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В рамках многочастичной модели оболочек выполнен расчет спектров возбуждения ядра 11В в ли-
тиевых реакциях передачи дейтронных и α-частичных кластеров, полученных суммированием со-
ответствующих спектроскопических S-факторов. Показано, что различие спектров возбуждения
ядра 11В в литиевых реакциях передачи α-кластеров на ядре 7Li и в реакции радиационного захвата
7Li(α, γ)11B связано со структурными особенностями состояний ядра 11В в околопороговой области.
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ВВЕДЕНИЕ

Ядро 11В находится в середине 1р-оболочки и
его структура хорошо передается многочастичной
моделью оболочек (ММО) [1]. Волновые функ-
ции уровней этого ядра с определенными значе-
ниями полного момента, четности и изотопиче-
ского спина (Jπ, T) в пределах (1s)4(1р)7-оболочки
являются многокомпонентными. Отдельные
компоненты характеризуются орбитальным мо-
ментом L, спиновым моментом S и образуют пол-
ный набор состояний и удовлетворяют требова-
ниям фермионной статистики. Благодаря этому в
ММО, исходя из единой волновой функции,
можно рассматривать как нуклонные, так и раз-
личные кластерные степени свободы. Перестано-
вочная симметрия отдельных компонент волно-
вой функции характеризуется схемой Юнга [f].
Волновая функция основного состояния ядра 11В
содержит 13 компонент [1]. При этом суммарный
вес двух главных компонент со схемой Юнга [43]
составляет 72%, вес компонент со схемой Юнга
[421] – 22%, а на оставшиеся компоненты со схе-
мами Юнга [331] и [322] приходится всего 6%.

Если в атомном ядре некоторое состояние, ос-
новное или возбужденное, характеризуется боль-
шими значениями спектроскопических S-факто-
ров для отделения или присоединения дейтронов,
тритонов и α-частиц, то говорят, что это состояние
имеет соответствующую кластерную структуру.

Если некоторый уровень имеет одновременно
большие значения S-факторов для отделения не-
скольких кластеров, то в этом случае можно гово-
рить о мультикластерной структуре этого состоя-
ния. Ядра могут иметь кластерную или мульти-

кластерную структуру не только в основном, но и
в возбужденных состояниях [2].

В данной работе исследуется кластерная струк-
тура ядра 11В. С этой целью в рамках многочастич-
ной модели оболочек выполнен расчет кластерных
спектроскопических факторов в каналах (7Li + α) и
(9Be + d), приводящих к основным и возбужден-
ным состояниям ядра 11В.

В эксперименте возможность установления
кластерной структуры ядра имеется при изучении
литиевых реакций типа (6Li, α), (6Li, d), (7Li, t) и
(7Li, α). Из-за малой энергии связи ядра 6Li в αd-
канале (ε = 1.4750 МэВ) и 7Li в αt-канале (ε =
= 2.4678 МэВ) [4] основным механизмом в этих
процессах является передача дейтронов, α-ча-
стиц и тритонов, соответственно [3]. Тритонные
спектроскопические факторы не исследовались,
так как ядро 8Ве не является стабильным и не мо-
жет служить мишенью. Отметим, что энергия
связи протона и дейтрона в ядре 7Li гораздо боль-
ше: εр = 9.975 МэВ и εd = 9.62 МэВ. Такая же ситу-
ация в случае ядра 6Li, в котором энергии связи
каналов с вылетом протонов и тритонов намного
больше энергии связи в αd-канале [4].

В реакциях передачи сечения σ возбуждения
уровней остаточного ядра (в данном случае 11В)
могут быть представлены в предположении пря-
мого механизма выражением σ ~ (2J + 1) ⋅ ΣLSL ⋅ Φ
[5], здесь SL – соответствующие спектроскопиче-
ские факторы, а Φ – фактор, зависящий от кине-
матических характеристик. Если считать, что Φ –
более или менее плавная величина в зависимости
от энергии, то наблюдаемые в сечениях максиму-
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мы должны быть связаны с максимумами в энер-
гетическом распределении спектроскопических
факторов.

Особый интерес вызывает сравнение результа-
тов расчетов сечений в литиевых реакциях пере-
дачи α-частиц с результатами расчета сечений ре-
акций радиационного захвата (α, γ) на ядре 7Li,
особенно в околопороговой области, в которой
последние имеют резонансный характер. Силь-
ное различие картины сечений связано со струк-
турными особенностями этих состояний.

СПЕКТРЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ ЯДРА 11В
В ЛИТИЕВЫХ РЕАКЦИЯХ ПЕРЕДАЧИ

На рис. 1а и 1б приведены спектроскопиче-
ские факторы для присоединения дейтронов в ре-
акциях (6Li, α) и α-частиц в реакции (6Li, d) или
(7Li, t) соответственно с образованием основного
и возбужденных состояний ядра 11В. Представлен-
ные спектры возбуждения в литиевых реакциях
получены суммированием указанных спектроско-
пических факторов в интервале энергий 1 МэВ и с
учетом множителя (2Ji + 1), где Ji – спины воз-
буждаемых состояний.

Поскольку ядро 8Ве нестабильное, то реакции
типа (7Li, α), в которых передавался бы тритонный
кластер, не рассматривались.

СРАВНЕНИЕ СЕЧЕНИЙ 
РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА (α, γ) 
И РЕАКЦИЙ ПРИСОЕДИНЕНИЯ 

α-КЛАСТЕРОВ В РЕАКЦИЯХ 
ТИПА (6Li, d) НА 7Li

Для расчета сечений реакции радиационного
захвата α-частиц используем формулу Брейта–
Вигнера для одиночного резонанса, поскольку в
рассматриваемом нами случае расстояние между
соседними уровнями в этой области энергий
много больше полных ширин этих уровней [6]:

где  – волновое число,  – приведен-

ная масса в системе α-частица – ядро-мишень,

 − сила резонанса, Гα и Гγ – парциаль-

ные ширины для начального и конечного каналов,
соответственно; Г = Гα + Гγ – полная ширина уров-

ня, Е0 – энергия резонанса,  –

фактор, учитывающий спины частиц; J – спин
возбуждаемого в реакции резонанса, J1 и J2 – спи-
ны сталкивающихся частиц.
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Полное сечение в резонансе (Е = Е0) опреде-
лится выражением:

Отсюда видно, что сечение для вылета γ-кван-
тов при возбуждении резонансных состояний бу-
дет тем больше, чем меньше полная ширина. Это
условие будет выполняться в том случае, если ши-
рины для α-частиц будут одного порядка с радиа-
ционными ширинами. Отметим, что обычно пар-
циальные ширины для вылета частиц на несколь-
ко порядков больше радиационных ширин.

Ядро 11В обладает своеобразной структурой.
Для него, как и для других сильно кластеризован-
ных ядер типа 6,7Li, 8Be, 10B, 12C, сначала открыва-
ются кластерные каналы распада — именно α-ча-
стичный, а другие каналы лежат несколько выше

γ
πσ = ω

Γ2
4 1 .
k

Рис. 1. Спектр возбуждения ядра 11B в литиевых реак-
циях передачи кластеров: а – 9Ве(6Li, α)11B; б –
7Li(6Li, d)11B.
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по энергии. Так, для ядра 11В α-частичный порог
равен 8.665 МэВ, а следующий протонный порог
лежит почти на 3 МэВ выше [6]. При этом в реак-
ции 7Li(α, γ)11B α-частицы до 3 МэВ приводят к
возбуждению околопороговых уровней 11В с кван-
товыми числами Jπ = 5/2– при энергии 8.920 МэВ,
Jπ = 7/2+ при энергии 9.185 МэВ и Jπ = 5/2+ при
Е = 9.275 МэВ [6]. При этом образуются монохро-
матические γ-кванты с энергиями 8.920, 9.185 и
9.275 МэВ, а также с энергией Еγ = 4.740 МэВ из
перехода 7/2+ → 5/2–(Е = 4.445 МэВ). В работах
[7, 8] было показано, что сечения образования
этих γ-квантов носят резонансный характер и яв-
ляются аномально большими. Для всех этих уров-
ней открыты только 2 канала распада: α-частич-
ный и радиационный. Обычно ширины каналов с
вылетом частиц на несколько порядков больше
радиационных. Полные ширины для этих состоя-
ний Г = Гγ + Гα.

Формулы Брейта–Вигнера показывают, что
сечения для вылета γ-квантов при возбуждении
резонансных состояний будут тем больше, чем
меньше будет полная ширина уровня Г. Это усло-
вие будет выполняться, если ширины для вылета
α-частиц Гα будут сравнимы с радиационными
ширинами Гγ. Так, особенностью γ-перехода с
уровня 11В при Е = 8.920 МэВ на основное состо-
яние ядра 11В (5/2– → 3/2–) является очень малая
парциальная ширина Гα. В этом случае полная
ширина уровня Г = Гγ + Гα = 4.37 эВ и практиче-
ски полностью совпадает с радиационной шири-
ной. Рассчитанная нами в рамках ММО α-шири-
на Гα ≈ 0.006 эВ [8]. Малость парциальной шири-
ны для указанного перехода связана с малостью
пропорционального ей спектроскопического фак-
тора Sα для этого случая. Это хорошо видно из
рис. 1. В области энергий возбуждения от 8 до
12 МэВ вообще отсутствуют уровни с большими

значениями α-частичных спектроскопических
факторов. Основные компоненты ВФ уровня 5/2–

[1], экспериментальная энергия которого равна
8.920 МэВ, имеют перестановочную симметрию
пространственной части волновой функции со
схемой Юнга [4421]. Вклад последней составляет
92% от полной волновой функции этого состоя-
ния. Волновая функция основного состояния яд-
ра 7Li имеет схему Юнга [43], а ее вес равен 98%.
По квантовым правилам отбора [9] вылет α-ча-
стицы (имеющей симметрию [4]) из состояний со
схемой Юнга [4421] на основное состояние ядра
7Li оказывается сильно подавленным и переход
возможен только за счет малых компонент волно-
вой функции 7Li со схемой Юнга [421], что и при-
водит к малости спектроскопического фактора и
пропорциональной ему парциальной ширины Гα
и в конечном итоге полной ширины Г.

Как видно из табл. 1 [10], сечение для вылета γ-
квантов с энергией Еγ = 8.920 МэВ оказывается
сравнительно большим и равным σ = 5.2 мб. Еще
более интенсивным оказался переход с уровня
Е = 9.185 МэВ на уровень 11В при Е = 4.445 МэВ
(7/2+ → 5/2–). Малость полной ширины уровня Г,
равной примерно 3 эВ, приводит к большому се-
чению процесса, равному σ = 1.3 ⋅ 105 мкб (130 мб)
для вылета фотонов с Еγ = 4.740 МэВ. Из-за мало-
сти полной ширины этого уровня сечение вылета
γ-квантов с Еγ = 9.185 МэВ (на основное состоя-
ние 11В) также оказывается значительным (σ =
= 1.3 ⋅ 103 мкб). Аномально малое значение α-ши-
рины для уровня, имеющего положительную
четность, также связано с малостью спектроско-
пического фактора. Низколежащие уровни по-
ложительной четности в ядре 11В получаются пу-
тем перехода 1р-нуклона в следующую 2s–2d-
оболочку. Как показывают расчеты в модели обо-
лочек, если кластер образован нуклонами из раз-

Таблица 1. Экспериментальные характеристики и сечения образования резонансных γ-квантов в реакции
7Li(α, γ)11B

№
, МэВ

( , МэВ)

, Мультипольности 
доминирующих 

переходов
Еγ, МэВ ωγ, эВ Γ, эВ σреакции, мкб

1 0.401 (0.255) 5/2— → 3/2—,
8.920 → g.s.

Е2, М1 8.920 8.8 · 10—3 4.37 5.2 · 103

2 0.819 (0.518) 7/2+ → 5/2—,
9.185 → 4.445

Е1, М2 4.740 3.1 · 10—1 3 1.3 · 105

3 0.819 (0.518) 7/2+ → 3/2—,
9.185 → g.s.

М2, Е3 9.185 3.1 · 10—3 3 1.3 · 103

4 0.958 (0.607) 5/2+ → 3/2—,
9.275 → g.s.

Е1, М2 9.275 2.9 · 10—1 4 · 103 7.7 · 101

5 0.958 (0.607) 5/2+ →5/2—,
9.275 → 4.445

Е1, М2 4.835 1.2 4 · 103 3.21 · 102

л.с.
α (рез.)E

с.ц.и.
α (рез.)E

→π π; ;i i f fJ T J T

→i fE E
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ных оболочек, то спектроскопический фактор
для α-частиц в этом случае оказывается подав-
ленным по сравнению со случаем, когда они об-
разованы нуклонами только одной оболочки [11].
Именно это приводит к малым значениям Гα для
этих уровней.

Как видно из табл. 1, сечение реакции (α, γ) на
ядре 7Li для γ-перехода 7/2+ → 5/2– ровно на 2 по-
рядка больше сечения перехода 7/2+ → 3/2–. Ор-
битальный момент излучаемого γ-кванта опреде-
ляется соотношением | Ji − Jf | ≤ Lγ ≤ Ji + Jf. В пере-
ходе на основное состояние 7/2+ → 3/2– согласно
правилам отбора по спину и четности доминиру-
ющими являются Е3 и М2-мультиполи. В перехо-
де 7/2+ → 5/2– доминирующими являются Е1 и
М2-мультиполи. Как известно, в легких ядрах
электрический дипольный мультиполь является
наиболее интенсивным. Следующий рассмотрен-
ный нами уровень 5/2+ при энергии Е = 9.275 МэВ
при γ-распаде на основное и возбужденное состо-
яние с энергией Е = 4.445 МэВ приводит к появ-
лению резонансных фотонов с энергией Еγ =
= 9.275 МэВ и Еγ = 4.835 МэВ соответственно.
Поскольку полная ширина Г = 4 кэВ и значительно
больше радиационной сечение образования γ-кван-
тов для обоих переходов несколько меньше.

На рис. 2 [10] представлены полные сечения
реакции радиационного захвата в зависимости от
энергии налетающих α-частиц. Сравнивая рис. 1
и 2, можно увидеть, что резонансы в реакциях ра-
диационного захвата α-частиц изотопами лития
7Li с образованием основного и возбужденных
состояний изотопов бора 11В и выходом монохро-
матических γ-квантов наблюдаются именно при
тех энергиях, при которых соответствующий α-ча-
стичный S-фактор очень мал, поскольку спектро-

скопический S-фактор входит как множитель в
формулу для парциальной ширины уровня.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе выполнен расчет спектров возбужде-

ния ядра 11В в литиевых реакциях передачи дей-
тронов ядру 9Be и α-частиц ядру 7Li. Проведено
сравнение со спектрами в реакциях радиацион-
ного захвата (α, γ) на 7Li. Сравнение показывает,
что спектры возбуждения в этих случаях имеют
совершенно различный характер, особенно в
околопороговой области. Если в случае, когда
присоединяются реальные α-частицы в (α, γ)-
процессах в области энергии от порога и до энер-
гий в 10 МэВ спектры возбуждения имеют четко
выраженные максимумы, то в случае литиевых
реакций, когда передаются виртуальные α-части-
цы, например, из процесса (6Li, d), никаких мак-
симумов в спектрах не наблюдаются. Связано это
со структурными особенностями находящихся
здесь состояний. Результаты указывают на боль-
шой выход монохроматических γ-квантов с энер-
гиями Еγ = 4.835, 8.920, 9.185 и 9.275 МэВ в реакции
радиационного захвата 7Li(α, γ)11B и подтверждают
возможность их использования для диагностики
термоядерной dt-плазмы [7, 12] добавлением в нее
небольшого количества изотопов лития.

Работа поддержана грантом МОН Республики
Казахстан № АР05132952.
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Рис. 2. Энергетическая зависимость полных сечений
реакции 7Li(α, γ)11B.
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