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ЕНЕРГЕТИЧНI КОРЕЛЯЦIЇ 𝛼-ЧАСТИНОК
В КАНАЛI УТВОРЕННЯ ОСНОВНОГО СТАНУ
ЯДРА 8Ве РЕАКЦIЙ 12С(𝛾,3𝛼) I 16О(𝛾,4𝛼)УДК 539.172.3

Методом дифузiйної камери в магнiтному полi на пучцi гальмiвних фотонiв з 𝐸max
𝛾 =

= 150 МеВ, дослiджено реакцiї 12С(𝛾,3𝛼) i 16О(𝛾,4𝛼). У розподiлi подiй за енергiєю вiд-
носного руху двох 𝛼-частинок для обох реакцiй виявлено резонанс, iдентифiкований як
основний стан ядра 8Ве. Вимiряно парцiальнi перетини каналiв його утворення й по-
казано, що реалiзується механiзм взаємодiї 𝛾-кванта з вiртуальною 𝛼-частинковою
парою.
Ключ о в i с л о в а: фотоядернi реакцiї, основний стан ядра 8Ве, дифузiйна камера.

1. Вступ

Виконано дослiдження реакцiй повного 𝛼-частин-
кового фоторозщеплення ядер 12С i 16О: 12С(𝛾,3𝛼)
[I] i 16О(𝛾,4𝛼) [II]. Реакцiї можуть бути використа-
нi для перевiрки 𝑁𝛼-частинкової моделi ядер [1], а
також для отримання додаткових вiдомостей про
характер 𝛼-𝛼 взаємодiї. Результати становлять iн-
терес як для багатотiльної проблеми в цiлому, так
i для астрофiзики й термоядерного синтезу [2]. У
рамках послiдовного двочастинкового розпаду в
реакцiях [I] i [II] можливе утворення збуджених
ядер 8Ве* i 12С*. Iснування нестабiльного основ-
ного стану ядра 8Ве й екзотичного стану Хойла в
ядрi 12С (0+, 𝐸* = 7,65 МеВ) сприяло iстотному
просуванню в побудовi теорiї еволюцiї зiрок [3]. А
можливiсть видiлення каналу з утворенням пев-
ного збудженого стану промiжного ядра може по-
легшити процес визначення механiзму взаємодiї 𝛾-
кванта з ядром-мiшенню.

При спробi iнтерпретацiї експериментальних да-
них по фоторозщепленню ядер з виходом 𝛼-
частинок на основi моделi компаунд-ядра вини-
кли труднощi принципового характеру: неможли-
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вiсть передбачення структури повного перетину
[4] та протирiччя, пов’язанi iз правилами вiдбору
по iзотопспину [5]. Останнiм часом значний про-
грес отримала теорiя кластерного фоторозщепле-
ння легких ядер у рамках моделi нуклонних асо-
цiацiй [6]. При трактуваннi збуджених станiв ядра
дiаграмною технiкою [7] у фотореакцiї можна вiд-
значити такi стадiї: вiртуальний розпад ядра на
кластер i остов, поглинання фотона кластером або
остовом i наступне перерозсiювання частинок.

Дане повiдомлення є продовженням публiкацiй
[8, 9] результатiв дослiдження реакцiй 12С(𝛾,3𝛼)
i 16О(𝛾,4𝛼). Ранiше ми спостерiгали, що реакцiї
йдуть за схемою послiдовного двочастинкового ти-
пу. У даному матерiалi для кожної реакцiї видiле-
но канали утворення основного стану ядра 8Ве й
виконано їх спiльний аналiз.

2. Метод експерименту

Експеримент виконано за допомогою дифузiйної
камери в магнiтному полi [10], встановленої на
гальмiвному пучку фотонiв вiд лiнiйного при-
скорювача електронiв з максимальною енергiєю
150 МеВ. З метою зменшення щiльностi мiшенi ка-
мера заповнювалася в першому циклi вимiрiв су-
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Рис. 1. Розподiл енергiї вiдносного руху 𝛼𝛼-системи: реа-
кцiя 12С(𝛾,3𝛼) (а), реакцiя 16О(𝛾,4𝛼) (б ). Суцiльнi кривi 1
i 2 – фазовi розподiли

мiшшю метану та гелiю, а в другому – сумiшшю
кисню й гелiю. Поєднання мiшенi й детектора до-
зволяло реєструвати продукти реакцiї малої енер-
гiї й дослiджувати реакцiю практично вiд її поро-
га [11]. Похибка вимiрювання iмпульсу 𝛼-частинок
залежить вiд його величини i довжини треку, та
становить вiд 3 до 10%. Енергiя 𝛼-частинок, що
зупинились, визначалася зi спiввiдношення пробiг-
енергiя. Пробiг у сумiшi отримано з урахуванням
перезарядження iона iз середовищем, з використа-
нням табличних даних [12] для декiлькох компо-
нентiв мiшенi.

Для обробки вiдбиралися трипроменевi (реакцiя
12С(𝛾,3𝛼)) i чотирипроменевi (16О(𝛾,4𝛼)) зiрки,
променi яких належать двозарядним частинкам.
Iдентифiкацiя подiй проводилася пiсля вимiрюва-
ння на пiдставi балансу iмпульсiв. В експериментi
вiсь 𝑂𝑋 була спрямована уздовж пучка 𝛾-квантiв.
Накладалися граничнi умови на величини Δ𝑥 =
=

∑︀
𝑃 𝑖
𝑥 − 𝐸𝛾 , Δ𝑦 =

∑︀
𝑃 𝑖
𝑦 i Δ𝑧 =

∑︀
𝑃 𝑖
𝑧 , де 𝑃 𝑖

𝑥(𝑦,𝑧) –
компонента тривимiрного iмпульсу 𝑖-ї кiнцевої ча-
стинки. Енергiя 𝛾-кванта 𝐸𝛾 визначалася як сума
кiнетичних енергiй кiнцевих 𝛼-частинок i порога
реакцiї. Яскраво виражений пiк в областi 0 вiд-
повiдає подiям дослiджуваної реакцiї. Закони збе-

реження енергiї й iмпульсу дозволяють уточнити
результати вимiрювання одного iз трекiв, як пра-
вило, гiрше всiх вимiряного.

3. Видiлення каналу
утворення основного стану ядра 8Ве

Енергiя вiдносного руху двох 𝛼-частинок у дослi-
джуваних реакцiях

𝐸𝑥 =
(p𝑖 − p𝑘)

2

4𝑚
,

де i, k – їх номера, а m – маса 𝛼-частинки. Через
нерозрiзненiсть 𝛼-частинок заздалегiдь не можна
вибрати пару, яка утворювалася в результатi роз-
паду ядра 8Ве. Тому для однiєї подiї вимiрювалось
три значення 𝐸𝑥 реакцiї [I] i шiсть значень 𝐸𝑥 реа-
кцiї [II]. На рис. 1 гiстограмою наводяться всi ком-
бiнацiї значень 𝐸𝑥. Крок гiстограми – 0,25 МеВ.

Експериментальнi розподiли порiвнювалися з
фазовими [13]:

𝑓1(𝐸𝑥) = 𝐸
1/2
𝑥 (𝐸max

𝑥 − 𝐸𝑥)1/2

(крива 1 ) для реакцiї [I] i

𝑓2(𝐸𝑥) = 𝐸1/2
𝑥 (𝐸max

𝑥 − 𝐸𝑥)2

(крива 2 ) для реакцiї [II]. 𝐸max
𝑥 – максимальна

енергiя в системi двох 𝛼-частинок, що дорiвнює
повнiй енергiї у системi центра мас (с.ц.м.) реа-
кцiї. Фазовий розподiл обчислено для гальмiвно-
го пучка 𝛾-квантiв пiдсумовуванням розподiлiв по
вузьких iнтервалах, де енергiя 𝛾-кванта вважала-
ся постiйною. Площа пiд такими iнтервалами нор-
мувалася на число подiй, що приходяться на цей
iнтервал. Фазовi розподiли на рис. 1 показанi су-
цiльними кривими. Вiдмiннiсть експериментально-
го розподiлу вiд фазового, особливо в областi при
𝐸𝑥 < 0,25 МеВ, дозволяє зробити висновок про те,
що в реакцiях [I] i [II] утворюються збудженi стани
ядра 8Ве. Слiд зазначити подiбнiсть функцiй збу-
дження з максимумами при тих самих значеннях
𝐸𝑥 (∼0,1 i ∼3,0 МеВ), що свiдчить про утворення
однакових рiвнiв ядра 8Ве.

Резонанс при енергiї вiдносного руху двох 𝛼-час-
тинок до 0,25 МеВ на рис. 1, показано на рис. 2, а
iз кроком 20 КеВ. На цьому рисунку й далi темнi
кружечки – реакцiя [I], свiтлi кружечки – реакцiя
[II]; помилки – статистичнi. Данi по реакцiї [I] узятi
з роботи [8].
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Максимуми при 𝐸𝑥 < 0,25 МеВ пiдiгнанi розпо-
дiлами Гауса з положенням максимума при 𝐸I

0 =
= 0,089 ± 0,004 МеВ, шириною на напiввисотi
ΓI = 0,056 ± 0,003 МеВ (реакцiя [I], крива 1 ) i
𝐸II

0 = 0,095 ± 0,005 МеВ, ΓII = 0,088 ± 0,009 МеВ
(реакцiя [II], крива 2 ). З даних спектрометричних
вимiрiв [14] вiдомо, що параметри основного ста-
ну (ОС) ядра 8Be: 𝐸0 = 0,092 МеВ, Γ = 5,57 еВ,
квантовi числа – 𝐽𝜋 = 0+. Положення максимумiв
(експериментальних i табличного) у межах похиб-
ки збiгаються. Отже, концентрацiю подiй у око-
лi 0,1 МеВ можна пояснити утворенням ОС ядра
8Ве. Ранiше вiдзначалося [8], що спостережува-
на в даному експериментi ширина резонансу мо-
же визначатися апаратурним фактором. Слiд за-
значити, що зi збiльшенням числа кiнцевих ча-
стинок положення максимуму ОС змiщається у
бiк збiльшення енергiї, а також зростає ширина
рiвня. Можливо, у величину ширини резонансу
додається ефект взаємодiї частинок у кiнцевому
станi.

На рис. 2, б наведенi кутовi розподiли 𝛼-
частинок у с.ц.м. ядра 8Ве для подiй при 𝐸𝑥 <
< 0,25 МеВ. Полярний кут 𝛽𝛼 вiдлiчується вiд на-
прямку руху ядра 8Ве. Кутовi розподiли близькi
до iзотропних. Це означає, що орбiтальний момент
𝑙 = 0 i квантовi числа – 𝐽𝜋 = 0+, як i повинно бути
в ОС ядра 8Ве.

Встановлено, що, в основному, внесок у цей ре-
зонанс дає тiльки одна з можливих 𝛼𝛼-комбiнацiй.
У випадку 1,17% або 1,85% подiй реакцiй [I] або
[II] вiдповiдно, можливий внесок у цю енергети-
чну область бiльш нiж однiєї комбiнацiї подiї. На-
явнiсть декiлькох комбiнацiй проявляється при ма-
лих енергiях фотона, i в цих комбiнацiях однiєю з
частинок є низькоенергетична 𝛼-частинка.

Подiї, у яких одна з пар 𝛼-частинок вiдповiд-
ає утворенню ОС ядра 8Ве, надiйно видiляються.
Подальший аналiз буде виконано для подiй тiль-
ки цих парцiальних каналiв. Вiдносний вихiд ка-
налiв – 12,2% для реакцiї [I] i 25,44% для реакцiї
[II], незважаючи на те, що число подiй приблизно
однакове (значення при 𝐸𝑥 = 0,1 МеВ на рис. 1).
У подiях, для яких у цiй областi енергiй можли-
во кiлька комбiнацiй, резонансною парою вважа-
лася та, у якої значення 𝐸𝑥 було ближче до зна-
чення 𝐸0 = 0,092 МеВ. Також, можна вiдзначи-
ти, що вiдношення виходiв каналу утворення ОС
ядра 8Ве в реакцiях [I] i [II] (12,2 i 25,44) про-

Рис. 2. Енергiї вiдносного руху 𝛼𝛼-системи при 𝐸𝑥 <

< 0,25 МеВ (а), кутовi розподiли 𝛼-частинок у с.ц.м. ОС
ядра 8Be (б )

порцiйно вiдношенню числа можливих комбiнацiй
𝛼-частинок (3 i 6).

4. Парцiальнi перетини каналу
утворення основного стану ядра 8Ве

На рис. 3, а крапками наведенi парцiальнi перети-
ни каналу утворення ОС ядра 8Be iз кроком 1 МеВ
залежно вiд повної кiнетичної енергiї кiнцевої си-
стеми, визначеної як 𝑇0 = 𝐸𝛾−𝑄I,II, де 𝑄I,II – порiг
вiдповiдно реакцiй [I] i [II]. Крапки поставленi по-
серединi iнтервалу. Ранiше, у роботi [8], було наве-
дено парцiальний перетин суми каналiв утворення
ОС ядра 8Be i резонансу аномалiя-примара (АП).
Було встановлено, що АП є сателiтом ОС i виникає
за рахунок викривлення функцiї збудження ОС,
що швидко змiнюється бiля порога розпаду ядра
8Ве внаслiдок проникання 𝛼-частинки через по-
тенцiальний бар’єр. У данiй роботi для коректного
порiвняння парцiальних каналiв для реакцiї [I] на-
ведено данi тiльки стосовно ОС ядра 8Be. Визначе-
но iнтегральнi перетини парцiальних каналiв утво-
рення ОС ядра 8Be: 𝜎I

0 = 0,56±0,04 МеВ ·мбн (ре-
акцiя [I]) i 𝜎II

0 = 0,51±0,04 МеВ ·мбн (реакцiя [II]).
У кривiй збудження парцiальних перетинiв спо-

стерiгаються кiлька максимумiв. Кривими 1 i 2
для реакцiй [I] i [II], вiдповiдно, на рис. 3, а по-
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Рис. 3. Перетин каналiв утворення основного стану ядра
8Be (а), залежнiсть розподiлу середньої енергiї 𝛼1-частинки
вiд повної енергiї кiнцевої системи (б )

казано фiтування перетинiв лiнiйною комбiнацiєю
4-х функцiй Гауса, у результатi якого визначенi
енергiї положення максимумiв 𝑇0 i їх ширини Γ.
Результати пiдгонки представлено в таблицi у 1-й
i 2-й колонках для реакцiї [I] i у 3-й i 4-й колонках
для реакцiї [II]. Положення максимумiв i їх шири-
ни для реакцiй у межах похибки збiгаються.

Якiсно резонансна структура парцiального пе-
ретину може бути пояснена в рамках моделi по-
глинання 𝛾-кванта 𝛼-частинковою парою. На пер-
шому етапi фотон взаємодiє з вiртуальним ква-

Резонанси в перетинах
каналу утворення ОС ядра 8Ве

Експеримент
Лiтература

[14]

Реакцiя [I] Реакцiя [II] Рiвнi ядра
8Ве

𝑇0, Γ, 𝑇0, Γ, 𝐸0, Γ,
МеВ МеВ МеВ МеВ МеВ МеВ

3,55± 0,22 2,49± 0,38 3,96± 0,21 2,81± 0,34 3,04 1,5
11,61± 0,26 5,14± 0,67 11,32± 0,19 4,51± 0,42 11,4 3,5
16,72± 0,21 1,33± 0,46 16,79± 0,22 1,67± 0,47 ∼16,78 ∼0,5

21,01± 0,35 3,67± 0,68 20,97± 0,43 2,82± 0,63 >20 ∼2,0

зiберилiем, переводячи його в збуджений стан –
8Be*. Зi збiльшенням енергiї 𝛾-кванта вiдкрива-
ються канали, пов’язанi з бiльш високими рiвня-
ми вiртуального ядра 8Ве*. Параметри цих станiв
i проявляються в перетинi парцiальних каналiв:
𝐸𝛾−𝑄I,II = 𝐸*

0 , де 𝐸*
0 – значення максимуму рiвня

ядра 8Be. В таблицi у 5-й i 6-й колонках наведенi
параметри декiлькох рiвнiв ядра 8Be [14]. Положе-
ння експериментальних максимумiв (1 i 3 колонки)
якiсно збiгаються з табличними (5 колонка). Ши-
рини в експериментi (2 i 4 колонки) перевищують
ширини збуджених станiв вiртуального квазiядра
8Be (6 колонка).

На другому етапi одна 𝛼-частинка з ядра 8Ве*
першою залишає ядро, а тi 𝛼-частинки, що зали-
шились, утворюють промiжне збуджене ядро, яке
потiм розпадається. У випадку реакцiї [I] це ОС
ядра 8Ве, яке ми й спостерiгаємо в експериментi.

Iз запропонованої моделi взаємодiї виходить, що
перша 𝛼-частинка, що вилетiла, має кореляцiйну
залежнiсть iз повною кiнетичною енергiєю систе-
ми 𝑇0. На рис. 3, б наведено залежностi середньої
кiнетичної енергiї 𝑇 aver 𝛼-частинки вiд 𝑇0. Сере-
дня енергiя 𝑇 aver вираховувалась для частинок, що
потрапили в 1-МеВний iнтервал 𝑇0. У випадку ре-
акцiї [I] перша 𝛼-частинка iдентифiкована надiй-
но, а у випадку реакцiї [II] iз двох 𝛼-частинок, що
не утворюють ОС ядра 8Ве, бралася 𝛼-частинка з
бiльшою енергiєю.

Виконано фiтування лiнiйною функцiєю 𝑇 aver =
= 𝑎 + 𝑏*𝑇0, i визначено тангенс кута нахилу для
𝑇 aver: 𝑏exp = 0,671 ± 0,023 для реакцiї [I] (крива
1 ) i 𝑏expII =0,498±0,022 для реакцiї [II] (крива 2 ).
Можна вiдзначити, що у всьому дiапазонi енер-
гiй значення 𝑏exp𝐼 i 𝑏expII вище вiдповiдних стати-
стичних значень (𝑏statI = 𝑇0/3 для реакцiї [I] i
𝑏statII = 𝑇0/4 для реакцiї [II]), причому спiввiдноше-
ння 𝑏exp/𝑏stat ∼ 2 виконується для обох реакцiй.
Якiсно експериментальну залежнiсть можна опи-
сати як 𝑇 aver = 𝑀

𝐴 · 𝑇0, де M, A – атомне число
ядер 8Ве й мiшенi (12С або 16О) вiдповiдно.

5. Висновки

У реакцiях 12С(𝛾,3𝛼) i 16О(𝛾,4𝛼) вимiряно роз-
подiл подiй за енергiєю вiдносного руху двох 𝛼-
частинок. Визначено, що утворюється промiжне
збуджене ядро 8Be, i видiлено канали утворення
основного стану ядра 8Be.
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Вимiряно парцiальнi перетини каналу утворен-
ня основного стану ядра 8Be залежно вiд повної
кiнетичної енергiї системи для обох реакцiй. У пе-
ретинi спостерiгаються чотири максимуми, поло-
ження яких збiгається для обох реакцiй. Виявлена
кореляцiя мiж енергiєю, що вiдповiдає максиму-
му перетину й енергiєю збудження ядра 8Be 𝐸0:
𝐸𝛾 −𝑄I,II = 𝐸0, де 𝑄I,II – порiг реакцiї [I] або [II].
Якiсно результати було пояснено в рамках моделi
поглинання 𝛾-кванта вiртуальною 𝛼-частинковою
парою.
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ENERGY CORRELATIONS OF 𝛼-PARTICLES
IN THE 8Be-NUCLEUS GROUND-STATE FORMATION
CHANNEL OF THE 12C(𝛾,3𝛼) AND 16O(𝛾,4𝛼) REACTIONS

S u m m a r y

The method of diffusion chamber in the magnetic field mak-

ing use of a bremsstrahlung beam with a maximum pho-

ton energy of 150 MeV is applied to study the 12C(𝛾,3𝛼)

and 16O(𝛾,4𝛼) reactions. A resonance identified as the ground

state of 8Be nucleus is found in the distribution of events

over the energy of the relative motion of two 𝛼-particles. The

partial cross-sections of the 8Be nucleus formation channels

are measured. It is shown that the mechanism of interac-

tion between a 𝛾-quantum and a virtual 𝛼-particle pair takes

place in this case.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2019. Т. 64, № 9 787


