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ВЗАЄМОДІЯ  + (2Н, 3Н, 3Нe) ТА НЕЗВ’ЯЗАНІ СТАНИ ЯДЕР З А = 5 
 

Наведено результати експериментального вивчення низькоенергетичних незв’язаних першого збудженого та 

основного рівнів ядер 5Не та 5Li, що базуються на аналізі інклюзивних та двовимірних збігових спектрів, отри-

маних унаслідок  + (2Н, 3Н, 3Не) взаємодії. 
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Вступ 
 

Інтерес до вивчення властивостей збуджених 

рівнів п’ятинуклонної системи практично не 

зникає вже протягом останніх 40 - 50 років. Дос-

лідження незв’язаних станів легких ядер дає ба-

гате джерело інформації про багатотільну дина-

міку, нуклон-нуклонну взаємодію, оболонкову 

структуру та ін. Важливо експериментально дос-

лідити та на грунті якомога точніше отриманих 

експериментальних даних зрозуміти структуру 

ядер з точки зору нуклон-нуклонної взаємодії, 

яка має сильні тензорні сили на довгих та промі-

жних відстанях, зумовлені піонним обміном, та 

сильне центральне відштовхування на коротких 

відстанях, зумовлене кварковою динамікою. 

Енергія резонансу визначається багаточастинко-

вою взаємодією в можливій складеній системі, а 

ширина розпаду на частинки суттєво визначаєть-

ся ефективним бар’єром, який з’являється на 

проміжних відстанях при фрагментації кінцевого 

стану. Саме властивості нуклон-нуклонної взає-

модії визначають компоненти хвильових функ-

цій, отриманих на основі різноманітних теорети-

чних підходів і критерієм достовірності застосо-

ваних моделей є адекватність опису ними експе-

риментальних даних. 

Загальноприйнято, що в ядрах 5Не та 5Li нижче 

порога дейтронного розвалу при енергії збуджен-

ня 17 МеВ проявляються лише 3/2- основний та 

1/2- перший збуджений рівні в околі енергії 

5 МеВ. Результати численних теоретичних та екс-

периментальних досліджень перших збуджених 

станів цих ядер, що мають дуже малий час життя і 

є незв’язаними, бо розпадаються через випромі-

нювання пари частинок – -частинки і нейтрона 

або протона, дуже різняться між собою. Причому 

розкид значень енергії резонансів, знайдених в 

експериментальних роботах, змінюється більш 

ніж у два рази, а по ширині більш ніж у три рази. 

Теоретичний опис також має розкид, але дещо 

менший, ніж експериментальний. На це звертали 

увагу практично всі дослідники, що спонукало на 

подальше більш докладне вивчення та визначення 

причин цих розходжень [1]. 

Традиційно екпериментальну інформацію про 

низько розташовані рівні 5Не та 5Li отримували з 

двох джерел – пружного розсіяння нуклонів на 
4Не та квазібінарних реакцій, в яких формуються 

ці ядра в кінцевих (незв’язаних) станах. Одно-

значно визначені фазові зсуви n- та p- пруж-

ного розсіяння для енергій до порога дейтронно-

го розвалу наведено в [2, 3]. В основному енерге-

тична залежність фазових зсувів описана в рам-

ках R-матричної теорії, де одним із параметрів є 

радіус каналу a. З того часу, як у роботах [4, 5] 

вибрали значення a = 2,9 фм, щоб підігнати Р3/2 

та Р1/2 фазові зсуви в однорівневому наближенні, 

та беручи до уваги різницю кулонівських енергій 
5Не та 5Li в більшості R-матричних аналізів, 

приймали величину a близько 2,9 фм. Ця вели-

чина значно менша від обумовленої формулою 

a = 1,45(A1
1/3 + A2

1/3) фм = 3,75 фм [5, 6] мініма-

льної величини, що є прикладом модельно за-

лежного способу обробки експериментальних 

даних. 

Особливу увагу слід приділити дослідженню 

першого збудженого рівня ядер тому, що діапа-

зон отриманих експериментальних значень Е* 

для 5Не*(1/2-) лежить у межах від  2 до 5 МеВ, 

значення енергетичної ширини Г від  1,45 до 

5,6 МеВ, а для 5Li*(1/2-) діапазон отриманих екс-

периментальних значень для Е* та Г лежить у 

межах від  2 до 7,5 МеВ та від  1 до 10 МеВ 

відповідно. Такий значний розкид є аномальним 

і може бути наслідком не тільки експеримента-

льних труднощів, викликаних дуже малим часом 

життя резонансного стану (різночитання отрима-

них величин можуть бути зумовлені систематич-

ними похибками різних експериментальних ме-

тодик) і неадекватними методами аналізу, але  
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також різними визначеннями, які використову-

ють для енергій і ширин незв’язаних станів.  

Однією з причин розбіжностей, на яку ще на 

початку анологічних досліджень було вказано в 

[1], є кількість відкритих каналів реакцій, що 

присутні в досліджуваній реакції, в якій збуджу-

ються й інші резонанси. Ця причина пов’язана з 

кількістю нуклонів, що взаємодіють, та кінема-

тичними особливостями реакції, в якій досліджу-

ється той чи інший резонанс. Наприклад, у робо-

ті [7] окрім заселення рівня 5Не(1/2-) збуджуєть-

ся резонанс 8Be*. Тому правильне визначення 

ділянки фазового простору, де домінує механізм 

утворення резонансів, є однією з основних умов 

коректності отримання параметрів незв’язаних 

станів легких ядер у кореляційному експеримен-

ті. Використовуючи тричастинкові реакції при 

дослідженні взаємодії легких частинок (р, d, t, ) 

з легкими ядрами – 2Н, 3Н, ми отримуємо, у бага-

тьох випадках, збудження станів легких ядер, якi 

дуже важко спостерігати й виділяти у двочасти-

нкових реакціях. Досить перспективною з точки 

зору мінімальної можливої кількості відкритих 

каналів, що можуть впливати на адекватне ви-

значення утворених вищезгаданих рівнів 5Li та 
5Не, є їхнє дослідження за допомогою 2H +  та 
3H(3Не) +  взаємодій. Високий переріз виходу 

дейтронів і протонів, отриманий при дослідженні 

квазібінарних 2Н(, р)n, 3Н(, d)n та 
3Не(, d)р реакцій [8 - 11] є хорошою підставою 

застосування тричастинкових реакцій 2Н(, р)n 

та 3Н(, d)n для вивчення низькоенергетичної 

частини спектрів збудження ядер 5Не та 5Li. 
 

Аналіз інклюзивних  + 3Н (3Не) 

дейтронних спектрів 
 

Заселення незв’язаних основного та першого 

збудженого станів ядер 5Не та 5Li спостерігались 

в інклюзивних дейтронних спектрах, що були 

отримані з дослідження 3Не(, d)р та 3Н(, d)n 

реакцій. Першу з наведених реакцій досліджува-

ли на циклотроні У-120 з використанням пучка 

-частинок та циліндричної газової мішені, на-

повненої газом 3Не (рівень збагачення 98 %) до 

тиску 200 торр [10, 12]. Енергія пучка в центрі 

мішені становила 26,3 МеВ, втрати 0,9 МеВ ви-

кликані поглинанням первинної енергії пучка 

-частинок 27,2 МеВ у вхідному вікні мішені та 

проходженням відстані 125 мм у газовій мішені.  

Реакцію 3Н(, d)n досліджували шляхом 

опромінювання титан-тритієвої мішені пучком 

-частинок з енергією 27,2 МеВ [13]. На рис. 1 

наведено інклюзивні дейтронні спектри з реакцій 
3Не(, d)р та 3Н(, d)n, отримані для того само-

го кута реєстрації в лабораторній системі коорди-

нат, та результати апроксимації цих спектрів. 
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а 
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б 

Рис. 1. Результати апроксимації інклюзивних спектрів 

дейтронів з  + t (а) та  +  (б) взаємодії при Е =  

= 27,2 МеВ (а) та 26,3 МеВ (б) відповідно за формулою 

(5). Штрихові лінії – оцінки внесків окремих незв’я-

заних рівнів у спектри дейтронів. Цифрами 1, 2 (а) та 

1*, 2* (б) позначено внески дейтронів, викликані засе-

ленням і розпадом основного та першого збудженого 

рівнів ядер 5Не (а) та 5Li (б), а 3, 4, 5, 6 – внески, викли-

кані розпадом незв’язаних 1, 3, 4, 5 збуджених рівнів 

ядер 6Li з енергією збудження 2,186, 4,32, 5,35 та 

5,65 МеВ відповідно. Суцільні лінії – їхня сума. 
 

Якщо співставити ці інклюзивні спектри дей-

тронів, то впадає в око наявність в обох спектрах 

сходинкоподібної структури при енергії дейтро-

нів близько 9 МеВ. Це пояснюється внеском дей-

тронів в обидва інклюзивні спектри дейтронів 

(див. рис. 1, а та б, цифра 3), викликаним розпа-

дом на дейтрон та -частинку в обох реакціях, 

що досліджувались, вузького першого збуджено-

го стану ядра 6Li(2,16 МеВ), заселеного на пер-

шому етапі як  + 3Н, так і  + 3Не взаємодій. 
Для адекватної апроксимації інклюзивних 

спектрів дейтронів від заселення незв’язаних 
станів ядер з А = 5 слід враховувати інші джере-
ла утворення дейтронів як у випадку 3Н + , так і 
3Не +  взаємодії. Основними джерелами дей-
тронів є прості механізми утворення трьох час-
тинок d +  + р(n) у вихідних каналах тричастин-
кових реакцій: 
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де (1) – утворення на першому етапі дейтронів та 

заселення незв’язаних станів ядер з А = 5 – 5Не 

та 5Li з подальшим їхнім розпадом на  + р(n); 

(2) – утворення на першому етапі нейтронів 

(протонів) та заселення незв’язаних станів ядра 
6Li з подальшим їхнім розпадом на  + d; (3) – 

механізм квазівільного розсіяння (КВР)  - d, 

якому передує процес віртуального розпаду ядра 

мішені t() на d + n(р) і який відбувається при 

кінематичній вимозі до енергії р(n): Ер(n)  0; (4) – 

механізм статистичного розпаду.  

Унаслідок невисокого кулонівського бар’єра 

вихідні квазібінарні канали (2) характеризуються 

значними перерізами, що підтверджуєтся прове-

деними в роботі [15] вимірюваннями кутових 

розподілів ядерних реакцій 3Не(, р)6Li0,1.  

Для інтерпретації отриманих інклюзивних 

спектрів було використано метод параметризації 

[16, 17], що враховує сумарний внесок каналів 

реакцій (1) та (2) в дейтронні інклюзивні спект-

ри. Використовувався вираз [16, 17] 
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де Ci – величина внеску, викликаного заселенням 

одного з двох незв’язаних рівнів (основного та 

першого збудженого) ядра 5Не(5Li); Еri – значен-

ня відносної енергії в парі «-частинка – нейтрон 

(протон)», яке відповідає утворенню резонансів 
5Не(5Li); Гі – ширина резонансів 5Не(5Li); 

Еn(р)(Еd) – розрахунок відносної енергії в парі 

 + n(p) як функції від енергії дейтронів;  – 

множник фазового простору; стала А визначає 

внесок статистичного тричастинкового розпаду в 

переріз. 

Останній член у виразі відповідає сумі внесків 

кожного з чотирьох збуджених незв’язаних ста-

нів ядра 6Li, розрахованих у припущенні, що 

утворення та розпад кожного з них відбувається 

ізотропно. Величини енергій збуджень та енерге-

тичні ширини цих збуджених рівнів узято з ком-

піляційної роботи [6]. Параметр Bк дорівнює 

усередненому по всіх кутах значенню перерізу 

збудження к-го стану ядра 6Li. При апроксимації 

інклюзивних дейтронних спектрів за формулою 

(5) і методу найменших квадратів змінними ве-

личинами були величини Сі, Еri, Гі та Вк.  

У результаті цієї процедури було отримано 

параметри першого збудженого стану ядра 5Не: 

Er = 2,40  0,4, Г = 2,15  0,82 МеВ, а для основ-

ного та першого збудженого станів 5Lі: Eро.с = 

= 1,9  0,2 МеВ, Го.с = 1,2  0,2 МеВ, Eр = 3,01  

  0,20 МеВ, Г = 1,84  0,23. Слід зазначити, що в 

значення параметрів, отриманих за формулою 

(5), певну похибку вносить спрощене припущен-

ня про ізотропний виліт та розпад збуджених 

ядер 6Li*, що мають відмінні від нуля спіни.  
 

Тричастинкова 2Н(, р)n реакція 

та дослідження низькоенергетичної частини 

спектрів збудження ядер 5Не та 5Li 
 

У кінематично повному експерименті можна 

виокремити лише один з усіх можливих механіз-

мів реакцій (1 - 4) утворення трьох частинок у 

вихідному каналі, якщо вибрати експеримента-

льні умови, при яких домінантним буде утво-

рення та розпад незв’язаних станів ядра 5Не і од-

ночасно інші механізми будуть мінімізовані. На 

циклотроні У-120 в кінематично повному експе-

рименті досліджувалася реакція 2Н(, р)n при 

енергії -частинок 27,2 МеВ [18]. Кути детекто-

рів для реєстрації -частинок () та протонів 

(р) вибиралися таким чином, щоб виконувались 

кінематичні умови, при яких внесок від збу-

дження і подальшого розпаду стану 2Р1/2 ядра 
5Не є максимальним при мінімальному внеску 

інших можливих механізмів тричастинкової реа-

кції, а саме взаємодії в кінцевому стані n-p пари 

та збудженні і розпаді станів 5Li. Вимірювання 

були проведені для пар кутів:  = 21, р = 47; 

 = 18, р = 57;  = 16, р = 47. Обробка 

експериментальних двовимірних спектрів, отри-

маних в площині (Е1  Е2) енергій частинок, що 

реєструються, проводилася за методом Монте-

Карло [19] з метою врахування реальних розмі-

рів тілесних кутів детекторів та місця локалізації 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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ядерної реакції з визначенням дійсних енергети-

чних втрат енергії пучка та утворених у мішені 

продуктів реакції. 

На рис. 2 наведено перерахований в одиночні 

події двовимірний спектр для пари кутів реєст-

рації протонів та -частинок = 21, р = 47. 

Сірим кольором позначено події з верхньої гілки 

збігів, світло-сірим з нижньої, чорне тло – розра-

хунки кінематично дозволеної області, отримані 

із застосуванням методу Монте-Карло для реа-

льних експериментальних умов. Критерієм пере-

вірки точності калібровки, виставлення кутів 

реєстрації і визначення енергії взаємодії є вели-

чина максимального значення енергетичного ба-

лансу Q3екс (рис. 3), отримана в результаті пере-

рахунку експериментальних двовимірних спект-

рів збігів із застосуванням законів збереження 

енергії та імпульсу. Ці величини, отримані в ре-

зультаті параметризації спектрів гауссіанами, що 

дорівнюють -2,191  0,061 МеВ, близькі до роз-

рахованої за різницею мас величини енергетич-

ного балансу тричастинкової 2Н(, р)n реакції – 

Q3 = -2,225 МеВ, що свідчить про коректність 

експерименту. 
 

   Ep, МеВ 

 
                                                                         En, МеВ 

   Число відліків 

 
                                                                    Q3екс, МеВ 

 

Рис. 2. Двовимірний спектр р- збігів, перерахований 

у спектр одиночних подій. Чорне тло – розрахунки 

кінематичного положення за методом Монте-Карло. 

 

Рис. 3. Q3екс спектр, отриманий для двовимірного спе-

ктра на рис. 2. 

 

Для пари кутів = 21, р = 47;  = 18, р = 

= 57 верхня гілка локусу р- збігів проектувала-

ся на вісь енергії -частинок (рис. 4), а для кутів 

 = 16, р = 47 на вісь енергії протонів (рис. 5). 

У спектрах для пари кутів  = 21, р = 47;  = 

= 18, р = 57 (див. рис. 4) резонансні рівні ядра 
5Не (основний і перший збуджений) проявляють-

ся двічі, оскільки залежності величин відносної 

енергії пари вихідних  + n від енергії -час-

тинок, показані на рисунках штрих-пунктирними 

лініями, спочатку спадають від 2,7 МеВ для кутів 

реєстрації  = 21, р = 47 (2,5 МеВ -  = 18, 

р = 57) до мінімальних значень 0,5 МеВ 

(0,3 МеВ), а потім знову зростають до 3,2 МеВ 

(3,5 МеВ). При цьому різниця між інтенсивністю 

заселення основного та першого збудженого рів-

нів 5Не в низькоенергетичних частинах спектра 

значно вища, ніж при більших значеннях енергії 

-частинок, де ці два рівні заселяються майже з 

однаковою інтенсивністю. У випадку кутів ре-

єстрації р = 47 та  = 16 (див. рис. 5), у прое-

кції верхньої гілки матриці р- збігів на вісь ене-

ргії протонів спостерігається аномально високий 

внесок, зумовлений першим збудженим станом 

2Р1/2 ядра 5Не, інтенсивність заселення якого зна-

чно вища, ніж основного стану 2Р3/2 ядра 5Не. 

Внески інших простих механізмів тричастинко-

вої 2Н(, р)n реакції – взаємодії в кінцевому 

стані (ВКС) пари n + p (ВКС (Ерn  0)) та збу-

дження і розпаду станів 5Li – мінімальні. Це по-

яснюється тим, що вплив механізму ВКС (Ерn  0) 

( = 18, р = = 57, див. рис. 4) проявляється 

при Е > 16 МеВ, а експериментальні умови, що 

відповідають заселенню основного стану та пер-

шого збудженого стану ядра 5Не, виконуються 

при Е < 15 МеВ. Для р = 47 та  = 16 (див. 

рис. 5) ВКС (Ерn  0) проявляється при Еp < 4 

МеВ, а експериментальні піки, що відповідають 

основному стану та першому збудженому стану 

2Р1/2 ядра 5Не, лежать при Еp > 4 МеВ. 

Геометричні умови дослідження тричастин-

кової 2Н(, р)n реакції вибрано такими, що 

значення відносної енергії в парі р +  в області 

фазового простору, де спостерігаються незв’я-

зані рівні ядра 5Не, далекі від резонансних зна-

чень, що відповідають заселенню рівнів ядра 5Li 

(див. рис. 5) та їхньому разпаду на пару р + . 
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E, МеВ 

 
Ep, МеВ 

 

Рис. 4. Проекція верхньої гілки двовимірного спектра  

р- збігів на вісь енергії -частинок. Точкові лінії, поз-

начені цифрами 0 та 1, показують внески основного та 

першого збудженого рівнів ядра 5Не, отримані в резуль-

таті апроксимації спектра в рамках моделі послідовного 

розпаду, а суцільна лінія відповідає їхній сумі. Штрих-

пунктирні лініі Еn та Ерn – відносні енергії в парах  + n 

та р + n. 

 

Рис. 5. Проекція верхньої гілки двовимірного спект-

ра р- збігів на вісь енергії протонів. Точкові лінії, 

позначені цифрами 0 та 1, представляють внески 

основного та першого збудженого рівнів ядра 5Не, 

отримані в результаті апроксимації спектра в рамках 

моделі послідовного розпаду, а суцільна лінія відпо-

відає їхній сумі. Штрихові лінії Еp та Enp – відносні 

енергії в парах  + p та n + p. 
 

Отримані з процедури підгонки резонансні 

значення відносних енергій у парі  + n, що від-

повідають заселенню незв’язаних основного та 

першого збудженого станів 5Не, та енергетичні 

ширини цих станів становлять: Er = 0,96  0,2 МеВ 

і Г = 0,7  0,2 МеВ та Er = 2,40  0,4 і Г = 2,15  

 0,82 МеВ.  

Дослідження тричастинкової 2Н(, р)n реак-

ції було продовжено в роботі [20], в якій за до-

помогою цієї ж реакції ми вивчали іншу п’яти-

нуклонну систему – 5Li, незв’язані основний та 

збуджений стани якої розпадаються з вильотом 

протону та -частинки. 

Експеримент виконувався на циклотроні 

У-120, досліджувалася реакція 2Н(, р)n при 

енергії -частинок 27,2 МеВ з дейтеро-поліети-

леновою мішенню [20]. Кути детекторів для ре-

єстрації -частинок () та протонів (р) вибира-

лися за результатами ретельних кінематичних 

розрахунків, щоб внесок від механізму збуджен-

ня й подальшого розпаду основного та першого 

збудженого станів ядра 5Li був максимальним.  

Оптимальними виявились кути для реєстрації 

-р збігів:  = 22,25, р = 18,9. При цьому слід 

розглядати для подальшого вивчення лише верх-

ню гілку матриці -р збігів, оскільки для ниж-

ньої гілки можливий прояв механізму n-p взає-

модії в кінцевому стані, тому що відносна енер-

гія в n-p парі близька до нуля. 

На рис. 6 наведено одновимірний спектр, 

отриманий у результаті проектування верхньої 

гілки двовимірного спектра р- збігів на вісь  

енергії протонів. Нижня гілка двовимірного спек- 
 

 
Ep, МеВ 

 

Рис. 6. Проекція верхньої гілки матриці р- збігів на 

вісь енергії протонів та результати апроксимації спект-

ра в рамках моделі послідовного розпаду (суцільна та 

пунктирні лінії позначено цифрами 0 та 1). Штрихова 

та штрих-пунктирна лінії – розрахунки залежностей 

відносних енергій Eр та En в парах  + р та  + n. 
 

тра не аналізувалась, оскільки при Ep = 9,45 MeB 

величина відносної енергії для вихідної пари ча-

стинок (n та p) близька до нуля (Enp = 5,9  

 10-3 MeB), що вказує на прояв механізму ВКС у 

парі n + p. Експериментальні спектри підганя-

лись за методом найменших квадратів у рамках 

моделі послідовного розпаду з використанням 

формули Брейта - Вігнера [14] 
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де  – множник фазового простору; Еri – значен-

ня відносної енергії в парі «-частинка – ней-

трон», яке відповідає утворенню резонансів 5Не; 

Гі – ширина резонансів 5Не; Еn(Еd) – розрахунок 

відносної енергії в парі  + n як функції від енер-

гії дейтронів.  

Результати цієї процедури наведенно на 

рис. 6, де внески окремих незв’язаних рівнів ядра 
5Li (основного та першого збудженого) показано 

пунктирними лініями з цифрами 0 та 1 відповід-

но, а суцільною лінією – їхню суму.  

У результаті підгонки було отримано значен-

ня відносних енергій у парі та ширин для основ-

ного Eр о.с = 2,14  0,5 МеВ, Го.с = 1,30  0,5 МеВ 

та першого збудженого Eр = 4,8  0,5 МеВ, Г = 

= 2,0  0,5 МеВ станів ядра 5Li. 

Треба зазначити, що енергія налітаючих 

-частинок в нашому експерименті в даних кіне-

матичних умовах недостатня для реалізації всього 

можливого діапазону відносних енергій у парі 

«протон – -частинка» (Ер), які відповідають 

утворенню збудженого стану ядра 5Li, що може 

бути причиною неузгодження. Крім того, є кон-

куренція з вірогідним внеском у спектр, що ви-

кликаний заселенням першого збудженого рівня 

ядра 5Не, оскільки відносна енергія в парі n +  на 

краю проекції верхньої гілки двовимірного спект-

ра при Еp = 12,75 MeB дорівнює 2 МеВ.  
 

Дослідження низькоенергетичної частини 

спектра збудження ядра 5Не за допомогою 

тричастинкової 3H(, d)n реакції 

при Е = 27,2 та 67,2 МеВ 
 

Для уточнення низькоенергетичної частини 

спектра збудження ядра 5Не було проведено ана-

ліз двовимірних спектрів d- збігів, отриманих із 

дослідження тричастинкової 3Н(, d)n реакції в 

кінематично повному експерименті при енергії 

Е = 27,2 МеВ [21, 22]. 

В експерименті, що виконувався на цикло-

троні У-120, колімований пучок прискорених -

частинок опромінював тритій-титанову мішень. 

Вимірювання було проведено для пар кутів: d = 

= 36,  = 19,5; d = 36,  = 16,5; d = 36,  = 

= 10; d = 28,5,  = 19,5; d = 28,5,  = 16,5; 

d = 28,5,  = 10. 

У результаті обробки накопиченої ‘on-line’ ін-

формації отримали прокалібровані матриці d- 

збігів. Верхня та нижня гілки двовимірних спект-

рів збігів проектувалися на вісь енергії дейтронів.  

Характерним у всіх проекціях є інтенсивний 

пік у високоенергетичній частині спектрів, що 

свідчить про утворення незв’язаного основного 

стану ядра 5Не з подальшим його розпадом на 

-частинку і нейтрон, а перший збуджений стан 

ядра 5Не проявляється з незначною інтенсивніс-

тю. Шляхом вибору відповідної геометрії коре-

ляційного експерименту підбиралися кінематич-

ні умови, при яких відбувається інтенсивне засе-

лення першого збудженого стану ядер 5Не при 

мінімальному внеску від інших механізмів. З 

усіх виміряних експериментальних даних для 

шести пар кутів таким умовам відповідає пара 

кутів – d = = 36,  = 19,5. Проекції верхньої та 

нижньої гілок двовимірного спектра -d збігів на 

вісь енергії дейтронів та результати апроксимації 

в рамках моделі послідовного розпаду для кутів 

d = 36,  = 19,5 на вісь енергії дейтронів для 

цих кутів та її апроксимацію в рамках моделі по-

слідовного розпаду за формулою Брейта - Вігне-

ра (6) показано на рис. 7. Штрихові лінії, позна-

чені цифрами 0 та 1, відображають отримані з 

процедури підгонки внески основного та першо-

го збудженого рівнів ядра 5Не відповідно, а су-

цільна лінія представляє сумарний внесок цих 

незв’язаних рівнів. Значення відносної енергії в 

парі n + , яке відповідає заселенню основного 

стану ядра, Еnо.с = 0,78  0,10 МеВ, енергетична 

ширина Го.с = 0,61  0,12 МеВ, а для першого  

збудженого рівня Еn1зб = 1,93  0,35 MeB та 

Г1зб = 1,95  0,24 MeB. 
 

 
Ed, МеВ 

 

Рис. 7. Проекція верхньої гілки двовимірного спектра 

-d збігів на вісь енергії -частинок та результати 

апроксимації в рамках моделі послідовного розпаду 

для кутів d = 36,  = 19,5. 
 

Також у кінематично повному експерименті 

досліджувалися численні тричастинкові канали 

реакцій, викликані взаємодією пучка -частинок з 

d
3


/d



d


d
d

E
d
, 

в
ід

н
. 
о

д
. 



ВЗАЄМОДІЯ  + (2Н, 3Н, 3Нe) 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2017  Т. 18  № 4                                                                                      325 

енергією 67,2 МеВ з ядрами тритію на ізохронно-

му циклотроні У-240 [23]. З кінематичного аналі-

зу тричастинкової 3H(, d)n реакції були вибрані 

ті пари кутів детектування -частинок і дейтронів, 

при яких значення відносної енергії в парі 

«-частинка – нейтрон» лежать у діапазоні, що 

перекриває величини, досягнуті в інших роботах 

[2, 3], і одночасно кінематично неможливі зна-

чення відносної енергії -d, при яких збуджують-

ся відомі резонансні рівні ядра 6Li, а також не ви-

являється -d квазівільне розсіяння. У результаті 

обробки накопиченої ‘on line’ інформації було 

одержано двовимірні спектри d- збігів для  

вибраних пар кутів реєстрації -частинок і дей-

тронів: d = 27,5,  = 27,5;  = 15, d = 21;  

 = 15, d = 27,5;  = 20, d = 21;  = 27,5,  

d = 21.  

В усіх вибраних для подальшого аналізу дво-

вимірних спектрах d- збігів діапазон значень 

відносної енергії в парі «-частинка – нейтрон», 

що відповідає можливому заселенню першого 

збудженого рівня ядра 5Не, проявляється двічі (як 

і у випадку 2H(, р)n). На рис. 8 показано проек-

цію верхньої гілки матриці -d збігів на вісь енер-

гії -частинок для симетричних кутів реєстрації 

-частинок і дейтронів 27,5. У цьому спектрі у 

двох енергетичних діапазонах енергії -частинок 

(6 < Е < 12) МеВ і (12 < Е < 25) МеВ спостері-

гаються піки, відповідні основному і першому 

збудженим незв’язаним рівням ядра 5Не. На рису-

нку суцільною лінією нанесено величини віднос-

ної енергії в парі  + n, які для цих ділянок спект-

ра приймають значення приблизно від нуля до  

8-9 МеВ. Ділянки спектра, відповідні кожному 

енергетичному діапазону, апроксимували окремо. 

Спочатку для низькоенергетичної ділянки за до-

помогою методу найменших квадратів із викорис-

танням членів формули Брейта - Вігнера (6), які 

не інтерферують, у результаті підгонки отримали 

значення відносних енергій у парі  + n, що від-

повідають першому збудженому і основному рів-

ням ядра 5Не, та їхні енергетичні ширини. На ри-

сунку показано штриховою та пунктирною лінія-

ми отримані в результаті апроксимації спектра 

внески основного та першого збудженого незв’я-

заних рівнів, позначених відповідно цифрами 1 та 

2, а суцільна лінія представляє їхню суму. 
 

 
E, МеВ 

 

Рис. 8. Проекція верхньої гілки двовимірного спектра -d збігів на вісь енергії -частинок 

та результати апроксимації в рамках моделі послідовного розпаду. 
 

Отримані резонансні значення відносних ене-

ргій та відповідні енергетичні ширини викорис-

товувалися для інтерпретації спектра в наступ-

ному енергетичному діапазоні, при цьому варію-

валися тільки ймовірності заселення. У результа-

ті інтерпретації було оцінено внесок кожного з 

незв’язаних першого збудженого та основного 

станів ядра 5Не в тій частині спектра, де 

12 МеВ < Е < 25 МеВ. На рис. 8 цифрами 3 і 4 

позначено нанесені пунктирною та штриховою 

лініями внески кожного з рівнів, а суцільною 

лінією – їхню суму. Як видно з рисунка, якість 

підгонки спектра в області великих значень ене-

ргії -частинок значно гірша, ніж у низькоенер-

гетичній області. Це пояснюється тим, що при 

Е = 21,6 МеВ значення енергії третьої незареєс-

трованої частинки – нейтрона – приймає величи-

ну, близьку до нуля (Еn ~ 50 кеВ), і, окрім механі-

зму послідовного розпаду, у цій області фазового 

простору може мати місце істотний внесок квазі-

вільного d- розсіяння. За допомогою описаної 

методики було проаналізовано всі обрані двови-
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мірні спектри -d збігів. У результаті апрокси-

мації спектрів проекцій у рамках моделі послідо-

вного розпаду отримано резонансні значення 

відносних енергій у парі  + n, що відповідають 

першому збудженому і основному рівням ядра 
5Не, їхні енергетичні ширини та похибки станов-

лять: Еnо.с .= 1,1(0,4) МеВ, енергетична ширина 

Го.с. = 0,6(0,2) МеВ; для першого збудженого рів-

ня Еn1зб = 2,4(0,3) MeB та Г1зб = 1,96(1,0) MeB 

відповідно.  
 

Висновки 
 

У верхній частині таблиці наведено результа-

ти виконаного нами циклу експериментальних 

робіт із дослідження першого збудженого ядра 
5Не, отриманого внаслідок взаємодії -частинок 

з ізотопами водню та гелію, результати базових 

експериментів інших дослідників, теоретичні 

розрахунки за різними моделями, а також узага-

льнені результати, представлені в компіляційних 

публікаціях.  

Результати експериментальних досліджень 

відрізняються, на нашу думку, в основному за 

рахунок модельно залежних способів опрацю-

вання експериментальних даних. Результати роз-

рахунків, проведених останнім часом у рамках 

сучасних теоретичних підходів, практично збі-

гаються (див таблицю). 

Отримані значення енергій збудження першого 

збудженого рівня 5Не у випадку використання 

кінематично повного дослідження тричастинко-

вих реакцій змінюється від 1,1 до 1,8 МеВ, що 

збігається в межах експериментальних похибок з 

даними, наведеними в останній компіляційній 

роботі [3]. На нашу думку, є дві причини відмін-

ностей між результатами робіт [27] і [18] по ви-

значенню енергетичних параметрів першого збу-

дженого незв’язаного рівня ядра 5Не, в яких пре-

дметом досліджень є та сама тричастинкова реак-

ція  + 2Н  n + p + . Перша причина – різні цілі 

експериментів, друга – різні експериментальні 

підходи. Робота [27] була присвячена досліджен-

ню всіх можливих механізмів проходження три-

частинкової реакції (КВР, ВКС) і тому не було 

вибрано оптимальних експериментальних умов 

для дослідження незв’язаних рівнів ядра 5Не. 

Експериментальним дослідженням [18] пере-

дували пошуки кінематичних умов експеримен-

ту, при яких прояв двоступеневого процесу 

утворення та розпаду незв’язаного першого 
 

Спектроскопічні параметри перших збуджених станів 5Не та 5Li 

 

Експериментальні дані Теоретичні розрахунки 

Реакція 
5He* 1/2- 

Посилання Метод 
5He* 1/2- 

Посилання 

En, МеВ Г, МеВ En, МеВ Er, МеВ 
3Н(, d)n 

27,2 МеВ 
3,4(0,23) 1,18(0,44) [16] 

НГР 

(CLD) 
2,01 5,42 [36] 

3Н(, d)n 

27,2 МеВ 
1,93(0,35) 1,94  0,24 [22] 

МКМ 

(CSM) 
2,14 5,83 [37] 

2Н(, p)n  

27,2 МеВ 
2,27(0,27) 2,07  0,44 [18] 

МАПЗК 

(ACCC) 
1, 98 5,4 [38] 

3Н(, d)n 

67,2 МеВ 
2,53(0,45) 2,41  1,18 [23] 

S-матричний 

підхід 
1,89 5,2 [35] 

 + n пружне 

розсіяння 
2,13 7,26 [4] 

R-матричний 

підхід 
2,07 5,57 [35] 

7Li(d, )n 5,2  0,2 5,6  0,3 [7] 

Розширений 

R-матричний 

підхід 

1,999 4,536 [34] 

3H(t, n) 5He  2  2,4 [25]     
6Li(p, 2p) 5He 2,6 4 [26]     

2H(, n)p 3,5 - [27]     
6Li (, p) 5He 4,89 - [28] Рік видання Компіляційні дані 
7Li(d, ) n 4,99  0,2 4,4  0,2 [29] 1952 Езб = 2 - 4 4( 2) [32] 
7Li(d, ) n 2,6  0,3 3,51,3 [24] 1988 Езб = 4(1) 4(1) [2] 

7Li(, d) 5He 4,89 - [30] 2002 
2,07 

(Езб = 1,27) 
5,57 [3] 

7Li(+, 2p) 5He 4 - [31]     
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Продовження таблиці 
 

Експериментальні дані Теоретичні розрахунки 

Реакція 
5Li* 1/2- 

Посилання Метод 
5Li* 1/2- 

Посилання 

En, МеВ Г, МеВ En, МеВ Er, МеВ 
3Не(,d) р 

27,2 МеВ 
4,74  0,22 1,64  0,25 [12] 

НГР 

(CLD) 
2,83 6,30 [36] 

3Не(, d)р 

27,2 МеВ 
3,01(0,20) 1,84(0,23) [16] 

Розширений 

R-матричний 

підхід 

3,18 6,67 [35] 

2Н(, p)n 

27,2 МеВ 
4,8(0,5) 2,0  0,5 [20] 

S-матричний 

підхід для 

МРГ 

2,70 6,25 [42] 

4He(p, p)4He 5 - 10 5  2 [4] Рік видання Компіляційні дані 

6Li(3He, p) 5,0  0,7 5,7  0,7 [39] 1952 Езб = 2,5 4 (2) [32] 

(7Li, 6He)5Li 3,84  0,56 4,1  2,5 [40] 1988 Езб = 5 - 10 5 (2) [2] 

6Li(3He, )5Li 5,8  0,5 5,2  0,5 [41] 2002 3,18 6,60 [3] 
 

П р и м і т к а.  

Курсивом позначено дані, отримані авторами.  
5Не – Еn = Езб. - Епор ; Епор.

 
5He + n = -0,80 МеВ. 

5Li – Ерn = Езб. - Епор ; Епор.5Li + p = -1,69 МеВ. 

НГР – метод неперервної густини рівнів (CLD – Сonstant Level Density Method). 

МКМ – метод комплексного масштабування (CSM – Complex Scaling Method). 

МАПЗК – метод аналітичного продовження константи зв’язку (ACCC - Analytical Continuation Of Coupling 

Constant Method). 
 

збудженого рівня ядра 5Не через випромінюван-

ня пари частинок n +  у спектрах p-збігів були 

відсутні події, викликані іншими механізмами 

тричастинкової реакції. Завдяки цьому нам вда-

лося в деяких спектрах (див. рис. 5) спостерігати 

інтенсивний прояв двоступеневого процесу 

утворення та розпаду незв’язаного першого збу-

дженого рівня ядра 5Не за відсутності проявів 

інших механізмів. 

Крім того, є певні методичні переваги роботи 

[18] при використанні 2Н(, p)n реакції над ви-

користаною в експерименті [27] 2Н(, n)p реак-

цією, оскільки досягти паритетної енергетичної 

роздільної здатності в експерименті з реєстраці-

єю нейтронів у порівнянні з детектуванням заря-

джених частинок неможливо. 

У нижній частині таблиці наведено наші ре-

зультати для першого збудженого ядра 5Li з кі-

нематично повного дослідження тричастинкової 
2Н(, p)n реакції [20] та дві спроби аналізу [12, 

16] інклюзивного дейтронного спектра квазібі-

нарної 3Н(, d)р реакції. Також представлено 

результати експериментів, отриманих як у кіне-

матично повних, так і кінематично неповних до-

слідженнях інших авторів, та розрахунки, вико-

нані в рамках різних теоретичних підходів, а та-

кож узагальнено результати, представлені в ком-

піляційних публікаціях. Наведені значення енер-

гетичних параметрів першого збудженого рівня 

ядра 5Li, як у випадку ядра 5Не, демонструють ту 

ж контаверсійність експериментальних дослі-

джень на противагу останнім теоретичним роз-

рахункам. 

Очевидно, чим повніше і точніше будуть ура-

ховані інші механізми реакцій, відмінні від того, 

що є предметом дослідження, тим коректнішим 

буде кінцевий результат. Тобто у випадку кінема-

тично неповного експерименту необхідно якомога 

точніше оцінювати внески неосновних джерел 

частинок, що формують інклюзивний виміряний 

спектр, а у випадку кінематично повного експе-

рименту вибирати такі умови, щоб утворення та 

розпад незв’язаного збудженого стану, що є пре-

дметом дослідження, проявлявся при мінімальних 

проявах інших механізмів реакцій.  
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