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СТАН ХОЙЛА ЯДРА 12C В РЕАКЦIЇ 14N(𝛾,np)3𝛼УДК 539.172.3

Для реакцiї 14N(𝛾,np)3𝛼 виконано аналiз розподiлiв за енергiєю збудження 2𝑥 i 3𝑥 𝛼-час-
тинок. В 2𝑥 𝛼-частинковому розподiлi виявлено i видiлено канал утворення основного
стану ядра 8Ве. Для подiй, що вiдповiдають цьому каналу, побудовано розподiл за енер-
гiєю збудження трьох 𝛼-частинок. У бiляпороговiй 3𝛼-частинковiй областi виявлено
максимум, який може вiдповiдати стану Хойла ядра 12C. Видiлено подiї, що вiдпо-
вiдають парцiальному каналу реакцiї 14N(𝛾, np)12C*(0+) з наступним двочастинковим
розпадом 12C* на 𝛼+ 8Ве(0+), i виконано аналiз енергетичних i кутових розподiлiв 𝛼-
частинок на кожному етапi розпаду. Ранiше у фотоядерних реакцiях канал утворення
стану Хойла ядра 12C не видiлявся.
К люч о в i с л о в а: фотоядернi реакцiї, 4𝜋-детектор, основний стан ядра 8Ве, стан Хойла
ядра 12C.

1. Вступ
Стан Хойла ядра 12C (СХ) з 𝐸0 = 7,65 МеВ,
𝐽𝜋 = 0+ вiдiграє особливу роль у нуклеосинте-
зi, визначаючи елементний склад Всесвiту [1, 2].
Розрахунки в рамках оболонкової моделi не вiд-
творюють внутрiшню структуру СХ [3], а близь-
кiсть до 𝛼-частинкового порога дозволяє вважати
СХ iдеальним кандидатом для дослiджень у рам-
ках 𝛼-кластерної моделi ядра. Вважається, що СХ
iснує як система iз трьох 𝛼-частинок, однак у чи-
сленних теоретичних дослiдженнях [4–9] розгляда-
ється широкий спектр рiзних геометричних кон-
фiгурацiй. Вiдразу ж пiсля його експерименталь-
ного вiдкриття, було припущено [4], що СХ мо-
же бути лiнiйним ланцюжком трьох 𝛼-частинок.
Згiдно iз цiєю гiпотезою, СХ мiг бути першим
елементом ротацiйної непарно-позитивної смуги.
Однак, у роботi [5] ця гiпотеза була виключе-
на експериментально. Згiдно з прогнозами ал-
гебраїчної кластерної моделi, 𝛼-частинки розта-
шованi у вершинах рiвностороннього трикутника
[6, 7]. У цьому випадку очiкується, що в трьох
𝛼-частинок повинна бути майже однакова енер-
гiя. У рамках фермiонної молекулярної динамi-
ки СХ представляється як трикутна конфiгурацiя
𝛼+8Be [8, 9]. Також було висловлено припущення,
що СХ може бути ядерним аналогом атомної кон-
денсацiї Бозе-Ейнштейна [10], де 3𝛼-система до-
сить дифузiйна, щоб домiнувала бозонна приро-
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да 𝛼-частинки. Моделювання без’ядерної гратки з
використанням киральної теорiї ефективного поля
[11] пророкує, що три 𝛼-частинки будуть розташо-
ванi у вершинах тупокутного трикутника. Кожна
з цих моделей, незважаючи на величезнi вiдмiн-
ностi в їх формулюваннях i пророкуваннях стру-
ктури СХ, успiшно пояснює рiзнi експерименталь-
нi спостереження.

Експериментальне дослiдження СХ досить ве-
лике [12–16] – аналiзувалися рiзнi реакцiї з рi-
зними детектуючими системами. Особливiстю по-
дiй, вiдповiдальних за утворення СХ, є те, що всi
три 𝛼-частинки перебувають у вузькому геоме-
тричному конусi. Тому в експериментах, в основ-
ному, вибиралися детектори, що фiксують одно-
часно кiлька частинок, але в обмежених геоме-
тричних умовах. У реакцiях пружного розсiюва-
ння дейтронiв i 𝛼-частинок, в основному, було
виконано [12–15] аналiз енергетичних кореляцiй
𝛼-частинок. Передбачалося, що певнi розподiли
енергiй 𝛼-частинок свiдчать про вiдповiднi стру-
ктурнi особливостi СХ. Зокрема, розпад трьох 𝛼-
частинок з однаковою енергiєю пов’язаний зi стру-
ктурою 𝛼-конденсату, а розпад iз двома рiвними за
енергiєю частинками пов’язаний з давно обговорю-
ваною лiнiйно-ланцюжковою структурою. У той
же час, у роботi [15] оскаржується передбачува-
ний прямий зв’язок мiж розподiлом енергiї i стру-
ктурою та робиться припущення, що тiльки точне
вимiрювання розподiлу енергiї на графiку Далiтца
може забезпечити чутливий тест структурних мо-
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делей. А в роботi [16] у реакцiї, майже вiльнiй вiд
середовища (𝛽− розпад 12N), у ролi аналiзованих
змiнних також були доданi кутовi розподiли.

Слiд зазначити, що експериментальнi роботи –
це, в основному, реакцiї типу 𝐴(𝑎, 𝑏)12C* з заря-
дженими частинками в якостi частинок, що налi-
тають. I практично немає дослiджень про СХ у
фотоядерних реакцiях, викликаних електромагнi-
тною взаємодiєю, властивостi якої детально вивче-
нi. Саме у фотоядерних реакцiях простiше, нiж
у реакцiях пiд дiєю нейтронiв i заряджених ча-
стинок, вiдокремити ефекти структури ядра вiд
механiзмiв його збудження. Гамма-квант вносить
у ядерну систему малий iмпульс, що дозволяє
дослiджувати взаємодiю нуклонiв i кластерних
пiдструктур на малих мiжнуклонних вiдстанях.
Але, наприклад, ранiше в реакцiї 12C(𝛾, 3𝛼), що є
зворотньою зорянiй, експериментальне видiлення
СХ було ускладнено через особливу кiнематичну
конфiгурацiю.

У данiй роботi виконано дослiдження реакцiї
14N(𝛾, np)3𝛼 при енергiях до мезонного порога.
Експеримент проводився методом трекового 4𝜋-
детектора (дифузiйна камера в магнiтному полi
напруженiстю 1,5 Тл). Камера зазнавала впли-
ву пучка гальмiвних фотонiв з кiнцевою енергi-
єю 150 МеВ. Низька щiльнiсть середовища камери
й наявнiсть магнiтного поля дозволяють вимiрю-
вати кiнематичнi параметри всiх заряджених ча-
стинок у широкому дiапазонi енергiй i кутiв. Ка-
мера працювала в режимi, що дозволяє вiзуаль-
но вiдокремлювати однозаряднi частинки вiд дво-
зарядних, порiвнюючи густину iонiзацiї й ширину
треку пiсля вимiрювання його радiуса кривизни.
Робоча зона дифузiйної камери фотографувала-
ся 2-х об’єктивним стереофотоапаратом. Методика
вiдбору й деякi результати за цiєю реакцiєю повi-
домлялися ранiше [17]. Багаточастинковiсть реа-
кцiї дозволяє зняти невизначенiсть, пов’язану з кi-
нематичними умовами реєстрацiї СХ. В данiй ро-
ботi будуть представленi енергетичнi й кутовi роз-
подiли 𝛼-частинок у парцiальному каналi утворе-
ння стану Хойла ядра 12C.

2. Канал утворення
основного стану ядра 8Ве
Енергiя збудження пари 𝛼-частинок визначалася
як

𝐸𝑥(𝛼𝛼) = 𝑀 eff(8Be)− 2𝑚𝛼, (1)

Рис. 1. Розподiл подiй за енергiєю збудження 2𝛼-частинок
(а), основний стан ядра 8Ве (б), розподiл подiй за енергiєю
збудження системи 3𝛼-частинок (в)

де 𝑀 eff(8Be) – ефективна маса, що дорiвнює пов-
нiй енергiї пари 𝛼-частинок у системi їх спокою, а
𝑚𝛼 – маса 𝛼-частинки.

Розподiл подiй за 𝐸𝑥(𝛼𝛼) наведено на рис. 1, а,
крок гiстограмування – 0,25 МеВ. Через нерозрi-
зненiсть 𝛼-частинок, заздалегiдь не можна вибра-
ти пару, яка утворювалася в результатi розпаду
ядра 8Ве, тому для кожної подiї реакцiї обчислено
всi можливi комбiнацiї 𝐸𝑥(𝛼𝛼) i на рис. 1 наведенi
всi значення.

Експериментальний розподiл порiвнювався з
фазовим:

𝑓(𝐸𝑥) ∝ 𝐸
3
2𝑘−

5
2

𝑥 (𝐸max
𝑥 − 𝐸𝑥)

3
2 (𝑛−𝑘)−1, (2)

де 𝐸max
𝑥 – максимальна енергiя в системi двох 𝛼-

частинок, що дорiвнює повнiй енергiї в системi
центра мас реакцiї мiнус порiг реакцiї. У даному
випадку 𝑛 = 5, 𝑘 = 2. Фазовий розподiл обчисле-
но для гальмiвного пучка пiдсумовуванням розпо-
дiлiв для вузьких iнтервалiв, де енергiя 𝛾-кванта
вважалася постiйною. Площа пiд фазової кривою
пронормована на число подiй, що приходяться на
кожний iнтервал. Фазовий розподiл на рис. 1, а
показано штриховою кривою.
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Вiдмiннiсть експериментального розподiлу вiд
фазового, особливо в областi при 𝐸𝑥 < 0,25 МеВ,
дозволяє зробити висновок про те, що в реакцiї
утворюються збудженi стани ядра 8Ве.

Максимум до 0,25 МеВ (рис. 1, а) показано на
рис. 1, б крапками з меншим кроком – 15 кеВ. По-
хибки – статистичнi. Виконано фiтування розпо-
дiлом Гауса (суцiльна крива на рис. 1, б ) з поло-
женням максимуму при 𝐸0 = 0,096 ± 0,005 МеВ
i шириною на пiввисотi Γ = 0,064 ± 0,011 МеВ.
Зi спектрометричних вимiрювань [18] вiдомо, що
параметри основного стану (ОС) ядра 8Be: 𝐸0 =
= 0,092 МеВ, Γ = 5,57 еВ, квантовi числа – 𝐽𝜋 =
= 0+. Положення максимумiв (експериментально-
го i в [18]) у межах похибки збiгаються. Отже, кон-
центрацiю подiй довкола 0,1 МеВ можна пояснити
утворенням ОС ядра 8Ве. Через недостатню енер-
гетичну роздiльну здатнiсть i низьку статистичну
забезпеченiсть в даному експериментi не стави-
ться завдання уточнення параметрiв ОС. Шири-
на, що спостерiгається в даному експериментi, є
апаратурною.

Основний внесок у спостережуваний максимум
дає тiльки одна iз трьох можливих 𝛼𝛼-комбiнацiй
i подiї, у яких одна з пар 𝛼-частинок вiдповiдає
утворенню ОС ядра 8Ве, надiйно iдентифiкуються.
У подiях, для яких у цiй областi енергiй можливо
кiлька комбiнацiй, резонансною парою вважалася
та, у якої значення 𝐸𝑥 було ближче до значення
𝐸0 = 0,092 МеВ. Вiдносний внесок парцiального
каналу 14N(𝛾, np)𝛼8Ве0 – 20,85 %. 𝛼-частинки, що
вiдповiдають утворенню ОС ядра 8Ве iдентифiко-
ванi як 𝛼2 i 𝛼3, а 𝛼-частинка, що супроводжує ядро
8Ве – як 𝛼1.

3. Енергiя збудження системи 𝛼 + 8Ве0

Для каналу утворення основного стану ядра 8Be
визначена енергiя збудження 3-x 𝛼-частинкової си-
стеми (𝛼1+

8Ве0 → 3𝛼) як 𝐸𝑥(3𝛼) = 𝑀 eff(3𝛼)−
− 3𝑚𝛼, де 𝑀 eff(3𝛼) – ефективна маса, що дорiвнює
повнiй енергiї 3-х 𝛼-частинок у системi їх спокою.
Розподiл за 𝐸𝑥(3𝛼) наведено на рис. 1, в гiстогра-
мою з кроком 0,5 МеВ. В розподiлi спостерiгається
структура з кiлькома максимумами.

Експериментальний розподiл порiвнювався з
фазовим, розрахованим за формулою (2) з 𝑛 = 5 i
𝑘 = 3 (рис. 1, в – штрихова крива). Вiдмiннiсть
експериментального розподiлу вiд фазового мо-

же свiдчити про утворення збудженого ядра 12С.
Положення першого максимуму (при 𝐸𝑥(3𝛼) <
< 8,0 МеВ) узгоджується з даними [19] про вузь-
кий 0+ стан ядра 12С з 𝐸0 = 7,654 МеВ, що
має в лiтературi назву стан Хойла (СХ) i вiдi-
грає особливу роль в астрофiзицi. Спостережу-
вана в цьому експериментi ширина резонансу є
апаратурною.

Подiї, якi вiдповiдають парцiальному кана-
лу утворення СХ, можна видiлити i, таким
чином, реакцiя зводиться до тричастинкової –
14N(𝛾, np)12С* з iдентифiкацiєю 𝛼-частинок у дво-
частинкових процесах – 12С*→ 𝛼1+

8Ве0 → 𝛼1 +
+𝛼2 + 𝛼3.

Використання в експериментi 4𝜋-детектора i
iдентифiкацiя послiдовного двочастинкового кана-
лу розпаду дозволяє виконати аналiз кутових i
енергетичних розподiлiв 𝛼-частинок на кожному
етапi розпаду.

Вiдносний вихiд СХ в реакцiї 14N(𝛾, np)3𝛼 −
11,77% вiд числа подiй парцiального каналу утво-
рення ОС ядра 8Ве.

4. Енергетичнi i кутовi
розподiли каналу утворення
стану Хойла ядра 12С

На рис. 2, а закритими кружечками наведено роз-
подiл залежностi кута виходу ядра 12С Θ(12С) вiд
числа подiй у системi центра мас усiєї реакцiї. Тут
i далi крапки поставленi посерединi кроку гiсто-
грамування, помилки – статистичнi. Вiсь кванту-
вання в системi реакцiї була спрямована уздовж
осi ОХ. З рисунка видно, що вихiд СХ має сильну
асиметрiю з максимумом при 61,74± 3,75∘ i шири-
ною на пiввисотi 42,74±7,53∘ (на рис. 2, а суцiльна
крива – фiтування функцiєю Гауса). Така iнфор-
мацiя може бути корисна для постановки подаль-
ших експериментiв з вибором оптимальних геомет-
ричних умов.

На рис. 2, б наведено диференцiйний перетин
𝑑𝑁/𝑑Θ у системi спокою 𝛼1+

8Ве. Результати пред-
ставлено вiдкритими трикутниками. На цьому ета-
пi розпаду в 𝛼-частинки i в ядра 8Ве квантовi ха-
рактеристики 𝐽𝜋 = 0+. Виконано фiтування лiнiй-
ною функцiєю (суцiльна лiнiя) i визначено, що кут
нахилу в межах похибки ∼0. Це дозволяє зробити
висновок про те, що квантовi характеристики ядра
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12С також 𝐽𝜋 = 0+, що узгоджується з даними спе-
ктроскопiчних дослiджень для стану Хойла.

На рис. 2, в представлена залежнiсть Θ12 вiд
Θ13, визначених як кути розльоту мiж 𝛼1-час-
тинкою та 𝛼2- i 𝛼3-частинками, вiдповiдно. У си-
стемi спокою ядра 12С сума всiх кутiв розльоту
повинна становити 360∘. У рамках кластерної мо-
делi з розташуванням 𝛼-частинок у вершинах рiв-
ностороннього трикутника подiї повиннi бути зосе-
редженi поблизу (120∘, 120∘). Як видно з рисунка,
експериментальнi результати не пiдтверджують це
припущення. Данi швидше за все вказують на оче-
видне домiнування конфiгурацiї 𝛼1+

8Ве, де 𝛼2- i
𝛼3-частинки з малим кутом розльоту вiдповiдають
утворенню ядра 8Ве. Також варто вiдзначити, що
розподiл має певну конусоподiбну форму (суцiльнi
лiнiї на рис. 2, в наведенi як кордон) з розширен-
ням в область високих кутiв.

Вiдносна енергiя 𝛼-частинок визначалася як

𝜀id =
𝑇id

𝑇0
, (3)

де 𝑇0 – сума кiнетичних енергiй (𝑇 ) 𝛼-частинок, а
id = 1, 2, 3 – iдентифiкатор 𝛼-частинок. У лiтера-
турi через невизначенiсть при iдентифiкацiї було
прийнято вишиковувати послiдовнiсть 𝛼-частинок
як 𝑇1 > 𝑇2 > 𝑇3. У нашому випадку, коли 𝛼1 надiй-
но iдентифiкована, було перевiрено це припущення
про енергiї 𝛼-частинок i визначено, що переважно
𝛼1-частинка має максимальну енергiю i тiльки в
1,2% подiй це не так (спостерiгається для випадку
малих енергiй збудження СХ). Двi 𝛼-частинки, що
утворюють ОС ядра 8Ве, також були вiдсортованi
за енергiєю.

На рис. 3, a наведено розподiли за рiзницею 𝜀𝑖−
𝜀𝑘, де 𝑖, 𝑘 – коефiцiєнти для перебору 𝛼-частинок.
Слiд зазначити, що розподiли рiзниць послiдовних
пар (𝜀1−𝜀2 (вiдкритi трикутники) i 𝜀2−𝜀3 (вiдкритi
квадрати)) концентруються вiд порога з положен-
ням максимуму при 0,2. У той самий час розподiл
𝜀1−𝜀3 (закритi кружечки) – вiд 0,15 до 0,55, причо-
му максимум розташований при ∼0,5. Так, напри-
клад, у випадку прямого механiзму (без утворен-
ня промiжного збудженого ядра 8Ве) цi значення,
як очiкується, будуть лежати довкола 0,33 (коли
частинки дiлять енергiю розпаду порiвну) або ма-
ксимум при 0,67 (коли одна 𝛼-частинка вилiтає в
протилежному напрямку двох iнших).

Рис. 2. Розподiл подiй в залежностi вiд кута вильоту ядра
12С в станi Хойла (а), залежнiсть диференцiйного перети-
ну вiд кута вильоту 𝛼1-частинки в системi 𝛼1 + 8Ве0 (б),
кореляцiя кутiв розльоту мiж частинками 𝛼1 i 𝛼2 (Θ12) та
𝛼1 i 𝛼3-частинками (Θ13) (в)

Рис. 3. Розподiли подiй за рiзницею вiдносних енергiй 𝛼-
частинок (а), дiаграма Далiтца ядра 12С в станi Хойла (б)

Для порiвняння, на експериментальнi данi на-
несено результат моделювання Монте-Карло [13] в
припущеннi 100% послiдовного розпаду (суцiльна
лiнiя на рис. 3, а. Видно, що данi якiсно збiгаються,
у тому числi передбачуване значення максимуму.
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Деталi механiзмiв розпаду стану Хойла на три
𝛼-частинки можна вивчити за допомогою симе-
тричного графiка Далiтца. Ця технiка особливо
пiдходить для геометричної вiзуалiзацiї картини
розпаду на три частинки рiвної маси й дозволяє
показати заселенiсть доступного фазового просто-
ру в розпадах трьох тiл. Якщо розпад дiйсно є
прямим 3-частинковим розпадом, то розподiл по-
дiй на дiаграмi Далiтца повинен бути однорiдним.
Однак, зазвичай 3-частинковi розпади вiдбуваю-
ться за участю резонансiв, тобто збуджена частин-
ка розпадається на резонанс i частинку, а резо-
нанс, у свою чергу, розпадається на двi iншi ча-
стинки. У цьому випадку розподiл подiй на дiагра-
мi Далiтца показує суттєво неоднорiдну структуру
з пiдвищеною концентрацiєю подiй в областi iнва-
рiантних мас, спiвпадаючих з масою резонансiв.
Дiаграма Далiтца є зручним iнструментом вивче-
ння динамiки 3-частинкових розпадiв.

Декартовi координати для побудови графiка Да-
лiтца можна отримати в такий спосiб [15]:

𝑋 =
√
3(𝜀𝑗 − 𝜀𝑘); 𝑌 = 2𝜀𝑖 − 𝜀𝑗 − 𝜀𝑘. (4)

За визначенням, сума вiдносних енергiй трьох
𝛼-частинок дорiвнює 1. У нашому експериментi є
можливiсть на повному графiку оцiнити внесок ко-
жної компоненти. На рис. 3, б закритими крапками
представлена залежнiсть у випадку, коли в розра-
хунках координати 𝑋 використовувалися 𝛼2- i 𝛼3-
частинки. Як видно, концентрацiя значень розта-
шована при 𝑋,𝑌 > 0, що дає додатковий критерiй
для видiлення пари 𝛼-частинок, що утворюють ОС
ядра 8Ве. А в випадку iнших комбiнацiй (вiдкритi
крапки) одне iз значень (𝑋 або 𝑌 ) < 0. Розподiл
Далiтца пiдтверджує наявнiсть промiжної збудже-
ної частинки (8Ве).

5. Висновки

Методом трекового 4𝜋-детектора (дифузiйна каме-
ра в магнiтному полi на пучку гальмiвних фотонiв
з 𝐸max

𝛾 = 150 МеВ) виконано дослiдження реакцiї
14N(𝛾, np)3𝛼. Проведено аналiз розподiлiв подiй за
енергiєю збудження 2𝑥 i 3𝑥 𝛼-частинок. У 2𝑥 𝛼-
частинковому розподiлi виявлено i видiлено канал
утворення основного стану ядра 8Ве. Для подiй,
що вiдповiдають цьому каналу, побудовано розпо-
дiл подiй за енергiєю збудження трьох 𝛼-частинок.
У бiляпороговiй 3𝑥 𝛼-частинковiй областi виявлено

пiк, який може вiдповiдати стану Хойла ядра 12С.
Таким чином, видiлено парцiальний канал реакцiї
14N(𝛾, np)12С* з подальшим двочастинковим роз-
падом 12С* на 𝛼1 + 8Ве0. Виконано аналiз енерге-
тичних i кутових розподiлiв 𝛼-частинок на рiзних
етапах утворення. Кутовi розподiли в системi цен-
тра мас ядра 12С є iзотропними i це дозволяє зро-
бити висновок про те, що квантовi характеристи-
ки ядра 12С 𝐽𝜋 = 0+. Також показано, що енергiя
𝛼-частинки, що супроводжує утворення основного
стану ядра 8Ве, має найбiльше значення. Ранiше, у
фотоядерних реакцiях канал утворення стану Хой-
ла ядра 12С не видiлявся.
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S.N.Afanasiev

THE HOYLE STATE OF 12C
NUCLEUS IN THE 14N(𝛾, np)3𝛼 REACTION

The distributions over the excitation energies of the systems of

two and three 𝛼-particles in the 14N(𝛾, np)3𝛼 reaction have

been analyzed. In the 2𝛼-particle distribution, a channel of

the 8Be nucleus formation in the ground state is revealed

and resolved. For the events corresponding to this channel, a

distribution of events over the excitation energy of three 𝛼-

particles is plotted. A maximum is found in the near-threshold

3𝛼-particle region, which can correspond to the Hoyle state of
12C nucleus. Events corresponding to the partial channel of the
14N(𝛾, np)12C*(0+) reaction with the subsequent two-particle

decay 12C* → 𝛼 + 8Be(0+) are separated, and the energy and

angular distributions of 𝛼-particles at each decay stage are ana-

lyzed. The channel of 12C nucleus formation in the Hoyle state

in photonuclear reactions has not been identified earlier.

Ke yw o r d s: photonuclear reactions, 4𝜋-detector, ground state
of 8Be nucleus, Hoyle state of 12C nucleus.
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