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Двочастинкові збіги ідентифікованого 15C та неідентифікованої частинки з процесу зіткнень 9Be + 13C  при 
енергії Е(9Be) = 89 МеВ аналізувалися як тричастинкові процеси 9Be(13С, 15Сα)3He та 9Be(13С, 15Сτ)4He. У спект-
рі відносної енергії пари −α τ  спостерігаються резонанси, що відповідають відомим рівням 7Be з Еx(7Be) = 
= 4,7,  6,73 і 9,2 МеВ та ідентифікуються нові, відносно вузькі резонанси, з Еx(7Be) ~11,6,  13, (14,1),  15,7 та 
18 МеВ. Той факт, що не спостерігалися збуджені стани 7Be з Еx(7Be) = 7,21 та  ~ 10 МеВ, пояснюється в роботі 
їх не −α τ -кластерною природою. 
 

Вступ 
 

Уже однозначно встановлено, що α -класте-
ризація є суттєвим моментом в інтерпретації вла-
стивостей легких ядер з N Z≈ . Експеримента-
льно продемонстровано й теоретично пояснено, 
що в спектрі збуджених станів легких ядер є ро-
таційні смуги рівнів, які відповідають як проявам 
властивостей однієї, майже як окремо виділеної 
α -частинки, так і більш складних побудов з α -
частинок, таких як 8Be, 12C, 16O. Такі ж прояви 
кластеризації спостерігаються у відповідних 
нейтрононадлишкових ядрах (див., наприклад, 
матеріли конференцій [1] та огляди [2, 3]). Ціка-
вим, з точки зору можливості прояву кластерних 
ефектів, є дослідження властивостей відповідних 
ядер в околі N Z≈  зі зменшеним на одиницю 
числом протонів чи нейтронів, тобто, умовно 
кажучи, α -частинка замінюється на t  чи τ . Чи 
залишається при цьому в ядрі тринуклонна стру-
ктура кластером ( )t τ , чи ці три нуклони неско-
рельовані між собою? Таке питання немає одно-
значної відповіді, є дискусійним у теоретичних 
підходах [3, 4] і зараз починає досліджуватися 
експериментально [5, 6]. 

Теоретичні передбачення спектра збуджених 
станів ізотопів 6Be та 7Be в рамках кластерних 
моделей мають дуже приблизне узгодження з 
експериментальним спектром, на відміну від 
розрахунків для ізотопів берилію з валентними 
нейтронами [4, 9]. Представлений спектр збу-
джених станів дзеркального ядра 7Li в одній із 
перших спроб застосування квантових Монте-
Карло розрахунків (МКР) добре збігається з ві-
домим, експериментально встановленим спект-
ром до енергій збудження Ex ≤  12 МеВ [10]. Але 
в цій теорії не зроблено якихось висновків про 
проблематичні рівні систем з 7A = . Наприклад, 
теорією не передбачається збудженого стану(ів) 

в околі 17 МеВ з 1/ 2J −=π , що є в експеримен-
тальному спектрі 7Be. Також у розрахунках про-
гнозуються два рівні в області збуджень 7Li 11 -
13 МеВ, які не ставляться у відповідність до екс-
периментально спостережених при xE ≈  13,7 та 
14,7 МеВ [8]. У той же час ці експериментально 
встановлені рівні 7Li не мають аналогів в експе-
риментальному спектрі 7Be [8]. Є також неузго-
дженість розрахованих по МКР і експеримента-
льно встановлених значень спінів для рівнів в 
області енергій збуджень 9 - 11 МеВ.  

Експериментальне дослідження спектра збу-
джених станів ізотопів 7A =  з точки зору їх мо-
жливої кластерної природи можна проводити 
через відповідне ( ( )tα + τ , 6Li+n(p)) пружне роз-
сіяння з подальшим фазовим аналізом отриманих 
кутових розподілів і потім R -матричним аналі-
зом енергетичної залежності фаз, на зразок робо-
ти [11]. Цей метод дозволяє визначити, разом із 
положенням і шириною рівнів, також і їх спіни. 
Недоліком даного методу є те, що експеримента-
льний матеріал для нього не може бути отрима-
ний з безкінечно малим кроком по енергії пучка. 
Реально експериментальні кутові розподіли пе-
рерізів та поляризаційних величин отримуються 
з великим енергетичним кроком. У той же час 
величина цього кроку дає суттєвий, а можливо і 
визначальний, вклад у похибку енергетичних 
параметрів рівнів. Крім того, існує неоднознач-
ність фазового аналізу, що вносить додаткові 
невизначеності в параметри ідентифікованих тут 
резонансів, особливо для складної спінової стру-
ктури, як у випадку 6Li+n(p) (1 1/2+ ). У той же 
час абсолютну більшість інформації про спектр 
збуджених станів ядер 7Be(7Li) отримано саме в 
таких експериментах. Тому в даній роботі прове-
дено дослідження спектра збуджень ядра 7Be як 
резонансів у парі α τ−  в тричастинковій реакції 
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13 9 15C Be C+ → + +α τ , що забезпечило недиск-
ретний по енергії аналіз області збуджень 

71 ( ) 20xE Be< < .  
 

Експеримент та результати 
 

Експериментальну частину роботи виконано в 
Південній лабораторії ядерної фізики Національ-
ного інституту ядерної фізики (м. Катанія, Італія) 
на пучку ядер 13C  тандем-генератора з енергією 
частинок 89,45 МеВ. Вихідна частинка 15C  
ідентифікувалася E E×∆ -спектрометром із пози-
ційночутливим E -детектором і E∆ -детектором 
товщиною 18,3 мкм. Телескоп мав кутовий 
захват (8 16)лаб = ÷∆θ ° уздовж напрямку 
позиційної чутливості E -детектора та 

0,9= ±∆ϕ ° у перпендикулярному. Вісь пучка та 
середня лінія E -детектора уздовж напрямку 
його позиційної чутливості були в одній площині 
(площина реакції). Частинка на збігах з 15C  
реєструвалася комплексом з 48 позиційночутли-
вих детекторів, розташованих з обох сторін 
напрямку пучка із загальним кутовим захватом 

~ 50лаб∆θ ° уздовж напрямку позиційної чутли-
вості детекторів, що були паралельні площині 
реакції. Детектори було змонтовано у чотири 
збірки по 12 детекторів, кожна з яких 
забезпечувала реєстрацію в діапазоні кутів 

 = (-10 10)÷∆ϕ ° за межами площини реакції. 
Більш детальний опис експерименту викладено в 
[12 - 14]. 

Початковий відбір подій, що відповідають 
тричастинковим процесам 9 13 15 7( , )Be C C Be α τ→ +  
проводився по Q -спектрах процесу (методику 
див., наприклад, [14]). Оскільки ідентифікації час-
тинки, зареєстрованої у збігах з 15C , не проводи-
лося, Q -спектр розраховувався з припущеннями, 
що неіндетифікованою частинкою є або α -ча-
стинка, або τ , тобто ми розраховували всі події як 
тричастинкову реакцію 9 13 15 3( , )Be C C Heα  (рис. 1, 
а) або весь експеримент оцінювався як реакція 
9 13 15 4( , )Be C C Heτ  (рис. 1, б).  

На обох спектрах спостерігається пік, що від-
повідає тричастинковій реакції. Якщо б процес 
ішов через основні стани вихідних частинок і ос-
новні стани проміжних систем, то його 000Q  =        
= -12,75 МеВ. По положенню експериментальних 
піків (див. рис. 1) можна зробити висновок, що 
тричастинкова реакція 9 13 15Be C C+ → + +τ α  йде 
через метастабільний стан 15 +(5/2 , 0,74 МеВ)C  
[15, 16] (хоча і немає видимих обмежень по спів- 

 
 

Рис. 1. Q -спектр подій, що відповідає двочастинко-
вим збігам ядра 15 C  з іншою неіндетифікованою ча-
стинкою і розрахований як для реакції 
9 13 15 3( , )Be C C Heα  (а), так і 9 13 15 3( , )Be C C He α  (б). 
 
відношенню спінів для процесів із переходом в 
основний стан 15С ). Також експериментальна ши-
рина Q -піка показує, що, можливо, процес іде як 
через основний, так і перший збуджений стан ядра 
7 Be (1/2-, 0,43 МеВ) [8, 16].  

Двовимірні проекції відібраних подій в околі 
15 12Q− < < −  в координатах відносних енергій 

не аналізувалися через недостатню статистику. 
На основі існуючого досвіду проведення таких 
експериментів, у тому ряду й нашого досвіду [11, 
14] у подальшому аналізувалися лише одновимі-
рні розподіли подій у шкалі відносної енергії 

( )E −α τ  з урахуванням енергетичної залежності 
ефективності реєстрації. 

При аналізі розподілів подій із багаточастин-
кових експериментів у проекції відносної енергії 
існує проблема визначення експериментальної 
роздільної здатності (похибки) по цій величині – 
відомо, що вона може бути не однаковою для 
всього досліджуваного діапазону відносних ене-
ргій. Більш того, події з однаковим значенням 
відносної енергії можуть мати різну похибку 
свого визначення, оскільки зареєстровані в різ-
них кутових діапазонах. Застосування позицій-
ночутливих детекторів дає можливість оцінити й 

а 

б
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урахувати змінність енергетичної роздільної зда-
тності по відносній енергії пари частинок.  

На рис. 2 представлено двовимірні розподіли 
залежності похибки визначення відносної енергії 
пари частинок від значення відносної енергій для 
випадку обох розрахованих процесів. Ці розподі-
ли подібні в загальних рисах: двовимірна форма 
заповнення близька до трикутника (у лінійних 
шкалах), але максимальна величина похибки для 
процесу 9 13 15 4( , )Be C C Heτ  досягає значення 
~ 1 МеВ, а для 9 13 15 3( , )Be C C Heα  – майже 
2,5 МеВ.  

 

 

 
 
Рис. 2. Розподіли похибки визначення відносної енер-
гії пари τ α−  залежно від величини відносної енергії 
для тричастинкових збігів процесу 9 13 15 3( , )Be C C Heα  
(верхній) та 9 13 15 3( , )Be C C He α  (нижній). 

 
Урахування змінності роздільної здатності по 

відносній енергії при побудові відповідних одно-
вимірних спектрів проводилося за таким методом.  

Вибирався енергетичний крок 12dE  однови-
мірного спектра відносної енергії 12E . Для кож-
ного діапазону спектра 12 12 12( , )E E dE+  уся кіль-
кість експериментальних точок з 

12 12 12 12( )eкспE E E dE< < +  розбивалася на групи 

12( , )експ експN E E∆  з близькими значеннями похибок 
експE E≈∆ ∆  (це може бути й одна подія). Тоді 

ймовірність того, що подія (група подій), оцінена 
з похибкою експE∆  і має значення 12E , можна 

записати як 
2

12 12( ) / )
12( )

експ експE E EX E Ae− −= ∆ , де A  – 
параметр нормування й визначається традиційно, 
з умови збереження 12 12( ) ( , )експ експX E N E E=∑ ∆ . 

За цією формулою для кожної такої групи подій 
розраховується величина 12( )X E  в кожній точці 
гістограми 12E , що будується, і цими значеннями 
заповнюються відповідні комірки гістограми 

12 12 12( , )E E dE+ . Потім такий розрахунок прово-
диться для груп з іншими значеннями похибок E∆  
цього ж діапазону енергій 12 12 12( , )E E dE+  й допо-
внюються значення відповідних комірок гістогра-
ми. Така процедура проводиться по всіх діапазонах 
спектра 12E . Ясно, що для „традиційних спектрів”, 
наприклад з бінарних процесів, з постійною (неза-
лежною від енергії) експериментальною розділь-
ною здатністю і за умови, що вибраний енергетич-
ний крок спектра є більшим за цю роздільну здат-
ність, такий спектр буде збігатися з перерахованим 
за наведеною вище методикою. 

Вибір енергетичного кроку представлення од-
новимірного спектра відносної енергії 12dE  також 
є специфічною процедурою. Він може бути з об-
ласті дуже малих значень відносної енергії (див. 
рис. 2) і тоді буде втрачена статистична  достовір-
ність через збільшення числа каналів. Можна ви-
брати 12dE  з області великих значень відносної 
енергії, але тоді можна втратити енергетичну 
структуру в області малих енергій. Більш прави-
льно, звичайно, аналізувати окремі діапазони спе-
ктра з енергетичним кроком, що відповідає цьому 
діапазону, але така процедура є довготривалою. 
Можна також орієнтуватись на усереднене по всіх 
точках спектра значення величини похибки ви-
значення енергії. Ці усереднені значення похибки 
склали 0,12  та 0,65 МеВ при розрахунку як для 
процесу 9 13 15 4( , )Be C C Heτ , так і 
9 13 15 3( , )Be C C Heα  відповідно. Уже така оцінка 
показує, що більш достовірними повинні бути 
дані з першого процесу.  

Рис. 3 представляє розподіл по величині від-
носної енергії ( )E α τ−  подій, відібраних  з  умо- 
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Рис. 3. Розподіли подій тричастинкових збігів процесу 
9 13 15 4( , )Be C C Heτ  для 15 12Q− < < −  МеВ у коорди-
натах відносної енергії пари τ α− , представлені з 
різним енергетичним кроком (див. текст). 

вою 15 12Q− < < −  МеВ, що розраховувалися як 
реакція 9 13 15( , )Be C Cτ α , тобто з умовою, що на 
збігах з 15C  зареєстровано τ . Гістограма на 
рис. 3, а – експериментальний спектр, що побу-
дований без урахування змінності експеримента-
льної роздільної здатності по відносній енергії. 
Неперервна лінія тут – це розрахована за мето-
дом Монте-Карло ефективність реєстрації цього 
процесу даним набором детекторів [11, 14].  

На інших частинах рис. 3, б та в показано ре-
зультати перерахунку експериментального спек-
тра (гістограма рис. 3, а) за наведеною вище ме-
тодикою, щоб урахувати змінність точності    
визначення відносної енергії. Рис. 3, б показує 
результат при перерахунку всього енергетичного 
діапазону спектра з енергетичним кроком 
300 кеВ, а на рис. 3, в представлено результати 
такої процедури з енергетичним кроком 150 та 
450 кеВ для частин спектра з ( ) 10E − <α τ  та 

( ) 12E − >α τ  МеВ відповідно.  
При аналізі одновимірних спектрів відносних 

енергій багаточастинкових реакцій існує про-
блема виділення нерезонансної (плавної) складо-
вої. Вона має, в основному, фізичну природу. Це, 
по перше, вклад процесів, що енергетично мож-
ливі з більшою, ніж досліджувана, кількістю час-
тинок. Також це буде „відображення” резонансів, 
що можуть реалізуватися в інших парах части-
нок.  

Застосування позиційночутливих детекторів 
дозволяє працювати з широкими кутовими за-
хватами. Тому вклад від резонансів на двовимір-
ній площині відносних енергій пар частинок 
проявляється як лінії, що перпендикулярні осі 
відносної енергії цієї пари частинок, на відміну 
від випадку експерименту без застосування по-
зиційночутливих детекторів. (Резонанси третьої 
пари частинок на спектрі відносних енергій двох 
інших пар будуть розташовані як лінії з нахи-
лом.) Інтенсивність розподілу подій уздовж цих 
ліній пов’язана з кутовою залежністю перерізу 
процесу, якому відповідає цей резонанс. Тому в 
одновимірному спектрі відносної енергії пари 
частинок резонанси, що відповідають цій парі, 
будуть проявлятися як піки, а резонанси від ін-
ших пар як неперервний вклад (континуум).  

Для визначення „плавної” (нерезонансної) 
складової в енергетичному спектрі за методом 
Монте-Карло вибиралося окремо чотири-п’ять 
точок з енергетичного діапазону, що аналізуєть-
ся, і значення кількості подій у цих точках 

12( )N E  підганялися поліномом другого степеня 
залежності від енергії. У цьому випадку експе-
риментальні значення точок, що відхилялися від 
їх підігнаних значень більше ніж на експеримен-
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тальну статистичну похибку, замінювалися на 
розраховане значення (деталі див. у [14]). Для 
спектра подій 9 13 15 4( , )Be C C Heτ  оцінений таким 
чином вклад нерезонансної складової був прак-
тично нульовим. Темними точками зі статистич-
ними похибками на рис. 3, б та в відображено 
різницю експериментального спектра й відповід-
ної „плавної” складової в спектрі. 

 
Дискусія 

 
На спектрах рис. 3, б та в добре ідентифіку-

ється ряд піків. Неперервні лінії на рис. 3, б та в 
представляють результат підгонки відповідних 
частин спектрів набором гауссових кривих. По-
ложення їх центрів, у перерахунку на шкалу збу-
джень 7Be, указано над відповідним піком. Похи-
бки взято за результатами підгонки, і в серед-
ньому вони складають величину енергетичного 
кроку спектра для положення піка і двох кроків – 
для його ширини. 

Однозначно ідентифікується пік при віднос-
ній енергії, що відповідає збудженому стану 7Be 
(7/2-) з енергією збудження *E  = 4,57 МеВ (вер-
хня енергетична шкала). (Показовою, що підтве-
рджує необхідність розрахунку ефективності ре-
єстрації, є область відносних енергій 1 - 2 МеВ, 
коли „зайвий” пік у спектрах 9 13 15( , )Be C Cτ α  є 
проявом енергетичної залежності ефективності 
реєстрації продуктів цього процесу даною експе-
риментальною установкою.)  

Також на спектрах упевнено проявляються 
піки, що відповідають енергіям збудження 

7* ( )E Be  = 6,8 та 9,1 МеВ, і це узгоджується в 
межах експериментальних похибок з результа-
тами фазового аналізу пружного розсіяння 
3 He −α , де вказується на збуджені рівні 7Be при 

xE = 6,73 та 9,27 МеВ [8, табл. 7.8]. 
Що стосується інших рівнів в області збу-

джень до 12 МеВ, яка вважається добре дослі-
дженою, то ми не спостерігаємо стану з 

7* ( )E Be  = 7,2 МеВ ( 5 / 2J π −= ). Що стосується 
піка при 7* ( )E Be  ~ 5,9 МеВ, то сила його про-
яву і, головне, ширина є подібними до флук-
туацій у спектрі ефективності реєстрації, які 
зумовлені тим, що між чутливими площина-
ми детекторів є технологічні проміжки. Та-
кож на спектрах не проявляється рівень безпосе-
редньо при 7* ( )E Be  ~ 10 МеВ, існування якого і 
за результатами фазового аналізу є неоднознач-
ним для цієї області енергій (у літературі дається 
два значення спіну 1/ 2J π −=  і 3/ 2−  з практично 
невизначеними  ширинами [8]). Крім того, пара-

метри цього стану „не узгоджуються” зі спектром 
збудження дзеркального ядра 7Li [8]. Натомість у 
даній роботі ми реєструємо в цій області збуджені 
рівні 7 Be  як резонанси в системі 3 He −α  при 

7* ( )E Be  ~ 10,9 та 11,6 МеВ. У цій же області 
енергій за результатами фазового аналізу 3 He +α  
існує  резонанс з 7* ( )E Be  ~ 11  МеВ [8]. Також з 
результатів фазового аналізу пружного розсіяння 
3 He +α  [8, табл. 7.8] бачимо, що отримана там 
ширина рівня з xE = 7,2 МеВ Г =  0,01 МеВ на 
півтора порядки менша, ніж для сусідніх резонан-
сів, що є дивним як для станів однакової природи. 
Тому, на наш погляд, отримання у фазовому аналі-
зі параметрів рівнів 7* ( )E Be = 7,2 МеВ може бути 
й помилковим результатом через неузгодження 
експериментальних даних по їх абсолютним зна-
ченням чи різних наборів фазових зсувів [11].  

Виходячи з того, які резонанси в −α τ -
спектрах спостерігаємо в даній роботі, та з на-
веденої вище оцінки результатів фазового ана-
лізу, можна говорити, що природа збуджених 
станів з 7* ( )E Be  = 7,2 та ~ 10 МеВ не є 
3 He −α -кластерна, а відповідає, скоріше, 
6 Li p+  структурі. Суттєвим підтвердженням 
цього висновку є хід енергетичної залежності 
перерізу пружного розсіяння 6 Li p+ , де спо-
стерігаються максимуми саме при енергіях, що 
відповідають 7,2 та ~ 10 МеВ по енергії збу-
дження 7Be [8].  

На спектрах відносної енергії 3 He −α  з різним 
енергетичним кроком (див. рис. 3, б та в) в області 
енергій 7* ( )E Be  вище 12 МеВ також добре іден-
тифікуються піки при значеннях енергії 7* ( )E Be  
~ 13, ((14,1) – дуже вузький, фактично визнача-
ється трьома точками), ~ 15,7 та ~ 18 МеВ, але 
положення останнього може бути дещо здефор-
мовано енергетичною залежністю ефективності 
реєстрації (див. рис. 3, а).  

Ці спостережені в даній роботі нові рівні 7 Be  
мають непряме підтвердження з інших дослі-
джень. Резонанс при ~ 18 МеВ може відповідати 
результатам фазового аналізу, де зроблено висно-
вок про ідентифікацію рівня 1/2- при 

7* ( )E Be  ~ 17 МеВ, Г  ~ 6 Мев [17; 8, табл. 7.8 ]. 
Що стосується можливого резонансу при 

7* ( )E Be  ~ 15,7 МеВ, то, аналізуючи енергетичні 
залежності фазових зсувів згаданої роботи по фа-
зовому аналізу [17], видно, що, наприклад, є ре-
зонансноподібний хід мінімум при 

7* ( )E Be  ~ 14 МеВ для 1/ 2J +=π  та при 
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~ 16 МеВ для фази 3/ 2− , хоча автори не згаду-
ють про них як про резонанси, мабуть із причин, 
що відповідні дійсні фазові зсуви не мають у цих 
точках такої ж характерної різкої зміни (розрив 
або, що математично однаково, стрибок на вели-
чину, близьку до π) в енергетичній залежності як 
для фази 1/ 2− . (Така вимога до залежності дійс-
ної фази при ідентифікації резонансів не є 
обов’язковою в області енергій вище відкритих 
каналів реакції в сучасному підході до фазового 
аналізу [18].) Крім того, обов’язково, як показано 
в роботі [11], для упевнених висновків про резо-
нанси в енергетичній залежності фаз треба оці-
нювати похибки дійсних фазових зсувів, оскіль-
ки, наприклад, при наближенні до нуля значень 
коефіцієнта поглинання похибка дійсного фазо-
вого зсуву цієї ж фази зростає аж до повної неви-
значеності величини дійсної фази. Також резуль-
тати нашої роботи про збуджені стани  

7* ( )E Be  ~ 14 та ~ 15 - 16 МеВ підтверджуються 
результатами дослідження спектра збуджених 
станів дзеркального ядра 7 Li . 

 

 
 

Рис. 4. Розподіли подій тричастинкових збігів процесу 
9 13 15 3( , )Be C C Heα  для 15 12Q− < < −  МеВ у коор-
динатах відносної енергії пари τ α− , представлені з 
різним енергетичним кроком (див. текст). 

У роботі по фотонейтронних реакціях      
спостерігалися збуджені стани з 7* ( )E Li  
~ 13,7 МеВ і ~ 14,7 МеВ з ширинами до 
1 МеВ (!) [19].  

Таким же чином виконано обробку спектрів 
розподілу подій в шкалі відносної енергії пари 
−α τ  при розрахунку як для реакції 

9 13 15( , )Be C Cα τ . Цей результат представлено на 
рис. 4 з аналогічними поясненнями, як до рис. 3.  

Той факт, що величина роздільної здатності 
по відносній енергії пари 3 He −α  для цього 
процесу є значно більшою (див. рис. 2, б), при-
водить до того, що спектр суттєво „розмива-
ється”. Виділена плавна нерезонансна складова 
цих спектрів (пунктирна лінія на рис. 4, б) по 
своєму вкладу зрівнюється з „резонансним” 
залишком (темні точки з похибками на рис. 4, 
б). Таке співвідношення пояснюється великими 
значеннями експериментальної роздільної зда-
тності по відносній енергії. Тим не менше, спе-
ктри, розраховані як для процесу 
9 13 15( , )Be C Cα τ  (див. рис. 4), не протирічать 
зробленим вище висновками про резонанси 
пари 3 He −α  та відповідні їм збуджені стани 
7 Be  з процесу 9 13 15 4( , )Be C C Heτ , звичайно, з 
урахуванням різної експериментальної розді-
льної здатності по відносній енергії ( )E −α τ  
обох процесів.  

 
Висновки 

 
Уперше виконано недискретне по енергетич-

ному кроку дослідження спектра збуджених ста-
нів ядра 7 Be  як резонансів 3 He −α -кластерної 
природи в тричастинковому процесі 
9 13 15 3Be C C He+ → + +α . Отримані результати 
уточнюють спектр збуджених станів 7 Be , що 
відповідають 3 He −α  структурі. 

Разом зі спостереженням відомих рівнів 7 Be  
з енергією збудження 4,57, ~ 6,7 та ~ 9,2 МеВ 
спостерігаються також збуджені стани з енергі-
ями 7* ( )E Be  ~ 11,6 13, (14,1), ~ 15,7 та 18 МеВ. 
Такі результати мають непряме підтвердження 
зі спектра збуджених станів дзеркального ядра 
7 Li  та з енергетичної залежності фазових зсувів 
деяких фаз, отриманих із фазового аналізу да-
них по пружному розсіянню 3 He −α .  

У той же час у даній роботі не спостерігалися 
резонанси в 3 He −α -спектрі при енергіях  

7* ( )E Be  = 7,2 та ~ 10 МеВ. Це може бути 
пов’язане з тим, що вказані рівні мають іншу, 
ніж 3 He α− , природу.  
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ту ядерної фізики за гостинність та фінансову 
підтримку під час проведення експерименту.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ  РЕЗОНАНСОВ   α - 3He  ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В  ОБЛАСТИ  ОТНОСИТЕЛЬНЫХ  

ЭНЕРГИЙ 1<Ex<20  МеВ В  ТРЕХЧАСТИЧНОМ  ПРОЦЕССЕ  9Be + 13C → 15C + α + 3He  
 

В. Осташко,  М. Латтуада,  М. Милин,  О. Горюнов,  А. Ди Пьєтро,  Д. Милянич,  М. Задро, 
А. Муцумара,  М.-Г. Пелегрити,  С. Романо,  С. Тудиско,  А. Тумино,  П. Фигуера 

 
Двухчастичные совпадения идентифицированного 15 C  и неидентифицированной частицы с процесса столк-

новений 9 13Be C+  анализировались как трехчастичные выходные каналы 9 13 15 3( , )Be C C Heα  и 
9 13 15 4( , )Be C C Heτ . В спектрах относительных энергий пары α τ−  проявляются известные уровни 7 Be  с 

7( )xE Be  = 4,7, 6,73 и 9,2 МэВ и идентифицируются другие, относительно узкие резонансы, с 7( )xE Be  ~11,6,  
13, (14,1), 15,7 та 18 МэВ. Тот факт, что в данной роботе не наблюдались возбужденные состояния 7 Be  с 

7( )xE Be  = 7,21 и  ~ 10 МэВ объясняется их не α τ− -кластерной природой. 
 



В. ОСТАШКО,  М. ЛАТТУАДА,  М. МІЛІН  ТА  ІН. 
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INVESTIGATION  OF  α - 3He  RESONANCES  AT  RELATIVE  ENERGY  1<Ex<20  IN 
THREEPARTICLES  PROCESSES  9Be + 13C → 15C + α + 3He  

 
V. Ostashko,  М. Lattuada,  M. Milin,  О. Goryunov,  A. Di Pietro,  D. Miljanic,  M. Zadro,  

A. Musumara,  M.-G. Pellegriti,  S. Romano,  S. Tudisco,  А. Тumino,  P. Figuera 
 
Two particles coincidences of identified 15 C  and unidentified particle from 9 13Be C+  collisions are analyzed as 

three particles exit channel 9 13 15 3( , )Be C C Heα  and 9 13 15 4( , )Be C C Heτ . In spectrum of α τ−  relative energy 7 Be  
well-known states with 7( )xE Be = 4,7,  6,73 and 9,2 МeV are identified and other at 7( )xE Be  ~11,6,  13, (14,1),  15,7 
and 18 MeV are also possible. Situation that states of 7 Be  with 7( )xE Be  = 7,21 and  ~ 10  МеВ are not observed in 
those reactions are explained their not α τ−  cluster structure.  
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