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Структура уровней тяжелого изотопа гелия 8He исследовалась в реакциях поглощения остановив-

шихся пионов: 9Be(π−, p)X и 10B(π−, pp)X. Измерения были выполнены с помощью двухплечевого мно-

гослойного полупроводникового спектрометра на ускорителе LANL. Получены указания на существова-

ние мягкой дипольной моды при энергии возбуждения Ex ≈ 3 МэВ. Впервые наблюдалось состояние с

высокой энергией возбуждения (12.2(5) МэВ).
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1. Введение. Cреди нуклонно-стабильных ядер

тяжелый изотоп гелия 8He обладает рекордным от-

ношением числа нейтронов к протонам: N/Z = 3.

Энергия отделения двух нейтронов составляет вели-

чину S2n(
8He) = 2.14МэВ, что превышает соответ-

ствующую величину для 6He – 0.973 МэВ [1]. Поэто-

му можно предположить, что основное состояние 8He

представляет собой α-частичный кор, окруженный

четырьмя валентными нейтронами, а не трехчастич-

ную систему 6He+n+n. При этом, как было показано

экспериментально [2, 3] и теоретически [4, 5], волно-

вая функция наряду с (p3/2)
4 компонентой содержит

заметную примесь других компонент – (p3/2)
2(s1/2)

2,

(p3/2)
2(d5/2)

2 и (p3/2)
2(p1/2)

2.

Возбужденные уровни 8Не наблюдались в

ограниченном числе экспериментальных работ

(см. компиляцию мировых данных [1] и обзоры

[6–8]), при этом статистическая обеспеченность

результатов невысока. По-видимому, это являет-

ся одной из причин в неопределенности энергии

первого возбужденного состояния, значения кото-

рой лежат в интервале Ex1 = 2.7 ÷ 3.6МэВ [1].

Другое объяснение такого разброса может быть

связано с тем, что в экспериментах наблюдается

суперпозиция двух состояний – 2+ резонанса и

мягкой дипольной моды (МДМ) с JP = 1− [9].

Следовательно, отличия в результатах могут быть

обусловлены различной заселенностью этих состоя-

ний. В [9] первое возбужденное состояние связывают

с МДМ при Ex ≈ 3МэВ, а второе возбужден-
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ное состояние JP = 2+ лежит в области энергий

возбуждения 3.6 ÷ 3.9МэВ. Однако в остальных

работах [1, 3, 10, 11] утверждается, что для первого

возбужденного состояния JP = 2+, а вопрос о

спин-четности второго возбужденного состояния

остается открытым [11].

В нескольких работах [1, 5, 10, 11] наблюдались

более высокие возбуждения 8He. Параметры этих со-

стояний представлены в табл. 1. Отметим, что в ре-

акциях на ионных пучках наблюдаемый спектр воз-

буждений ограничен энергией Ex = 7.5МэВ [9].

Ранее исследование структуры уровней 8He бы-

ло выполнено нами в реакциях поглощения остано-

вившихся пионов: 11B(π−, pd)X [12], 12C(π−, p3He)X ,
14C(π−, t3He)X и 14C(π−, d4He)X [13].

Полученные результаты представлены в табл. 1.

Отметим, что в работе [12] впервые наблюдались

высоковозбужденные состояния с Ex = 9.3(4) и

12.2(3)МэВ. Также в трех реакциях впервые на-

блюдалось состояние с Ex ≈ 6.4МэВ и Γ ∼ 0.6МэВ

[12, 13]. Следует отметить, что в реакции захва-

та двух протонов 10Be(12C,14O)8He наблюдал-

ся близкий по энергии возбуждения уровень с

Ex ≈ 6.03(10)МэВ, но заметно менее широкий

Γ = 0.15(15)МэВ [14].

В настоящей работе с целью получения новой ин-

формации и подтверждения ранее полученных ре-

зультатов по спектроскопии 8He исследовались реак-

ции 9Be(π−, p)X и 10B(π−, pp)X . Заметим, что пред-

варительная информация о реакции 9Be(π−, p)X бы-

ла представлена нами в работе [15] на ограниченном

наборе статистики.
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Таблица 1. Экспериментальные результаты по возбужденным уровням 8He

Ex, МэВ Γ, МэВ JP Реакция, работа

2.6÷ 3.6 ∼ 0.6 2+ [1]

≈ 3 (1−) [9]
10B(π−, pp)8He

≈ 3 ∼ 0.6 (1−), (2+) [11]

3.6÷ 3.9 ≈ 0.5 2+ [9, 27]

3.9± 0.2 ≈ 0.5 9Be(π−, p)8He,
11B(π−, pd)8He [12],

12C(π−, p3He)8He, 14C(π−, t3He)8He, 14C(π−, d4He)8He [13]

≈ 4.2 1.2 (1−) [1, 11]

4.6± 0.3 ≈ 0.5 9Be(π−, p)8He, 10B(π−, pp)8He,
11B(π−, pd)8He [12]

5.4(5) 0.5(3) 1+ [3, 9]

(6.03(10)) 0.15(15) [14]

≈ 6.4 ∼ 0.6 10B(π−, pp)8He,
11B(π−, pd)8He [12],

14C(π−, t3He)8He, 14C(π−, d4He)8He [13]

7.16(4) 0.1(1) (1−) [14]

9.3(4) 1.7(3) 11B(π−, pd)8He [12]

12.2(3) 0.8(3) 10B(π−, pp)8He

Важно отметить, что реакция поглощения оста-

новившихся пионов была ранее успешно использова-

на нами для исследования структуры уровней дру-

гих тяжелых изотопов гелия: 6He [16, 17] и 7He

[18–20].

2. Эксперимент. Эксперимент был выполнен на

канале пионов низких энергий ускорителя LANL с

помощью двухплечевого многослойного полупровод-

никового спектрометра [21, 22]. Пучок отрицатель-

ных пионов с энергией 30 МэВ проходил через бе-

риллиевый замедлитель и останавливался в тонкой

мишени (∼ 24 мг · см−2). Скорость остановок пионов

в мишенях составляла ∼ 6·104 с−1. Мишень 9Be явля-

лась изотопно-чистой, в мишени 10B вклад примеси
11B составлял 15 %, вклад неконтролируемых приме-

сей в обеих мишенях ≤ 1 %. Измерения на мишенях
9Be, 10B, 11B проводились в рамках одного экспери-

ментального сеанса, что позволило минимизировать

погрешности вычитания вклада примеси 11B из ре-

зультатов измерения на мишени 10B.

Заряженные частицы, образующиеся при погло-

щении пионов ядрами мишени, регистрировались

двумя многослойными полупроводниковыми теле-

скопами, расположенными под углом 180◦ отно-

сительно друг друга. Энергетическое разрешение

при регистрации протонов составило величину

∆E (FWHM) ≈ 0.45МэВ [21]. Разрешение по

недостающей массе (MM) при регистрации pp-

пар составило величину ∆MM (FWHM) ≈ 1МэВ

[22]. Точность абсолютной привязки шкалы в ин-

клюзивных и корреляционных измерениях была

лучше 200 кэВ [22]. Более подробно спектрометр

и экспериментальная методика описаны в работах

[21, 22].

3. Результаты и обсуждение. Поиск состоя-

ний 8He проводился по пикам в спектрах недоста-

ющих масс, измеренных в реакциях 9Be(π−, p)X и
10B(π−, pp)X .

Спектр MM , полученный в инклюзивных изме-

рениях реакции 9Be(π−, p)X , представлен на рис. 1.

За начало отсчета принята масса основного со-

стояния 8He. Экспериментальный спектр был опи-

сан суммой брейт-вигнеровских распределений и

n-частичных распределений по фазовому объему

(n > 2) с учетом энергетического разрешения уста-

новки. Описание основного состояния представляет

собой фактически приборную линию установки. При

описании спектра удалось надежно выделить основ-

ное и два возбужденных состояния 8He со следую-

щими параметрами (Ex,Γ): (3.9(2)МэВ, ≈ 0.5 МэВ)

и (4.6(3)МэВ, ≈ 0.5 МэВ). Сравнение с предваритель-

ными результатами (Ex = 4.4(2)МэВ), полученными

нами ранее, показывает, что наблюдаемый в работе

[15] пик представляет собой суперпозицию двух со-

стояний, которые не удалось разделить вследствие

ограниченной статистики.

Также в экспериментальном спектре наблюдают-

ся превышения над описанием в трех областях при
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Спектр MM для реакции
9Be(π−, p)X. Точки с погрешностями – эксперимен-

тальные данные. Сплошные линии – описание основ-

ного и возбужденных состояний, 1 – полное описание;

распределения по фазовым объемам: 2 – π− + 9Bе →

p+ 6Не+2n; 3 – π− + 9Bе → p+ 7Не+n; 4 – π− + 9Bе →

→ p + 6Не∗(1.797) + 2n. Стрелками отмечены области

спектра, в которых экспериментальные данные превы-

шают описание

энергиях Ex ≈ 3, 6.5 и 12 МэВ, что указывает на

возможное существование в этих областях возбуж-

денных состояний. Отметим, что энергия отделения

двух нейтронов S2n(
8He) = 2.14МэВ, поэтому избы-

ток событий вблизи порога реакции трудно объяс-

нить, не привлекая гипотезу о существовании низко-

лежащего состояния.

Спектр MM , полученный в корреляционных из-

мерениях реакции 10B(π−, pp)X , полученный после

вычета вклада примеси 11B, представлен на рис. 1. За

начало отсчета принята масса основного состояния
8He. Экспериментальный спектр был описан суммой

брейт-вигнеровских распределений и n-частичных

распределений по фазовому объему (n > 3) с уче-

том энергетического разрешения установки.

Как видно на рис. 2, реакция поглощения оста-

новившихся пионов легкими ядрами с образованием

двух быстрых протонов 10B(π−, pp)X обладает яр-

ко выраженной селективностью – в конечном состо-

янии не наблюдается основное состояние остаточного

ядра. Аналогично, образование основного состояния

нейтронно-избыточных ядер подавлено в реакци-

ях 9Be(π−, pp)7Н [23], 11B(π−, pp)9Не, 12C(π−, pp)10Li

[24] и 14C(π−, pp)12Li [25].

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектр MM для реакции
10B(π−, pp)X. Точки с погрешностями – эксперимен-

тальные данные. Сплошные линии – описание возбуж-

денных состояний, 1 – полное описание; 2 – распреде-

ления по фазовому объему: 2 – π− + 10B → p + p +

+ 6Не∗(1.8) + 2n. На вставке – разность между экс-

периментальным спектром и его описанием в области

0 < MM < 16 МэВ. Стрелками отмечены средние зна-

чения полученной разности

По-видимому, основным механизмом образования

двух протонов является поглощение пиона на pp-

паре, с последующей перезарядкой нейтрона на оста-

точном ядре: 8Li(n, p)8He. К сожалению, мы не на-

шли экспериментальной информации об этой реак-

ции. Реакция 8He(p, n)8Li была измерена в RIKEN

при энергии пучка 8He 190 МэВ в обратной кинема-

тике [26]. Несмотря на достаточно высокую стати-

стическую обеспеченность результатов, авторам уда-

лось выделить переходы только в два возбужден-

ных состояния 8Li с Ex = 0.98МэВ и ≈ 8 МэВ, при

этом второе состояние наблюдалось впервые. Как и

в наших измерениях, переход 8Lig.s. ↔ 8Heg.s. от-

сутствует. Возможно, это отсутствие связано с за-

претом гамов-теллеровского перехода между этими

состояниями, имеющими спин-четности 2+(8Lig.s.) и

0+(8Heg.s.). Нам также неизвестны расчеты спектро-

скопических факторов для отделения двух протонов

в 8Li. В связи с этим точные расчеты, описываю-

щие этот механизм, вряд ли возможны. Заметим, что

во всех остальных случаях реакции (π−, pp) соответ-

ствующие спины отличаются на единицу и имеют

противоположные четности: (1/2+) (7Hg.s.) и 3/2−

(7Heg.s.), 1/2+ (9Heg.s.) и 3/2− (9Lig.s.), 1− (10Lig.s.)

и 0+ (10Beg.s.), (1
−, 2−) (12Lig.s.) и 0+ (12Beg.s.).
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Таким образом, события, наблюдаемые вблизи

порога на рис. 2, по-видимому, обусловлены первым

возбужденным состоянием 8He. Некоторое превы-

шение в этой области энергий экспериментальных

спектров над описанием, наблюдаемое в реакции
9Be(π−, p)X (рис. 1) и 11B(π−, pd)X [12], подтвержда-

ет это предположение. Описание этого избытка с по-

мощью порогового распределения Брейта–Вигнера

не оказалось успешным. Это согласуется с предпо-

ложением о том, что в этой реакции наблюдается

МДМ, форма которого не описывается распределе-

нием Брейта–Вигнера [9]. Отметим также, что непре-

рывный спектр описывается только одним распреде-

лением по фазовому объему с участием возбужден-

ного состояния 6He∗(1.8) без привлечения каналов с

основным состоянием 6He.

В спектре MM в реакции 10B(π−, pp)X уда-

лось выделить три возбужденных состояния 8He

со следующими параметрами (Ex,Γ): (4.6(3)МэВ,

≈ 0.5 МэВ), (≈ 6.4 МэВ, ≈ 0.5 МэВ) и (12.2(5)МэВ,

0.8(3)МэВ). Отметим также превышение экспери-

мента над описанием в области 9.5 МэВ.

В области низких энергий возбуждений обнару-

женный в реакции 10B(π−, pp)X уровень с Ex ≈
≈ 4.6МэВ также наблюдался в реакциях 9Be(π−, p)X

и 11B(π−, pd)X . В то же время мы не получили ука-

заний на существование уровня с Ex ≈ 3.6МэВ,

который наблюдался в большом числе эксперимен-

тов, в том числе и в реакциях с остановившихся

пионов (см. табл. 1), что дает дополнительные до-

казательства селективности этой реакции. Одновре-

менное наблюдение этих двух состояний в реакци-

ях 9Be(π−, p)X и 11B(π−, pd)X дает основание пред-

положить существование в области низких энергий

возбуждения трех уровней: МДМ при энергии воз-

буждения Ex ≈ 3МэВ и двух резонансных состоя-

ний. Отметим, что резонансные состояния находят-

ся вблизи порогов распада 8He в 4He+4n (3.11 МэВ)

и 5He + 3n (4.0 МэВ). Меньшее число уровней, на-

блюдаемое в этой области в ионных экспериментах,

по-видимому, обусловлено недостаточной статисти-

ческой обеспеченностью результатов.

Наблюдение состояния с Ex ≈ 6.4МэВ в реак-

ции 10B(π−, pp)X подтверждает результаты, полу-

ченные в реакциях 11B(π−, pd)X [12], 14C(π−, t3He)X

и 14C(π−, d4He)X [13]. Во всех этих случаях ши-

рина уровня (∼ 0.6 МэВ) существенно больше Γ =

= 0.15(15)МэВ для уровня с Ex ≈ 6.03(10)МэВ [14],

что указывает на разную природу этих состояний.

Выполненный в работе [13] анализ обосновал предпо-

ложение, что структура валентной оболочки состоя-

ния (6.4 МэВ) имеет следующий вид – (p3/2)
2(p1/2)

2.

Сравнение ширин указывает на то, что спин состо-

яния с Ex ≈ 6.4МэВ меньше спина состояния с

Ex ≈ 6.03МэВ, которому приписывают JP = 2− [14].

Указание на существование уровня вблизи

9.5 МэВ подтверждается наблюдением состояния с

Ex = 9.3(4)МэВ, Γ = 1.7(3)МэВ, обнаруженного в

реакции 11B(π−, pd)X [12].

Состояние с высокой энергией возбуждения

(12.2(5)МэВ) наблюдалось впервые. Заметим,

что это состояние лежит ниже порога распада
8He → 3H + 3H + 2n (14.445 МэВ), поэтому не может

быть обусловлено возбуждением α-частичного кора.

В реакции 11B(π−, pd)X наблюдалось близкое по

энергии возбуждения состояние с Ex = 11.5(3)МэВ,

но с заметно худшей статистикой [24]. Так как

ошибки измерений перекрываются, не исключено,

что в этих реакциях наблюдается одно и то же

состояние. В измерениях реакции 9Be(π−, p)X в

этой области наблюдается некоторое превышение

экспериментальных данных над описанием (рис. 1),

но вследствие быстрого роста непрерывного спек-

тра в инклюзивных измерениях статистическая

обеспеченность этого превышения отсутствует.

Заметим, что существование двух высоковозбуж-

денных состояний, лежащих выше 9 МэВ, предсказа-

но в ряде теоретических работ (см. обзор [7]).

4. Заключение. Поиск возбужденных состоя-

ний тяжелого изотопа гелия 8He проводился в спек-

тре недостающих масс, полученных в измерениях ре-

акций 9Be(π−, p)X и 10B(π−, pp)X . В области низ-

ких энергий возбуждений обнаружены три состоя-

ния, при этом первое возбужденное состояние, по-

видимому, представляет собой мягкую дипольную

моду при Ex ≈ 3МэВ. Были получены подтвер-

ждения существования уровней при Ex ≈ 6.4 и

9.3 МэВ, наблюдаемые нами ранее в других реакци-

ях поглощения остановившихся пионов легкими яд-

рами. Состояние с высокой энергией возбуждения

(12.2(5)МэВ) наблюдалось впервые.
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