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СПЕКТРОСКОПИЯ 8He ПРИ ПОГЛОЩЕНИИ
ОСТАНОВИВШИХСЯ ПИОНОВ ЯДРАМИ 12,14C
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Структура уровней тяжелого изотопа гелия 8He исследовалась в реакциях поглощения остановив-
шихся пионов изотопами углерода: 12С(π−, p3He)X, 14С(π−, d4He)X и 14С(π−, t3He)X. Измерения были
выполнены с помощью двухплечевого многослойного полупроводникового спектрометра на уско-
рителе LANL. Поиск состояний 8He проводился в спектре недостающих масс до энергий возбужде-
ний ~20 МэВ. Впервые наблюдалось состояние Ex ≈ 6.4 МэВ, Г ≤ 1 МэВ, структура которого, воз-
можно определяется двумя валентными нуклонами, находящимися на оболочке (1p1/2)2.

DOI: 10.1134/S0367676519040124

ВВЕДЕНИЕ
Легкие нейтронно-избыточные ядра, лежащие

вблизи границы нуклонной стабильности, пред-
ставляют интерес в исследованиях экзотических
свойств ядерной материи. Точное определение их
параметров в основном и возбужденных состоя-
ниях является основой для развития ядерных мо-
делей и лежащих в их основе потенциалов.

Среди нуклонно-стабильных изотопов 8He об-
ладает рекордным отношением числа нейтронов
к числу протонов: N/Z = 3. В 8He валентные нук-
лоны более связаны по сравнению с валентными
нейтронами в 6He (S2n(8He) = 2.14 МэВ, S2n(6He) =
= 0.973 МэВ [1]). Возможным следствием являет-
ся совпадение величин среднеквадратичных ра-
диусов этих изотопов (RRMS(6He) = 2.50 ± 0.05 фм,
RRMS(8He) = 2.52 ± 0.03 фм [2]), несмотря на раз-
личие в количестве нуклонов. Ранее, основное
состояние 8He рассматривалось как α-частичный
кор, окруженный четырьмя валентными нейтро-
нами, находящихся на оболочке p3/2 [3]. Однако,
как было показано экспериментально [4, 5] и тео-
ретически [6, 7], волновая функция основного со-
стояния наряду с компонентой (p3/2)4 может со-
держать заметную примесь других компонент −
(p3/2)2(s1/2)2, (p3/2)2(d5/2)2 и (p3/2)2(p1/2)2.

Возбужденные уровни 8Не наблюдались в не-
скольких экспериментальных работах (см. ком-
пиляцию мировых данных [1] и обзоры [8, 9]), но
статистическая обеспеченность результатов до-
статочно невысока. По-видимому, это является
основной причиной в неопределенности энергии
первого возбужденного состояния, значения ко-

торой лежат в интервале Ex1 = 2.7–3.6 МэВ. Дру-
гое объяснение такого заметного разброса может
быть связано с тем, что в экспериментах наблю-
дается суперпозиция двух состояний − 2+-резо-
нанса и мягкого дипольного резонанса с JP = 1–

[10]. Тогда различия в результатах эксперимента
могут быть обусловлены различной заселенно-
стью этих состояний. Однако это предположение
требует лучшей статистической обеспеченности
результатов.

В нескольких работах [1, 5, 10, 11] наблюда-
лись более высокие возбуждения 8He. Наблюда-
емый спектр возбуждений ограничен энергией
Ex = 7.5 МэВ [11]. Но эти результаты можно рас-
сматривать только как указания на существование
таких состояний, вследствие низкой статистики.

В нашей работе [12] представлены результаты
по спектроскопии 8He, полученные в реакции
9Bе(π−, p)X поглощения остановившихся пионов
ядрами 9Bе. Полученные результаты по парамет-
рам возбужденных уровней представлены в таб-
лице. В настоящей работе исследовались каналы
образования 8He при поглощении пионов изотопа-
ми углерода 12,14C − 12С(π−, p3He)X, 14С(π–, d4He)X и
14С(π–, t3He)X.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Эксперимент был выполнен на канале пионов
низких энергий ускорителя LANL с помощью
двухплечевого многослойного полупроводнико-
вого спектрометра [13]. Пучок отрицательных пи-
онов с энергией 30 МэВ проходил через берилли-
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евый замедлитель и останавливался в тонкой ми-
шени (~24 мг · см–2). Скорость остановок пионов
в мишенях составляла ~6 ⋅ 104 с–1. Мишень 12С яв-
лялась изотопно чистой, вклад неконтролируе-
мых примесей ≤1%. “Радиоактивная мишень” 14С
представляла собой смесь изотопов (76% − 14С и
23% − 12C), вклад неконтролируемых примесей не
превышал 1%. Измерения на обеих мишенях про-
водились в рамках одного экспериментального
сеанса, что позволило минимизировать погреш-
ности вычитания вклада примеси 12С из “радио-
активной мишени”.

Заряженные частицы, образующиеся при по-
глощении пионов ядрами мишени, регистриро-
вались двумя многослойными полупроводнико-
выми телескопами, расположенными под углом
180° относительно друг друга. Энергетическое
разрешение для однозарядных частиц (p, d, t) со-
ставило ΔE1 (FWHM) ≈ 0.45 МэВ, для изотопов
гелия 3,4He − ΔE2 (FWHM) ≈ 2 МэВ. Разрешение
по недостающей массе (ММ) при регистрации па-
ры однозарядная частица и изотоп гелия состави-
ло ΔMM (FWHM) ≤ 3 МэВ. Погрешность абсолют-
ной привязки шкалы ММ ≤ 100 кэВ. Более подроб-
но спектрометр и экспериментальная методика
описаны в работах [13, 14].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Поиск возбужденных состояний 8He прово-
дился в спектрах ММ для реакций 12С(π–, p3He)X,
14С(π–, d4He)X и 14С(π–, t3He)X. Спектр, измерен-
ный на мишени 12С, представлен на рис. 1. За нача-
ло отсчета принята масса основного состояния 8He.
Экспериментальный спектр был описан суммой
брейт–вигнеровских распределений и n-частич-
ных распределений по фазовому объему (n > 3) с
учетом энергетического разрешения установки.
Несмотря на достаточно низкую статистическую

обеспеченность данных, удалось выделить два со-
стояния 8He: основное состояние и уровень воз-
буждения с Ex ≈ 3.9 МэВ и Γ ≤ 1 МэВ.

Наилучшей статистической обеспеченностью
обладают данные, полученные в реакции 14С(π–,
d4He)X (рис. 2). Результаты измерений на “радио-
активной мишени” представлены на рис. 2а.
События, лежащие в “нефизической” области
(ММ < 0 МэВ), обусловлены примесью 12С. Ко-
личественный вклад примеси может быть опреде-
лен по результатам измерений на мишени 12С,
выполненных в том же экспериментальном сеан-
се. ММ-спектр для этих измерений был рассчитан

Рис. 1. Спектр ММ для реакции 12С(π–, p3He)X. Точки
с погрешностями – экспериментальные данные.
Сплошные линии – распределения Брейт–Вигнера
для основного и возбужденного состояний, 1 − сум-
марное распределение по фазовым объемам. Стрел-
ками отмечены положения двух наблюдаемых уров-
ней 8He.
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Таблица 1. Экспериментальные результаты по возбужденным уровням 8He
Ex, МэВ Г, МэВ Работа/Реакция

2.7–3.6 0.6 ± 0.2 [1]
3.62 ± 0.14 0.3 ± 0.2 [15]
3.6–3.9 ~0.5 [16]
3.9 ± 0.2 0.3 ± 0.1 [12]
3.9 ± 0.5 ≤1 12С(π–, p3He)X, 14С(π–, d4He)X и 14С(π–, t3He)X

4.36 ± 0.2 1.3 ± 0.5 [1]
4.6 ± 0.3 0.3 ± 0.1 [12]
5.4 ± 0.5 0.3 ± 0.5 [15]
5.3–5.5 – [16]

6.03 ± 0.10 0.15 ± 0.15 [19]
6.4 ± 0.5 ≤1 14С(π–, d4He)X и 14С(π–, t3He)X

7.16 ± 0.04 0.1 ± 0.1 [1]
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Рис. 2. Спектр ММ для реакции 14С(π–, d4He)X. a –
измерения на “радиоактивной мишени”, б – спектр,
полученный после вычитания вклада примеси 12С. Точ-
ки с погрешностями – экспериментальные данные. За-
штрихованная гистограмма – вклад примеси 12С.
Сплошные линии – распределения Брейт–Вигнера для
основного и возбужденных состояний, 1 − суммарное
распределение по фазовым объемам. Стрелками отме-
чены положения трех наблюдаемых уровней 8He.
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в кинематике реакции на 14С и нормирован на от-
носительный вклад примеси (23%). Полученный
спектр изображен на рис. 2а, как заштрихованная
гистограмма. Результат вычета примеси пред-
ставлен на рис. 2б.

Описание спектра на рис. 2б проводилось анало-
гично предыдущему случаю. Однако вследствие не-
достаточной статистики пик в области 5 МэВ не
удается разделить однозначным образом. Поэто-

му параметры первого возбужденного состояния,
найденного в измерениях на 12С, были фиксиро-
ваны. В результате для второго возбужденного со-
стояния были найдены следующие параметры Ex ≈
≈ 6.4 МэВ и Γ ≤ 1 МэВ.

Аналогичным образом рассматривался спектр
ММ, измеренный в реакции 14С(π–, t3He)X (рис. 3).
Параметры возбужденных состояний, найденные
в этой реакции, совпадают с результатами, полу-
ченными в реакции 14С(π–, d4He) (табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные результаты по структуре возбуж-

денных уровней 8He вместе с экспериментальны-
ми результатами других работ представлены в
таблице. Данные ранних работ взяты из компиля-
ции [1].

Видно, что первое возбужденное состояние,
наблюдаемое во всех исследованных нами каналах
реакции, совпадает в пределах эксперименталь-
ных погрешностей с экспериментальными резуль-
татами недавних работ. Относительно узкая шири-
на этого уровня не подтверждает гипотезу, что на-
блюдаемый пик обусловлен суперпозицией двух
состояний. Положение первого возбужденного
уровня наиболее близко к теоретическим расче-
там, выполненным в работах [16–18].

Второе возбужденное состояние (6.4 МэВ), на-
блюдаемое в измерениях на 14С, находится наибо-
лее близко к состоянию Ex = 6.03 МэВ, обнару-
женному в реакции 10B(12C,14O)8He [19]. Сразу в
нескольких теоретических работах предсказыва-
ется существование уровня вблизи 6 МэВ (см. об-
зор [8]). Однако предсказания квантовых чисел
для этого состояния различаются. Наилучшее со-
гласие с нашим результатом получено в работе
[18], в которой уровню с Ex = 6.40 МэВ приписы-
вается спин-четность JP = 1+.

Отсутствие уровня с Ex ≈ 6.4 МэВ в измерениях
на 12C, а также в более ранних измерениях реак-
ции 9Be(π−, p)X [12] может служить указанием на
структуру валентных нейтронов в этом состоянии.
При поглощении остановившихся пионов образо-
вание слабосвязанных нейтронно-избыточных со-
стояний наиболее предпочтительно происходит в
квазисвободных процессах, в которых остаточное
ядро не принимает непосредственного участия в
реакции [14]. В этом случае волновые функции
нуклонов остатка близки к волновым функциям в
поглощающем ядре. В отличие от 9Be и 12C, ядро
14C имеет два нейтрона на оболочке p1/2. Тогда в
каналах реакции, где эти нейтроны являются
“спектаторами”, они останутся на этой же обо-
лочке в остаточном ядре 8He. Поэтому можно
предположить, что структура валентной оболоч-
ки состояния (6.4 МэВ) имеет следующий вид −
(p3/2)2(p1/2)2. Заметим, что в расчетах работы [18]
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предсказывается существование уровня с JP = 0+

при Ex = 6.20 МэВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Поиск возбужденных состояний тяжелого

изотопа гелия 8He проводился в спектре недо-

стающих масс, полученных в корреляционных
измерениях реакций 12С(π−, pt)X, 14С(π–, d4He)X
и 14С(π–, t3He)X. Первое возбужденное состояние
(Ex = 3.9 ± 0.5 МэВ, Г ≤ 1 МэВ), наблюдаемое во
всех каналах реакции, совпадает в пределах экс-
периментальных погрешностей с эксперимен-
тальными результатами недавних работ. Относи-
тельно узкая ширина этого уровня не подтвержда-
ет предположения о том, что наблюдаемый пик
обусловлен суперпозицией двух состояний. Впер-
вые наблюдалось состояние (Ex = 6.4 ± 0.5 МэВ,
Г ≤ 1 МэВ), предположительно имеющее следую-
щую структуру валентных нейтронов − (p3/2)2(p1/2)2.

Работа поддержана Министерством высшего
образования и науки РФ грант № 3.4911.2017/6.7.
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Рис. 3. Спектр ММ для реакции 14С(π–, t3He)X. a – из-
мерения на “радиоактивной мишени”, б – спектр,
полученный после вычитания вклада примеси 12С.
Точки с погрешностями – экспериментальные дан-
ные. Заштрихованная гистограмма – вклад примеси.
Сплошные линии – распределения Брейт–Вигнера для
основного и возбужденного состояний, 1 – суммарное
распределение по фазовым объемам. Стрелками отме-
чены положения трех наблюдаемых уровней 8He.
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