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ВЗАЄМОДIЯ 𝛼+ 𝑡 I 𝛼+ 3He
ТА СПЕКТР ЗБУДЖЕНИХ СТАНIВ ЯДРА 6LiУДК 539

Проведено кiнематично повне дослiдження реакцiй 3He(𝛼, 𝑝𝛼)𝑑 на ядрах 3He радiогенно-
го походження, накопичених у титан-тритiєвих мiшенях та 3H(𝛼, 𝑑𝛼)𝑛, 3H(𝛼, 𝜏𝑡)𝑛 на
ядрах тритiю на цих же мiшенях для вивчення спектра збудження ядра 6Li до енер-
гiй збудження 𝐸* < 26 MeВ при енергiї пучкiв прискорених альфа-частинок 𝐸𝛼 = 27,2
i 67,2 МеВ. Спостерiгались три незв’язанi збудженi рiвнi в енергетичному дiапазонi
енергiї збудження ядра 6Li вiд 7 до 16 МеВ та два збудженi рiвнi 6Li з енергiями збу-
дження 21,30 та 21,90 MeВ, якi узгоджуються з теоретичними розрахунками, але не
були достовiрно пiдтвердженi експериментально. Використання методу спектроско-
пiї розпаду збуджених рiвнiв (particle decay) дозволило усунути деякi неоднозначностi
в енергетичних параметрах збуджених станiв ядра 6Li.
К люч о в i с л о в а: 6Li, тричастинковi реакцiї, двовимiрний спектр збiгiв, 𝛼+𝑡 взаємодiя,
𝛼+ 3He взаємодiя.

1. Вступ

Незважаючи на численнi дослiдження, спектр збу-
дження ядра 6Li є досить суперечливим [1, 2] осо-
бливо при енергiї збудження вище 6 МеВ. Разом з
тим, точне визначення енергiї збудження, часу жи-
ття та мод розпаду незв’язаних станiв є дуже ва-
жливим для адекватного розумiння природи ядер-
них сил, якi спричиняють їх утворення та розпад.
В схемах збудження найлегших ядер iснують дi-
лянки збудження шириною 3–7 МеВ i окремi рiв-
нi, якi потребують бiльш детального екперимен-
тального дослiдження на наявнiсть передбачених
теоретично нових збуджених рiвнiв та через зна-
чнi розходження мiж експерементально i теорети-
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чно отриманими енергетичними параметрами уже
вiдомих рiвнiв. Так, наприклад, теоретичнi роз-
рахунки [3–7], що базуються на сучасних уявле-
ннях про характер нуклон-нуклонної взаємодiї пе-
редбачають iснування збуджених рiвнiв ядер 6Не,
6Li та 6Ве, якi належать до iзоспiнового трипле-
ту з 𝐴 = 6, розташованих нижче порога розпа-
ду цих ядер на 3+3 нуклони, але вище низько-
збуджених станiв 2+ ядер 6Не та 6Ве з енергiя-
ми збудження вiдповiдно 𝐸*(6Не) = 1,8 МеВ та
𝐸*(6Ве) = 1,67 МеВ та вище енергiй збудження
вiд 6 МеВ для ядра 6Li.

Енергетичнi параметри збуджених рiвнiв (енер-
гетичне положення та їх ширина) з дуже малим
часом життя визначаються при дослiдженнi вза-
ємодiї складових частинок, на якi розпадаються
цi стани, аналiзуючи наявнiсть резонансiв в потрi-
бному енергетичному дiапазонi вiдносних енергiй
цих складових частинок. Такi експериментальнi
умови можна створити, вивчаючи широкий набiр
три-, чотиричастинкових реакцiй, а саме при до-
слiдженнi iнклюзивних спектрiв тричастинкових
реакцiй 𝑝(𝑇, 1)(2+3)*, в яких цi ядра утворюються



О.М. Поворозник, О.К. Горпинич, Ю.С. Рознюк та iн.

як кiнцевi (незвязанi) рiвнi, а також збiгових спе-
ктрiв 𝑝(𝑇, 12)3 в тих дiлянках фазового простору,
де взаємодiя в вибранiй парi вихiдних частинок,
наприклад, 2–3 вiдбувається в заданому дiапазонi
вiдносних енергiй 𝐸2−3 при вiдсутностi резонансiв
в парах 1–2 та 1–3, при цьому виключаються про-
стi механiзми – квазивiльне розсiяння та взаємодiя
в кiнцевому станi.

Дана робота є узагальненням циклу дослiджень
ядра 6Li [8–10] за допомогою методу спектроскопiї
розпаду збуджених рiвнiв (particle decay) [11, 12],
застосованого для вивчення численних тричастин-
кових каналiв реакцiй, викликаних взаємодiєю пу-
чкiв 𝛼-частинок з iзотопами водню та гелiю.

Предметом нашого дослiдження були збудже-
нi незв’язанi рiвнi ядра 6Li, утворенi на першiй
стадiї взаємодiї пучкiв альфа-частинок з ядрами
тритiю та гелiю, якi на другiй стадiї розпадали-
ся через випромiнювання 𝑑 + 𝛼 або 𝑡 + 𝜏 . У да-
нiй роботi спектр збудження ядра 6Li до енергiї
збудження 26 МеВ дослiджувався з аналiзу дво-
вимiрних 𝐸𝑝 × 𝐸𝛼, 𝐸𝑑 × 𝐸𝛼 та 𝐸𝜏 × 𝐸𝑡 матриць,
отриманих в результатi експериментального пов-
ного кiнематичного дослiдження тричастинкових
ядерних реакцiй: 3He(𝛼, 𝑝𝛼)𝑛 (𝐸𝛼 = 27,2 МеВ)
[8], 3H(𝛼, 𝑑𝛼)𝑛 (𝐸𝛼 = 67,2 МеВ) [9] i 3H(𝛼, 𝑡𝜏)𝑛
(𝐸𝛼 = 67,2 МеВ) [10].

2. Визначення енергетичних параметрiв
незв’язаних станiв ядра 6Li нижче енергiї
збудження 6 МеВ за допомогою
3Не(𝛼, 𝑝𝛼)𝑑 тричастинкової реакцiї

Розглянемо схему рiвнiв ядра 6Li в дiапазонi енер-
гiй збудження до 6 МеВ, яка є найбiльш вивченою
для цього ядра. Незважаючи на те, що згiдно з лi-
тературними даними [1] для дослiдження перших
п’яти збуджених рiвнiв ядра 6Li було застосовано
бiльше нiж 40 рiзних типiв ядерних перетворень,
значних розбiжностей в енергетичних положеннях
рiвнiв, отриманих з рiзних експериментiв, немає,
але величини енергетичних ширин рiвнiв, за виня-
тком вузького першого стану, значно рiзняться.

Перспективним для вивчення збуджених станiв
ядра 6Li може бути дослiдження взаємодiї 3Не +𝛼,
оскiльки внаслiдок невисокого кулонiвського бар’-
єра рiзнi вихiднi канали цiєї взаємодiї характеризу-
ються значними перерiзами, що пiдтверджується
також i дослiдженням бiнарної 3Не(𝛼, 𝑝)6Li* реа-

кцiї [13]. Крiм того, при такiй взаємодiї мiнiмiзу-
ється вплив континууму i можливий контроль за
ним. Проте 3Не та 4Не є газами i, на вiдмiну вiд
твердих мiшеней, в яких локалiзацiя ядерної ре-
акцiї обмежена розмiрами пучка прискорених ча-
стинок на мiшенi, взаємодiя налiтаючих частинок
з ядрами газової мiшенi вiдбувається в просторо-
вому шнурi пучка, що ускладнює дотримання не-
обхiдних кiнематичних умов.

Уникнути труднощiв роботи з газовою мiшенню,
зокрема, при дослiдженнi взаємодiї 𝛼-частинок
з тритiєм, в кореляцiйному експериментi можна
шляхом використання твердих титан-тритiєвих мi-
шеней. При цьому виявилося, що при тривалому
зберiганнi таких мiшеней в них вiдбувалося на-
копичення радiогенного, тобто породженного 𝛽-
розпадом ядер тритiю, 3Не. З аналiзу експеримен-
тальних даних, отриманих при дослiдженнi вза-
ємодiї пучка 𝛼-частинок з енергiєю 27,2 МеВ з
тритiєм, з’ясувалося, що крiм подiй, якi вiдповiда-
ють утворенню i розпаду ядра 6Не iз чотирича-
стинкової реакцiї 3Н(𝛼, 𝑝𝛼)𝑛𝑛 [14], i якi лежать
на розрахованiй вiдповiднiй кiнематичнiй кривiй
(позначена цифрою 1 на рис. 1) при використаннi
деяких мiшеней спостерiгається локус, який вiд-
повiдає тричастинковiй реакцiї 3Не(𝛼, 𝑝𝛼)𝑑, 𝑄3 =
= −5,49 MeB. Кiнематичнi розрахунки для цiєї ре-
акцiї позначенi на рис. 1 цифрою 2. В експеримен-
тi використовували титан-тритiєвi мiшенi товщи-
ною 2,7 мг/см2 i з спiввiдношенням мiж сорбова-
ними титановою фольгою атомами тритiю i атома-
ми титану близьким до одиницi. Подiї, якi вiдпо-
вiдають тричастинковiй реакцiї 3Не(𝛼, 𝑝𝛼)𝑑, спо-
стерiгалися при використаннi мiшеней, час зберi-
гання яких перевищував два роки. Про достовiр-
нiсть такого явища свiдчить той факт, що локуси
цiєї тричастинкової реакцiї спостерiгаються для рi-
зних пар кутiв реєстрацiї матриць 𝑝-𝛼 збiгiв. Дода-
тковим аргументом появи в двовимiрних спектрах
𝑝-𝛼 збiгiв подiй, викликаних 𝜏 +𝛼 взаємодiєю, є
показаний на рис. 1, б спектр енергетичного ба-
лансу 𝑄3 exp, отриманий в результатi перерахунку
двовимiрного спектра 𝑝-𝛼 збiгiв (рис. 1, а). В цьо-
му спектрi спостерiгаються два пiки – один дещо
ширший, максимум якого проявляється при енер-
гiї ∼ −8,5 МеВ, що вiдповiдає чотиричастинковiй
реакцiї 3Н(𝛼, 𝑝𝛼)2𝑛 через заселення i розпад пер-
шого збудженого стану 6Не, i другий дещо вужчий
з максимумом ∼ −5,487 Мев, який вiдповiдає про-
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ходженню тричастинкової реакцiї 3Не(𝛼, 𝑝𝛼)𝑑, кi-
нематичнi розрахунки для якої позначенi на рис. 1
цифрою 2.

Матрицi збiгiв протонiв та 𝛼-частинок були
отриманi за допомогою чотирьох напiвпровiднико-
вих кремнiєвих Δ𝐸−𝐸 телескопiв, в яких товщина
“тонких” Δ𝐸 детекторiв дорiвнювала 60–100 мкм,
а “товстих” 𝐸 детекторiв – 1–1,5 мм. Телескопи де-
текторiв були розташованi попарно злiва та спра-
ва по вiдношенню до пучка 𝛼-частинок, приско-
рених на циклотронi У-120 IЯД. Двовимiрнi спе-
ктри 𝑝-𝛼 збiгiв були отриманi для пар кутiв реє-
страцiї протонiв i 𝛼-частинок: Θ𝑝/Θ𝛼 = 28,5∘/10∘,
13∘, 16,5∘ та Θ𝑝/Θ𝛼 = 36∘/10∘, 13∘, 16,5∘ [5]. У
всiх двовимiрних спектрах проявляються локуси,
якi вiдповiдають тричастинковiй 3Не(𝛼, 𝑝𝛼)𝑑 реа-
кцiї. 𝛼-частинки та протони, що реєструються на
збiгах, можуть утворюватися в результатi механi-
зму послiдовних розпадiв незв’язаних станiв ядер
5Li та 6Li, а саме:

↗ 𝑑+5 Li*→𝑝+𝛼 (1)
3He + 𝛼 −→ 𝑝+6 Li*→𝛼+𝑑, (2)

↘ 𝑑+ 𝛼− 𝑝 (3)

а також з квазiвiльного розсiяння, в якому роль
частинки - спостерiгача вiдiграє дейтрон.

Проведений аналiз на пiдставi обчислення зна-
чень енергiй трьох частинок, величин вiдносних
енергiй в 𝛼-𝑝 та 𝛼-𝑑 парах та врахування кiнема-
тичних особливостей утворення збуджених станiв
ядер 5Li та 6Li на першому етапi, дозволив вiдiбра-
ти двовимiрнi спектри 𝛼-𝑝 збiгiв для кiлькох пар
кутiв реєстрацiї, а саме: Θ𝑝/Θ𝛼 = 28,5∘/10∘, 13∘
та 36∘/19∘ в яких переважно проявляється меха-
нiзм заселення та розпаду незв’язаних рiвнiв ядра
6Li. З’ясувалося, що для деяких вибраних кутiв
реєстрацiї протонiв (наприклад, Θ𝑝 = 28,5∘) вiдпо-
вiднi їм кути реєстрацiї 𝛼-частинок або збiгалися
(Θ𝛼 = 10∘, 13∘), або були близькими до кута вильо-
ту 6Li* з бiнарної реакцiї 3He(𝛼, 𝑝)6Li*. Такий вибiр
кутiв зумовлює наявнiсть другого збудженого ста-
ну в двовимiрному спектрi 𝑝-𝛼 збiгiв. Кути дете-
кторiв для реєстрацiї 𝛼-частинок та протонiв та їх
кутове перекривання були такими, що для деяких
пар кутiв повнiстю чи частково на збiгу реєструва-
лися обидва продукти бiнарної 3He(𝛼, 𝑝)6Li3,56 ре-
акцiї – протон та 6Li3,56, час життя якого доста-
тнiй, щоб долетiти до детектора i не розпастись

a

б
Рис. 1. Двовимiрний спектр 𝑝-𝛼 збiгiв (а); отриманий з
нього спектр енергетичного балансу 𝑄3 exp (б)

через випромiнювання 𝛾-кванта. А оскiльки часо-
вi сигнали вiдбору для електронної схеми швидко-
повiльних збiгiв брались з Δ𝐸 детекторiв i в дво-
мiрних спектрах 𝑝-𝛼-збiгiв присутня частина по-
дiй, якi реєструвались лише Δ𝐸 детекторами, то
ми отримали в локусах, що вiдповiдають трича-
стинковiй 3Не(𝛼, 𝑝𝛼)𝑑 реакцiї, пiк, який вiдповiдає
становi 6Li* з енергiєю збудження 3,56 МеВ, ста-
бiльному щодо розпаду на кластери i нуклони. Са-
ме цю обставину було використано при визначеннi
та врахуваннi експериментальної роздiльної зда-
тностi даного дослiдження.

Для подальшого аналiзу двовимiрнi спектри
проектують на одну з енергетичних осей. Проце-
дура проектування полягає в пiдсумовуваннi то-
чкових подiй вiдповiдного локусу в межах комiрки
заданого розмiру, що дозволяє отримувати прое-
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Рис. 2. Проекцiя верхньої гiлки матрицi 𝑝-𝛼 збiгiв. Цифра-
ми позначенi енергiї збудження перших п’яти збуджених
станiв ядра 6Li, отриманi в результатi процедури пiдгонки,
а вiдповiднi їм внески окремих збуджених рiвнiв та їх суму
показано крапковою та суцiльною лiнiями

кцiї гiлок двовимiрних енергетичних локусiв з до-
вiльним кроком цiни каналу. Для спектрiв прое-
кцiй властива резонансна структура, яку можна
пояснити припущенням, що тут має мiсце простий
двоступеневий механiзм тричастинкових реакцiй,
у якому на першiй стадiї вiдбувається заселення
збуджених рiвнiв ядра 6Li, якi на другiй стадiї
розпадаються через вилiт дейтрона та 𝛼–частинки
Для подальшого аналiзу ми скористались методом
Монте-Карло моделювання, який був використа-
ний i для оцiнки ефективностi, з якою запропоно-
вана нами експериментальна методика реєструва-
тиме данi збiговi подiї, i одночасно для моделюва-
ння безпосередньо отриманих спектрiв проекцiй у
рамках нашого припущення, що основним джере-
лом подiй є проста модель послiдовного розпаду.

Якщо внаслiдок взаємодiї налiтаючої частинки 𝑝
з ядром мiшенi 𝑇 у вихiдному каналi утворюються
три частинки 1, 2 та 3, першi двi з яких реєструю-
ться на збiгу, i має мiсце двостадiйний процес: на
першому етапi якого утворюється частинка 1 та
ядро 𝑅 в деякому збудженому станi 𝐽 , а на дру-
гому етапi ядро розпадається через випромiнення
частинок 2 i 3, тодi проекцiю двовимiрної матрицi
збiгiв, перетвореного в спектр збудження ядра 𝑅
в рамках моделi послiдовного розпаду, апроксиму-
ють таким виразом:

𝑑3𝜎

𝑑Ω1𝑑Ω2𝑑𝐸ex
∼ 𝜌 (Ω1,Ω2, 𝐸ex)×

×
𝑛∑︁
𝑗

Γ𝑗/2

(𝐸𝑗 − 𝐸2−3)2 + (Γ𝑗/2)2
, (4)

де 𝐶𝑗 – амплiтуди утворення 𝑗-го збудженого ста-
ну.

Якщо вираз (4) подiлити на обчислене для да-
них кiнематичних умов значення множника фазо-
вого простору i представити в залежностi вiд енер-
гiї збудження ядра 6Li, то його можна трансфор-
мувати таким чином:

𝑑3𝜎

𝑑Ω𝑝𝑑Ω𝛼𝑑𝐸ex
/𝜌(Ω𝑝,Ω𝛼, 𝐸ex) =

=

𝑛∑︁
𝑗

𝐶𝑗
Γ𝑗/2

(𝐸6𝐿𝑖*𝑗
− 𝐸ex)2 + (Γ𝑗/2)2

=

=

𝑛∑︁
𝑗

𝐶𝑗𝐵𝑊 𝑗(𝐸ex). (5)

Тут величина енергiї збудження ядра 6Li визна-
чається як сума обчисленої вiдносної енергiї в 𝛼-d
парi та значення енергiї порога розвалу цього ядра
на 𝛼-частинку та дейтрон (𝐸пор = 1,475 МеВ), тоб-
то 𝐸ex = 𝐸23 + 𝐸пор = 𝐸𝛼𝑑 + 𝐸𝑡ℎℎ, а енергети-
чнi положення рiвнiв ядра 6Li визначаються як –
𝐸6Li𝑗 = 𝐸𝑗 + 𝐸пор.

На рис. 2 зображено проекцiї верхньої гiлки ма-
трицi 𝑝-𝛼 збiгiв, отриманої для кутiв реєстрацiї
протонiв –28,5∘ та 𝛼-частинок 10∘. Суцiльна лiнiя
вiдповiдає апроксимацiї експериментальних даних
в точковiй геометрiї за допомогою виразу (5) з ви-
користанням методу найменших квадратiв, а вне-
ски окремих станiв, що збуджуються при взаємо-
дiї, позначено крапковими кривими. Аналогiчна
процедура була проведена для експериментальних
даних, отриманих для iнших пар кутiв реєстра-
цiї протонiв та 𝛼-частинок. При такiй апрокси-
мацiї не враховується енергетична роздiльна зда-
тнiсть, з якою отримано проекцiї гiлок матриць
збiгiв. Якщо взяти в (5) згортку виразу 𝐵𝑊 𝑗(𝐸ex),
який вiдповiдає за резонансний внесок збуджено-
го стану, з функцiєю, що описує енергетичну роз-
дiльну здатнiсть 𝑞(𝜖, 𝜎), то отримаємо величину
𝐵𝑊 𝑗𝑚(𝐸ex), яка вже мiстить залежнiсть вiд енер-
гетичної роздiльної здатностi:

𝐵𝑊 𝑗𝑚(𝐸ex) =

−5𝜎∫︁
−5𝜎

𝐵𝑊 𝑗(𝐸ex + 𝜖)𝑞(𝜖, 𝜎)𝑑𝜖, (6)
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Таблиця 1. Значення енергiй збудження та енергетичнi ширини збуджених
станiв 6Li, отриманi з кiнематично повного дослiдження 3Не(𝛼, 𝑝𝛼)𝑑 реакцiї при 𝐸𝛼 = 27,2 МеВ

№

*Θ𝑝/Θ𝛼 36∘/19∘ *Θ𝑝/Θ𝛼 28,5∘/13∘ *Θ𝑝/Θ𝛼 28,5∘/10∘
**Θ𝑝/Θ𝛼 36∘/10∘

𝜎 = 0,20

𝐸* ±Δ𝐸, Γ±ΔΓ, 𝐸* ±Δ𝐸, Γ±ΔΓ, 𝐸* ±Δ𝐸, Γ±ΔΓ, 𝐸* ±Δ𝐸, Γ±ΔΓ,
МеВ МеВ МеВ МеВ МеВ МеВ МеВ МеВ

1 2,1± 0,2 0,23± 0,20 2,15± 0,2 0,23± 0,1 2,28± 0,015 0,24± 0,08 2,23± 0,09 0,06± 0,07
2 3,53± 0,20 – – – 3,49± 0,26 0,17± 0,22 3,47± 0,03 –
3 4,56± 0,26 0,43± 0,30 4,47± 0,25 0,46± 0,25 4,36± 0,22 0,33± 0,14 4,38± 0,05 0,25± 0,06
4 5,29± 0,25 0,5± 0,5 5,05± 0,22 0,48± 0,38 5,11± 0,23 0,38± 0,19 5,11± 0,05 0,30± 0,06
5 – – 5,75± 0,28 0,98± 0,36 5,94± 0,26 0,68± 0,15 5,94± 0,04 0,63± 0,04

П р и м i т к а: * апроксимацiя виразом (6) без врахування енергетичної роздiльної здатностi, ** апроксимацiя з враху-
ванням енергетичної роздiльної здатностi виразом (7)

то отримаємо:

𝑑3𝜎

𝑑Ω𝑝𝑑Ω𝛼𝑑𝐸ex
/𝜌(Ω𝑝,Ω𝑝𝛼, 𝐸ex) =

5∑︁
𝑗

𝐶𝑗𝐵𝑊 𝑗𝑚(𝐸ex),

(7)

Функцiя q(𝜖,𝜎) в (6) вибирається у виглядi функцiї
Гаусса:

𝑞(𝜖, 𝜎) =
1√
2𝜋𝜎

𝑒(−𝜖2/2𝜎2), (8)

де параметр 𝜎 визначали з пiдгонки дуже вузь-
кого пiка, який вiдповiдає другому збудженому
стану ядра 6Li з бiнарної 3He(𝛼, 𝑝)6Li*3,56 реакцiї
i проявляється внаслiдок одночасної реєстрацiї на
збiгу протонiв та збуджених до енерегiї 3,56 МеВ
ядер 6Li. В результатi отримали величину 𝜎 =
= (200± 50) кеВ, яку використовували в подаль-
ших розрахунках. За цiєю процедурою окремо пiд-
ганяли форму лiнiї кожного 𝑗-го збудженого стану,
пiсля чого, варiюючи у виразi (7) тiльки амплiту-
ди 𝐶𝑗 , за методом найменших квадратiв було отри-
мано сумарну криву, яка в масштабi рисунка пра-
ктично збiгається з суцiльною кривою на рис. 2,
отриманою при розрахунках в точковiй геометрiї,
а внески кожного рiвня теж рiзняться несуттєво
i тому не наведенi на рис. 2. В табл. 1 наведенi
енергетичнi положення та ширини, отриманi в ре-
зультатi пiдгонки експериментальних спектрiв для
трьох пар кутiв реєстрацiї, як в точковiй геоме-
трiї (Θ𝑝/Θ𝛼 = 36∘/19∘, 28,5∘/13∘, 28,5∘/10∘), так i
з урахуванням експериментальної роздiльної зда-
тностi (Θ𝑝/Θ𝛼 = 28,5∘/10∘).

Як видно з табл. 1 значення енергетичних па-
раметрiв перших п’яти збуджених рiвнiв ядра 6Li,
одержанi як в припущеннi точкової геометрiї (5),
так iз врахуванням експериментальної енергети-
чної роздiльної здатностi (7) в межах експеримен-
тальних похибок збiгаються i узгоджуються зi зна-
ченнями з табл. 1, отриманими рiзними методами.
Врахування експериментальної роздiльної здатно-
стi в данному випадку не дало можливостi вийти
за межi похибок, хоча ми i отримали дещо меншi
значення для всiх ширин станiв, що тим самим пiд-
тверджує достовiрнiсть отриманих величин енер-
гетичних параметрiв незв’язаних рiвнiв 6Li.

Завдяки тому, що чотири з цих п’яти збудже-
них рiвнiв, за винятком другого (який все ж та-
ки проявляється через збiг експериментальних об-
ставин), розпадаються з випромiнюванням, насам-
перед, 𝛼-частинки, нам вдалось за допомогою до-
слiдження тричастинкової 3Не(𝛼, 𝑝𝛼)𝑑 реакцiї пра-
ктично в однiй експозицiї отримати величини енер-
гетичних параметрiв всiх цих рiвнiв.

Енергетична роздiльна здатнiсть експерименту
(𝜎 = 200 кеВ) не дозволила отримати енергетичну
ширину першого збудженого стану ядра 6Li. Оцiн-
ка цiєї величини з використанням виразу (7) дала
Γ1 = (0,057± 0,078) кеВ.

Вiдомо, що збуджений стан з 𝐸* = 5,36 МеВ
з iзоспiном 𝑇 = 1 може розпадатись лише через
тричастинковий розпад з одночасним випромiню-
ванням протона, нейтрона та 𝛼-частинки. Прояв
четвертого збудженого стану 6Li в матрицi 𝑝-𝛼 збi-
гiв свiдчить про те, що його розпад, пiсля засе-
лення внаслiдок 𝜏 + 𝛼 взаємодiї, вiдбувається че-
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рез випромiнювання, крiм 𝛼-частинки, протона та
нейтрона з близькою до нуля вiдносною енергiєю.
Якщо б частка розпадiв з випромiнюванням про-
тонiв та нейтронiв з вiдмiнною вiд нуля вiдносною
енергiєю була вищою, то в матрицi 𝑝-𝛼 збiгiв при
енергiї протонiв, що вiдповiдає утворенню цього
рiвня, спостерiгалась би вертикальна смуга, ана-
логiчна тiй, що спостерiгається при розпадi ядра
6Не(𝐸* = 1,8 МеВ) з 𝑡+𝛼 взаємодiї i яка позначе-
на на рис. 2, а стрiлкою. Для уточнення особливо-
стей тричастинкової природи цього збудження не-
обхiдно провести детальнiше дослiдження дiлян-
ки фазового простору, що вiдповiдає утворенню та
розпаду стану ядра 6Li з 𝐸* = 5,36 МеВ.

Якщо порiвняти отриманi енергетичнi параме-
три рiвнiв (табл. 1) з лiтературними [1, 2], то на-
самперед слiд зазначити, що величини енергiї збу-
дження з врахуванням експериментальних похи-
бок практично збiгаються. Але отриманi значення
енергетичних ширин станiв iз кореляцiйного експе-
рименту при взаємодiї найлегших ядер становлять
нижню межу масиву всiх отриманих в експеримен-
тальних дослiдженнях значень параметрiв. Треба
сказати, що цей результат добре узгоджується з
теоретичними розрахунками [15] з використанням
тричастинкової моделi на основi рiвнянь Фаддєєва,
яка мiстила двочастинковi нелокальнi сепарабель-
нi потенцiали взаємодiї мiж частинками.

Отриманi результати пiдтверджують високу iн-
формативнiсть кiнематично повного дослiдження
взаємодiї найлегших ядер для визначення їх енер-
гетичних параметрiв.

3. Дослiдження спектра збудження
ядра 6Li (6 < 𝐸ex < 16 МеВ) за допомогою
тричастинкової 3H(𝛼, 𝑑𝛼)𝑛 реакцiї

Численнi теоретичнi дослiдження, що базуються
на рiзних пiдходах [3–7] передбачають iснуван-
ня декiлькох збуджених рiвнiв нижче порога роз-
паду 6Li на 3Н + 3Не. Проте експериментальних
пiдтверджень цього iснування обмаль. Так на-
приклад, з аналiзу iнклюзивного спектра альфа-
частинок з реакцiї 9Ве(𝑝, 𝛼)6Li, отриманого при
енергiї пучка протонiв 30 МеВ, виявлено аномалiю
в областi енергiї збудження ядра 6Li 8–12 МеВ, яка
може бути пояснена проявом одного чи бiльше збу-
джених рiвнiв 6Li [16]. Одним з аргументiв на на-
явнiсть збуджених станiв в цьому енергетичному
дiапазонi можуть бути результати 𝑅-матричного

аналiзу [17], де були виявленi широкi рiвнi ядра
6Li з енергiями збудження 14 та 15,8 МеВ. Збу-
дженi рiвнi з 𝐸* = 14,5 МеВ та 16 МеВ и шириною
бiля 1 МеВ спостерiгались в роботi [18], в якiй бу-
ло проаналiзовано частину експериментальних да-
них з дослiдження реакцiї 3Н(𝛼, 𝑑𝛼)𝑛, викликаною
𝛼 + 𝑡 взаємодiєю.

Тричастинкова 3H(𝛼, 𝑑𝛼)𝑛 реакцiя в кiнема-
тично-повному кореляцiйному експериментi дослi-
джувалась на iзохронному циклотронi У-240 з
використанням пучка альфа-частинок та титано-
вих самопiдтримаючих твердих мiшеней товщи-
ною 2,7 мг/см2 насичених трiтiєм. Спiввiдношен-
ня мiж числами атомiв титану та тритiю в мiшенi
бiля одиницi. Для експериментiв по дослiдженню
ядерних реакцiй використовувались камера розсi-
яння, в якiй були обладнанi рухомi по куту де-
текторнi столи, блок змiни мiшеней, систем фор-
мування, та дiагностики пучка заряджених части-
нок. За допомогою спецiально розробленої мето-
дики вимiрювання енергетичних та часових хара-
ктеристик прискорених iзохронним циклотроном
частинок встановлено, що енергiя альфа-частинок
в експериментi була рiвною (67,2± 0,4) МеВ [19].
Для iдентифiкацiї та вимiрювання енергiї заря-
джених продуктiв ядерних реакцiй використову-
вались чотири Δ𝐸 − 𝐸 телескопи, якi розташо-
вувались по два злiва та справа по вiдношенню
до напрямку циклотронного пучка. Два з них бу-
ли призначенi для реєстрацiї однозарядних проду-
ктiв ядерних реакцiй i складались з напiвпровiдни-
кових поверхнево-бар’єрних кремнiєвих детекто-
рiв товщиною 400 мкм та детекторiв повного по-
глинання, скомпонованих на основi NaJ(Tl) сцин-
тиляторiв розмiром ∅20 мм× h20 мм. Iншi два,
для реєстрацiї двозарядних частинок, складались
з напiвпровiдникових Δ𝐸 i 𝐸 детекторiв товщи-
ною 100 мкм та 3 мм. Детальнiше опис експери-
менту приведено в роботi [9]. З метою коректно-
го проведення енергетичної калiбровки комбiно-
ваних Δ𝐸 × 𝐸 спектрометрiв, в яких використо-
вувались сцинтиляцiйнi NaJ(Tl) детектори, фун-
кцiї вiдгуку яких залежить вiд типу заряджених
частинок, були розробленi i використанi методи-
ки моделювання енергетичної залежностi свiтло-
виходу на основi формули Бiркса [20, 21] та вiдо-
мої емпiричної залежностi 𝑑𝐸/𝑑𝑥 ∼ 𝐸𝑛/𝑎, пито-
мих енергетичних втрат заряджених частинок в
речовинi [20,22]. В результатi обробки накопиченої
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“поза лiнiєю” iнформацiї, яка полягала в сортуван-
нi експериметальних файлiв з врахуванням про-
веденої калiбровки спектрометрiв, виокремленню
подiй, якi вiдповiдають в одному з телескопiв реє-
страцiї дейтронiв, а в другому альфа-частинок за
допомогою пакета програм, адаптованих до пер-
сонального комп’ютера [23] отримали двовимiрнi
спектри 𝑑-𝛼 збiгiв для таких пар кутiв реєстра-
цiї дейтронiв та альфа-частинок вiдповiдно 15–15∘;
15–27,5∘; 27,5–15∘; 27,5–27,5∘; 21–15∘; 21–20∘; 21–
27,5∘; 21–32,5∘.

Механiзми ядерних реакцiй, що породжують
три частинки у вихiдному каналi переважно мо-
жна розглядати як процеси послiдовно подвiйних
двочастинкових взаємодiй рiзних типiв – квази-
пружне розсiяння чи квазидвочастинкова реакцiя
(КВР), взаємодiя в кiнцевому станi (ВКС) та меха-
нiзм послiдовного розпаду. Тричастинкова реакцiя
3Н(𝛼, 𝑑𝛼)𝑛, породжуючи у вихiдному каналi дей-
трон, альфа-частинку та нейтрон, проходить через
такi простi механiзми:

↗ 𝑑+5 He*→𝛼+𝑛, (9)
3He + 𝛼 −→ 𝑛+6 Li*→𝛼+𝑑, (10)

↘ квазивiльне 𝛼− 𝑑 розсiювання, (11)

де (9) та (10) – утворення основного стану ядра 5He
та збуджених рiвнiв ядер 5He та 6Li з подальшим
розпадом резонансiв на 𝛼+ 𝑛 та 𝛼+ 𝑑 вiдповiдно.

Для того щоб надiйно отримати iнформацiю про
параметри певних збуджених станiв ядра 6Li необ-
хiдно вибрати такi експерементальнi умови, в яких
не було б умов для заселення вiдомих рiвнiв ядра
5Не та не проявлявся механiзм 𝛼−𝑑 квазивiльного
розсiяння (11).

У випадку тричастинкової 3Н(𝛼, 𝑑𝛼)𝑛 реакцiї
при 𝐸𝛼 = 67,2 МеВ найоптимальнiше вивчати ме-
ханiзм утворення та розпаду рiвнiв ядра 6Li з енер-
гiєю збудження 6–15 МеВ при парах кутiв реєстра-
цiї дейтронiв та альфа-частинок – 15–15∘; 27,5–15∘;
21–15∘.

Якщо проаналiзувати розрахованi значення вiд-
носних енергiй в парах 𝑑−𝛼 та 𝛼−𝑛 для матриць
𝑑𝛼-збiгiв, отриманих для цих трьох пар кутiв, то в
областi, яка вiдповiдає дiапазону збудження ядра
6Li 6–14 МеВ, вiдносна енергiя в парi 𝛼 − 𝑛 змi-
нюється приблизно з 5 до 15 МеВ , що вiдповiд-
ає збудженню ядра 5Не в енергетичному дiапазо-
нi 4–14 МеВ. Згiдно з останньою компiляцiйною

Рис. 3. Двовимiрний спектр 𝛼𝑑–збiгiв, отриманий з реакцiї
3H(𝛼, 𝑑𝛼)𝑛 (𝐸𝛼 = 67,2 MeB). Заштрихована дiлянка – екс-
периментальнi подiї утворення резонансiв. Кривi, позначенi
як 𝐸𝑛𝛼 та 𝐸𝛼𝑑 – розрахованi вдноснi енергiї в парах 𝑛+ 𝛼

та 𝑑+ 𝛼 вiдповiдно

Рис. 4. Проекцiя верхньої гiлки локусу тричастинкової
3Н(𝛼, 𝑑𝛼)𝑛 реакцiї при 𝐸𝛼 = 67,2 МеВ на вiсь енергiї дей-
тронiв. Кут реєстрацiї дейтронiв 27,5∘, альфа-частинок –
15∘. Штрихова та штрих-пунктирна лiнiї – розрахунки вiд-
носної енергiї в парах 𝑑−𝛼 та 𝛼−𝑛. Результати апроксима-
цiї спектра за механiзмом послiдовного розпаду (формула
Брейта–Вiгнера) в припущеннi утворення та розпаду рiвнiв
ядра 6Li – суцiльна лiнiя. Крапковi лiнiї, позначенi цифра-
ми 3, 4 та 5 – внески вiд окремих збуджених рiвнiв

публiкацiєю, присвяченої дослiдженню схем рiвнiв
легких ядер з 𝐴 = 5, 6, 7 [1] в цiй енергетичнiй
областi збудження ядра вiдсутнi якi-небудь рiвнi.
Разом з тим саме в цiй частинi спектрiв–проекцiй
(7 < 𝐸𝛼𝑑 < 14 МеВ) проявляється певна резонан-
сна структура.

Для подальшого аналiзу еспериментальних да-
них матрицi 𝑑− 𝛼 збiгiв для кутiв реєстрацiї 15∘–
15∘; 21∘–15∘, 27,5∘–15∘; проектувались на вiсь енер-
гiї дейтронiв. На рис. 3 наведено двовимiрний
спектр 𝑑𝛼-збiгiв для кутiв реєстрацiї дейтронiв –
27,5∘ та альфа-частинок –15∘, а на рис. 4 прое-
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Таблиця 2. Параметри збуджених рiвнiв ядра 6Li, отриманих
внаслiдок апроксимацiї (13) з використанням методу найменших квадратiв

Θ𝛼 Θ𝛼
№ рiвнiв 𝐸ex(Δ𝐸ex), 𝐸𝛼𝑑(Δ𝐸𝛼𝑑), Γ(ΔΓ),

на рисунках МеВ МеВ кеВ

15 15 3 9,28(0,28) 7,80(0,28) 2,09 (1,17)
4 11,59(0,33) 10,11(0,33) 0,62(0,70)
5 13,99(1,12) 12,51(1,12) 0,60(1,71)

15 21 3 8,47(0,14) 6,99(0,14) 1,33(0,72)
4 10,32(0,51) 8,84(0,51) 2,22(2,75)
5 12,46(0,43) 10,98(0,43) 1,78(2,42)

15 27,5 3 9,61(0,08) 8,13(0,08) 2,11(0,26)
4 12,01(0,21) 10,53(0,21) 1,00(0,82)
5 14,09(0,54) 12,61(0,54) 1,98(1,43)

Усередненi значення параметрiв
збуджених рiвнiв ядра 6Li з енер-
гетичного дiапазону 6–15 МеВ

3 8,81(0,13) 7,33(0,13) 1,84(0,71)
4 11,31(0,38) 9,83(0,38) 1,28(1,09)
5 13,51(0,38) 12,03(0,38) 1,45(1,52)

Рис. 5. Схема рiвнiв ядра 6Li

кцiю заштрихованої частини верхньої гiлки локусу
3Н(𝛼, 𝑑𝛼)𝑛 реакцiї на вiсь енергiї дейтронiв.

Формулу, котра описує перерiз тричастинкової
реакцiї 𝑇 (𝑝, 12)3 можна виразити таким чином:

𝑑3𝜎

𝑑Ω1𝑑Ω2𝑑𝐸1
=

(2𝜋)4

~𝜈in
| 𝑇if |2 𝜌(𝐸1), (12)

де 𝑇if – матричний елемент оператора переходу, 𝜌 –
описує густину кiнцевих станiв i являє собою мно-
жник фазового простору тричастинкової реакцiї,
а 𝜈in вiдносна швидкiсть у вхiдному каналi.

Для того, щоб описати спектри, отриманi в ре-
зультатi дослiдження тричастинкової реакцiї, ви-
бирають рiзну форму для 𝑇if . Так, у нашому ви-
падку дослiдження 3Н(𝛼, 𝑑𝛼)𝑛 реакцiї в припущен-
нi послiдовного процесу вираз для факторизацiї
спектра (12) набирає такого вигляду:

𝑑3𝜎

𝑑Ω𝑑𝑑Ω𝛼𝑑𝐸1
≈ 𝜌(𝐸𝑑)

𝑛∑︁
𝑗

𝐶𝑗 ×

× Γ𝑗/2

(𝐸𝑅𝑗 − 𝐸𝑑𝛼)2 + (Γ𝑗/2)2
, (13)

де 𝜌(𝐸𝑑) – множник фазового простору, а 𝐸𝑅𝑗
, Γ𝑗 –

вiдповiдно положення та ширина 𝑗 – збудженого
стану ядра 6Li; C𝑗 – вiдносний внесок кожного з
резонансiв; 𝐸𝑑𝛼 – вiдносна енергiя в 𝑑𝛼 парi; 𝑛 –
число збуджених станiв, що враховується.

Апроксимацiя спектрiв, отриманих в результатi
проектування верхнiх гiлок локусу 𝛼𝑑-збiгiв про-
водились на основi формули (13) з врахування
трьох збуджених рiвнiв з використанням методу
найменших квадратiв.

На рис. 4 результати апроксимацiї приведено су-
цiльною лiнiєю. Крапковi лiнiї, позначенi цифрами
3, 4 та 5 вiдображають внески окремих збуджених
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рiвнiв ядра 6Li, енергетичнi положення i ширини,
отриманi з пiдгонки, становлять 𝐸3 = 9,61(0, 08),
Γ3 = 2,11(0,26); 𝐸4 = 12,01(0,21), Γ4 = 1,00(0,82);
𝐸5 = 14,09(0,54), Γ5 = 1,98(1,43).

Для рiвнiв, якi дослiджувались в енергетично-
му дiапазонi енергiї збудження ядра 6Li вiд 7 до
14 МеВ i для всiх експозицiй вони позначались ци-
фрами 3, 4 та 5 приведено значення усереднених
їх енергетичних положень та ширин в табл. 2.

На рис. 5 приведена схема енергетичних рiвнiв
ядра 6Li, на якiй представленi розрахунковi данi,
отриманi на основi модифiкованої для легких ядер
оболонкової моделi [3] та експериментальнi значен-
ня [1]. В тiй частинi схеми, де показанi експеримен-
тальнi положення збуджених рiвнiв ядра 6Li, нане-
сено отриманi в данiй роботi три збуджених стани,
усередненi за результатами, та два рiвнi, якi спо-
стерiгали ранiше [18], позначенi зiрочкою. Цi п’ять
рiвнiв приведено з врахуванням їх ширин.

4. Високозбудженi стани 6Li
з енергiєю збудження в околi 21 МеВ

Якщо порiвнювати компiляцiйнi данi про енерге-
тичнi рiвнi приведенi в [1] та в [2], то спостерiгаю-
ться розбiжностi, особливо, в областi високих енер-
гiй. Наприклад, у посиланнi [2] вiдсутнi два рiвнi
6Li при 21 i 21,5 МеВ. Крiм того, при дослiдженнi
реакцiї 7Li(3He,𝛼)6Li при 𝐸𝜏 = 150 МеВ [24] спо-
стерiгалися стани 6Li з енергiями 𝐸ex = 18± 0,5 та
22± 1 МеВ з ширинами (Γ = 5,0± 0,5 i 8± 1 МеВ)
вiдповiдно.

Теоретичнi дослiдження вказують на iснування
скупчень тринуклеонiв (𝑡 i 𝜏) при високих енергiях
збудження 6Li. Автори [25] теоретично дослiджу-
вали iснування тринуклонних (𝜏 i 𝑡) кластерiв у
6Li, враховуючи LS спарювання за допомогою ме-
тоду резонансних груп (RGM). Вони передбачили
наявнiсть P дублету (1P1 i 3P0,1,2) i F дублету (1F3

i 3F2,3,4) з 𝐸ex приблизно 22 i 29 МеВ вiдповiдно.
В свою чергу, в роботi [26] за результатами ана-
лiзу пружного 𝜏 + 𝑡 розсiювання було повiдомле-
ння про наявнiсть 4 рiвнiв 3P2, 3P0, 3F4 i 3F3 з
енергiями збудження 21,0, 21,5, 25,7 та 26,7 МеВ
вiдповiдно.

При цьому, на вiдмiну вiд збуджених станiв 6Li
при низьких енергiях, де 6Li-стани утворенi бозо-
новими частинками, високо збудженi стани є си-
стемами частинок 𝑡+ 𝜏 , якi є фермiонами. Iз ана-
лiзу пружного розсiювання 3He + 𝑡 [26] було пе-

а б
Рис. 6. Експериментальний двовимiрний спектр збiгiв 𝜏𝑡

та суцiльна лiнiя, що являє собою кiнематичну криву, об-
числену в рамках точкової кiнематики для вiдповiдних екс-
периментальних умов (а); експериментальний спектр 𝑄3,
розрахований для двовимiрного спектра а (б)

редбачено наявнiсть рiвнiв ядра 6Li при енергiях
збудження 21,0, 21,5, 25,7 та 26,7 МеВ вiдповiдно.

Було проведено кiнематично повний експери-
мент 3H(𝛼, 𝜏𝑡)𝑛 при енергiї налiтаючих 𝛼-частинок
67,2 МеВ, яка достатня для збудження рiвнiв 6Li
вище порога розпаду кластерiв на 3 + 3, i можна
спостерiгати область енергiї збудження приблизно
до енергiї збудження 27 МеВ.

Двовимiрнi (𝐸𝜏 ×𝐸𝑡) спектри були отриманi по-
ряд з iншими двовимiрними спектрами, виклика-
ними взаємодiєю альфа-частинок з ядрами тритiю.
Реакцiї 3H(𝛼, 𝜏𝑡)𝑛 та реакцiя 3Н(𝛼, 𝑑𝛼)𝑛 дослiджу-
вались одночасно в одному i тому ж експеримен-
тi. Детальнiше опис експерименту приведено в ро-
ботi [10].

На рис. 6, а показаний один iз двовимiрних
спектрiв збiгiв 𝜏𝑡, де лiнiя являє собою кiнема-
тичну криву, оцiнену для вiдповiдних геометри-
чних умов дослiдження тричастинкової реакцiї
3H(𝛼, 𝜏𝑡)𝑛. Беручи до уваги використання сцинти-
ляцiйного 𝐸-детектора, в деяких телескопах для
їх калiбрування було застосовано спецiальну про-
цедуру, засновану на вiдомому пiдходi Бiркса [21].

Двовимiрний спектр був перерахований на осно-
вi законiв збереження iмпульсу та енергiї у спектри
значень теплового балансу реакцiї 𝑄3 для додатко-
вого контролю процедури сортування. Як видно
з рис. 6, б максимум експериментального розпо-
дiлу 𝑄3, апроксимований гауссiаном, знаходиться
при 𝑄3 = −20,61 МеВ, в той час як розрахована
𝑄3 величина для тричастинкової 3H(𝛼, 𝜏𝑡)𝑛 реа-
кцiї становить −20,58 МеВ. Експериментальна по-
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а б
Рис. 7. Експериментальна матриця 𝜏𝑡-збiгiв, подiлена на
верхню (сiрий колiр) та нижню (свiтло-сiрий колiр) гiлки
(а). Кiнематичний розрахунок положення локусу позначе-
ний чорним фоном. Вiдноснi енергiї 𝐸𝜏𝑡, 𝐸𝜏𝑛 та 𝐸tn вихi-
дних пар частинок у порiвняннi з енергiєю 𝜏 -частинок, роз-
рахованою в рамках точкової геометрiї, позначенi суцiль-
ною лiнiєю. Тi самi розрахунки з Монте-Карло представле-
нi як масиви точок. Затiнена область вiдповiдає дiапазону
енергiй 𝐸𝜏 15–31 МеВ, де вiдбувається заселення та розпад
в кластерах 𝜏𝑡 збуджених рiвнiв 6Li (б)

Рис. 8. Проекцiя верхньої гiлки двовимiрного 𝜏 − 𝑡 спе-
ктра на вiсь 𝐸𝜏 , отримана для Θ𝑡 = 21∘ та Θ𝜏 = 20∘ при
енергiї налiтаючого пучка альфа-частинок 67,2 МеВ. Кривi
𝐸𝜏𝑡, 𝐸𝜏𝑛 – вiдноснi енергiї в парах 𝜏 + 𝑡 i 𝑡 + 𝑛. Перший
пiк зумовлений утворенням i розпадом другого (свiтло-сiра
пунктирна лiнiя) i третього (свiтло-сiра крапкова лiнiя) збу-
джених рiвнiв 4He. Послiдовнi штрих-подвiйна пунктирна
лiнiя вказує вiдносну енергiю 𝐸𝑡𝑛 для аналiзу внеску збу-
дженого стану 4H*

хибка, отримана з двовимiрних спектрiв 𝜏𝑡, беру-
чи до уваги роздiльну здатнiсть детектора, роз-
дiльну здатнiсть пучка, енергетичне розподiлення
в мiшенi, ефект диференцiальної товщини мiше-
нi, кiнематичну змiну вiд розмiру плями пучка та
розбiжнiсть пучка,становить ∼1,0–1,3 MeВ.

Отриманi двовимiрнi (𝐸𝜏 × 𝐸𝑡) спектри мiстять
iнформацiю не тiльки про незв’язанi збудженi рiв-
нi 6Li. Утворення трьох частинок в ядернiй реа-
кцiї можна трактувати як суму внескiв послiдов-
них двочастинкових взаємодiй рiзних типiв разом
iз внесками простого статистичного розпаду. Для
взаємодiї 3Н + 𝛼 можливi такi способи утворення

трьох частинок 𝛼+ 𝑡+ 𝑛 у вихiдному каналi:

−→ 𝜏 +4 H −→ 𝜏 + 𝑡+ 𝑛+ 𝑡 (14)

−→ 𝑛+6 L* −→ 𝑛+ 𝜏 + 𝑡 (15)
3H+ 𝛼 −→ 𝑡+4 He* −→ 𝑡+ 𝜏 + 𝑛 (16)

−→ 𝑛+ квази вiльне 𝜏 − 𝑡 розс. (17)
−→ 𝜏 + 𝑡+ 𝑛, (18)

де процеси (14)–(16) є механiзмами подальших
розпадiв, при яких на першiй стадiї реакцiї утво-
рюються ядра в незв’язаному основному станi (4H)
та збуджених станах (4He* i 6Li*), а на другiй
стадiї цi збудженi стани розпадаються вiдповiдни-
ми парами кластерiв; процес квазивiльного розсi-
ювання 𝜏 − 𝑡-частинок [17] зумовлений вiртуаль-
ним розпадом снаряда 𝛼-частинки на 𝜏 + 𝑛 та ре-
альною взаємодiєю мiж 𝛼-частинкою та тритон-
ною (𝑡) мiшенню; iнший останнiй механiзм [18] –
статистичний розпад трьох частинок. Прояв будь-
якого простого квазидвочастинкового механiзму
залежить вiд кiнематичних умов тричастинкової
реакцiї. Тому двовимiрнi спектри, отриманi для рi-
зних геометричних умов 𝜏𝑡-збiгiв, були розглянутi
для того, щоб знайти тi, в яких заселення збудже-
них станiв 6Li зi структурою кластера 𝜏 + 𝑡 вiдбу-
вається за вiдсутностi резонансiв 4H i 4He у вiд-
повiдностi вiдносної енергiї 𝑛 − 𝑡 та 𝜏 − 𝑛. Крiм
того, в нашому експериментi вибiр кутiв детекто-
ра частинок був зроблений з урахуванням високої
щiльностi високо розташованих рiвнiв 6Li. Iз аналi-
зу верхньої гiлки експериментального двовимiрно-
го спектра, найбiльш оптимальними для виявлен-
ня та iдентифiкацiї тритонiв (𝑡) i 𝜏 -частинок (3He)
виявилася конфiгурацiя кутiв детекторiв Θ𝜏 = 20∘

i Θ𝑡 = 21∘. Отриманi спектри iнтерпретувалися за
допомогою метода Монте-Карло.

Розрахунки реакцiї 𝑝(𝑇, 12)3 трьох тiл здiйсню-
ються за допомогою набору випадкових чисел,
придатних для отримання збiгiв 1–2 з урахуван-
ням величини енергiї пучка та його дисперсiї, тов-
щини мiшенi, енергетичних втрат в мiшенi, роз-
мiру плями пучка на мiшенi, вiдстанi детекторiв
вiд мiшенi та їх енергетичне роздiлення. З цiєю
метою було розроблено програмне забезпечення:
виходячи з реальних експериментальних умов ре-
акцiї трьох тiл 𝑝(𝑇, 12)3, воно здiйснило спроще-
ння процедури при аналiзi спектрiв з перерахун-
ком двовимiрних комiрок випадкових подiй [11].
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Для подальшого аналiзу експериментальних да-
них, верхнi та нижнi локуси кiнематичних кривих
двовимiрних спектрiв з реакцiї 3H(𝛼, 𝜏𝑡)𝑛, прое-
ктуються на осi енергiї частинок 𝜏 та 𝑡. Ця про-
цедура проводиться шляхом перерахунку 𝜏𝑡 дво-
вимiрних спектрiв згаданої реакцiї за допомогою
методу Монте-Карло, як описано в [11]. Вибраний
двовимiрний спектр 𝜏𝑡-збiгiв, отриманий при па-
даючiй енергiї, що дорiвнює 67,2 МеВ, при кутах
детекторiв Θ𝜏 = 20∘ та Θ𝑡 = 21∘ був роздiлений
на верхню та нижню гiлки, використовуючи описа-
ний вище метод (рис. 7, a), а верхня гiлка цього ло-
кусу проектується на енергетичну вiсь 𝜏 -частинок
(рис. 8).

З рис. 7, б видно, що поведiнка функцiї 𝐸𝜏𝑡 по-
рiвняно з 𝐸𝜏 майже постiйна з незначними коли-
ваннями. Крiм того, в проекцiї двовимiрного спе-
ктра, в дiапазонi енергiй 𝐸𝜏 9–15 МеВ, з’являється
внесок вiд розпаду 4He на 𝜏−𝑛. Внесок дають дру-
гий та третiй збудженi рiвнiв 4He з вiдповiдними
значеннями ширини, отриманi значення вiдповiд-
али приведеним в роботi [24].

Щодо формування ядра 4H, то не спостерiгало-
ся внескiв подiй, що належать до механiзму ре-
акцiї (14), у рiзних дiапазонах енергiй кiнемати-
чної кривої на (𝐸𝜏 , 𝐸𝑡) площинi. На рис. 8 пред-
ставлена проекцiя на вiсь 𝐸𝜏 подiй, що вносять
внесок у верхню гiлку кiнематичної кривої. Мо-
жна спостерiгати наявнiсть п’яти добре розрiзне-
них пiкiв завдяки утворенню та розпаду збудже-
них станiв ядер 4He* та 6Li*. Смужки помилок
враховують як статистичну похибку, так i кiнце-
ву енергетичну роздiльну здатнiсть використову-
ваної електронної системи. На цьому рисунку пер-
ший пiк зумовлений внеском другого та третього
збуджених станiв 4He; iншi чотири пiки пов’язанi
з збудженими станами 6Li. Для отримання енер-
гiй збудження та ширини рiвнiв, що нас цiкав-
лять, ми маємо використовувати процедуру пiд-
гонки за формалiзмом Брейт–Вiгнера. Внески ко-
жного окремого незв’язаного стану представленi
пунктирною та штрих-пунктирною лiнiями. В екс-
периментi енергiя збудження рiвнiв 6Li становить
𝐸6Li = 𝐸𝜏𝑡 + 𝐸пор (де 𝐸пор – порiг розпаду на
𝜏 + 𝑡), 𝐸пор = 15,79 МеВ. Таким чином, отрима-
но двi пари енергетичних параметрiв для збудже-
них станiв ядра 6Li: 𝐸1 = (21,30 ± 0,30) МеВ з
Γ1 = (0,25± 0,30) МеВ i 𝐸2 = (21,90± 0,40) МеВ з
Γ2 = (0,4± 0,2) МеВ.

Накаяма та iн. [24] шляхом дослiдження реакцiї
(3H,𝛼) виявили два 𝑡 − 𝜏 збуджених стани з енер-
гiями збудження (18 ± 0,5) МеВ i (22 ± 1) МеВ та
вiдповiдними ширинами 8 ± 1 МеВ i 5 ± 1 МеВ,
якi iдентифiкували як P-стани, що належать до 3P
та 1P оболонки. Iнтервал в енергiї збудження мiж
двома рiвнями Р в [24], становить близько 4 МеВ,
тодi як у моделi тринуклонних кластерiв [25,27] ця
рiзниця становить 1 МеВ. У нашому експеримен-
тi ми виявляємо з достатньою точнiстю два рiвнi
6Li, що належать до P оболонки при 𝐸* 21,30 МеВ
та 21,90 МеВ. Цi результати для двох дуже близь-
ких рiвнiв 6Li узгоджуються зi значеннями рiвнiв,
представлених у компiляцiї [1].

5. Висновки

Ця робота є узагальненням циклу дослiджень ядра
6Li [8–10] з використанням вдосконаленого мето-
ду спектроскопiї розпаду частинок [3, 4] i мето-
ду Монте-Карло для вивчення численних трьох
i чотиричастинкових каналiв реакцiй, викликаних
взаємодiєю 𝛼-частинок з тритiєм та 3He радiоген-
ного походження, накопичених у титан-тритiєвих
мiшенях. Можна стверджувати, що кореляцiйний
повний i неповний експерименти з вимiрюванням
двовимiрних спектрiв в площинi енергiй частинок,
на якi розпадається збуджений незв’язаний стан
ядра, є потужним засобом дослiдження коротко
живучих збуджених станiв легких ядер. Перева-
гою цього методу є можливiсть спостерiгати енер-
гетичнi характеристики дослiджуваних ядер виби-
раючи за допомогою кiнематики саме тi дiлянки
фазового простору, де реалiзуються умови утворе-
ння стану, який дослiджується. Це виключає iсну-
вання домiшок вiд утворення та збудження станiв
iнших ядер, як вiдбувається при вимiрюваннi iн-
клюзивних спектрiв.

Енергiї збудження, отриманi для перших 5 рiв-
нiв з енергiями збудження менше 6 МеВ, збiгаю-
ться з вiдповiдними даними, поданими у компiля-
цiї [1, 2].

В енергетичному дiапазонi енергiї збудження
ядра 6Li вiд 7 до 14 МеВ вперше в результатi кiне-
матично повного дослiдження реакцiї 3H(𝛼, 𝑑𝛼)𝑛
[6] спостерiгались новi три незв’язанi збудженi рiв-
нi, якi узгоджуються з теоретичними розрахунка-
ми [3–7], та з експериментальними дослiдженнями
iнших авторiв [16, 17].
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Таблиця 3. Енергетичнi параметри
збуджених рiвнiв 6Li

№ 𝐸*, MeВ Γ, MeВ

𝐸𝛼 = 27,2 MeV 3He(𝛼, 𝑝𝛼)𝑛 3He+𝛼 → 𝑝+6Li* → 𝛼+ 𝑑 [7]

1 2,22(0,20) 0,20(0,15)
2 3,50(0,25) –
3 4,44(0,30) 0,40(0,20)
4 5,15(0,25) 0,40(0,25)
5 5,85(0,30) 0,72(0,20)

𝐸𝛼 = 67,2 MeВ 3H(𝛼, 𝑑𝛼)𝑛 3H+𝛼 → 𝑛+6Li* → 𝛼+ 𝑑

6 8,80(0,15) 1,85(0,70)
7 11,30(0,40) 1,30(1,10)
8 13,50(0,40) 1,45(1,50)

𝐸𝛼 = 67,2 MeВ 3H(𝛼, 𝑡𝜏)𝑛 3H+𝛼 → 𝑛+6Li* → 𝜏 + 𝑡 [8]

9 21,30(0,30) 0,25(0,30)
10 21,90(0,40) 0,4(0,2)

Iз дослiдження реакцiї 3H(𝛼,𝜏𝑡)𝑛 при енергiї
альфа-частинок 67,2 МеВ вперше виявлено два
збуджених рiвнi 6Li з енергiями збудження 21,30 та
21,90 MeВ [10], з кластерною структурою 3He + 𝑡,
iснування яких передбачалось в кiнцi 60-х рокiв те-
оретичними розрахунками, виконаними Томсоном
та Таном [29] в припущеннi кластерної структури
збуджених станiв ядер 6Li та 6He.

Загалом, спостерiгалося 10 збуджених станiв
ядра 6Li, в табл. 3 узагальнено та приведено ре-
зультати наших експериментальних дослiджень,
присвячених вивченню структури спектра збу-
дження, за допомогою кiнематично-повних до-
слiджень тричастинкових реакцiй при взаємодiї
альфа-частинок з енергiями 27,2 та 67,2 МеВ з
ядрами тритiю та 3He.
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𝛼+ 𝑡 AND 𝛼+ 3He INTERACTIONS
AND THE EXCITED-STATE SPECTRUM
OF 6Li NUCLEUS

A kinematically complete analysis of the 3He(𝛼, 𝑝𝛼)𝑑 reaction

on 3He nuclei of radiogenic origin accumulated in titanium-

tritium targets, as well as the 3H(𝛼, 𝑑𝛼)𝑛 and 3H(𝛼, 𝜏𝑡)𝑛 reac-

tions on tritium nuclei accumulated on the same targets, has

been carried out to study the excitation spectrum of 6Li nu-

cleus at excitation energies 𝐸* < 26 MeV with the energies

of accelerated alpha particles 𝐸𝛼 = 27.2 and 67.2 MeV. Three

unbound excited levels are observed in the excitation energy in-

terval of 6Li nucleus from 7 to 16 MeV, as well as two excited

levels of 6Li with excitation energies of 21.30 and 21.90 MeV,

which are consistent with theoretical calculations, but were not

reliably confirmed experimentally. The application of the par-

ticle decay spectroscopy method made it possible to eliminate

some ambiguities in the energy parameters of the excited states

of the 6Li nucleus.

Ke yw o r d s: 6Li, three-particle reactions, two-dimensional
coincidence spectrum, 𝛼+ 𝑡 interaction, 𝛼+ 3He interaction.
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