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Выполнен экспериментальный поиск образования тяжелого изотопа гелия 9Hе при поглощении
остановившихся пионов ядрами 14C. Изучена структура уровней 9Hе в спектрах недостающих масс
(MM) в реакциях: 14C(π–, p4He)Х и 14C(π–, d3He)Х. Впервые обнаружено состояние с высокой энер-
гией возбуждения 12.5 МэВ и шириной состояния 1.5 МэВ. Установлено подавление образования
основного состояния 9Hе в исследуемых реакциях.
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ВВЕДЕНИЕ
Экспериментальная ситуация со структурой

уровней тяжелого изотопа гелия 9He остается не-
определенной [1, 2]. Впервые 9He наблюдался в
реакции перезарядки пионов 9Be(π–, π+)9He [3].
Основное состояние оказалось нестабильным от-
носительно нейтронного распада 9Heg. s. → 8He + n
(Sn = 1.13(10) МэВ). Близкие значения резонанс-
ной энергии основного состояния были получены
в реакциях перезарядки ионов: 9Be(13C, 13O)9He
[4, 5] и 9Be(14C, 14O)9He [5, 6]. Стандартная оболо-
чечная модель предсказывает, что в основном со-
стоянии 9He последний нейтрон находится на p1/2-
оболочке, и поэтому это состояние имеет спин-чет-
ность JP = 1/2–. Однако, как было показано в работе
[7], малая ширина состояния, наблюдаемая в этих
экспериментах (Γ = 0.42 МэВ [3] и Γ = 0.1 МэВ
[6]), находится в противоречии с предсказаниями
оболочечной модели и указывает на возможную
примесь sd-оболочки [1].

В то же время в реакциях выбивания двух про-
тонов 9Be(11Be, 8He + n)X были получены указа-
ния на то, что основное состояние 9He представ-
ляет собой виртуальное s-волновое состояния с
длиной рассеяния as ≤ –10 фм, что соответствует
максимуму в спектре возбуждения ≈0.2 МэВ [8]. В
этом случае для 9Heg. s. спин-четность JP = 1/2+.
Близкое значение величины as ≈ –12(3) фм было
получено в реакции обдирки нейтрона d(8He, p)9He
при энергии E = 15A МэВ [9]. В этой же реакции

при E = 25A МэВ существование виртуального
состояния с as > –20 фм определено из значитель-
ной асимметрии рассеяния вперед-назад в [10]. В
нескольких экспериментах на тяжелых ионах были
также получены указания на s-волновую природу
9Heg. s. [11, 12], но со значительно большей длиной
рассеяния –3 ≤ as ≤ 0 фм. Следует отметить доста-
точно низкую статистическую обеспеченность ре-
зультатов по наблюдению s-волнового состояния в
перечисленных выше работах.

Столь же неопределенной оказываются теоре-
тические предсказания положения и спина-чет-
ности [1, 2]. Таким образом, вопрос о спин-чет-
ности основного состояния 9He остается откры-
тым, так же, как и положение этого состояния.
Неопределенной является ситуация и с возбуж-
денными состояниями 9He.

В табл. 1 представлены результаты измерений
параметров возбужденных состояний 9He, полу-
ченных на пионных и ионных пучках. Заметим,
что для тех работ, в которых получено указание на
существование s-волнового основного состоя-
ния, в табл. 1 представлены значения резонанс-
ной энергии, отсчитанной от суммы масс 8He и
нейтрона.

Видно, что если учесть соотношение Er = Ex +
+ Er0 (Er0 − резонансная энергия основного состо-
яния), результаты лежат в одном и том же диапазо-
не энергий возбуждения, но расходятся более
сильно, чем приведенные погрешности измере-
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ний. По-видимому, одной из причин такого рас-
хождения является недостаточная статистическая
обеспеченность данных. Отметим, что только в
двух работах [3, 5] наблюдались высоковозбуж-
денные (Ex > 5 МэВ) состояния.

Как следует из обзоров [1, 2], теория предска-
зывает существование достаточно большого ко-
личества уровней, лежащих как в области энер-
гий возбуждений до 5 МэВ, так и в высоковозбуж-
денной области, вплоть до 10 МэВ [13, 14]. В
области низких возбуждений наблюдается каче-
ственное согласие между предсказаниями теории
и эксперимента [1, 2], однако вследствие расхож-
дений результатов эксперимента говорить о ко-
личественном согласии нельзя.

В такой ситуации экспериментальная инфор-
мация, позволяющая разрешить имеющие проти-
воречия и получить данные о новых состояниях
9He, представляет большой интерес. Реакция по-
глощения остановившихся π–-мезонов ядрами поз-
воляет эффективно исследовать структуру уровней
легких нейтронно-избыточных ядер [15, 16]. В на-
ших работах [17–21] этот метод был использован
для исследования тяжелых изотопов гелия 5–8He.
Несколько высоковозбужденных состояний этих
ядер в этих измерениях наблюдались впервые. В
настоящей работе представлены данные о структу-
ре уровней изотопа 9He, полученные в корреляци-
онных измерениях реакции поглощения остано-
вившихся π–-мезонов ядрами радиоактивного изо-
топа углерода 14C: 14C(π–, p4He)Х и 14C(π–, d3He)Х.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Измерения были выполнены на канале пио-

нов низких энергий LAMPF с помощью двух-
плечевого многослойного полупроводникового
спектрометра [22]. Пучок отрицательных пио-
нов с энергией 30 МэВ проходил через бериллие-
вый замедлитель и останавливался в тонкой мише-
ни (~24 мг ⋅ см–2). В качестве мишеней в измерени-
ях использовались изотопы углерода − изотопно-
чистая мишень 12C и радиоактивная мишень
“14C”, состоящая из смеси 77% 14C и 23% 12C. Из-
мерения на обеих мишенях проводились в рамках
одного экспериментального сеанса. Это позволи-
ло в измерениях на радиоактивной мишени мини-
мизировать погрешности определения вклада от
поглощения 14C, который определялся после вы-
чета вклада от поглощения на 12C. Скорость оста-
новок пионов в мишенях составляла ∼6 ⋅ 104 с–1.

Вторичные заряженные частицы − изотопы
водорода (p, d, t) и гелия (3, 4, 6He), образующиеся
в реакции, регистрировались двумя многослой-
ными полупроводниковыми телескопами, распо-
ложенными под углом 180° относительно друг
друга. Каждый из телескопов состоял из двух тон-

ких Si(Au) детекторов-идентификаторов без за-
метных нечувствительных слоев и 14 Si(Li) п.п.д.
с полными толщинами ~3 мм с протяженностью
нечувствительного слоя − 100 мкм. Суммарная
толщина всех детекторов в каждом из телескопов
≅43 мм, что превышает пробег заряженных ядер,
образующихся в исследуемых реакциях. В резуль-
тате, достигается высокое энергетическое разре-
шение во всем диапазоне измерений энергий.
Для однозарядных частиц (p, d, t) эта величина
(FWHM) составляла 0.45 МэВ, а для двухзаряд-
ных изотопов гелия − 2 МэВ [15]. Точность опре-
деления абсолютной шкалы недостающих масс
составила 0.1 МэВ [15, 16]. Более подробно спек-
трометр и экспериментальная методика описаны
в работах [15, 16, 23].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Спектры недостающих масс (MM), измеренные
в реакциях 14C(π–, p4He)Х и 14C(π–, d3He)Х пред-

Таблица 1. Экспериментальные результаты по воз-
бужденным уровням 9He

Ex, МэВ Г, МэВ Реакция/ссылка

2.33(10) 0.42(10) 9Be(π−, π+)9He [3]
4.93(10) 0.5(1)

≈7 ≈0.6

1.15(10) 9Be(13C, 13O)9He [4]
3.80(12)

1.15(10) 0.7(2) 9Be(14C, 14O)9He [5]
3.03(10)

3.98(12)

≈8 0.7(2)

≈4 ≤1 14C(π−, p4He)9He, 
данная
работа

≈7 ≤1

≈12.5 ≈1.5

≈4 ≤1 14C(π−, d3He)9He, 
данная работа

≈7 ≤1

Er, МэВ Г, МэВ Реакция/ссылка

1.33(8) 0.1(6) 1H(11Li, 8He + n)X [11]
2.42(10) 0.7(2)

2.0(2) ~2 2H(8He, p)9He [12]
≥ 4.2 >0.5

1.2(1) ~0.1 2H(8He, p)9He [9]
3.4(8) 2.9(4)
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ставлены на рис. 1 и 2. За начало отсчета принята
масса 9He из компиляции [24] (Sn = –1.25 МэВ).

Спектры, представленные на рис. 1а и 2а, по-
лучены в предположении, что поглощение про-

исходит на ядрах 14C. В действительности замет-
ный вклад в спектры вносят примесные ядра 12C,
что наглядно демонстрируют события, лежащие в
нефизической области MM < –1.25 МэВ. Для вы-

Рис. 1. MM-спектр, измеренный в реакции 14C(π–, p4He)Х. а – Точки с погрешностями, MM-распределение, измерен-
ное на “радиоактивной” мишени в предположении изотопно-чистого состава 14C; заштрихованная гистограмма 14C −
MM-спектр, измеренный на мишени 12C и нормированный на долю 12C в “радиоактивной” мишени; б – точки с по-
грешностями, MM-спектр после вычета вклада примеси 12C, сплошные линии − Брейта−Вигнера распределения для
основного и возбужденных состояний 9He, 1 – полное описание и 2 – распределение по фазовому объему p4Не7Не2n.

0

10

20

30

40

–10 0 10 20
0

10

20

30

5

15

25

0 10 20 30MM, МэВ

N, отн. ед. N, отн. ед.

MM, МэВ

а б

1
2

Рис. 2. MM-спектр, измеренный в реакции 14C(π–, d3He)Х. а – Точки с погрешностями, MM-распределение, измерен-
ное на “радиоактивной” мишени в предположении изотопно-чистого состава 14C; заштрихованная гистограмма 14C −
MM-спектр, измеренный на мишени 12C и нормированный на долю 12C в “радиоактивной” мишени; б – точки с по-
грешностями, MM-спектр после вычета вклада примеси 12C, сплошные линии – Брейта–Вигнера распределения для
основного и возбужденных состояний 9He, 1 – полное описание, 2 – распределение по фазовому объему d3He6Не3n.
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чета этого вклада используются спектры, изме-
ренные на изотопно-чистой мишени 12C, рассчи-
танные по кинематике поглощения на 14C и нор-
мированные на процентный вклад примеси 12C
(23%) в “радиоактивной” мишени. Полученные
таким образом спектры показаны на рис. 1а и 2а в
виде заштрихованных гистограмм. MM-спектры
на 14C, полученные после вычитания примеси 12C,
представлены на рис. 1б и 2б.

В обоих спектрах выделяются пики, обуслов-
ленные основным и возбужденными состояниями
9He. Для выделения состояний 9He был использо-
ван метод наименьших квадратов при описании
спектров на рис. 1б и 2б суммой распределений
Брейта−Вигнера и распределений по фазовым
объемам всех возможных n-частичных каналов
конечных состояний (n ≥ 4) с учетом энергетиче-
ского разрешения измерений. При описании па-
раметры основного состояния фиксировались
(Sn = –1.25 МэВ [24], Γ = 0.42 МэВ [3]). Парамет-
ры возбужденных состояний являлись свободны-
ми и их значения представлены в табл. 1.

Наши результаты по положению основного
состояния (Er0 ~ 1 МэВ) согласуются с результата-
ми работ [3–6]. Однако вследствие невысокой ста-
тистической обеспеченности данных и энергетиче-
ского разрешения нельзя исключить существова-
ние состояния с меньшей резонансной энергией.
Следует отметить, что в обеих реакциях выходы ка-
налов с образованием основного состояния 9He
подавлены по сравнению с каналами с возбуж-
денными состояниями. Указанием на подавле-
ние каналов реакции с образованием 8Heg. s.+ n
является отсутствие вклада в описание непре-
рывных спектров конечных состояний π– + 14C →
→ p4He8Heg.s.n и π– + 14C → d3He8Heg.s.n. По-види-
мому, это подавление обусловлено структурой
14C. Как показано в обзоре [15] в трехчастичных
каналах реакции поглощения остановившихся пи-
онов, основной вклад в образование слабосвязан-
ных состояний вносят квазисвободные процессы,
в которых остаточная система не принимает непо-
средственного участия. В этом случае при отсут-
ствии в поглощающем ядре внутриядерного кла-
стера определенной конфигурации его образова-
ние в этой реакции будет сильно подавлено.

Эта же причина может объяснить отсутствие в
наших данных указаний на уровни возбуждения в
области Ex ~ 1–3 МэВ (Er ~ 2–4 МэВ), наблюдаемых
в других экспериментах (см. табл. 1). Наблюдаемый
нами в обеих реакциях уровень при Ex ≈ 4 МэВ сов-
падает с уровнем 3.98 МэВ, наблюдаемом в реак-
ции перезарядки ионов 9Be(14C, 14O)9He [5, 6]. Этот
уровень может представлять собой систему воз-
бужденного состояния 8He (JP = 2+) и нейтрона на
1d5/2-оболочке [2]. Расчеты, выполненные в рамках

модели связанных каналов, предсказывают для
этого возбужденного состояния JP = 5/2+ [25].

Наши результаты подтверждают указания на
существование относительно узкого состояния
при Ex ~ 7 МэВ, которые были получены в работах
[3, 5]. В целом ряде теоретических работ (см. об-
зоры [1, 2]), использующих различные виды обо-
лочечных моделей, предсказываются сразу не-
сколько уровней, лежащих в интервале 6.5 ≤ Ex ≤
≤ 10 МэВ с различными квантовыми числами. В
связи с недостаточным энергетическим разреше-
нием не представляется возможным приписать
наблюдаемому в наших измерениях состоянию
определенную спин-четность.

Уровень с Ex ≈ 12.5 МэВ и Γ ≈1.5 МэВ, измерен-
ный в реакции 14C(π–, p4He)Х, наблюдался впер-
вые. Отметим, что эта величина возбуждения прак-
тически на 5 МэВ превышает максимальную энер-
гию возбуждения, наблюдаемую до настоящего
времени [1, 2]. Следует отметить, что в большин-
стве экспериментальных работ исследованная об-
ласть возбуждений ограничена гораздо меньшими
величинами. В работах [3, 5], в которых исследова-
лась область высоких возбуждений, статистическая
обеспеченность данных недостаточна в этой обла-
сти. Также отсутствуют и теоретические расчеты
при Ex > 11 МэВ. Можно отметить, что наблюдае-
мый в наших измерениях уровень лежит вблизи
порога распада 9He → tt3n (13.2 МэВ). Учитывая
приближенность полученного результата нельзя
исключить, что наблюдаемый уровень является
пороговым.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поиск состояний тяжелого изотопа гелия 9He
был выполнен в корреляционных измерениях ре-
акций поглощения остановившихся π–-мезонов
14C(π–, p4He)Х и 14C(π–, d3He)Х. В обеих реакциях
наблюдалось основное состояние 9He, параметры
которого совпадают с мировыми данными [1, 2].
Однако выход этого состояния подавлен по отно-
шению к наблюдаемым возбужденным состояни-
ям. Наши результаты подтверждают полученные
ранее указания на существование достаточно узко-
го высоковозбужденного состояния при Ex ~ 7 МэВ.
В реакции 14C(π–, p4He)Х впервые наблюдался
уровень с рекордно высокой энергией возбужде-
ния Ex ≈ 12.5 МэВ (Γ ≈ 1.5 МэВ).

Работа поддержана Министерством образова-
ния и науки РФ (грант N3.4911.2017/6.7) и про-
граммой повышения конкурентно способности
НИЯУ “МИФИ” (соглашение с Министерством
образования и науки РФ от 27 августа 2013, про-
ект № 02.a03.21.0005).
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