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Структура однонейтронного гало на примере ядра 19C

Проводится обзор экспериментальных данных о ядре 19C, которые квалифицируют его структу-
ру как однонейтронное гало. Описывается теоретический подход (двухчастичная кластерная модель),
который позволяет учитывать специфику структуры гало.
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Исследования ядерной материи при экс-
тремальных условиях, которые можно со-
здать на современных ускорителях, являются
одной из главных целей современной ядерной
физики. В области ядерной физики низких
энергий на первый план вышли исследования
ядерной структуры короткоживущих экзоти-
ческих систем, создание и изучение которых
стало возможным благодаря прогрессу в экс-
периментальных методах создания и детекти-
рования пучков радиоактивных ядер. Ланд-
шафт карты распределения атомных ядер
ограничивается нейтронными или протонны-
ми «дрип-линиями», которые обозначают пре-
делы ядерной стабильности и показывают
невозможность удержания в ядре дополни-
тельных нуклонов. Новые явления были обна-
ружены в ядрах на границе ядерной стабиль-
ности: нейтронные и протонные гало, эволю-
ция оболочечной структуры, изменение (ис-
чезновение старых и появление новых) маги-
ческих чисел атомных ядер, остров инверсии,
пигми-резонансы и т.д. Были предсказаны и
более экзотические явления, такие как
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гигантские гало, различные формы распреде-
ления плотности кора и гало, указывающие на
расцепление орбит гало от деформации кора,
и т.д.

При удалении от линии стабильности
энергия отделения последнего нуклона или
пары нуклонов постепенно уменьшается, свя-
занные ядерные состояния приближаются к
границе непрерывного спектра. Комбинация
короткодействующих ядерных сил и малой
энергии отделения валентных нуклонов при-
водит, в некоторых случаях, к значительной
концентрации валентных нуклонов в клас-
сически запрещенных областях пространства
и образованию структуры гало. Ядра-гало –
это экзотические слабосвязанные состояния
ядерной материи, в которой один или два
валентных нуклона (обычно нейтроны) про-
странственно отделены от относительно силь-
носвязанного кора, так что они большую
часть времени находятся за пределами обла-
сти взаимодействия с потенциалом ядерного
кора. В этом смысле гало является пороговым
квантово-механическим явлением, в котором
нуклоны гало туннелируют на большие рас-
стояния, приводя к волновым функциям, име-
ющим длинные хвосты, и, следовательно,
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Рис. 1. Отношение квадратов радиуса
гало ⟨𝑟2⟩ к радиусу кора 𝑅 в

зависимости от энергии связи 𝐵

двухчастичной системы [1] для

различных орбитальных угловых

моментов относительного движения

валентного нейтрона и кора

к большим радиусам распределения ядер-
ной плотности. В результате пространствен-
ная структура валентных нуклонов сильно
отличается от оставшейся ядерной системы –
кора. Подсистемы кора и нуклонов гало мож-
но рассматривать как сепарабельные: кор (об-
ласть с высокой плотностью ядерной мате-
рии) и облако гало, состоящего из валент-
ных нуклонов низкой плотности вокруг ко-
ра. Значительное увеличение размеров систе-
мы, вызванное квантово-механическими эф-
фектами туннелирования, может происходить
только, если не будет больших кулоновских
или центробежных барьеров, способных огра-
ничить относительное движение. Таким об-
разом, нуклоны гало должны, как правило,
быть нейтронами и находиться на орбитах с
низкими (𝑠 и 𝑝) орбитальными угловыми мо-
ментами относительного движения.

Как пример, на рис. 1 показаны кор-
реляционные кривые между размерами гало
(отношение квадратов среднеквадратичного
радиуса гало к радиусу кора) и энергией свя-
зи двухчастичных систем для различных ор-
битальных моментов относительного движе-
ния [1]. Следствием такой динамической кар-

тины является то, что наиболее простое и фи-
зически прозрачное описание специфической
структуры ядер-гало может быть получено в
рамках малочастичных или кластерных моде-
лей.

Эра экспериментов с радиоактивными
ядрами, которая позднее привела к открытию
структуры гало и других экзотических явле-
ний, началась в 1985 г., когда в Беркли были
измерены сечения взаимодействия изотопов
He [2] и Li [3] и обнаружены значения средне-
квадратичных материальных радиусов, зна-
чительно больших величин, предсказываемых
нормальной зависимостью 𝐴1/3 от атомного
веса 𝐴. Через два года появилась статья Хан-
сена и Джонсона [4], в которой объяснение
больших радиусов впервые было предложено
появлением нового типа ядерной структуры –
гало. Они объяснили большой материальный
радиус ядра 11Li, рассматривая его как бинар-
ную систему, состоящую из кора 9Li и точеч-
ного динейтрона, показали, как низкая энер-
гия связи в данной бинарной системе приво-
дит к увеличению размеров системы, и пред-
сказали появление мягких мод возбуждения
в ядрах с гало. Позднее [5] было показано,
что для 11Li и других ядер, имеющих структу-
ру двухнейтронного гало, более точной моде-
лью является трехчастичная кластерная мо-
дель (кор + 𝑛 + 𝑛). В настоящее время для
большого числа легких ядер, таких как 6He,
11Be, 11Li, 14Be, 15C, 19C, 22C, установлено на-
личие структуры двух- или однонейтронного
гало в основном состоянии.

Нейтронное гало образуется в ядрах,
имеющих небольшую (≤ 1МэВ) энергию от-
деления нейтронов. Дополнительно эта эк-
зотическая структура проявляется в ряде
экспериментальных наблюдаемых, таких как
большие (по сравнению с соседними систе-
мами) сечения реакции, аномально большие
сечения электромагнитной диссоциации, уз-
кие (по сравнению со стабильными ядрами)
импульсные распределения фрагментов реак-
ций развала на кор и нейтроны гало, появле-
ние «мягких мод» возбуждения около поро-
га развала и т.д. Все эти особенности экспе-
риментальных наблюдаемых могут быть со-
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гласованным образом описаны в рамках ядер-
ной модели со структурой гало. Ниже будут
рассмотрены имеющиеся экспериментальные
данные и теоретические подходы, касающие-
ся ядра 19C, в котором обнаружены указания
на наличие однонейтронного гало.

1. Экспериментальная информация о
свойствах 19C

Ядро изотопа углерода 19C (число про-
тонов 6, число нейтронов 13) является сла-
босвязанным с энергией отделения нейтро-
на 𝑆𝑛 = 0.58(9) МэВ [6] и имеет структуру
однонейтронного гало. Спин и четность ос-
новного состояния исследовались путем из-
мерения продольных импульсных распреде-
лений заряженных фрагментов после отделе-
ния одного нейтрона из 19C [8]. На основе
этих измерений спин-четность была определе-
на 𝐽𝜋𝑔.𝑠. = 1/2+, что было также подтверждено
в работах [7; 8].

1.1. Импульсное распределение фрагментов

Одним из признаков наличия структу-
ры гало в ядре является наблюдение узких
распределений импульсов фрагментов (кора и
нейтрона) в реакциях развала ядра на мише-
ни при больших энергиях столкновения. Ка-
чественно данное явление объясняется след-
ствием принципа неопределенности Гейзен-
берга, когда широкое распределение валент-
ного нейтрона в координатном пространстве
ведет к узкому распределению в импульсном
пространстве.

Реализуется данный принцип через кон-
центрацию силы переходов из основного со-
стояния в непрерывный спектр вблизи порога
развала, т.е. появлением так называемых мяг-
ких мод возбуждения [9]. Около порога разва-
ла скорость относительного движения фраг-
ментов мала, что приводит к узким распреде-
лениям по импульсам, а концентрация силы
переходов при небольших энергиях приводит
к доминированию малых импульсов в спек-
тре фрагментов. Доминирование данного ме-
ханизма развала в ядрах с гало приводит к
важным следствиям для теоретического опи-
сания данных процессов. Взаимодействие
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Рис. 2. Распределение по продольным
импульсам ядер 18C, образованных при

развале 19C на мишенях из бериллия

[8]. Точечная кривая соответствует

расчету для 𝑙 = 0; сплошной кривой

представлена сумма 𝑠- и 𝑑-компонент

между фрагментами (взаимодействие в ко-
нечном состоянии) при медленном относи-
тельном движении оказывает сильное влия-
ние на динамику процесса. Если для тяже-
лого фрагмента (кора) изменение относитель-
ной скорости движения из-за взаимодействия
может быть небольшим, то для легкого фраг-
мента (нейтрона) это изменение скорости бу-
дет значительным. Поэтому учет взаимодей-
ствия в конечном состоянии является необ-
ходимым элементом динамики при описании
нейтронных спектров развала.

Импульсное распределение фрагментов
чувствительно к орбитальному моменту отно-
сительного движения. При больших энергиях
столкновения в реакциях развала на легких
ядрах-мишенях реакционный механизм упро-
щается и импульсное распределение тяжело-
го фрагмента может быть рассчитано в «про-
зрачном» пределе Серберовской модели [10].
Для одночастичной волновой функции, опи-
сывающей относительное движение валентно-
го нейтрона и кора,

Ψ𝑙𝑗𝑚(r) = 𝑅𝑙𝑗(𝑟)
∑︁

𝑚𝑙,𝑚𝑠

⟨
𝑙𝑚𝑙

1

2
𝑚𝑠|𝑗𝑚

⟩
𝑌𝑙𝑚𝑙

(𝑟)𝜒𝑚𝑠

(1)
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импульсное распределение кора в системе по-
коя снаряда в реакции срыва одного нейтрона
может быть записано в следующем виде [11]:

𝑑𝜎−𝑛
𝑑k

=
1

(2𝜋)3
1

2𝑗 + 1

∑︁
𝑚,𝑚𝑠

∫︁
𝑑b𝑛[1− |𝑆𝑛(b𝑛)|2]×

×| ⟨𝑒𝑥𝑝(−𝑖k · r)𝜒𝑚𝑠 |𝑆𝑐(b𝑐)|Ψ𝑙𝑗𝑚(r)⟩ |2, (2)

где b𝑛 (b𝑐) – двумерный прицельный пара-
метр валентного нейтрона (кора), перпенди-
кулярный направлению пучка.

В работе [8] было измерено распределе-
ние по продольным импульсам ядер 18C, обра-
зующихся в результате развала радиоактив-
ных пучков 19C на мишенях из ядер берил-
лия при энергиях столкновения 88МэВ/𝐴.
Результаты, представленные на рис. 2, по-
казывают узкое распределение по продоль-
ным импульсам тяжелого фрагмента (ширина
Γ = 42 ± 4МэВ/𝑐), которые описываются в
предположении о доминантности 𝑠-волнового
движения в волновой функции относительно-
го движения нейтрона и кора 18C и свидетель-
ствуют о наличии протяженного нейтронного
гало в 19C.

Проинтегрировав выражение (2) по про-
дольному импульсу, получается сечение сры-
ва одного нейтрона

𝜎−𝑛 =

∫︁
𝑑𝜎−𝑛
𝑑𝑘𝑧

𝑑𝑘𝑧. (3)

Соответствующие данные по срыву од-
ного нейтрона из 19C при взаимодействии с
углеродной мишенью при энергии 900МэВ/𝐴
были измерены в [12] и оказались равными
𝜎−𝑛 = (233 ± 51)мбарн. Это сечение превы-
шает значения, которые обычно измеряются
в стабильных ядрах.

Таким образом, повышенный выход се-
чений развала на тяжелый фрагмент и ней-
трон, а также уменьшение ширины импульс-
ного распределения тяжелого фрагмента под-
тверждают наличие гало в ядре 19C.

1.2. Сечение электромагнитной диссоциа-
ции

Характеристики ядерного гало прояв-
ляются не только в специфической структуре

основного состояния (слабосвязанное, с ано-
мально большими размерами и сильной кла-
стеризацией), но также и в спектре низко-
лежащих возбуждений выше порога разва-
ла, где наблюдается концентрация силы пе-
реходов в непрерывный спектр (мягкие мо-
ды возбуждения). Наиболее значимой явля-
ется возбуждение мягкой дипольной моды,
которая доминирует в процессах электромаг-
нитной диссоциации. Электромагнитная (ку-
лоновская) диссоциация – это развал налета-
ющего ядра при взаимодействии с тяжелой
мишенью. В стабильных ядрах все дипольные
возбуждения концентрируются в области ги-
гантского дипольного резонанса, который со-
ответствует высокочастотным коллективным
колебаниям протонов относительно нейтро-
нов. В ядрах с нейтронным гало весь заряд
концентрируется в коре; таким образом, заря-
довый и материальный центры масс не совпа-
дают и низкочастотные дипольные колебания
нейтронов гало относительно кора легко воз-
буждаются. Исторически, как уже упомина-
лось ранее, большие сечения электромагнит-
ной диссоциации были предсказаны [4] для
ядра гало 11Li. Позднее эти предсказания бы-
ли подтверждены экспериментально.

Обычно электромагнитная диссоциация
описывается в рамках метода виртуальных
фотонов (первый порядок теории возмуще-
ния), в котором электромагнитное возбужде-
ние ядра-гало происходит поглощением вир-
туального фотона, производимого тяжелым
ядром-мишенью (большой заряд ядра), и
определяется произведением сечения фотопо-
глощения 𝜎𝐸1

𝛾 (𝐸𝛾) и спектра виртуальных фо-
тонов 𝑛𝐸1(𝐸𝛾):

𝜎𝐸𝑀𝐷 =

∫︁
𝑛𝐸1(𝐸𝛾)𝜎

𝐸1
𝛾 (𝐸𝛾)

𝑑𝐸𝛾
𝐸𝛾

. (4)

Сечение фоторасщепления 𝜎𝐸1
𝛾 связано с си-

ловой функцией дипольных гамма-переходов
следующим соотношением [11]:

𝑑𝐵(𝐸1;𝐸𝛾)

𝑑𝐸𝛾
=

9~𝑐
16Π3𝐸𝛾

𝜎𝐸1
𝛾 (𝐸𝛾). (5)

Спектр виртуальных фотонов зависит от
энергии возбуждения 𝐸𝛾 и падает экспонен-
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циально с ее ростом. Поэтому наличие ди-
польных возбуждений около порога развала
(мягкая мода) приводит к значительному уве-
личению сечения кулоновской фрагментации.

Кулоновская диссоциация 19C была из-
мерена в работе [13], в которой изучалась ре-
акция развала на свинцовой мишени при энер-
гии столкновения 67МэВ/𝐴. Сечение куло-
новского развала имеет пик при малой энер-
гии возбуждения, что и ожидается для ядра с
гало. Интегральное сечение кулоновского раз-
вала ядра 19C равнялось 1.19 ± 0.11 барн, что
примерно на порядок больше вклада от раз-
вала, вызванного ядерным взаимодействием.

2. Теоретические модели для описания
структуры 19C

Структура атомных ядер разнообраз-
на и для ее описания используются различ-
ные теоретические модели и подходы, отли-
чающиеся выбором наиболее значимых степе-
ней свободы. Ядерная структура может изме-
няться от сферического среднего поля через
учет коллективных деформаций и множества
других корреляций к образованию связанных
кластеров в (почти) инертных ядерных под-
системах. Ядра вблизи линии стабильности
описываются, как правило, в рамках самосо-
гласованных моделей среднего поля, в то вре-
мя как вдали от границы стабильности часто
используются двух- и трехтельные кластер-
ные модели. Ядерная структура возбужден-
ных состояний вблизи порога развала на кла-
стеры также часто имеет ярко выраженную
кластерную природу.

Малочастичные кластерные модели ис-
пользуются для описания слабосвязанных
ядер, включая ядра-гало. Одним из преиму-
ществ этих моделей является корректный
учет асимптотического поведения волновых
функций слабосвязанных систем [14] как в
связанных состояниях, так и в непрерывном
спектре. Такие модели предполагают разде-
ление динамики системы на степени свобо-
ды, связанные с движением внутри подсистем
(кластеров) и движением кластеров относи-
тельно друг друга. Такое разделение является
лишь приближением. Чтобы расширить при-

менимость кластерных моделей, можно учи-
тывать возбуждения кора. Для фиксирован-
ного полного углового момента системы связь
с возбужденными состояниями кора, имею-
щими разные спины, включает в рассмотре-
ние дополнительные парциальные волны от-
носительного движения. Это позволяет полу-
чить более реалистичное описание ядерных
свойств.

Кластерная модель предполагает, что
волновая функция Ψ ядра с 𝐴 нуклонами
представляется в виде суммы, каждый член
которой состоит из произведения двух функ-
ций:

Ψ(r1, ..., r𝐴) =
∑︁
𝑖

𝜙𝑖(r1, ..., r𝐴𝐶
)𝜓𝑖(r), (6)

где 𝜙𝑖(r1,...,r𝐴𝐶
) – волновая функция кора в

состоянии 𝑖, описывающая движение 𝐴𝐶 нук-
лонов в коре; 𝜓𝑖(r) описывает относительное
движение центра масс кора и валентного ней-
трона; радиус r – относительное расстояние
между центром масс кора и валентным ней-
троном.

Волновая функция 𝜓𝑖(r) является реше-
нием системы связанных уравнений Шредин-
гера

(𝑇 + 𝜀𝑖 − 𝐸)𝜓𝑖(r) +
∑︁
𝑗

𝑉𝑖𝑗(r)𝜓𝑗(r) = 0, (7)

где 𝑇 – оператор кинетической энергии отно-
сительного движения ц.м. кора и валентного
нейтрона; 𝜀𝑖 – энергия возбуждения кора, на-
ходящегося в состоянии 𝑖, и матричные эле-
менты [14]

𝑉𝑖𝑗(r) =

=

⟨
𝜙𝑖(r1, ..., r𝐴𝐶

)

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝐴𝐶∑︁
𝑘=1

𝑉 (r, r𝑘)

⃒⃒⃒⃒
⃒𝜙𝑗(r1, ..., r𝐴𝐶

)

⟩
(8)

описывают бинарные взаимодействия нукло-
нов кора с валентным нейтроном.

Волновая функция ядра характеризует-
ся полным угловым моментом 𝐽 и его про-
екцией 𝑀 на ось квантования. Предполагая,
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что состояние кора имеет спин 𝐼 и необхо-
димые для полного описания кора квантовые
числа 𝑛, полная волновая функция системы
(кор + нейтрон) преобразуется к следующему
виду [14]:

Ψ𝐽𝑀 (r1, ..., r𝐴) =

=
1

𝑟

∑︁
𝛾

𝜒𝐽𝛾 (𝑟)
[︁
[𝑌𝑙(𝑟)⊗ 𝜒𝑠]𝑗 ⊗ 𝜙𝑛𝐼

]︁
𝐽𝑀

, (9)

где 𝛾 = [𝑙, 𝑠, 𝑗, 𝑛, 𝐼] – набор квантовых чисел,
характеризующий состояния системы (орби-
тальный угловой момент 𝑙 и спин 𝑠 валент-
ного нейтрона складываются в полный угло-
вой момент 𝑗, 𝑗 связывается со спином кора
𝐼 в полный угловой момент 𝐽); 𝜒𝑠 – спино-
вая функция валентного нейтрона со спином
𝑠 и 𝜒𝐽𝛾 (𝑟) – радиальная часть волновой функ-
ции. Подставляя выражение (9) в уравнение
Шредингера (7), получаем систему связанных
уравнений для нахождения радиальных вол-
новых функций 𝜒𝐽𝛾 (𝑟)(︂

− ~2

2𝜇

[︂
𝑑2

𝑑𝑟2
− 𝑙(𝑙 + 1)

𝑟2

]︂
+ 𝜀𝛾 − 𝐸

)︂
𝜒𝐽𝛾 (𝑟) =

= −
∑︁
𝛾′

𝑉 𝐽
𝛾,𝛾′(𝑟)𝜒

𝐽
𝛾′(𝑟). (10)

Здесь 𝜇 – приведенная масса системы
(нейтрон + кор); 𝑉 𝐽

𝛾,𝛾′(𝑟) – матричные эле-
менты бинарных взаимодействий. Матричные
элементы 𝑉 𝐽

𝛾,𝛾′(𝑟) и граничные условия, нала-

гаемые на радиальные функции 𝜒𝐽𝛾′(𝑟), опре-
деляют динамику системы. Выбор состояний
кора и взаимодействия валентного нейтрона
с кором определяется спецификой рассматри-
ваемой задачи.

Приведенные выше экспериментальные
данные подтверждают кластерную (18C + n)
природу основного состояния 19С. Дополни-
тельно, по сравнению с 19C, ядро 18C име-
ет на порядок бóльшую энергию отделения
нейтрона. Спин-четность основного состояния
18C 𝐽𝜋𝑔.𝑠. = 0+, также экспериментально об-
наружено связанное состояние 2+ с энергией
возбуждения 1.62МэВ [15]. Поэтому двухча-
стичные кластерные модели можно использо-
вать для описания структуры ядра 19C, что

подтверждают результаты расчетов, выпол-
ненные ранее в работе [11].
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