
Письма в ЭЧАЯ. 2023. Т. 20, № 5(250). С. 1106–1115

ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ И АТОМНОГО ЯДРА. ЭКСПЕРИМЕНТ

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗБУЖДЕННЫХ СОСТОЯНИЙ
ЯДЕР 46Ti В РЕАКЦИЯХ С ПУЧКОМ 3He

ПРИ ЭНЕРГИИ 29 МэВ
Т.Исатаев а, б, в, 1, Н. К. Скобелев а, Т.М.Шнейдман а,

Ю.Э. Пенионжкевич а, г, В. Бурьян д, Я.Мразек д

a Объединенный институт ядерных исследований, Дубна
бИнститут ядерной физики, Алма-Ата, Казахстан

в Евразийский национальный университет им.Л.Н. Гумилева, Астана
г Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва

дИнститут ядерной физики, Ржеж, Чехия

В реакции 45Sc(3He, d)46Ti на пучках ионов 3He с энергией 29 МэВ измерены энергетиче-
ские спектры ядра 46Ti. Наблюдались возбужденные уровни 46Ti в широкой области значений
энергии от 2 до 16,7 МэВ. Уровни с энергией от 10,4 до 16,7 МэВ наблюдались впервые
и заселялись с высокой вероятностью. Заселение высоковозбужденных состояний с энергией
Ex � 10 МэВ в 46Ti и их структура могут быть объяснены проявлением нижайших возбуж-
денных уровней альфа-кластерной системы 42Ca + 4He, отвечающей супердеформированному
состоянию 46Ti.

Energy spectra of the ground states of 46Ti have been measured in the 45Sc(3He, d)46Ti
reaction at a bombarding energy of 29 MeV. Excited levels of 46Ti were observed in a wide energy
range from 2 to 16.7 MeV. Levels from 10.4 to 16.7 MeV were observed for the first time and
populated with a high probability. The population of high-lying states with energies Ex � 10 MeV
in 46Ti and their structure can be explained as the lowest excited levels of the 42Ca + 4He
alpha-cluster system corresponding to the superdeformed state of 46Ti.

PACS: 27.40.+z; 25.75.–q

ВВЕДЕНИЕ

Одной из важных проблем ядерной физики является кластерная структура ядер
и ее возможное проявление в ядерных реакциях. В ядерных реакциях с легкими яд-
рами экзотические кластерные структуры, такие как 5He и др., проявляются как во
взаимодействующих ядрах при их передаче, так и как самостоятельные продукты ре-
акций [1]. В работах по измерению сечений реакций на пучках слабосвязанных ядер
6He с передачей нейтронов и на пучках 6Li и 7Li с передачей кластеров — дейтрона
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(трития) — показано, что эти реакции передачи достигают своих максимальных се-
чений при энергии бомбардирующих частиц, близких к барьерным значениям [2, 3].

Были проведены эксперименты по измерению сечений реакций передачи нуклонов
с ядром-снарядом 3He. Относительно низкая энергия отделения протона в ядре 3He
(Sp = 5,49 МэВ) и малая энергия отделения двух протонов S2p = 7,71 МэВ приводят
к увеличению вклада прямых реакций, таких как развал снаряда, реакции срыва и
подхвата нуклонов [4, 5]. Ядерные реакции на пучках 3He с ядрами мишени, близ-
кими к замкнутым оболочкам с Z = 20 и N = 20, при передаче заряженных частиц
(p, d) могут приводить к образованию ядер в различных возбужденных состояниях за
счет их перестройки и изменения кулоновской энергии даже в случае малой энергии
бомбардирующих частиц [6, 7]. При изучении ядерных реакций на 3He с ядрами ми-
шени 45Sc можно получить конечные ядра 45Ti и 46Ti в реакциях 45Sc(3He, t)45Ti и
45Sc(3He, d)46Ti с относительно высокими сечениями и разными энергиями возбуж-
дения [7].

В зависимости от энергии возбуждения или вносимого углового момента обра-
зовавшееся ядро может принимать различные формы. Это явление, известное как
сосуществование форм [8], было обнаружено у ядер в различных массовых областях.
Интервалы энергии возбуждения, в которых структура ядра определяется той или
иной деформацией, зависят от баланса между стабилизирующим эффектом оболочеч-
ной структуры сферического распределения плотности и энергетической выгоды от
дальнодействующей части остаточного взаимодействия, обусловленного выстраивани-
ем нуклонов. Грубо волновую функцию ядра можно представить как суперпозицию
двух конфигураций — сферической и деформированной. В определенных интервалах
энергии возбуждения ядер их спектроскопические свойства определяются либо сфе-
рической конфигурацией нуклонов с малой примесью деформированной конфигура-
ции, либо, наоборот, деформированной конфигурацией с малой примесью сферической
формы.

Исторически сосуществование разных форм было впервые исследовано в легких
ядрах с N ∼ Z. Хотя основные состояния ядер в этих массовых областях преиму-
щественно сферические, с ростом энергии возбуждения, а также с ростом углового
момента в энергетическом спектре ядра появляются ротационные полосы, характер-
ные для деформированных ядер. Такая ситуация четко проявляется, когда протон-
ная и нейтронная f7/2-орбитали наполовину заполнены, как в случае ядра 48Cr, где
N = Z = 24 [9]. В более легких ядрах c N = Z < 24 возбужденные конфигурации,
построенные на деформированных орбиталях, приводят к большему увеличению их
деформации. К примеру, сильно деформированные ротационные полосы, построенные
на частично-дырочных состояниях, обнаружены в ядрах 45Sc и 45Ti [10].

При увеличении энергии возбуждения ядер многочастично-многодырочные состоя-
ния приводят к появлению супердеформированных конфигураций. Такие состояния,
связанные с магическими оболочками с N = Z = 20, были обнаружены в ядрах
36,40Ar, 40,42Ca и 44Ti [11–15].

Для ядра 40Ca было показано [16], что квадрупольный момент, отвечающий су-
пердеформированной полосе, увеличивается с ростом углового момента вопреки пред-
сказаниям оболочечной модели [17]. Такое поведение свидетельствует о том, что
супердеформация в ядрах A ∼ 40 не связана с фиксированной конфигурацией валент-
ных частиц и их спинов, а скорее является проявлением кластеризации, приводящей
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к макроскопическому перераспределению нуклонов в ядре. Как показано в ряде ра-
бот, важный вклад в формирование сильнодеформированных состояний ядер с A ∼ 40
вносят кластерные конфигурации с альфа-частицей [18, 19]. Систематический экспе-
риментальный анализ альфа-кластерных структур в ядрах с 22 � Z � 44 проведен
в работе [20], в которой была показана значительная роль альфа-кластеризации в
структуре возбужденных состояний 44Ti и 94Mo. Также было показано, что не толь-
ко ядра с двумя нейтронами и двумя протонами сверх дважды магического кора
проявляют альфа-кластерные свойства. Такие структуры обнаружены в различных
изотопах Ti, образованных в реакциях 40,42,48Ca(6Li, d)44,46,52Ti [21–25].

В настоящей работе изучалось заселение возбужденных состояний в ядрах 46Ti,
образующихся в реакции 45Sc(3He, d)46Ti, и проанализирована роль альфа-кластерной
конфигурации в структуре высоковозбужденных состояний 46Ti.

Заселение низколежащих возбужденных состояний ядра 46Ti в реакции
45Sc(3He, d)46Ti изучалось при различной энергии бомбардирующих частиц
3He [26–29]. В работе [26] были исследованы возбужденные состояния в 46Ti, вклю-
чая ротационные, до энергии возбуждения 4,5 МэВ. В [27–29] был изучен спектр
возбуждения 46Ti вплоть до энергии возбуждения 11 МэВ. В представленной работе
впервые наблюдались высоковозбужденные состояния ядра 46Ti в реакции
45Sc(3He, d)46Ti в широкой энергетической области от 11 до 17 МэВ и сделана по-
пытка их объяснения с точки зрения проявления кластерных степеней свободы.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Эксперименты проводились на пучке 3He циклотрона У-120М Института ядерной
физики АН Чешской Республики в Ржеже. По направлению пучка частиц 3He с энер-
гией (29,00 ± 0,06) МэВ в реакционной камере устанавливалась тонкая самоподдер-
живающая мишень 45Sc толщиной 1,8 мкм (чистотой не хуже 99%). Интенсивность
пучка 3He на мишени составляла 4 · 1011 с−1. Мониторирование пучка осуществля-
лось по упругому рассеянию ядер 3He на золотой мишени толщиной 190 мкг/см2.
Измерение интенсивности пучка проводилось также с помощью цилиндра Фарадея.
Продукты ядерных реакций регистрировались под разными углами четырьмя кремни-
евыми полупроводниковыми телескопами, включающими в себя тонкий ΔE (500 мкм)
и толстый E (5 мм) детекторы для регистрации и измерения удельных потерь частиц
и их остаточной энергии. Калибровка детекторов проводилась с помощью источника
α-частиц и по рассеянным частицам пучка 3He. ΔE × E полупроводниковые теле-
скопы располагались на расстоянии 17,5 см от мишени. Диапазон углов измеряемых
заряженных частиц (p, d, t) в эксперименте составлял в лабораторной системе коор-
динат от 5 до 45◦. Угловое разрешение телескопов в такой постановке экспериментов
было не хуже 1◦.

Энергия 3He измерялась также сепарирующим магнитом при выводе пучка из цик-
лотрона. Пучок 3He коллимировался и фокусировался на выводном канале и имел ма-
ленькие размеры на всей линии трассировки. Размер пучка 3He на мишени составлял
в диаметре не более 2,5 мм. Коллиматоры на входе полупроводниковых телескопов
имели прямоугольные размеры 1× 3,0 мм.
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Рис. 1. Двумерная идентификационная матрица ΔE×E для заряженных частиц, наблюдаемых
в реакции 3He + 45Sc с энергией 29 МэВ под углом 17,5◦ в лабораторной системе

Легкие рассеянные частицы и другие продукты реакций идентифицировались
ΔE × E методом, т. е. по измеренным потерям их энергии ΔE (в тонком детекто-
ре) и остаточной энергии Eост (в более толстом детекторе). Эта экспериментальная
техника позволила идентифицировать продукты реакций p, d, t, 4He и рассеянные
3He, а также определить их выход. Для регистрации сигналов с каждого из четырех
полупроводниковых телескопов была использована электронная аппаратура в стандар-
те VME. Детали сбора данных и обработки экспериментальных спектров подробно
изложены в работе [30].

Обработка набранных экспериментальных данных позволила получать двумерные
матрицы (рис. 1), с помощью которых четко идентифицировались продукты реакций
(p, d, t), а также определить их энергию и выход.

В каждом эксперименте регистрировались вылетевшие под разными углами дей-
троны, образовавшиеся в реакции 45Sc(3He, d)46Ti, по числу которых и их энер-
гии были определены вероятности заселения основного и возбужденных состояний
ядер 46Ti.

На рис. 2 приведен спектр возбужденных состояний в ядрах 46Ti, полученный из
анализа энергетических спектров дейтронов под углом 15◦, образовавшихся в реакции
45Sc(3He, d)46Ti. Полученная энергетическая шкала возбуждения ядер 46Ti совпада-
ла с ранее измеренными заселенными в этой реакции уровнями ядер 46Ti от 0 до
10 МэВ [27–29]. Ошибки значений энергии возбужденных уровней в области от 2 до
10 МэВ сопоставимы со значениями (ΔE = ± 0,05–0,08 МэВ, σ = ± 0,02–0,035 МэВ)
из работ [26, 28]. Измеренные нами значения ошибок энергии возбужденных состоя-
ний в области энергии более 10 МэВ оценены с дисперсией (σ = ± 0,04–0,06 МэВ).

Из рис. 2 видно, что в эксперименте наблюдалось высокое заселение основного и
возбужденных состояний 46Ti как до энергии 4,5 МэВ [27], так и до 10 МэВ [28].
Из рисунка виден также ряд хорошо заселяемых высоковозбужденных состояний в
46Ti в области энергии от 11 и до 16,7 МэВ. Эти состояния в 46Ti были получены
нами впервые в реакции 45Sc(3He, d)46Ti.
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Рис. 2. Энергетический спектр возбужденных состояний в ядре 46Ti, восстановленный из спек-
тра дейтронов, образовавшихся в реакции 45Sc(3He, d)46Ti и зарегистрированных под углом
15◦ в лабораторной системе

Рис. 3. Дифференциальные сечения образования ядер 46Ti в основном (а) и возбужденных (б)
состояниях в реакции 45Sc(3He, d)46Ti в зависимости от угла вылета дейтронов в с. ц. м. по
отношению к направлению пучка 3He. Темные квадраты — результаты настоящей работы.
Светлые треугольники вершиной вверх — результаты работы [27]; светлые треугольники вер-
шиной вниз — результаты работы [28]. Сплошной линией представлены результаты расчетов в
рамках метода DWBA из работ [27, 28]
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На рис. 3 приведены дифференциальные сечения образования ядра 46Ti в основ-
ном и возбужденных состояниях с энергией до 12,68 МэВ в реакции 45Sc(3He, d)46Ti
в зависимости от угла вылета дейтронов в системе центра масс по отношению к
направлению пучка 3He. Из рисунка видно, что сечения образования 46Ti сильно за-
висят от угла вылета дейтронов. Максимальные значения сечений заселения возбуж-
денных состояний наблюдаются при вылете дейтронов в передние углы. Приведенные
нами зависимости вероятностей заселения основного и возбужденных состояний ря-
да уровней 46Ti с энергией до 9,47 МэВ сравнены с данными других работ [27, 28].
Наши значения сечений по заселению возбужденных состояний в этой области энер-
гии им не противоречат. На рисунке показаны результаты анализа DWBA ряда этих
возбужденных уровней [27, 28], что позволило идентифицировать их спины и чет-
ности.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

В эксперименте впервые в реакции (3He, d) измерены уровни 46Ti с энергиями
возбуждения, превышающими энергию отрыва протона, Sp = 10,345 МэВ, а имен-
но Ex = 10,15, 10,89, 11,42, 12,05, 12,68, 13,39, 13,77, 14,16, 14,81, 15,39, 16,09
и 16,74 МэВ. Тот факт, что Ex > Sp, позволяет предположить, что структура этих
уровней связана с возбуждением многочастично-многодырочных конфигураций в мно-
гоступенчатом процессе поглощения энергии захваченного при передаче протона.

Одно из возможных объяснений заселения таких высоковозбужденных состояний
может быть связано с переходом ядра 46Ti в сильнодеформированное состояние. Как
обсуждалось во введении, такое деформированное состояние в ядрах с N ≈ Z связано
с переходом ядра в кластерное состояние с альфа-частицей на поверхности тяжелого
фрагмента. Это подтверждается результатами работы [31], где было показано, что в
реакциях 40,42,48Ca(7Li, tα)40,42,48Ca хорошо возбуждаются альфа-кластерные уровни
44,46,52Ti с энергиями Ex > 11 МэВ. Результаты расчета в рамках кластерной модели
двойной ядерной системы [32, 33] показали, что альфа-кластерная система 42Ca+4He,
отвечающая ядру 46Ti, имеет энергию Eα = 10,8 МэВ. Нижайшие возбужденные
состояния такой системы связаны либо с возбуждением нижайших состояний в 42Ca,
либо с относительным вращением кластеров в двойной ядерной системе. Момент
инерции такого вращения — Jα = μR2

d = 2,47�2/МэВ, где μ — приведенная мас-
са двойной системы, а Rd — расстояние между центрами масс альфа-частицы и
42Ca. Если зафиксировать энергию основного состояния альфа-кластерной конфигу-
рации по экспериментальному значению как Ex = 10,15 МэВ, то нижайшие 1−- и
2+-состояния, связанные с относительным вращением кластеров в двойной ядерной
системе, будут иметь значения 10,53 и 11,22 МэВ соответственно для 1−- и 2+-
состояний. Нижайший уровень, связанный с возбуждением 42Ca в 2+-состоянии с
энергией 1,525 МэВ, имеет спин и четность 2+ и энергию Ex = 11,92 МэВ. Ре-
зультаты расчетов для нижайших уровней возбуждения альфа-кластерной системы
42Ca + 4He, начиная с энергии 10,15 МэВ и выше, полученные в модели двойной
ядерной системы в работах [32, 33], приведены в табл. 1. Измеренные нами в настоя-
щей работе высоковозбужденные состояния 46Ti и теоретические расчетные значения
в рамках кластерной модели двойной ядерной системы 42Ca+ 4He, начиная с энергии
10,15 МэВ и выше, показаны в табл. 2.
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Таблица 1. Расчетные нижайшие воз-
бужденные состояния альфа-кластер-
ной системы 42Ca + 4He и их ха-
рактеристики Iπ. Предполагается, что
основное состояние имеет энергию
10,15 МэВ

Энергия, МэВ Iπ

10,15 0+

10,53 1−

11,22 2+

11,87 3−

12,53 4+

13,04 5−

13,39 6+

12,73 0+

12,00 1−

11,92 2+

12,82 3−

13,28 4+

13,99 5−

14,35 6+

Таблица 2. Измеренные в реакции
45Sc(3He, d)46Ti высоковозбужденные
уровни и расчетные уровни в 46Ti, по-
лученные в рамках кластерной моде-
ли двойной ядерной системы

Энергия, МэВ
(эксперимент)

Энергия, МэВ
(теория)

10,15 10,15

10,89 10,53
11,42 11,22

12,05 11,87 (12,00)

12,68 12,73 (12,82)

13,39 13,39

13,77

14,16

14,81

15,39

16,09

16,74

Как видно из табл. 2, экспериментально измеренным энергетическим уровням мо-
гут быть сопоставлены нижайшие возбуждения альфа-кластерной системы. Для высо-
колежащих уровней с Ex > 13 МэВ трудно однозначно провести соответствие между
измеренными и расчетными энергетическими состояниями, так как теория предсказы-
вает несколько уровней с близкими энергетическими значениями с разными спинами
и четностями. Тем не менее результаты, представленные в табл. 2, показывают, что
с большой достоверностью возбужденные уровни в 46Ti выше 10 МэВ могут быть
связаны с существованием сильнодеформированной кластерной структуры. Подтвер-
ждением этого вывода является также результат работы [31], в которой изучалась
альфа-кластерная структура ядра 46Ti в реакции 42Ca(7Li, ta)42Ca. Для однозначного
вывода о наличии сильнодеформированной кластерной структуры высоковозбужден-
ных состояний в ядре 46Ti необходимы измерения угловых распределений дейтронов,
отвечающих за заселение высоковозбужденных состояний 46Ti выше 11 МэВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В реакции 45Sc(3He, d)46Ti на пучке 3He с энергией 29 МэВ измерены энергети-
ческие уровни ядра 46Ti в диапазоне от основного состояния до высоковозбужденных
состояний с энергией до 17 МэВ. Анализ энергетических и угловых распределений
дейтронов, вылетевших в реакции 45Sc(3He, d)46Ti, показал, что имеется хорошее
согласие с наблюдаемыми ранее [27–29] спектрами возбуждения в ядрах 46Ti с энер-
гиями до 10 МэВ при бомбардировке пучком 3He с энергиями 16 МэВ.
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Измеренные нами в настоящей работе высоковозбужденные состояния 46Ti и рас-
четы в рамках кластерной модели двойной ядерной системы показывают, что состоя-
ния 46Ti с энергиями Ex > 10 МэВ могут быть связаны с возбуждениями сильноде-
формированного состояния 46Ti, имеющего альфа-кластерную структуру 42Ca + 4He.

Для однозначного ответа на вопрос о существовании деформированной альфа-
кластерной структуры высоковозбужденных состояний 46Ti необходимы эксперимен-
ты по измерению угловых распределений дейтронов для реакции 45Sc(3He, d)46Ti в
широком диапазоне углов.
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