-

òè÷åñêè êàæäûé ïèîí ïîãëîùàåòñÿ ÿäðîì.

Ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ïèîíà ÿäðîì ÿâëÿåòñÿ ìíîãîíóêëîííûì [8]. Äîìèíè-

ðóþùèìè ìåõàíèçìàìè ÿâëÿþòñÿ ïîãëîùåíèå íà (pn) è (pp) ïàðàõ: π−+(pn)→

n+n, π−+(pp)→ p+n. Âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ íà (pn) ïàðå ñîñòàâëÿåò ≈ 60−

70%. Ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû, ïðîõîäÿ ÷åðåç âåùåñòâî ÿäðà, çà ñ÷åò âòîðè÷íûõ

ïðîöåññîâ (âûáèâàíèå, ïîäõâàò, êîàëåñöåíöèÿ), ìîãóò âûçûâàòü âíóòðèÿäåðíûé

êàñêàä ðåàêöèé â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî, ÿäðî èçëó÷àåò ÷àñòèöû íèçêèõ è ñðåä-

íèõ ýíåðãèé. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îñòàòî÷íîå

âîçáóæäåíèå ñíèìàåòñÿ íà èñïàðèòåëüíîé ñòàäèè ïóòåì èñïóñêàíèÿ ìåäëåííûõ

÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè îñòàòî÷íîãî ÿäðà. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îáðàçóþòñÿ ðàç-

ëè÷íûå ÷àñòèöû, âêëþ÷àÿ îñòàòî÷íîå ÿäðî:

π−+A→ p, n, d, t, 3,4He, Õ.

Íåäîñòàòêè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ðåàêöèè çàêëþ÷àþòñÿ â îòñóòñòâèå îïè-

ñûâàþùèõ åå íàäåæíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïîýòîìó ôèçè÷åñêèé ôîí, îò-

âå÷àþùèé çà ìíîãî÷àñòè÷íûå êàíàëû ðåàêöèé, îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàññ÷è-

òûâàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ôàçîâûì îáúåìàì. Òàêæå çàòðóäíèòåëüíî îïðåäå-

ëÿòü êâàíòîâûå ÷èñëà èññëåäóåìûõ ñîñòîÿíèé, òàê êàê â ðåàêöèÿõ ïîãëîùåíèÿ

ïèîíîâ î÷åíü òðóäíî èññëåäîâàòü ÷àñòèöû îò ðàñïàäà íàáëþäàåìûõ ñîñòîÿíèé.

Öåëü ðàáîòû: íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà êà÷åñòâåííî íîâîì

óðîâíå îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó óðîâíåé òÿæåëûõ èçîòîïîâ ãåëèÿ 8−10He.
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2 Ýêñïåðèìåíò

2.1 Îïèñàíèå óñòàíîâêè

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòà ïî ïîèñêó ëåãêèõ íåéòðîííî-

èçáûòî÷íûõ ÿäåð, êîòîðûé áûë âûïîëíåí íà ïèîííîì ïó÷êå Ëîñ-Àëàìîññêîé

ìåçîííîé ôàáðèêè (LANL) ñ ïîìîùüþ äâóõïëå÷åâîãî ìíîãîñëîéíîãî ïîëóïðî-

âîäíèêîâîãî ñïåêòðîìåòðà ÍÈßÓ ÌÈÔÈ [9]. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-

íîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Ïó÷îê π− - ìåçîíîâ ñ ýíåðãèåé 30 ÌýÂ ïðîõîäèë ÷åðåç áåðèëëèåâûé çà-

ìåäëèòåëü è îñòàíàâëèâàëñÿ â ìèøåíè îïðåäåëåííîãî ìàòåðèàëà. Âûáîð áå-

ðèëëèåâîãî çàìåäëèòåëÿ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî åãî ÿäðî èìååò ìèíèìàëüíûé çàðÿä

èç äîñòóïíûõ ìàòåðèàëîâ. Â òàêîì çàìåäëèòåëå óãëîâîé ðàçáðîñ ïó÷êà èç-çà

ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áóäåò íàèìåíüøèì. Ïðèìåðíî 50% ïó÷êà îñòàíàâëè-

âàëîñü â çàìåäëèòåëå, 5% � â ìèøåíè è îêîëî 15% ðàñïàäàëîñü â âàêóóìíîì

îáúåìå êàìåðû, îñòàâøèåñÿ ïèîíû ïîãëîùàëèñü ñòåíêàìè êàìåðû. Çà ñ÷åò âû-
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áîðà îïòèìàëüíîé ýíåðãèè ïó÷êà è ìàêñèìàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ çàìåäëèòåëÿ

ê ìèøåíè äîñòèãàëàñü âûñîêàÿ ïëîòíîñòü îñòàíîâîê ïèîíîâ â ìèøåíè: ≈ 6 · 104

ñ−1. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö èç çàìåäëèòåëÿ è ñòåíîê êàìåðû

èñïîëüçîâàëèñü êîëëèìàòîðû Ñ1 è Ñ2.

Ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí äëÿ ïÿòè ìèøåíåé: 9Be, 10,11B, 12,14, êîòîðûå ïðåä-

ñòàâëÿëè ñîáîé äèñêè äèàìåòðîì 26 ìì è òîëùèíîé 24 ìã·ñì−2. Ðàññòîÿíèå

ìåæäó çàìåäëèòåëåì è ìèøåíüþ ñîñòàâëÿëî 4.5 ñì, óãîë ìåæäó ìèøåíüþ è

ïó÷êîì - 22◦.

Â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ïèîíà ìèøåíüþ îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå çàðÿæåí-

íûå ÷àñòèöû (p, d, t, 3,4He), êîòîðûå ðåãåñòðèðîâàëèñü äâóìÿ ïîëóïðîâîäíèêî-

âûìè òåëåñêîïàìè, ðàñïîëîæåííûìè äðóê ê äðóãó ïîä óãëîì 180◦ è íà ðàññòîÿ-

íèè 12 ñì îò ìèøåíè. Êàæäûé òåëåñêîï ñîñòîÿë èç äâóõ Si(Au) ïîëóïðîâîäíè-

êîâûõ äåòåêòîðîâ ñ òîëùèíàìè 100 è 450 ìêì è ÷åòûðíàäöàòè Si(Li) ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ, êàæäûé òîëùèíîé ∼ 3 ìì. Äèàìåòð ÷óâñòâèòåëüíîé

îáëàñòè äåòåêòîðîâ ñîñòàâëÿë 32 ìì (ðàáî÷àÿ ïëîùàäü 8 ñì2). Si(Au) äåòåê-

òîðû ðàáîòàëè â ðåæèìå ðàñòÿæêè îáåäíåííîé îáëàñòè íà ïîëíóþ òîëùèíó

äåòåêòîðà (ò.å. íå èìåëè íå÷óâñòâèòåëüíûõ (¾ìåðòâûõ¿) îáëàñòåé). Òîëùèíà

¾ìåðòâîãî¿ ñëîÿ Si(Li) äåòåêòîðà ñîñòàâëÿëà ≈ 100 ìêì.

Ñóììàðíàÿ òîëùèíà äåòåêòîðîâ êàæäîãî òåëåñêîïà (43 ìì) îáåñïå÷èâàëà

îñòàíîâêó íàèáîëåå äëèííîïðîáåæíûõ ÷àñòèö - ïðîòîíîâ íà êèíåìàòè÷åñêîé

ãðàíèöå ðåàêöèè ñ ýíåðãèåé ≈ 100 ÌýÂ. Ïîðîãè èäåíòèôèêàöèè ñîñòàâëÿëè: 3.5

ÌýÂ - äëÿ ïðîòîíîâ, 7 ÌýÂ - äëÿ äåéòðîíîâ, 10 ÌýÂ - äëÿ òðèòîíîâ. Óãëîâîé

çàõâàò ïðè ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö äëÿ êàæäîãî òåëåñêîïà ñ ðîñòîì ýíåðãèè ÷àñòèö

èçìåíÿëñÿ â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: dΩ(p) = 55 ÷ 15 ìñð, dΩ(d) = 55 ÷ 17 ìñð,

dΩ(t) = 55 ÷ 26 ìñð. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [8], [9].

Ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ è èì-

ïóëüñ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè ôèêñèðîâàíû è íå çàâèñÿò îò ýíåðãå-

òè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ è óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ïèîíîâ. Ñòàòèñòèêà íàáè-
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ðàåòñÿ äëÿ øèðîêîãî íàáîðà ÿäåð îäíîâðåìåííî, â îäíîé ýêñïîçèöèè.

Ïàðàìåòðû (ìàññû è øèðèíû) íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð îïðåäåëÿþò-

ñÿ èç ñïåêòðîâ íåäîñòàþùèõ ìàññ ê çàðåãèñòðèðîâàííûì ÷àñòèöàì (p, d, t,

3,4He). Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðû íåäîñòàþùèõ ìàññ, ïîëó÷åííûå êàê

â èíêëþçèâíûõ, òàê è â êîððåëÿöèîííûõ èçìåðåíèÿõ ïðè ðåãèñòðàöèè ýíåðãèè

äâóõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âàæíîå ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ

ÿäåð ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êàëèáðîâî÷íûõ öåëåé äâóõ-

è òðåõ-÷àñòè÷íûõ êàíàëîâ ðåàêöèè ïîãëîùåíèÿ ïèîíîâ ñ èçâåñòíûìè ñîñòîÿ-

íèÿìè ÿäåð â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà

(FWHM) ïðè ðåãèñòðàöèè îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö (p, d, t) ëó÷øå 0.5 ÌýÂ, à ÿäåð

3,4Íå ∼ 2 ÌýÂ. Â êîððåëÿöèîííûõ èçìåðåíèÿõ ðàçðåøåíèå ïî íåäîñòàþùèì

ìàññàì ñîñòàâèëî ∼ 1.0 ÌýÂ ïðè ðåãèñòðàöèè ïàð îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö è ∼

3.0 ÌýÂ ïðè ðåãèñòðàöèè ïàðû - îäíîçàðÿäíàÿ ÷àñòèöà è èçîòîïîâ ãåëèÿ 3,4Íå.

Ïîãðåøíîñòü â àáñîëþòíîé ïðèâÿçêå øêàëû íåäîñòàþùèõ ìàññ ïðàêòè÷åñêè âî

âñåõ êàíàëàõ èçìåðåíèÿ íå ïðåâûøàëà 0.2 ÌýÂ.

Â êîððåëÿöèîííûõ êàíàëàõ ðåàêöèè ñïåêòðû íåäîñòàþùèõ ìàññ ïîçâîëÿþò

èññëåäîâàòü îáëàñòü ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ âïëîòü äî 50 ÌýÂ. Â èíêëþçèâíûõ

êàíàëàõ äèàïàçîí èññëåäóåìûõ ýíåðãèé âîçáóæäåíèé ìåíüøå - 25 ÌýÂ, îäíàêî

ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü ðåçóëüòàòîâ âûøå, ÷åì â êîððåëÿöèîííûõ. Âîç-

ìîæíîñòü ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå îïðåäåëåííîãî èçîòîïà ñðàçó â

íåñêîëüêèõ êàíàëàõ ðåàêöèè îáåñïå÷èâàåò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ.

Àíàëèç äèàãðàìì Äàëèöà, ïîñòðîåííûõ ïî êîððåëÿöèîííûì äàííûì, îáåñ-

ïå÷èò âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ðåàêöèè ïîãëîùåíèÿ ïèîíîâ ëåãêèìè

ÿäðàìè è äëÿ íåêîòîðûõ êàíàëîâ ðåàêöèè èññëåäîâàòü âîçìîæíûå ìîäû ðàñïà-

äîâ èçîòîïîâ ãåëèÿ è çíà÷åíèÿ èõ ñïèíîâ. Âûäåëåíèå ïðîöåññîâ êâàçèñâîáîäíîãî

ïîãëîùåíèÿ, â êîòîðûõ âíóòðèÿäåðíûå êëàñòåðû 8−10Íå ÿâëÿþòñÿ ñïåêòàòîðà-

ìè, ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû èõ âíóòðèÿäåðíîãî äâèæåíèÿ.
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2.2 Èäåíòèêèêàöèÿ ÷àñòèö, èçìåðåíèå ýíåðãèè

Äëÿ ñëó÷àÿ ¾ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ¿ (÷àñòèöû îñòàíàâëèâàþòñÿ â ÷óâñòâè-

òåëüíîì îáúåìå îäíîãî èç äåòåêòîðîâ) ñóììèðîâàëèñü ïîòåðè ýíåðãèè â ýòîì è

âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ äåòåêòîðàõ òåëåñêîïà. Âêëàä îò ïîòåðü ýíåðãèè â ¾ìåðò-

âîì¿ ñëîå îäíîãî èç äåòåêòîðîâ òàêæå ó÷èòûâàëñÿ ïî ñðåäíèì èîíèçàöèîííûì

ïîòåðÿì. Äëÿ ñëó÷àÿ ¾íàïðîëåò¿ (÷àñòèöû îñòàíàâëèâàþòñÿ â ¾ìåðòâîì¿ ñëîå

îäíîãî èç äåòåêòîðîâ) îïðåäåëÿëàñü ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ïðè âõîäå â ïîñëåäíèé

äåòåêòîð äëÿ êîòîðîãî ýíåðãîïîòåðè îòëè÷íû îò íóëÿ, ïî çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ

èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü îò ýíåðãè. Ïåðåõîä ê íà÷àëüíîé ýíåðãèè îïðåäåëÿëñÿ

àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ¾ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ¿. Èäåíòèôèêàöèÿ ñðåäíèõ èîíèçà-

öèîííûõ ïîòåðü íåîáõîäèìà íà ýòàïå îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, òàê êàê ñðåäíèå

èîíèçàöèîííûå ïîòåðè çàâèñÿò îò ñîðòà ÷àñòèö.

Èäåíòèôèêàöèÿ ÷àñòèö è îòáðàêîâêà ñîáûòèé ñ íàðóøåíèåì èîíèçàöèîííîé

çàâèñèìîñòè ïîòåðü ýíåðãèè ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ χ2 [10]:

χ2 =
n∑

i=1

χ2
i =

n∑
i=1

(
∆Riýêñ −∆Ri

σ(Riýêñ)

)2

(1)

ãäå ∆Ri - òîëùèíà i-îãî ïïä,∆Riýêñ - òîëùèíà i-ãî ïïä, îïðåäåëÿåìàÿ ïî èç-

ìåðåíèÿì ñáðîñîâ ýíåðãèè è ïðîáåæíîé êðèâîé (çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ïðîáåãà

÷àñòèöû îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè), σ(Riýêñ)) � ñîîòâåòñòâóþùàÿ îøèáêà èçìåðå-

íèé, n+1 � êîëè÷åñòâî äåòåêòîðîâ, â êîòîðûõ çàðåãèñòðèðîâàíû ýíåðãåòè÷åñêèå

ñáðîñû.

Â ñëó÷àå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ:

∆Riýêñ = Ri

(
n+1∑
i=1

∆Ej

)
−Ri+1

(
n+1∑
i+1

∆Ej

)
(2)

ãäå Ri - ñðåäíèé ïðîáåã ÷àñòèöû, íà÷èíàÿ ñ òî÷êè âõîäà â i-é äåòåêòîð, çàâèñÿ-

ùèé îò ñóììû ñáðîñîâ ýíåðãèè â äåòåêòîðàõ (∆Ej � çàðåãèñòðèðîâàííûé ñáðîñ

ýíåðãèè â j-îì ïïä ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà ïîòåðè â ¾ìåðòâîì¿ ñëîå).

Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â 1, èìåþò íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ [10], ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ îáîñíîâàíèåì èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ χ2. Îòáîð ñîáûòèé ïðîâîäèòñÿ ïî
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óñëîâèþ:

χ2 ≤ χ2
0 (3)

ãäå χ2
0 - òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå 95% óðîâíþ çíà÷èìîñòè.

Ðèñ. 3.Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãîâûäåëåíèé âî âòîðîì Si(Au) äåòåêòîðå

- èäåíòèôèêàòîðå (âåðòèêàëüíàÿ îñü) è ïåðâîì Si(Li)-ïïä (ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü)

äëÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö îò çàõâàòà π− - ìåçîíîâ ÿäðàìè 9Âå: à � äî îòáðàêîâêè,

á � ïîñëå îáðàáîòêè.

Íà ðèñ. 3à ïîêàçàíî èñõîäíîå äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ýíåðãèè çàðå-

ãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö âî âòîðîì òîíêîì Si(Au)-äåòåêòîðå è ïåðâîì Si(Li)-ïïä

ïðè èñïîëüçîâàíèè áåðèëëèåâîé ìèøåíè. Âèäíû âåòâè p, d, t, 3He è 4He.

Ïîñëå îáðàáîòêè ïî êðèòåðèþ 3 äëÿ ãèïîòåçû îñòàíîâêè â ïåðâîì Si(Li)-

äåòåêòîðå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3á. Õîðîøî çàìåòíî, ÷òî îòáðàêîâû-

âàþòñÿ ôîíîâûå ñîáûòèÿ.
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2.3 Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà

Ðåàêöèÿ ïîãëîùåíèÿ ïèîíîâ ÿäðàìè èìååò íåñêîëüêî ïðåèìóùåñòâ äëÿ õî-

ðîøåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà: ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé èìïóëüñ

íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è çàìåòíûé âûõîä äâóõ÷àñòè÷íûõ êàíàëîâ. Â ðåçóëüòàòå

êîòîðûõ óäàåòñÿ ïîëó÷àòü ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå ïðîòîíû, äåéòðîíû è òðèòîíû

ñ ýíåðãèÿìè âïëîòü äî êèíåìàòè÷åñêîãî ïðåäåëà ðåàêöèè ïîãëîùåíèÿ.

Îñíîâíîå âëèÿíèå íà ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà ∆E (ÏØÏÂ

� ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå âûñîòû), èñïîëüçóþùåãîñÿ â ðàáîòå, îêàçûâàþò

íåîïðåäåëåííîñòü ïîòåðü ýíåðãèè ÷àñòèö â ìèøåíè (∆Eìèø), ôëóêòóàöèè ïî-

òåðü ýíåðãèè â ¾ìåðòâûõ¿ ñëîÿõ äåòåêòîðîâ (∆Eìñ), øóìû ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ

ýëåêòðîííûõ òðàêòîâ (∆Eýë) [11]:

∆E2 ≈ ∆E2
ìèø + ∆E2

ìñ + ∆E2
ýë (4)

Âêëàäû îò ïåðâîé è âòîðîé êîìïîíåíò îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèñûâàåþùåé ïðîõîæäåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â

ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ. Òðåòüÿ êîìïîíåíòà îöåíèâàëàñü êàê: ∆Eýë ≈ n1/2 ·∆Eñê,

ãäå n � ÷èñëî äåòåêòîðîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû íà ïîë-

íîå ïîãëîùåíèå, ∆Eñê � ñðåäíåå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðè÷å-

ñêîãî êàíàëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-

êè èññëåäîâàëèñü èíêëþçèâíûå ñïåêòðû p, d, t â ñëåäóþùèõ ðåàêöèÿõ: 9Âe(π−,p)X,

12C(π−,d)X, 12C(π−,t)X, ðèñ. 4

Íà êèíåìàòè÷åñêèõ ãðàíèöàõ ðåàêöèè õîðîøî çàìåòíû ïèêè Ep = 98.5 ÌýÂ,

Ed = 93.9 ÌýÂ, Et = 84.1 ÌýÂ, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóõ÷àñòè÷íûì êàíàëàì ðåàê-

öèè ñ îáðàçîâàíèåì îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð 8He, 10Be è 9Be. Òàê êàê äàííûå

ñîñòîÿíèÿ íóêëîííî ñòàáèëüíû (èìåþò íóëåâûå çíà÷åíèÿ åñòåñòâåííûõ øèðèí)

è áëèçëåæàùèå âîçáóæäåííûå óðîâíè îòñóòñòâóþò [1], òî øèðèíû ïðîòîííîãî,

äåéòðîííîãî è òðèòîííîãî ïèêîâ äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêîå

ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà. Åãî çíà÷åíèÿ äëÿ îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö ïðèâåäåíî â
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Ðèñ. 4.Èíêëþçèâíûå ñïåêòðû: à � ïðîòîíîâ; á � äåéòðîíîâ; â � òðèòîíîâ èç

ðåàêöèè ïîãëîùåíèÿ π−-ìåçîíîâ ÿäðàìè 9Âå è 12Ñ.
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òàáëèöå 1. Íà ïðàâèëüíîñòü ìåòîäà ó÷åòà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýíåðãåòè÷å-

ñêîå ðàçðåøåíèå, óêàçûâàåò ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè.

Òàáëèöà 1. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïïä-òåëåñêîïà.

Ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, ÌýÂ Å(p) = 98.50 E(d) = 93.90 E(t) = 84.10

∆Eðàñ÷, ÌýÂ 0.46 0.40 0.47

∆Eýêñ, ÌýÂ 0.48 0.41 0.48

2.4 Ðàçðåøåíèå â èçìåðåííûõ ñïåêòðàõ íåäîñòàþùèõ ìàññ

Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ïîãëîùåíèè îñòàíîâèâøèõñÿ ïèîíîâ ÿäðîì (π−

+ A → p, n, d, t, 3,4He, Õ), íàìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè ïîêîÿ îáðàçóþùèõñÿ ÿäåð.

Ïîýòîìó â èíêëþçèâíûõ èçìåðåíèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðå-

øåíèÿ ïî MM ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî

ñëó÷àÿ:

∆E2
MM '

MA

MA −Ma
∆Ea (5)

ãäå MA è Ma - ìàññû ÿäðà-ìèøåíè è ðåãåñòðèðóåìîé ÷àñòèöû. Òî åñòü ðàçðå-

øåíèå ïî MM ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàçðåøåíèþ.

Â ñëó÷àå êîððåëÿöèîíûõ èçìåðåíèé çàìåòíûé âêëàä äàþò ïðîöåññû ñ ìà-

ëîé ïåðåäà÷åé èìïóëüñà îñòàòî÷íîìó ÿäðó. Âåëè÷èíà ðàçðåøåíèÿ îïðåäåëÿåò-

ñÿ: íåîïðåäåëåííîñòÿìè â èçìåðåíèè ýíåðãèè êàæäîé ðåãèñòðèðóåìîé ÷àñòèöû,

ôëóêòóàöèÿìè ïîòåðü ýíåðãèè ÷àñòèö â ìèøåíè, íåîïðåäåëåííîñòüþ â óãëå ðàç-

ëåòà ÷àñòèö (ñâÿçàíî ñ óãëîâûì çàõâàòîâ òåëåñêîïîâ). Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîñè-

íóñîâ óãëîâ ðàçëåòà ëåæèò â äèàïàçîíå - 0.995 ≤ 〈cosθ〉 ≤ - 0.985 [12]. Íåîïðå-

äåëåííîñòü â óãëå ðàçëåòà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëíîãî ïðîáåãà ÷àñòèöû â

òåëåñêîïå. Â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðåøåíèå ïî MM ñëàáî çàâèñèò îò

êîíêðåòíîãî êàíàëà ðåàêöèè è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ≈ 1 ÌýÂ.
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ÌÌ äëÿ ðåàêöèé: à � 12Ñ(π−,pd)Õ; á � 12Ñ(π−,dd)Õ; â �

12Ñ(π−,dt)Õ.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü ðàçðåøåíèå â êîððåëÿöèííûõ èçìåðåíèÿõ, íà

ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû ñïåêòðû íåäîñòàþùèõ ìàññ äëÿ ðåàêöèé: 12Ñ(π−,pd)Õ,

12Ñ(π−,dd)Õ, 12Ñ(π−,dt)Õ. Çà íîëü â äàííûõ ðåàêöèÿõ ïðèíÿòî çíà÷åíèå ìàññû

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà-îñòàòêà. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿäðà 9Li îòäåëåíî áî-

ëåå ÷åì íà 2 ÌýÂ îò âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé è êîíòèíóóìà [1], ðàçðåøåíèå

(ÏØÏÂ) ïî ñïåêòðó íåäîñòàþùèõ ìàññ ∆MMpd = 1.0 ÌýÂ.

Íàèëó÷øåå îïèñàíèå ñïåêòðà íà ðèñ. 5á äîñòèãàåòñÿ ïðè ∆MMdd = 0.9 ÌýÂ.

Ñòðóêòóðà â îáëàñòè ∼ 2.5 ÌýÂ ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé èçâåñòíûõ ñîñòîÿíèé

ñ ïàðàìåòðàìè Ex = 2.25 ÌýÂ, Ã = 33 êýÂ è Ex = 3.2 ÌýÂ, Ã ≈ 1 ÌýÂ.

Â îáëàñòè ïèêà íà ðèñ. 5â ðàñïîëîæåíû îñíîâíîå è ïåðâîå âîçáóæäåííîå

íóêëîííî-ñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ 7Li [13]. Îïèñàíèå ïèêà äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçðå-

øåíèè ∆MMdt = 1.0 ÌýÂ.

Òî÷íîñòü àáñîëþòíîé ïðèâÿçêè øêàëû ñïåêòðà íåäîñòàþùèõ ìàññ äëÿ èñ-

ñëåäóåìûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò δEMM ≈ 0.1 ÌýÂ.

2.5 Ïðåèìóùåñòâà ðåàêöèè ïîãëîùåíèÿ ïèîíîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ÿäåð ñ áîëüøèì èçáûòêîì íåéòðîíîâ.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû óðîâíåé òÿæåëûõ èçîòîïîâ ãåëèÿ, êîòîðûé

ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü, îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ

èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ýòèõ öåëåé ðàäèîàêòèâíûõ ïó÷êîâ. Ïðåæäå âñåãî, â ýêñïå-

ðèìåíòàõ ñ ðàäèîàêòèâíûìè ïó÷êàìè äèàïàçîí èññëåäóåìûõ ýíåðãèé âîçáóæ-

äåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 6 ÌýÂ â òî âðåìÿ êàê â èçìåðåíèÿõ, ïîëó-

÷åííûõ íàøåé ëàáîðàòîðèè, ìîæíî èññëåäîâàòü îáëàñòü E âïëîòü äî 50 ÌýÂ.

Äðóãèì äîñòîèíñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêöèè ïîãëîùåíèÿ ïèîíîâ ÿâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá îïðåäåëåííîì óðîâíå ñðàçó â íåñêîëüêèõ

êàíàëàõ ðåàêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âîçìîæíîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòà-

òû íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Òàê êàê äàííûå ïîëó÷åíû â ðàìêàõ îäíîãî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî ñåàíñà, ýòî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â
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îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé. Âëèÿíèå ôèçè÷åñêîãî ôîíà, îáó-

ñëîâëåííîãî íåðåçîíàíñíûìè ïðîöåññàìè, íà èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ â ðå-

àêöèè ïîãëîùåíèÿ ïèîíîâ çíà÷èòåëüíî ìåíåå ñóùåñòâåííî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàìè ñ ðàäèîàêòèâíûìè ïó÷êàìè.
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3 8Íå

Èçîòîï 8Íå îáëàäàåò ðåêîðäíûì ñðåäè íóêëîííî-ñòàáèëüíûõ ÿäåð îòíîøå-

íèåì ÷èñëà íåéòðîíîâ ê ïðîòîíàì � N/Z = 3. Âàëåíòíûå íóêëîíû â 8Íå ñâÿçàíû

ñèëüíåå, ÷åì â 6Íå (S2n(
8Íå) = 2.14 ÌýÂ, S2n(

6Íå) = 0.973 ÌýÂ [1]), ïîýòîìó

êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà 8Íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó 4Íå+n+n+n+n (÷åòû-

ðåõíåéòðîííîå ãàëî) è ñðàâíèìûé ñ 6Íå, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ. Îñíîâ-

íîå ñîñòîÿíèå 8Íå ðàíåå ðàññìàòðèâàëàñü êàê ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç èíåðòíîãî

α-÷àñòè÷íîãî êîðà, îêðóæåííîãî ÷åòûðüìÿ âàëåíòíûìè íåéòðîíàìè, çàíèìà-

þùèå p3/2 îáîëî÷êó [14]. Îäíàêî, êàê áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî [15], [16] è òåî-

ðåòè÷åñêè [17], [18] ïîêàçàíî, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íàðÿäó

ñ (p3/2)
4 êîìïîíåíòîé ìîæåò ñîäåðæàòü çàìåòíóþ ïðèìåñü äðóãèõ êîìïîíåíò -

(p3/2)
2(s1/2)

2, (p3/2)
2(d3/2)

2 è (p3/2)
2(p1/2)

2.

Âîçáóæäåííûå óðîâíè 8Íå íàáëþäàëèñü â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàõ (äàí-

íûå â [1], îáçîð [19]), îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü ðåçóëüòàòîâ íåâûñî-

êà (â òàáëèöå 2 ïîêàçàíû âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ 8He ïðè Åx < 6 ÌýÂ äëÿ äðó-

ãèõ ðàáîò). Âîçìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîé íåîïðå-

äåëåííîñòè â çíà÷åíèè ýíåðãèè ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ: Ex = 2.7 -

3.6 ÌýÂ. Äðóãàÿ ïðè÷èíà ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà òåì,

÷òî íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòàõ ïèê â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïî-

çèöèåé äâóõ ñîñòîÿíèé � 2+ ðåçîíàíñà è ìÿãêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà ñ JP =

1− [20]. Ïîýòîìó ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðàçíîé çàñå-

ëåííîñòüþ ýòèõ êàíàëîâ. Îäíàêî äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ òðåáóåò

ëó÷øåé ñòàòèñòèêè èçìåðåíèé è ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ òèïîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, â

êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ 8Íå.

Â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ [1], [16], [20], [21] íàáëþäàëèñü áîëåå âûñîêèå âîçáóæ-

äåíèÿ. Íàáëþäàåìûé ñïåêòð îãðàíè÷åí âåëè÷èíîé Ex = 7.5 ÌýÂ [20]. Îäíàêî

íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñëåäñòâèå ñëàáîé ñòàòèñòèêè ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå óðîâíåé 8Íå.
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Òàáëèöà 2. Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ 8He (Åx < 6 ÌýÂ)

Ðàáîòà, ðåàêöèÿ Ex1, ÌýÂ Ã1, ÌýÂ Ex2, ÌýÂ Ã2, ÌýÂ

[1] 2.7÷3.6 0.6±0.2 4.36±0.20 1.3±0.5

[22],8He(p, p')X 3.62 ± 0.14 0.3 ± 0.2 5.4 ± 0.5 0.3±0.5

[23], 3H(6He, p)8He 3.6÷3.9 ∼0.5 5.3 ÷ 5.5

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé 8He èñïîëü-

çîâàëàñü ðåàêöèÿ ïîãëîùåíèÿ îñòàíîâèâøèõñÿ ïèîíîâ íà ÿäðàõ 9Âe, 11Â, 12C,

14C.

3.1 Îáðàçîâàíèå 8He â ðåàêöèè 9Âe(π−,p)X

Îáðàçîâàíèå 8He íàáëþäàëîñü â ñïåêòðå íåäîñòàþùèõ ìàññ â èíêëþçèâíîé

ðåàêöèè 9Be(π−,p)X (ðèñ. 6). Ïðåèìóùåñòâîì èíêëþçèâíîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ

âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå (FWHM = 0.4 MeV), ïî ñðàâíåíèþ ñ êîð-

ðåëÿöèîííûìè èçìåðåíèÿìè. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà ïðèíèìàåòñÿ ìàññà îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ 8He. Â ñïåêòðå ÿâíî âûäåëÿþòñÿ ïèêè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ. Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ

Áðåéò-Âèãíåðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð íåäîñòàþùèõ ìàññ â îáëàñòè (0 ÷

10 ÌýÂ) áûë îïèñàí ñ ïîìîùüþ ñóïåðïîçèöèè ðàñïðåäåëåíèé ïî ôàçîâûì îáú-

åìàì è òðåõ ñîñòîÿíèé 8He. Ïàðàìåòðû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðèâåäåíû â

òàáëèöå 3.

Ïîëîæåíèå ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ ñîãëàñóåòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåø-

íîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò (òàáëèöà 2). Íåáîëüøîå çíà÷åíèå øèðèíû

ïðîòåâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî íàáëþäàåìûé ïèê ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé

äâóõ ñîñòîÿíèé. Â òî æå âðåìÿ ïîëîæåíèå âòîðîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ ñîâ-

ïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè áîëåå ðàííèõ ðàáîò [1]. Îäíàêî íàáëþäàåìûé óðîâåíü

áîëåå óçîê ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè èç [1].
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Ðèñ. 6. Ñïåêòð íåäîñòàþùèõ ìàññ äëÿ ðåàêöèè 9Âe(π−,p)X. Òî÷êè ñ îøèáêàìè -

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Êðàñíàÿ ëèíèÿ - ïîëíîå îïèñàíèå; ðîçîâûå ëèíèè -

îñíîâíîå è âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ 8He; ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôàçîâûì îáúåìàì:

1 - π− + 9Âe −→ p + 6Íå + 2n, 2 - π− + 9Âe −→ p + 7Íå + n, 3 - π− + 9Âe −→

p + 6Íå∗(1.797) + 2n.

Ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå íàõîäèòñÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè

äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [24], [25], [26]. Òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ

âòîðîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ íå íàéäåíî.
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3.2 Îáðàçîâàíèå 8Íå â ðåàêöèè 11Â(π−,pd)X

Cïåêòðîñêîïèÿ 8Íå èññëåäóåòñÿ â ðåàêöèè ïîãëîùåíèÿ îñòàíîâèâøèõñÿ ïè-

îíîâ ÿäðàìè 11B. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð íåäîñòàþùèõ ìàññ (MM) è åãî

îïèñàíèå äëÿ ðåàêöèè 11Â(π−,pd)X ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 7. Îò÷¼òëèâî ïðîÿâëÿ-

åòñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿäðà 8Íå, ãðóïïà èç ÷åòûðåõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ

âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé â èíòåðâàëå íåäîñòàþùèõ ìàññ ∼4 ÷ 12 ÌýÂ.

Ïàðàìåòðû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3. Ïåðâîå è âòî-

ðîå âîçáóæäåííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ðåàêöèè 9Âe(π−,p)X.

Ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðããèÿìè 9.3 ÌýÂ è 11.5 ÌýÂ ïîëó÷åíû âïåðâûå.

3.3 Îáðàçîâàíèå 8Íå â ðåàêöèè 12Ñ(π−,p3He)X

Ñïåêòð íåäîñòàþùèõ ìàññ äëÿ ðåàêöèè 12Ñ(π˘, p3He)X ïðèâåäåí íà ðèñóíêå

8.

Çà íà÷àëî îòñ÷åòà òàêæå ïðèíÿòà ìàññà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 8He. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûé ñïåêòð îïèñàí ñóììîé áðåéò-âèãíåðîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé è n-

÷àñòè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ôàçîâîìó îáúåìó (n > 3) ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî

ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâêè. Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî íèçêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ îáåñ-

ïå÷åííîñòü äàííûõ, óäàëîñü âûäåëèòü äâà ñîñòîÿíèÿ 8He: îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è

óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ ñ Ex ≈ 3.9 ÌýÂ è Ã ≤ 1 ÌýÂ.

Íàáëþäàåìîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñîâïàäàåò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñ

ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò òàáëèöà 2 è ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè â äðóãèõ

ðåàêöèÿõ: òàáëèöà 3.

3.4 Îáðàçîâàíèå 8Íå â ðåàêöèè 14Ñ(π−,d4He)X

Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàí ñïåêòð íåäîñòàþùèõ ìàññ äëÿ ðåàêöèè 14Ñ(π−,d4He)X.

Íà ðèñóíêå 9à ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ¾ðàäèîàêòèâíîé ìèøåíè¿. Ñîáûòèÿ,

ëåæàùèå â ¾íåôèçè÷åñêîé¿ îáëàñòè (ÌÌ < 0 ÌýÂ), îáóñëîâëåíû ïðèìåñüþ
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Ðèñ. 7. Ñïåêòð íåäîñòàþùèõ ìàññ äëÿ ðåàêöèè 11Â(π−,pd)X. Òî÷êè ñ îøèáêàìè

- ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Êðàñíàÿ ëèíèÿ - ïîëíîå îïèñàíèå; ðîçîâûå ëèíèè

- îñíîâíîå è âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ 8Íå; ðàñïðåäåëåíèå ïî ôàçîâûì îáúåìàì

1 - π− + 11Â −→ p + d + 6Íå + n2, 2 - π− + 11Â −→ p + d + 6Íå + 2n.

12Ñ. Êîëè÷åñòâåííûé âêëàä ïðèìåñè îïðåäåëåí ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà

ìèøåíè 12Ñ, âûïîëíåííûõ â òîì æå ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñåàíñå. ÌÌ ñïåêòð

äëÿ ýòèõ èçìåðåíèé áûë ðàññ÷èòàí â êèíåìàòèêå ðåàêöèè íà 14Ñ è íîðìèðîâàí

íà îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïðèìåñè (23%). Ïîëó÷åííûé ñïåêòð èçîáðàæåí íà ðèñ.
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Ðèñ. 8. Ñïåêòð íåäîñòàþùèõ ìàññ äëÿ ðåàêöèè 12Ñ(π˘, p3He)X. Òî÷êè ñ ïîãðåø-

íîñòÿìè - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Êðàñíàÿ ëèíèÿ -ïîëíîå îïèñàíèå; ðî-

çîâûå ëèíèè - îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå; ñèíÿÿ ëèíèÿ - ñóììàðíîå

ðàñïðåäåëåíèå ïî ôàçîâûì îáúåìàì. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ äâóõ íà-

áëþäàåìûõ óðîâíåé 8He.

9à, êàê çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà. Ðåçóëüòàò âû÷åòà ïðèìåñè ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ. 9á.

Îïèñàíèå ñïåêòðà íà ðèñ. 9á ïðîâîäèëîñü àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ.

Îäíàêî âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè ïèê â îáëàñòè 5 ÌýÂ íå óäàåòñÿ

ðàçäåëèòü îäíîçíà÷íûì îáðàçîì. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî
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à) á)

Ðèñ. 9. Ñïåêòð ÌÌ äëÿ ðåàêöèè 14Ñ(π˘, d4He)X. a � èçìåðåíèÿ íà ¾ðàäèîàê-

òèâíîé ìèøåíè¿, á � ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïîñëå âû÷èòàíèÿ âêëàäà ïðèìåñè 12Ñ.

Òî÷êè ñ ïîãðåøíîñòÿìè - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòî-

ãðàììà � âêëàä ïðèìåñè 12Ñ. Êðàñíàÿ ëèíèÿ - ïîëíîå îïèñàíèå; ðîçîâûå ëèíèè -

îñíîâíîå è âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ 8Íå; ñèíÿÿ ëèíèÿ - ñóììàðíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ïî ôàçîâûì îáúåìàì. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ òðåõ íàáëþäàåìûõ

óðîâíåé 8He.

ñîñòîÿíèÿ, íàéäåííîãî â èçìåðåíèÿõ íà 12Ñ, áûëè ôèêñèðîâàíû. Â ðåçóëüòàòå

äëÿ âòîðîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ áûëè íàéäåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû Ex

= 6.4 ÌýÂ è Ã = 1 ÌýÂ (òàáëèöà 3).

3.5 Îáðàçîâàíèå 8Íå â ðåàêöèè 14Ñ(π−,t3He)X

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññìàòðèâàëñÿ ñïåêòð ÌÌ, èçìåðåííûé â ðåàêöèè

14Ñ(π˘, t3He)X (ðèñ.10). Ïàðàìåòðû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, íàéäåííûå â ýòîé

ðåàêöèè, ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðåàêöèè 14Ñ(π˘, d4He).

3.6 Ðåçóëüòàòû ïî 8He

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû âñåõ ïîëó÷åííûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ-

íèé 8He.
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à) á)

Ðèñ. 10. Ñïåêòð ÌÌ äëÿ ðåàêöèè 14Ñ(π˘, t3He)X. a � èçìåðåíèÿ íà ¾ðàäèîàê-

òèâíîé ìèøåíè¿, á � ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïîñëå âû÷èòàíèÿ âêëàäà ïðèìåñè 12Ñ.

Òî÷êè ñ ïîãðåøíîñòÿìè - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòî-

ãðàììà � âêëàä ïðèìåñè 12Ñ. Êðàñíàÿ ëèíèÿ - ïîëíîå îïèñàíèå; ðîçîâûå ëèíèè -

îñíîâíîå è âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ 8Íå; ñèíÿÿ ëèíèÿ - ñóììàðíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ïî ôàçîâûì îáúåìàì. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ òðåõ íàáëþäàåìûõ

óðîâíåé 8He.

Íàáëþäàåìîå âî âñåõ êàíàëàõ ðåàêöèè ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñîâ-

ïàäàåò â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðå-

çóëüòàòàìè íåäàâíèõ ðàáîò. Îòíîñèòåëüíî óçêàÿ øèðèíà ýòîãî óðîâíÿ íå ïîä-

òâåðæäàåò ãèïîòåçó, ÷òî íàáëþäàåìûé ïèê îáóñëîâëåí ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ñî-

ñòîÿíèé. Ïîëîæåíèå ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ íàèáîëåå áëèçêî ê òåîðå-

òè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, âûïîëíåííûì â ðàáîòàõ [23], [24], [26].

Âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 6.4 ÌýÂ, íàáëþäàåìîå â èçìåðåíèÿõ íà 11Â è 14Ñ

íàõîäèòñÿ íàèáîëåå áëèçêî ê ñîñòîÿíèþ Ex = 6.03 ÌýÂ, îáíàðóæåííîìó â ðå-

àêöèè 10Â(12C,14O)8He [27]. Óðîâåíü ñ ýíåðãèåé ≈ 6 ÌýÂ ïðåäñêàçûâàåòñÿ â

íåñêîëüêèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ (ñì. îáçîð [17]). Îäíàêî ïðåäñêàçàíèÿ êâàí-

òîâûõ ÷èñåë äëÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íàøèì

ðåçóëüòàòîì ïîëó÷åíî â ðàáîòå [26], â êîòîðîé óðîâíþ ñ Ex = 6.40 ÌýÂ ïðèïè-

ñûâàåòñÿ ñïèí-÷åòíîñòü JP = 1+.
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Òàáëèöà 3. Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ èçîòîïà 8He â ðåàêöèè ïîãëîùåíèÿ îñòà-

íîâèâøèõñÿ ïèîíîâ

Ex, ÌýÂ Ã, ÌýÂ ðåàêöèè

3.9 ± 0.2 0.3 ± 0.1 9Âe(π−,p)X

12C(π−,p3He)X

14C(π−,d4He)X

14C(π−,t3He)X

11Â(π−,pd)X

4.6 ± 0.3 0.3 ± 0.1 9Âe(π−,p)X

11Â(π−,pd)X

≈6.4 ≤ 1 14C(π−,d4He)X

14C(π−,t3He)X

11Â(π−,pd)X

≈9.3 2 11Â(π−,pd)X

≈11.5 1 11Â(π−,pd)X

Îòñóòñòâèå óðîâíÿ ñ Ex ≈ 6.4 ÌýÂ â èçìåðåíèÿõ íà 9Be è 12C ìîæåò ñëó-

æèòü óêàçàíèåì íà ñòðóêòóðó âàëåíòíûõ íåéòðîíîâ â ýòîì ñîñòîÿíèè. Ïðè

ïîãëîùåíèè îñòàíîâèâøèõñÿ ïèîíîâ îáðàçîâàíèå ñëàáîñâÿçàííûõ íåéòðîííî-

èçáûòî÷íûõ ñîñòîÿíèé íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðîèñõîäèò â êâàçè-ñâîáîäíûõ

ïðîöåññàõ, â êîòîðûõ îñòàòî÷íîå ÿäðî íå ïðèíèìàåò íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ

â ðåàêöèè [12]. Â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâûå ôóíêöèè íóêëîíîâ îñòàòêà áëèçêè ê âîë-

íîâûì ôóíêöèÿì â ïîãëîùàþùåì ÿäðå. Â îòëè÷èå îò 9Be è 12C, ÿäðî 14C èìååò

äâà íåéòðîíà íà îáîëî÷êå p1/2. Òîãäà â êàíàëàõ ðåàêöèè, ãäå ýòè íåéòðîíû ÿâ-

ëÿþòñÿ ¾ñïåêòàòîðàìè¿, îíè îñòàíóòñÿ íà ýòîé æå îáîëî÷êå â îñòàòî÷íîì ÿäðå

8He. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòðóêòóðà âàëåíòíîé îáîëî÷êè ñîñòî-

ÿíèÿ (6.4 ÌýÂ) èìååò ñëåäóþùèé âèä - (p3/2)
2(p1/2)

2. Çàìåòèì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ

ðàáîòû [26], ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå óðîâíÿ ñ JP = 0+ ïðè Ex = 6.20

ÌýÂ.
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4 9Íå

Ñèòóàöèÿ ñî ñòðóêòóðîé óðîâíåé áîëåå òÿæåëûõ èçîòîïîâ ãåëèÿ åù¼ áîëåå

íåîïðåäåëåííàÿ [2], [28]. Âïåðâûå èçîòîï 9Íå áûë îáíàðóæåí â ðåàêöèè ïåðåçà-

ðÿäêè ïèîíîâ 9Bå(π−,π+)9Íå, êàê ðåçîíàíñ ïðè ýíåðãèè Er = 1.13 ÌýÂ (îòíîñè-

òåëüíî ïîðîãà ðàñïàäà íà 8Íå + n) [29]. Äëÿ ðåàêöèé ïåðåçàðÿäêè èîíîâ 9Bå(13Ñ,

13O)9He [30], [31] è 9Bå(14Ñ, 14O)9He [31], [32] áûëè ïîëó÷åíû ñõîæèå çíà÷åíèÿ

ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè. Ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèÿì ñòàíäàðòíîé îáîëî÷å÷íîé ìîäå-

ëè, ïîñëåäíèé íåéòðîí â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè 9He íàõîäèòñÿ íà p1/2-îáîëî÷êå, è

ïîýòîìó ýòî ñîñòîÿíèå èìååò ñïèí-÷åòíîñòü JP =1/2−. Îäíàêî, â ðàáîòå [33] ïî-

êàçàíî, ÷òî ìàëàÿ øèðèíà ñîñòîÿíèÿ, íàáëþäàåìàÿ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ (Ã =

0.42 ÌýÂ [29] è Ã = 0.1 ÌýÂ [32]), íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè

îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè è óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ ïðèìåñü sd-îáîëî÷êè [2].

Óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 9He ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèðòóàëü-

íîå s-âîëíîâîå ñîñòîÿíèÿ ñ äëèíîé ðàññåÿíèÿ as ≤ -10 ôì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ìàêñèìóìó â ñïåêòðå âîçáóæäåíèÿ ≈ 0.2 ÌýÂ [34], áûëè ïîëó÷åíû â ðåàêöèÿõ

âûáèâàíèÿ äâóõ ïðîòîíîâ 9Be(11Be, 8He + n)X. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ 9Heg.s. ñïèí-

÷åòíîñòü JP = 1/2+. Â ðåàêöèè îáäèðêè íåéòðîíà d(8He,p)9He ïðè ýíåðãèè E =

15A ÌýÂ [35] áûëî ïîëó÷åíî áëèçêîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû as ≈ -12(3) ôì. Â ýòîé

æå ðåàêöèè ïðè E = 25A ÌýÂ ñóùåñòâîâàíèå âèðòóàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ as >

-20 ôì îïðåäåëåíî èç çíà÷èòåëüíîé àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ âïåðåä-íàçàä â [36].

Â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà òÿæåëûõ èîíàõ áûëè òàêæå ïîëó÷åíû óêàçà-

íèÿ íà s-âîëíîâóþ ïðèðîäó 9Heg.s. [37], [38], íî ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé äëèíîé

ðàññåÿíèÿ -3 ≤ as ≤ 0 ôì. Îäíàêî, â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðàáîòàõ äîñòàòî÷íî

íèçêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü ðåçóëüòàòîâ ïî íàáëþäåíèþ s-âîëíîâîãî

ñîñòîÿíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ïîëîæåíèÿ è ñïèíà-÷åòíîñòè [2], [28] îêàçûâþò-

ñÿ òàêæå íåîïðåäåëåííûìè. Âîïðîñû î ïîëîæåíèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 9He è

åãî ñïèí-÷åòíîñòè, âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ îñòàþòñÿ îòêðûòûìè.
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Òàáëèöà 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî âîçáóæäåííûì óðîâíÿì 9He

Ðàáîòà, ðåàêöèÿ Ex, ÌýÂ Ã, ÌýÂ

[29], 9Bå(π−,π+)9Íå

2.33±0.10 0.42±0.10

4.93 ± 0.10 0.5 ± 0.1

≈ 7 ≈ 0.6

[30], 9Bå(13Ñ, 13O)9He
1.15 ± 0.10

3.80 ± 0.12

[31], 9Bå(14Ñ, 14O)9He

1.15 ± 0.10 0.7 ± 0.2

3.03 ± 0.10

3.98 ± 0.12

≈ 8 0.7 ± 0.2

Ðàáîòà, ðåàêöèÿ Er, ÌýÂ Ã, ÌýÂ

[37], 1H(11Li, 8He + n)X
1.33 ± 0.08 0.1 ± 0.6

2.42 ± 0.10 0.7 ± 0.2

[38], 2H(8He, p)9He
2.0 ± 0.2 ∼ 2

≥ 4.2 > 0.5

[35], 2H(8He, p)9He
1.2 ± 0.1 ∼ 0.1

3.4 ± 0.8 2.9 ± 0.4

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âîçáóæ-

äåííûõ ñîñòîÿíèé 9He, ïîëó÷åííûå â äðóãèõ ðàáîòàõ. Äëÿ ðàáîò, â êîòîðûõ

ïîëó÷åíî óêàçàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå s-âîëíîâîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåä-

ñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè, îòñ÷èòàííîé îò ñóììû ìàññ 8He è íåé-

òðîíà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Er = Ex + Er0 (Er0 - ðåçîíàíñíàÿ ýíåðãèÿ îñíîâíî-ãî ñîñòîÿ-

íèÿ), ðåçóëüòàòû ëåæàò â îäíîì è òîì æå äèàïàçîíå ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ, íî

ðàñõîäÿòñÿ áîëåå ñèëüíî, ÷åì ïðèâåäåííûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Âîçìîæíîé

ïðè÷èíîé òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå-

27



÷åííîñòü äàííûõ. Âûñîêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ (Ex > 5 ÌýÂ) íàáëþäàëèñü

òîëüêî â äâóõ ðàáîòàõ [29], [31].

Ñîãëàñíî ïðåäñêàçàíèÿì òåîðèè [2], [28], ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî

óðîâíåé, ëåæàùèõ â îáëàñòè ýíåðãèé âîçáóæäåíèé äî 5 ÌýÂ è â îáëàñòè âûñî-

êèõ ýíåðãèé âîçáóæäåíèé äî 10 ÌýÂ [39], [40]. Â îáëàñòè Ex < 5 ÌýÂ íàáëþäàåò-

ñÿ êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà [2], [28],

íî èç-çà ðàñõîæäåíèé ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ãîâîðèòü î êîëè÷åñòâåííîì ñî-

ãëàñèè íåëüçÿ.

Â òàêîé ñèòóàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàçðåøèòü

èìåþùèå ïðîòèâîðå÷èÿ è ïîëó÷èòü äàííûå î íîâûõ ñîñòîÿíèÿõ 9He, ïðåäñòàâ-

ëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ. Ðåàêöèÿ ïîãëîùåíèÿ îñòàíîâèâøèõñÿ π− - ìåçîíîâ ÿä-

ðàìè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó óðîâíåé ëåãêèõ íåéòðîííî-

èçáûòî÷íûõ ÿäåð [12].

Â ðàáîòå èññëåäîâàëàñü ñòðóêòóðà óðîâíåé èçîòîïà 9He â êîððåëÿöèîííûõ

èçìåðåíèÿõ ðåàêöèè ïîãëîùåíèÿ îñòàíîâèâøèõñÿ π−-ìåçîíîâ ÿäðàìè ðàäèîàê-

òèâíîãî èçîòîïà óãëåðîäà 14C: 14C(π−, p4He)Õ è 14C(π−, d3He)Õ.

4.1 Îáðàçîâàíèå 9Íå â ðåàêöèè 14C(π−, p4He)Õ

Ñïåêòð íåäîñòàþùèõ ìàññ, ïîëó÷åííûé â ðåàêöèè 14C(π−, p4He)Õ ïðåäñòàâ-

ëåí íà ðèñóíêå 11. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà ïðèíÿòà ìàññà 9He èç êîìïèëÿöèè [41] (Sn

= -1.25 ÌýÂ).

Ìèøåíü 14C ñîäåðæèò ïðèìåñü ÿäåð 12C (23%), âêëàä êîòîðûõ çàìåòåí â

íåôèçè÷åñêîé îáëàñè < -1.25 ÌýÂ (ðèñ. 11à). Äëÿ âû÷åòà ýòîãî âêëàäà èñ-

ïîëüçóåòñÿ ñïåêòð, èçìåðåííûé íà èçîòîïíî-÷èñòîé ìèøåíè 12C, ðàññ÷èòàííûé

ñîãëàñíî êèíåìàòèêå ïîãëîùåíèÿ íà 14C è íîðìèðîâàííûé íà ïðîöåíòíûé âêëàä

ïðèìåñè 12C â ¾ðàäèîàêòèâíîé¿ ìèøåíè. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñïåêòðû

ïîêàçàíû íà ðèñ. 11à â âèäå çàøòðèõîâàííûõ ãèñòîãðàìì. Ñïåêòð íåäîñòàþùèõ

ìàññ äëÿ 14C, ïîëó÷åííûé ïîñëå âû÷èòàíèÿ ïðèìåñè 12C, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.
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à)
á)

Ðèñ. 11. MM ñïåêòð, èçìåðåííûé â ðåàêöèè 14C(π−, p4He)Õ. (à) òî÷êè ñ ïî-

ãðåøíîñòÿìè - MM ðàñïðåäåëåíèå, èçìåðåííîå íà ¾ðàäèîàêòèâíîé¿ ìèøåíè

â ïðåäïîëîæåíèè èçîòîïíî-÷èñòîãî ñîñòàâà 14C; çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà

14C - MM ñïåêòð, èçìåðåííûé íà ìèøåíè 12C è íîðìèðîâàííûé íà äîëþ 12C

â ¾ðàäèîàêòèâíîé¿ ìèøåíè. (á) òî÷êè ñ ïîãðåøíîñòÿìè - MM ñïåêòð ïîñëå

âû÷åòà âêëàäà ïðèìåñè 12C, ñïëîøíûå ëèíèè - Áðåéò-Âèãíåðîâñêèå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äëÿ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé 9He, 1 - ïîëíîå îïèñàíèå è

ðàñïðåäåëåíèå ïî ôàçîâîìó îáúåìó p4He7He2n.

11á.

Â ïîëó÷åííîì ñïåêòðå âûäåëÿþòñÿ ïèêè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííûõ ñîñòî-

ÿíèé 9He. Êàê è äëÿ 8Íå, äëÿ âûäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé 9He ïðè îïèñàíèè áûë èñ-

ïîëüçîâàí ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñóììîé ðàñïðåäåëåíèé Áðåéò-Âèãíåðà

è ðàñïðåäåëåíèé ïî ôàçîâûì îáúåìàì âñåõ âîçìîæíûõ n-÷àñòè÷íûõ êàíàëîâ

êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé (n ≥ 4) ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ èçìåðåíèé.

Ïàðàìåòðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ôèêñèðîâàëèñü (Sn = -1.25 ÌýÂ [41], Ã = 0.42

ÌýÂ [29]). Ïàðàìåòðû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿëèñü ñâîáîäíûìè è èõ çíà-

÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â 5.
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Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ïîëîæåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (Er0 ∼ 1 ÌýÂ) ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [29], [30], [31], [32]. Îäíàêî ñóùåñòâîâàíèå ñîñòîÿ-

íèÿ ñ ìåíüøåé ðåçîíàíñíîé ýíåðãèåé íåëüçÿ èñêëþ÷èòü èç-çà íåâûñîêîé ñòàòè-

ñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè äàííûõ è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. Âûõîä êàíàëà

ñ îáðàçîâàíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 9He ïîäàâëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ êàíàëàìè ñ

âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Óêàçàíèåì íà ïîäàâëåíèå êàíàëîâ ðåàêöèè ñ îá-

ðàçîâàíèåì 8Heg.s. + n ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âêëàäà â îïèñàíèå íåïðåðûâíûõ

ñïåêòðîâ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé π− + 14C −→ p4He8Heg.s.n. Ýòî ïîäàâëåíèå âîç-

ìîæíî îáóñëîâëåíî ñòðóêòóðîé 14C. Â îáçîðå [12] ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä

â îáðàçîâàíèå ñëàáîñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â òðåõ-÷àñòè÷íûõ êàíàëàõ ðåàêöèè ïî-

ãëîùåíèÿ îñòàíîâèâøèõñÿ ïèîíîâ âíîñÿò êâàçèñâîáîäíûå ïðîöåññû, â êîòîðûõ

îñòàòî÷íàÿ ñèñòåìà íå ïðèíèìàåò íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå,

ïðè îòñóòñòâèè â ïîãëîùàþùåì ÿäðå âíóòðèÿäåðíîãî êëàñòåðà îïðåäåëåííîé

êîíôèãóðàöèè åãî îáðàçîâàíèå â ýòîé ðåàêöèè áóäåò ñèëüíî ïîäàâëåíî.

Îòñóòñòâèå â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ óêàçàíèé íà óðîâíè âîçáóæäåíèé

Ex ∼ 1 ÷ 3 (Er ∼ 2 ÷ 4), ïîëó÷åííûõ â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ (òàáëèöà 4)

ìîæåò áûòü òàêæå ñâÿçàíî ñ ýòîé ïðè÷èíîé. Íàáëþäàåìûé óðîâåíü ïðè Ex ≈

4 ÌýÂ ñîâïàäàåò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñ óðîâíåì 3.98 ÌýÂ, íàáëþäàåìîì

â ðåàêöèè ïåðåçàðÿäêè èîíîâ 9Bå(14Ñ, 14O)9He [31], [32]. Ýòîò óðîâåíü ìîæåò

ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñèñòåìó âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 8He (JP = 2+) è íåéòðî-

íà íà îáîëî÷êå 1d5/2 [28]. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ ìîäåëè ñâÿçàííûõ

êàíàëîâ, ïðåäñêàçûâàþò äëÿ ýòîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ JP = 5/2+ [42].

Ïîëó÷åííûé â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàò äëÿ Ex ∼ 7 ÌýÂ ïîäòâåðæäàåò

óêàçàíèå î ñóùåñòâîâàíèè îòíîñèòåëüíî óçêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷åííîå â ðàáî-

òàõ [29], [31]. Â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò (îáçîðû [2], [28]), èñïîëüçóþùèå ðàç-

ëè÷íûå âèäû îáîëî÷å÷íûõ ìîäåëåé, ïðåäñêàçûâàþòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî óðîâ-

íåé ëåæàùèõ â èíòåðâàëå 6.5 ≤ Ex ≤ 10 ñ ðàçëè÷íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè.

Îïðåäåëåííóþ ñïèí - ÷åòíîñòü â äàííîé ðàáîòå îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî èç-çà

íåäîñòàòî÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ.
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Óðîâåíü ñ Ex ≈ 12.5 ÌýÂ è Ã ≈ 1.5 ÌýÂ, èçìåðåííûé â ðåàêöèè íàáëþ-

äàëñÿ âïåðâûå. Ýòà ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ïî÷òè íà 5 ÌýÂ ïðåâûøàåò ìàêñè-

ìàëüíóþ ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ, íàáëþäàåìóþ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè [2], [28].

Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò èññëåäîâàííàÿ îáëàñòü âîçáóæäåíèé

îãðàíè÷åíà ìåíüøèìè âåëè÷èíàìè. Â ðàáîòàõ [29], [31] ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå-

÷åííîñòü äàííûõ íåäîñòàòî÷íà â îáëàñòè âûñîêèõ âîçáóæäåíèé. Òåîðåòè÷åñêèå

ðàñ÷åòû ïðè Ex > 11 ÌýÂ òàêæå îòñóòñòâóþò. Íàáëþäàåìûé â ðàáîòå óðîâåíü

ëåæèò âáëèçè ïîðîãà ðàñïàäà 9He−→ tt3n (13.2 ÌýÂ). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî íàáëþäàåìûé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì, ó÷èòûâàÿ ïðèáëèæåííîñòü ïî-

ëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà.

4.2 Îáðàçîâàíèå 9Íå â ðåàêöèè 14C(π−, d3He)Õ

Ñïåêòð íåäîñòàþùèõ ìàññ, ïîëó÷åííûé â ðåàêöèè 14C(π−, d3He)Õ ïðåäñòàâ-

ëåí íà ðèñóíêå 12. Êàê è â ðåàêöèè 14C(π−, p4He)Õ, çà íà÷àëî îòñ÷åòà ïðèíÿòà

ìàññà 9He èç êîìïèëÿöèè [41] (Sn = -1.25 ÌýÂ). Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåé ðåàê-

öèè èç ñïåêòðà âû÷òåí âêëàä ïðèìåñè 12C.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð îïèñàí îñíîâíûì, äâóìÿ âîçáóæäåííûìè ñîñòî-

ÿíèÿìè è ôàçîâûì îáúåìîì. Ïàðàìåòðû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðèâåäåíû

â òàáëèöå 5 è ñîâïàäàþò ñ ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ðåàêöèè 14C(π−,

p4He)Õ.

Âûõîä êàíàëà ñ îáðàçîâàíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 9He ïîäàâëåí ïî ñðàâíå-

íèþ ñ êàíàëàìè ñ âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Çäåñü óêàçàíèåì íà ïîäàâëåíèå

êàíàëîâ ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì Heg.s. + n ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âêëàäà â îïè-

ñàíèå íåïðåðûâíûõ ñïåêòðîâ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé π− + 14C −→ d3He8Heg.s.n.

4.3 Ðåçóëüòàòû ïî 9He

Ïîèñê ñîñòîÿíèé òÿæåëîãî èçîòîïà ãåëèÿ 9He áûë âûïîëíåí â êîððåëÿ-

öèîííûõ èçìåðåíèÿõ ðåàêöèé ïîãëîùåíèÿ îñòàíîâèâøèõñÿ π-ìåçîíîâ 14C(π−,
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à) á)

Ðèñ. 12. MM ñïåêòð, èçìåðåííûé â ðåàêöèè 14C(π−, d3He)Õ. (à) òî÷êè ñ ïî-

ãðåøíîñòÿìè - MM ðàñïðåäåëåíèå, èçìåðåííîå íà ¾ðàäèîàêòèâíîé¿ ìèøåíè

â ïðåäïîëîæåíèè èçîòîïíî-÷èñòîãî ñîñòàâà 14C; çàøòðèõîâàííàÿ ãèñòîãðàììà

14C - MM ñïåêòð, èçìåðåííûé íà ìèøåíè 12C è íîðìèðîâàííûé íà äîëþ 12C

â ¾ðàäèîàêòèâíîé¿ ìèøåíè. (á) òî÷êè ñ ïîãðåøíîñòÿìè - MM ñïåêòð ïîñëå

âû÷åòà âêëàäà ïðèìåñè 12C, ñïëîøíûå ëèíèè - Áðåéò-Âèãíåðîâñêèå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äëÿ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé 9He, 1 - ïîëíîå îïèñàíèå, 2 -

ðàñïðåäåëåíèå ïî ôàçîâîìó îáúåìó d3He6He3n.

p4He)Õ è 14C(π−, d3He)Õ.

Â îáåèõ ðåàêöèÿõ íàáëþäàëîñü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 9He, ïàðàìåòðû êîòî-

ðîãî ñîâïàäàþò ñ ìèðîâûìè äàííûìè [2], [28]. Îäíàêî âûõîä ýòîãî ñîñòîÿíèÿ

ïîäàâëåí ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàåìûì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì òàáë. 5.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå äîñòàòî÷-

íî óçêîãî âûñîêîâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè Ex ∼ 7 ÌýÂ. Â ðåàêöèè 14C(π−,

p4He)Õ âïåðâûå íàáëþäàëñÿ óðîâåíü ñ ðåêîðäíî âûñîêîé ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ

Ex ≈ 12.5 ÌýÂ (Ã ≈ 1.5 ÌýÂ).
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Òàáëèöà 5. Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ èçîòîïà 9He â ðåàêöèè ïîãëîùåíèÿ îñòà-

íîâèâøèõñÿ ïèîíîâ

Ex, ÌýÂ Ã, ÌýÂ ðåàêöèè

≈ 4 ≤ 1 14C(π−,p4He)Õ

14C(π−, d3He)Õ

≈ 7 ≤ 1 14C(π−,p4He)Õ

14C(π−, d3He)Õ

≈ 12.5 ≈ 1.5 14C(π−, p4He)Õ
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5 10Íå

Â òðàäèöèîííîé ìîäåëè îáîëî÷åê 10Íå ÿâëÿåòñÿ äâàæäû ìàãè÷åñêèì ÿäðîì.

Îäíàêî äëÿ ÿäåð âáëèçè ãðàíèöû íóêëîííîé ñòàáèëüíîñòè ìàãè÷åñêîå ÷èñëî N

= 8 çàìåíÿåòñÿ íà 6, è êàê ñëåäñòâèå 8Íå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì òÿæåëûì èç íóêëîííî-

ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ ãåëèÿ. Âïåðâûå ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå 10Íå íàáëþäàëîñü

â RIKEN â 1994 ãîäó [43]. Ïèê â ñïåêòðå ýôôåêòèâíûõ ìàññ ñèñòåìû 8Íå +

n + n, íàáëþäàåìûé â ðåàêöèè ôðàãìåíòàöèè d(11Li, 8Íå + 2n)X ïðè ýíåðãèè

83 ÌýÂ/íóêëîí, àâòîðû îáúÿñíèëè îáðàçîâàíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 10Íå ñî

ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè Er = 1.2 ± 0.3 ÌýÂ è Ã 6 1.2 ÌýÂ. Â ïîñëåäóþ-

ùèõ èçìåðåíèÿõ ðåàêöèè ôðàãìåíòàöèè 11Li, âûïîëíåííûõ â RIKEN - p(11Li,

8Íå + 2p)X [44] è GSI - d(11Li, 8Íå + 2n)X [37] áûëè ïîëó÷åíû áëèçêèå çíà-

÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïàðàìåòðîâ: Er = 1.7 ± 0.3 ÌýÂ è Er = 1.42 ± 0.10 ÌýÂ

è Ã = 1.11 ± 0.76 ÌýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàáîòå [45] â ðåàêöèè ïåðåçàðÿä-

êè 10Be(14C,14O)10Íå ïðè E = 334.4 ÌýÂ íàáëþäàëèñü òðè ñîñòîÿíèÿ 10Íå, ñî

ñëåäóþùèìè ðåçîíàíñíûìè ïàðàìåòðàìè (1.07 ± 0.07 ÌýÂ, 0.3 ± 0.2 ÌýÂ),

(3.24 ± 0.20 ÌýÂ, 1.0 ± 0.3 ÌýÂ) è (6.80 ± 0.07 ÌýÂ, 0.6 ± 0.3 ÌýÂ). Ñóùå-

ñòâîâàíèå ñòîëü óçêîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íå íàøëî ïîäòâåðæäåíèÿ â äðóãèõ

ýêñïåðèìåíòàõ, è âîçìîæíî, ýòîò ðåçóëüòàò îáóñëîâëåí íèçêîé ñòàòèñòè÷åñêîé

îáåñïå÷åííîñòüþ ðåçóëüòàòîâ. Ðåàêöèÿ ïåðåäà÷è 3H(8He, p8He)X èññëåäîâàëîñü

â ÎÈßÈ â äâóõ ðàáîòàõ [23], [46]. Â îáîèõ èçìåðåíèÿõ ïîëîæåíèå îñíîâíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ëåæèò çàìåòíî âûøå, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàáîòàìè: ∼ 3 ÌýÂ [23]

è 2.1 ± 0.2 ÌýÂ [46]. Â ýòèõ ðàáîòàõ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ýòî ðàñõîæäåíèå ñâÿ-

çàíî ñ ðàçëè÷èåì â ìåõàíèçìàõ ðåàêöèè. Ýòî îáúÿñíåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà òåî-

ðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, âûïîëíåííûõ â ðàáîòàõ [4], [5], â êîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî

ýôôåêòû íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûå ñ áîëüøèìè ðàäèóñàìè ðàäèîàêòèâ-

íûõ ïó÷êîâ, ìîãóò çàìåòíî ñäâèíóòü ïîëîæåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïèêîâ. Îäíàêî

ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå íàøëî ïîäòâåðæäåíèÿ â èçìåðåíèÿõ ðàáîòå [47], â êîòî-

ðîé èñïîëüçîâàëñÿ ïó÷îê 14Be, íå îáëàäàþøèé ãàëî-ñòðóêòóðîé. Â èçìåðåíèÿõ
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ðåàêöèè d(14Be, 2n+8He)X ïðè E = 59 ÌýÂ/íóêëîí, âûïîëíåííûõ â NSCL MSU,

áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 10Íå: Er

= 1.60 ± 0.25 ÌýÂ è Ã = 1.8 ± 0.4 ÌýÂ [47].

Êðîìå ðàáîòû [45] òîëüêî â îäíîì ýêñïåðèìåíòå [37] áûëî ïîëó÷åíî óêàçà-

íèå íà ñóùåñòâîâàíèå âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ 10He ñ Er = 3.99 ± 0.26 ÌýÂ è Ã =

1.64 ± 0.89 ÌýÂ, îäíàêî âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ýòîãî óðîâíÿ îñòàåòñÿ îòêðû-

òûì, èç-çà âîçìîæíîñòè àëüòåðíàòèâíîãî îïèñàíèÿ ñïåêòðà áåç ïðèâëå÷åíèÿ

âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 10He [37].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðàê-

òè÷åñêè äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ èçîòîïîâ, êðîìå, îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

10He, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâîé è îãðàíè÷åííîé. Äàííûå î âûñîêîâîç-

áóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.
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6 Çàêëþ÷åíèå

Â ðåàêöèÿõ ïîãëîùåíèÿ îñòàíîâèâøèõñÿ ïèîíîâ íà ÿäðàõ 9Be, 12,14C, 11B

íàáëþäàëèñü âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ òÿæåëîãî èçîòîïà ãåëèÿ 8He.

Â ðåàêöèÿõ ïîãëîùåíèÿ îñòàíîâèâøèõñÿ ïèîíîâ íà ÿäðàõ 14C íàáëþäàëèñü

âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ òÿæåëîãî èçîòîïà ãåëèÿ 9He.

Âïåðâûå íàáëþäàëèñü ñîñòîÿíèÿ Ex ≈ 6.4, 9.3 è 11.5 ÌýÂ äëÿ 8Íå.

Âïåðâûå íàáëþäàëèñü ñîñòîÿíèÿ Ex ≈ 12.5 ÌýÂ äëÿ 9Íå.
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