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Представлен обзор работ по изучению пространственной структуры лег-
ких экзотических ядер коллаборацией ПИЯФ–GSI. В Центре по исследовани-
ям с тяжелыми ионами им. Г. Гельмгольца (GSI, Дармштадт) проведен цикл
экспериментов на пучках радиоактивных ядер с энергией 0,7 ГэВ/нуклон по
измерению дифференциальных сечений упругого рассеяния протонов на малые
углы в инверсной кинематике с помощью созданного в ПИЯФ ионизационного
спектрометра ИКАР. Анализ измеренных сечений позволил найти распределения
ядерной материи в исследованных ядрах изотопов He, Li, Be, B, C и определить
размеры гало в ядрах 6Не, 11Li, 14Ве, 8В и 15C.

This paper presents a review of studies on the spatial structure of light
exotic nuclei performed by the PNPI–GSI collaboration. A series of experiments
were carried out on beams of exotic nuclei with an energy of 0.7 GeV/u at the
Helmholtz Centre for Heavy Ion Research (GSI, Darmstadt), in which the differential
cross sections for proton–nucleus small-angle scattering in inverse kinematics were
measured using the ionization spectrometer IKAR developed at PNPI. An analysis
of the measured cross sections has allowed one to determine the nuclear matter
distributions in the studied nuclei of the He, Li, Be, B, C isotopes and also to
determine the halo sizes in 6He, 11Li, 14Be, 8B and 15C.

PACS: 21.10.Gv; 25.40.Cm; 29.40.Cs

ВВЕДЕНИЕ

Появление ускорительных комплексов для получения достаточно ин-
тенсивных вторичных пучков радиоактивных ядер открыло возможность
исследовать изменение структуры и свойств атомного ядра по мере
удаления от дорожки β-стабильности. Эти исследования сопровождались
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совершенствованием методов и техники экспериментов. Были обнаруже-
ны новые свойства ядерной материи у нейтронно-избыточных ядер, рас-
положенных вблизи границы нейтронной стабильности, существование
нейтронной шубы (skin) и гало [1–4]. Нейтронная шуба характеризует-
ся увеличением нейтронной плотности на поверхности ядер и количе-
ственно определяется как разница между нейтронным Rn и протонным
Rp среднеквадратичными радиусами (с. к. р.) радиального распределения
плотности нуклонов. Нейтронное гало возникает в результате туннель-
ного проникновения слабосвязанного нейтрона (или нейтронов) через
потенциальный барьер и проявляется как протяженное распределение
ядерного вещества за пределами компактного ядра-кора.

Необходимым условием образования гало считается небольшая энер-
гия отделения нейтрона (Sn � 1 МэВ). Именно при уменьшении энергии
отделения валентного или нескольких валентных нуклонов у нейтронно-
избыточных ядер происходит изменение формы ядра, в котором образу-
ется гало. Другим важным критерием для появления гало является кон-
фигурация валентного нуклона. Орбита, на которой он находится, долж-
на иметь низкий угловой момент относительного движения (l = 0, 1).
Существование нейтронного гало приводит к увеличению среднеквад-
ратичного радиуса распределения ядерного вещества. Это проявляется
в повышенном значении полного сечения реакции (σR), или сечения
взаимодействия (σI ), что и явилось первым признаком образования гало
в экзотических ядрах, таких как 6He, 11Li, 11Ве и 14Ве [1, 4]. Важным
признаком гало-ядра является также узкое импульсное распределение
продуктов реакции при фрагментации у экзотических ядер в сравнении
со стабильными ядрами. Величина сечения выбивания одного нейтрона
тоже может служить индикатором ядра с гало.

В ряде экспериментов и теоретических работ изучалась возможность
существования протонной шубы и протонного гало в протонно-избыточ-
ных ядрах (в ядрах 8В, 17Ne).

В экспериментах по исследованию экзотических ядер трансмисси-
онным методом [4] измеряются полные сечения реакции (или сечения
взаимодействия) на различных мишенях (С, Ве, Al). Полученные сечения
используются для определения радиусов материи (Rm) экзотических
ядер в рамках модели Глаубера [3, 4].

Размеры ядра и форма радиального распределения ядерной материи
являются фундаментальными характеристиками ядра и отражают ос-
новные свойства ядерных сил. Экспериментально определенные радиу-
сы Rm и форма распределения ядерной материи служат для провер-
ки теоретических моделей, описывающих ядерную структуру. Наиболее
надежная информация о распределении ядерной материи в стабильных
ядрах получена методом упругого рассеяния протонов промежуточной
энергии (около 1 ГэВ) [3, 5]. При такой энергии процесс взаимодействия
описывается теорией дифракционного рассеяния Глаубера, позволяющей
достаточно точно связать измеренные сечения рассеяния с искомыми
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распределениями ядерной плотности. Для исследования структуры эк-
зотических ядер в ПИЯФ было предложено [6] проводить эксперимент
в инверсной кинематике, при этом пучок экзотических ядер рассеивать
на водородной мишени, в качестве которой использовать разработанный
в ПИЯФ ионизационный спектрометр ИКАР. Экспериментальная уста-
новка с активной мишенью ИКАР [7, 8] ранее успешно применялась в
исследованиях упругого рассеяния адронов на малые углы [9–12].

Целью экспериментов, выполненных на вторичных пучках уско-
рительного комплекса Центра по исследованиям с тяжелыми ионами
им. Г. Гельмгольца (GSI) в Дармштадте на установке ИКАР, было из-
мерение абсолютных дифференциальных сечений dσ/dt малоуглового
упругого рассеяния протонов на исследуемых ядрах. Анализ сечений в
рамках теории Глаубера позволяет получить информацию не только о
с. к. р. ядра, но и о форме радиального распределения ядерной материи.
Рассеяние на нуклонах гало дает вклад в дифференциальное сечение
dσ/dt в основном при малых переданных импульсах |t|, т. е. при малых
углах рассеяния. Поэтому при определении размера гало особенно важ-
ной является область сечений dσ/dt при малых переданных импульсах.
Анализ формы измеренных сечений позволяет определить с. к. р. как
ядерного кора Rc, так и валентного (гало) нуклона (валентных нуклонов)
Rv (Rh). При этом с. к. р. ядерной материи определяется как

Rm =

[
AcR

2
c +AvR

2
v

A

]1/2
, (1)

где A — число нуклонов ядра; Ac — число нуклонов кора; Av — число
валентных (гало) нуклонов; Rc и Rv — соответствующие радиусы в
системе центра масс ядра.

В серии экспериментов, проведенных в GSI физиками коллаборации
ПИЯФ–GSI, были измерены абсолютные сечения dσ/dt упругого рас-
сеяния протонов при энергии 0,7 ГэВ/нуклон в диапазоне переданных
импульсов 0,002 � |t| � 0,05 (ГэВ/c)2 на нейтронно-избыточных ядрах
6Не, 8Не [13, 14], 8Li, 9Li, 11Li [15], 12Ве, 14Ве [16], 14С, 15С, 16С,
17С [17] и на протонно-избыточных ядрах 7Ве и 8В [18, 19]. Измерения
на стабильных ядрах 4Не, 6Li и 12С [13, 15, 17], имеющих равное
количество протонов (Z) и нейтронов (N ), для которых предполагаются
одинаковые распределения протонов и нейтронов, были проведены для
проверки правильности работы использованной методики. Результаты
анализа измеренных сечений показали наличие гало в ядрах 6Не, 11Li,
14Ве, 8В и 15С.

В данном обзоре описывается экспериментальная установка с детек-
тором ИКАР для исследования структуры экзотических ядер, обсужда-
ется метод анализа экспериментальных данных и приводятся основные
результаты выполненных исследований.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Эксперименты проводились на ускорительном комплексе GSI, вторич-
ные пучки которого обладают достаточно высокой интенсивностью, при
энергии около 0,7 ГэВ/нуклон. Первичные пучки ионов (18O или 22Ne)
с ускорителя SIS направлялись на бериллиевую мишень, расположенную
на входе фрагмент-сепаратора (FRS). Система отклоняющих магнитов
FRS в сочетании с поглотителем позволяла выделять вторичные пучки
исследуемых изотопов, которые фокусировались в центре активной водо-
родной мишени ИКАР. Средняя энергия вторичных пучков определялась
с точностью ∼ 0,1% при энергетическом разрешении пучка 1,1–1,3%
(ширина на полувысоте).

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 1. Пучки ис-
следуемых ядер взаимодействовали с ядрами водорода ионизационной
камеры ИКАР, наполненной водородом при давлении 10 атм. Спек-
трометр ИКАР являлся одновременно газовой мишенью и детектором
протонов отдачи, т. е. активной мишенью. ИКАР состоит из шести
одинаковых модулей, представляющих собой аксиальные ионизационные
камеры (ИК) с сеткой, работающие на электронном собирании. Сигналы,
получаемые с электродов, дают информацию об энергии протона отдачи
TR, его угле рассеяния ΘR и точке взаимодействия ZV в промежутке
катод−сетка. Протоны отдачи регистрировались на совпадение с рассеян-
ными частицами пучка. Угол рассеяния ΘS налетающего ядра опреде-
лялся с помощью системы многопроволочных пропорциональных камер

Рис. 1. Схематическое изображение экспериментальной установки [17]. ИКАР —
ионизационная камера, которая служит как водородная мишень и как детектор
протонов отдачи. На рисунке показан только один из шести модулей ИКАР.
Ионизационная камера ИКАР позволяет определять энергию TR протона отдачи,
его угол вылета ΘR и координату ZV вершины взаимодействия. ПК1–ПК4 —
многопроволочные пропорциональные камеры, измеряющие угол рассеяния ΘS

налетающей частицы. S1–S3 и VETO — сцинтилляционные детекторы для иден-
тификации частицы и триггерирования. Магнит ALADIN с дрейфовой камерой
ДК и сцинтилляционным годоскопом служат для идентификации рассеянной
частицы
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Рис. 2. Двумерное распределение событий по времени пролета (ToF) и потере
энергии (ΔE) в сцинтилляционном детекторе S3 для случая частиц пучка ядер
17C [17]

ПК1–ПК4, установленных спереди и сзади детектора ИКАР. Каждая из
камер измеряла x- и y-координаты. Cцинтилляционные счетчики S1–S3
служили для идентификации частиц пучка по времени пролета и вели-
чине dE/dx. Сцинтилляционный детектор VETO, включенный на анти-
совпадения, отбирал только те пучковые частицы, которые проходили на
расстоянии не более 10 мм от оси камеры. Качество выделения нужного
изотопа показано на рис. 2 для случая вторичного пучка ядер 17С. При-
месь других изотопов составляла менее 0,1%. Расположенные в конце
экспериментальной установки дипольный магнит ALADIN и система
сцинтилляционных детекторов за ним позволяли выделять неупругие
каналы с развалом рассеиваемых ядер в реакциях в рабочем объеме
ионизационной камеры.

СПЕКТРОМЕТР ЯДЕР ОТДАЧИ ИКАР

Главным элементом экспериментальной установки являлся наполнен-
ный водородом спектрометр ядер отдачи ИКАР, который одновременно
служил водородной мишенью и детектором ядер отдачи (рис. 3). В ци-
линдрическом корпусе из нержавеющей стали объемом 500 л размещены
6 одинаковых модулей плоских ИК с сеткой, аноды которых состоят из
центрального А и кольцевых B и C электродов (рис. 4).

Сигналы регистрируются только с анодов A и B, анод C используется
лишь для выравнивания электрического поля (для этой же цели вырав-
нивания поля используется и потенциальный электрод катода). Рассеива-
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Рис. 3. Схематическое изображение ионизационной камеры ИКАР в продольном
разрезе

Рис. 4. Схематическое изображение одного из модулей ИКАР. Также представлен
пример рассеяния налетающего ядра He на ядре атома водорода. ΘS — угол
рассеяния налетающего ядра He; TR — кинетическая энергия протона отдачи;
ΘR — угол его рассеяния (отсчитываемый от плоскости анода)

емые частицы пересекают камеру вблизи ее оси перпендикулярно поверх-
ности электродов. Регистрируются протоны отдачи, возникающие в рабо-
чем объеме между катодом и сеткой. Протоны отдачи, соответствующие
упругому рассеянию на малые углы, вылетают почти параллельно плос-
кости электродов. Образовавшиеся при ионизации электроны дрейфуют
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к сетке, проходят через нее и собираются на аноде. Собранные заряды
подаются на вход зарядово-чувствительного предусилителя, связанного
с амплитудно-цифровым преобразователем. Анализ измеренных токовых
сигналов [13] позволяет определить энергию протона отдачи TR и угол
его вылета ΘR относительно плоскости электродов. Положение точки
взаимодействия ZV на оси камеры определяется по времени задержки
появления анодного сигнала относительно быстрого триггерного сигнала
от сцинтилляционных счетчиков S1–S3. Разделение анода на централь-
ный А и кольцевой В позволяет получить дополнительную информацию
о соотношении сигналов с этих электродов (рис. 5), используемую для
отбора упругих событий. На рис. 6 показаны токовые сигналы, получен-
ные с анодов А и В для события упругого рассеяния при энергии протона
отдачи TR = 4,13 МэВ. Принципы работы ИК с сеткой и конструкция
камеры ИКАР детально описаны в работах [7, 8, 10, 13]. Здесь будут
представлены основные рабочие характеристики детектора ИКАР.

Для наполнения камеры использовался чистый коммерческий водород
N60, для которого общий уровень примесей составляет менее 1 ppm,
в том числе уровень электроотрицательных примесей H2O< 0,5 ppm и
O2 < 0,1 ppm. Наличие электроотрицательных примесей в газе приводит
к потере электронов из-за «прилипания» к молекулам водорода в про-
цессе их дрейфа и, следовательно, к уменьшению заряда, собранного на
аноде. Другой причиной уменьшения сигнала на аноде является неполная
экранировка анода сеткой [7]. Для энергетической калибровки зарядовых
сигналов, создаваемых протонами отдачи, использовались сигналы от
тонких α-источников 241Am (Eα = 5,486 МэВ), нанесенных на катоды
и на сетки. Разница в положении α-пиков от сеточного и катодного
α-источников использовалась для введения поправки, учитывающей по-
терю заряда из-за прилипания и неполную экранировку анода сеткой,
а также служила для контроля чистоты газа в процессе эксперимен-

Рис. 5. Расчетные значения энер-
гии протонов отдачи, которые мож-
но зарегистрировать на анодах А
и В ионизационной камеры ИКАР,
в зависимости от энергии TR [13].
Показана также суммарная энергия
EA+B. Расчет выполнен для собы-
тий упругого рассеяния ядер 8He
с энергией 0,7 ГэВ/нуклон в пред-
положении, что пучок ядер 8He
идет по осевой линии ионизацион-
ной камеры ИКАР
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Рис. 6. Пример измеренных с помощью амплитудно-цифрового преобразователя
токовых сигналов на анодах А и В второго модуля ионизационной камеры
ИКАР [13]. Энергия протона отдачи TR = 4,13 МэВ

та [13]. Энергетическое разрешение σE , полученное для α-линии на
анодах, варьировалось в пределах 45–55 кэВ. Частицы пучка теряют
в промежутке катод–сетка около 36Z2 кэВ, где Z — заряд частицы.
Время дрейфа электронов от катода до сетки составляет ∼ 20 мкс.
Для исключения возможности наложения сигналов от полезных событий
была применена специальная электронная схема «разравнивания» для
сигналов от пучковых частиц. Она исключала возможность регистрации
второй частицы в течение τ = 25 мкс как до, так и после прохождения
зарегистрированной частицы.

Как газовая мишень ИКАР характеризуется плотностью ядер водоро-
да ρ, которая вычислялась по результатам измерений давления и темпе-
ратуры газа в камере. При вычислении ρ нужно учитывать отклонение
реальной сжимаемости от поведения идеального газа [20]:

ρ = 2NL
273,15P

T (1+BP (T )P )
, (2)

где NL = 2,6867811(15) · 1019 cм−3 — число Лошмидта для идеального
газа при T = 273,15 К и P = 1 атм = 101,323 кПа; P — давление в атм;
T — температура в К. BP (T ) = BV (T )/RT , где BV (T ) — второй вири-
альный коэффициент, зависящий от температуры, R = 82,057 атм/К ·×
×моль — газовая постоянная. Значение BV (T ) взято из литературы.
Наиболее точное экспериментальное значение BV (T ) составляет вели-



ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЭКЗОТИЧЕСКИХ ЯДЕР НА УСТАНОВКЕ ИКАР 669

чину 14,38(15) см3/моль при T = 298,15 К [21]. Недавно рассчитанное
значение BV (T ) [22] совпадает с этим экспериментальным результатом.

При BV (T ) = 14,38 см3/моль значение BP (T ) равно 0,000588 атм−1 и
рабочая формула, справедливая при температурах около 25 ◦C, имеет вид

ρ =
5,37356 · 1019 · 273,15P

T (1+ 0,000588P )
. (3)

В процессе работы на пучке проводилось несколько измерений дав-
ления и температуры газа в камере. Среднее значение полученных при
этом по формуле (3) величин ρ использовалось в расчетах дифференци-
альных сечений. При давлении 10 атм общая толщина шести рабочих
промежутков в ИК составляла около 3 · 1022 протонов/см2.

Контроль за линейностью и стабильностью каналов электроники осу-
ществлялся с помощью генераторных сигналов, подаваемых на входы
предусилителей.

Для того чтобы уменьшить количество вещества на пути пучка и
минимизировать многократное кулоновское рассеяние налетающих ча-
стиц, входные и выходные окна ИК были изготовлены из бериллия в
виде полусфер диаметром 7 см и толщиной 0,5 мм. Центральная часть
электродов изготовлена из тонкой алюминиевой фольги общей толщиной
140 мкм. Кроме того, в промежутках между камерами ПК1 и ПК2,
а также ПК3 и ПК4 установлены наполненные гелием трубы с тонкими
майларовыми входными и выходными окнами.

ИЗМЕРЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ

Абсолютное дифференциальное сечение упругого рассеяния находи-
лось по формуле

dσ

dt
=

ΔN

ΔtBρΔL
. (4)

Здесь ΔN — число событий упругого рассеяния в интервале Δt квадрата
переданного 4-импульса t; B — число частиц пучка, давших триггерный
сигнал; ρ — плотность ядер водорода в камере; ΔL — использованная
длина мишени.

Величина квадрата переданного 4-импульса t может быть определена
двумя способами: либо c использованием информации об энергии прото-
на отдачи TR, полученной детектором ИКАР, по соотношению

−t = 2mTR, (5)
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либо по углу рассеяния налетающей частицы ΘS , определенному с по-
мощью системы многопроволочных пропорциональных камер,

−t =
4p2i sin

2 ΘS

2

1+
2Ei

m
sin2 ΘS

2

≈ (piΘS)
2, (6)

где последнее (приближенное) равенство справедливо для малых значе-
ний угла ΘS .

В этих выражениях m — масса протона; pi и Ei — начальный импульс
и начальная полная энергия налетающей частицы пучка. Заметим, что
величины TR и ΘS связаны соотношением

TR =
2p2i sin

2 ΘS

2

m+ 2Ei sin
2 ΘS

2

. (7)

В ионизационной камере надежная регистрация протона отдачи воз-
можна при TR � 0,5 МэВ. При TR � 5,2 МэВ длина пробега протона
превышает величину внешнего радиуса анода B и при этом измеряется
только часть полной энергии TR. При малых переданных импульсах
|t| � 0,01 (ГэВ/c)2 t-шкала может калиброваться по данным с ИК в
соответствии с формулой (5), при этом разрешение σt ≈ 0,0001 (ГэВ/c)2

и определяется энергетическим разрешением ИК. В полном диапазоне
переданных импульсов t величина TR может находиться по результатам
измерения угла рассеяния ΘS . При этом разрешение σt в таком методе

Рис. 7. Корреляция между энергией EA+B, измеряемой ионизационной камерой
ИКАР, и энергией протонов отдачи TR, определяемой по формуле (7), при TR <
< 5 МэВ для p15C-рассеяния
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калибровки хуже, чем при измерении TR в ИК. Оно определяется уг-
ловым разрешением σΘ, которое в проведенных экспериментах было не
более чем ∼1 мрад и находилось в калибровочных измерениях с пучком
нерассеянных частиц [13]. В измеренных дифференциальных сечениях
dσ/dt t-шкала калибровалась по данным с ИК по формуле (5) в диапа-
зоне 0,002 � |t| � 0,010 (ГэВ/c)2. В диапазоне 0,01 � |t| � 0,05 (ГэВ/c)2

была использована калибровка по углу ΘS по формуле (6). Для проверки
правильности калибровки t-шкалы проводилось сравнение результатов
обеих калибровок в интервале малых значений |t| (рис. 7). Ошибка в ка-
либровке t-шкалы оценивается в 1,5%

Отбор полезных событий упругого рассеяния осуществлялся в не-
сколько этапов. Пучковые частицы нужного изотопа идентифицирова-
лись (см. рис. 2), после чего режектировались события развала в газе
ИК, определяемые с помощью магнитного анализа. Корреляция между
энергией протона EA+B, измеренной в ИК, и углом рассеяния ΘS нале-
тающей частицы позволяла убрать фон случайных совпадений (рис. 8).
Для отбора упругих событий использовалась также корреляция сигналов
центрального A и кольцевого B анодов (рис. 9). Для того чтобы учесть
потери полезных событий при установке границ на двумерных матрицах
распределений событий на рис. 8 и 9 и ввести необходимые поправки,
использовалась имитация распределения событий упругого рассеяния,
проведенная по методу Монте-Карло. Такие потери были только в об-
ласти малых значений энергий EA и EB, т. е. при большой энергии
протонов отдачи (TR � 20 МэВ), и не превышали 5–7%.

Рис. 8. Корреляция между углом рассеяния ΘS налетающего ядра 8B и энергией
EA+B, определяемой по величине заряда, собираемого в ИКАР на электродах A
и B [19]
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Рис. 9. Корреляция между энергией EA, определяемой по величине заряда,
собранного электродом A, и энергией EA+B, определяемой по величине заряда,
собранного на электродах A и B, для событий упругого p8He-рассеяния [13].
Левая узкая полоса соответствует событиям, когда протон отдачи останавли-
вается в пределах электрода A. Верхняя полоса событий справа, для которых
3,4 � EA+B � 5,2 МэВ, соответствует протонам, останавливающимся в преде-
лах электрода B, а нижняя полоса соответствует протонам с энергией больше
5,2 МэВ, останавливающимся за пределами активного объема ИКАР

Для некоторых из исследованных изотопов в измеренных сечениях
возможен вклад неупругого рассеяния с возбуждением налетающего яд-
ра. Проведенные расчеты показали, что в области рассеяния на малые
углы вклад неупругих событий в измеряемое сечение незначителен.

Для определения положения точки взаимодействия ZV в промежутке
катод–сетка нужно перевести полученную в эксперименте информацию
о временном распределении сигналов с анодов ИК в информацию об их
пространственном распределении по оси Z камеры. Для такой калибров-
ки использовались сигналы от прошедших через ИКАР нерассеянных
частиц. На рис. 10 представлен суммарный токовый сигнал от несколь-
ких тысяч прошедших нерассеянных частиц в первом модуле детектора
ИКАР. Начальный подъем суммарного сигнала связан со сбором электро-
нов ионизации в промежутке анод–сетка, затем следует плато сигнала по
мере того как электроны, образованные в области сетка–катод, дрейфуя
к аноду, проходят через сетку. Форма измеренного суммарного сигна-
ла аппроксимировалась аналитической функцией, описывающей сигнал,
индуцированный на аноде (показана пунктирной линией на рис. 10).
В результате для каждого из шести модулей определялось положение
временных каналов, соответствующих моменту, когда электроны, образо-
ванные в плоскостях катода и сетки, прибывают на анод. Разница между
номерами этих каналов соотносится с точно известным геометрическим
зазором сетка–катод s = (100,0± 0,1) мм и служит для калибровки вре-
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Рис. 10. Усредненный токовый сигнал на аноде одного из модулей ИКАР от
большого числа нерассеянных пролетевших ионов 8He [13]. Пунктирная линия —
результат аппроксимации (см. текст). Правая часть сигнала (время > 24 мкс)
обусловлена шумом электроники

Рис. 11. Дифференциальные сечения рассеяния протонов на ядрах 6,8,9,11Li в
зависимости от квадрата передаваемого 4-импульса −t [15]. Указанные энергии
Ep соответствуют эквивалентным энергиям протонов в прямой кинематике экс-
перимента. Сплошные линии — результаты расчетов сечений при использовании
распределений ядерной материи GO с подогнанными параметрами Rc и Rv
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менной шкалы сигналов в единицах длины. В итоге в такой калибровке
была найдена величина w скорости дрейфа электронов в промежутке ка-
тод–сетка. Получено значение w = (0,493± 0,002) см/мкс при напряжен-
ности электрического поля E/p = 0,203 (В/см ·мм Hg). Результат этого
измерения хорошо согласуется с данными работы [23]. Проведенная
калибровка использовалась для определения координат ZV положения
точек, где произошло упругое рассеяние, и для определения эффективной
длины газовой мишени ΔL. В случае событий рассеяния, происходящего
вблизи катода и сетки, протоны отдачи могут провзаимодействовать с ма-
териалом электрода, и в результате зарегистрируется уменьшенный сиг-
нал. Чтобы исключить такие события, в анализе данных использовалась
длина газовой мишени ΔL несколько меньше промежутка катод–сетка.
Ошибка в определении рабочего объема ИК оценивалась в 1%.

Полученные по формуле (4) абсолютные дифференциальные сечения
упругого рассеяния протонов на ядрах изотопов 6,8,9,11Li, измеренные в
инверсной кинематике при энергии около 0,7 ГэВ/нуклон [15], пред-
ставлены на рис. 11. Подобные же сечения были получены для изотопов
4,6,8He [13], 7Be [19], 12,14Be [16], 8B [18, 19] и 12,14,15,16,17C [17].

РАСЧЕТ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ

В соответствии с теорией Глаубера амплитуда упругого рассеяния
протонов на ядре рассчитывается по следующей формуле:

F (q) = (ik/2π)
∫
eiqb

{
1−

A∏
i=1

[1− γpN (b− si)]
}
×

× ρA(r1, r2, ... , rA) d3 r1 d3 r2 · · · d3 rA d2 b. (8)

Здесь q — передаваемый импульс (квадрат передаваемого 4-импульса t
равен t = −q2); k — величина волнового вектора налетающего протона;
b — прицельный вектор; γpN (b − si) — спин-независящая профиль-
функция протон-нуклонного (pN ,N = p,n) взаимодействия; A — полное
число нуклонов в ядре; si (i = 1, 2, ... ,A) — поперечные нуклонные
координаты [ri = (si, zi)], ρA(r1, r2, ... , rA) — ядерная многочастичная
плотность. Профиль-функция γpN (b) параметризуется, как обычно, при
промежуточной энергии в виде

γpN (b) =
σpN

4πβpN
(1− iεpN ) exp

(
−b2
2βpN

)
, (9)

где σpN — полное сечение pN -взаимодействия; βpN — параметр наклона
амплитуды pN -взаимодействия, а εpN — отношение реальной к мнимой
части амплитуды pN -взаимодействия. Величины сечений σpN и отноше-
ний εpN задавались на основании экспериментальных данных и фазовых
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анализов свободного протон-протонного (pp) и протон-нейтронного (pn)
рассеяния. Параметр βpN был выбран равным βpN = 0,17 фм2 [14].

Вклад спин-спинового и спин-орбитального pN -взаимодействий в се-
чение протон-ядерного рассеяния при малых передаваемых импульсах
при промежуточной энергии относительно мал, и в первом прибли-
жении им можно пренебречь. Эффект от корреляций ядерных нукло-
нов в сечениях протон-ядерного рассеяния при малых передаваемых
импульсах также мал, и поэтому многочастичную ядерную плотность
ρA(r1, r2, ... , rA), входящую в формулу (8), можно представить как про-
изведение одночастичных нуклонных плотностей. При очень малых зна-
чениях переданного импульса существенным становится вклад кулонов-
ского взаимодействия, который учитывался обычным способом [5].

Для того чтобы уменьшить модельную зависимость в искомых рас-
пределениях материи в исследуемых ядрах, использовалось несколь-
ко феноменологических параметризаций ядерной материи. В основ-
ном использовались четыре параметризации, обозначенные как SF
(Symmetrized Fermi), GH (Gaussian–Halo), GG (Gaussian–Gaussian) и
GO (Gaussian–Oscillator) [14–19]. Каждое из этих распределений со-
держит два свободных параметра. В SF-распределении [24] свободны-
ми параметрами являются «радиус половинной плотности» R0 и пара-
метр диффузности a. Распределение GH [14] задается формфактором
S(t) = (1 + αz2) exp (z), где z = tR2

m/6, а параметр α лежит в пределах
0 � α � 0,4. При α = 0 распределение GH совпадает с гауссовским,
а при α = 0,4 это распределение включает значительный гало-компонент.
В то время как в случае параметризаций SF и GH предполагается, что
все нуклоны ядра описываются одинаковыми распределениями, в случае
параметризаций GG и GO [14] предполагается, что ядра состоят из
нуклонов кора и валентных нуклонов (нуклонов гало) с разными рас-
пределениями материи. Нуклоны кора в обеих параметризациях описы-
ваются гауссовскими распределениями, а валентные нуклоны (нуклоны
гало) описываются гауссовским распределением в GG-параметризации
и распределением гармонического осциллятора 1p-оболочки в GO-пара-
метризации. Явные выражения для использовавшихся параметризаций
распределений ядерной плотности приводятся в работе [14]. Свободными
параметрами в распределениях GG и GO являются с. к. р. кора Rc и
с. к. р. валентных нуклонов Rv. В исследовавшихся ядрах рассматрива-
лась возможность существования гало из одного или нескольких нук-
лонов. При этом предполагалось, что коры в ядрах 6He, 8He, 6Li, 8Li,
9Li, 11Li, 7Be, 12Be, 14Be, 8B, 15C, 16C и 17C имеют такой же нуклонный
состав, как соответственно в ядрах 4He, 4He, 4He, 7Li, 7Li, 9Li, 4He, 10Be,
12Be, 7Be, 14C, 14C и 16C. В случае ядра 14Be рассматривалась также его
возможная структура из кора 10Be и гало из четырех нейтронов.

На рис. 12 приводятся результаты расчетов дифференциального сече-
ния рассеяния протонов с энергией 0,7 ГэВ на ядре 11Li, демонстриру-
ющие чувствительность расчетного сечения к предполагаемому размеру
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Рис. 12. Расчеты, демонстрирующие чувствительность дифференциального сече-
ния малоуглового упругого p11Li-рассеяния к размеру ядра и к форме распреде-
ления ядерной плотности [15]. а) Гауссовские распределения ядерной плотности
с Rm = 3,0, 3,5 и 4,0 фм; б) сечения, рассчитанные с плотностями, показан-
ными на рис.а; в) предполагаемые распределения ядерной плотности с гало
(Rc = 2,5 фм, Rv = 6,4 фм, Rm = 3,5 фм) и без гало (Rc = Rv = Rm = 3,5 фм);
г) сечения, соответствующие плотностям, показанным на рис. в, эти сечения
поделены на экспоненциальные функции, как это объясняется в тексте

ядра и к форме его радиального распределения. Дифференциальные
сечения малоуглового упругого рассеяния протонов на ядрах 11Li, рассчи-
танные с гауссовским распределением ядерной материи с разными значе-
ниями с. к. р. ядерной материи Rm (рис. 12,a), показаны на рис. 12, б как
функции квадрата переданного 4-импульса −t. Видна корреляция между
радиусом Rm и наклоном дифференциального сечения. С ростом размера
Rm увеличивается наклон сечения рассеяния, построенного в логариф-
мическом масштабе.
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Рис. 12, в и г демонстрируют чувствительность расчетного сечения к
форме радиального распределения ядерной материи. На рис. 12, в показа-
ны распределения плотности ядерной материи, с которыми проводились
расчеты сечений. В одном расчете предполагалось, что все нуклоны
в ядре 11Li описываются гауссовским распределением c с. к. р. ядерной
материи Rm = 3,5 фм, а в другом предполагалось, что ядро 11Li состоит
из кора из 9 нуклонов с с. к. р. Rc = 2,5 фм и двух валентных нейтронов,
образующих гало с с. к. р. Rv = 6, 4 фм, причем здесь также Rm = 3,5 фм.
На рис. 12, г изображены в логарифмическом масштабе сечения, рас-
считанные с этими распределениями ядерной материи. Для того что-
бы лучше были видны различия в форме вычисленных сечений, они
поделены на экспоненциальные функции C0 exp (B0t1), где t1 = t − t∗,
t∗ = −0,01 (ГэВ/c)2, а C0 и B0 — это величины дифференциальных
сечений и параметры их наклона при переданных импульсах t = t∗
для двух вариантов расчетов. Видим, что формы рассчитанных сечений
существенно различны. (Резкое увеличение сечений при уменьшении
|t| в области |t| � 0,005 (ГэВ/c)2 обусловлено вкладом кулоновского
рассеяния.) Проведенные расчеты показывают, что, анализируя форму
дифференциальных сечений в рассматриваемом диапазоне переданных
импульсов, можно не только определить с. к. р. ядерной материи, но и
получить информацию о форме радиального распределения материи.

Параметры феноменологических распределений ядерной плотности
находились из условия наилучшего согласия расчетных сечений с экс-
периментальными данными. Количественным критерием согласия рас-
четного сечения с экспериментальными данными служила величина χ2,
которая вычислялась по следующей формуле:

χ2 =

Npt∑
j=1

[
σexp(tj)− σth(tj)/An

Δσexp(tj)

]2
+

(
An − 1
ΔAexp

)2

. (10)

Здесь Npt — количество экспериментальных значений измеренных се-
чений dσ/dt(tj)exp; σexp(tj) ≡ [dσ/dt(tj)]exp и Δσexp(tj) — эксперимен-
тальное дифференциальное сечение при переданном импульсе tj и его
статистическая ошибка; σth(tj) ≡ [dσ/dt(tj)]th — рассчитанное сечение
при переданном импульсе tj ; An — нормировочный коэффициент, рас-
сматриваемый как свободный параметр, а ΔAexp — неопределенность
в экспериментальной нормировке измеряемых сечений. Для всех иссле-
дованных ядер нормировочный коэффициент An отличался от единицы
всего лишь на несколько процентов в соответствии с экспериментальной
неопределенностью в этой величине (ΔAexp = ±3%).

Свободные параметры феноменологических распределений ядерной
плотности находились в результате минимизации величины χ2. В каче-
стве примера на рис. 13 приводится зависимость величины χ2 от парамет-
ров Rm, Rc и Rv при описании измеренных сечений ядерной плотностью
GO для случая p11Li-рассеяния. Видим, что для величины χ2 наблюдают-
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Рис. 13. Зависимость величины χ2 от искомых параметров Rm, Rc и Rv с
оптимальными значениями других параметров при описании дифференциального
сечения p11Li-рассеяния. Для распределения плотности ядра 11Li здесь исполь-
зовалась параметризация GO

ся хорошо выраженные минимумы при оптимальных значениях величин
Rm, Rc и Rv.

АНАЛИЗ ДАННЫХ

Для получения информации о распределении ядерной плотности про-
водилось сравнение расчетных сечений с экспериментальными. В табл. 1
приведены параметры, полученные при сравнении расчетного дифферен-
циального сечения упругого p6Li-рассеяния с экспериментальным для
распределений ядерной плотности SF, GH, GG и GO [15]. Представ-
ленные параметры относятся к точечному распределению плотностей.
Параметр An — коэффициент нормировки расчетного сечения; Ndf —
число степеней свободы. Параметры An, χ2/Ndf и α — безразмерные,
остальные параметры даны в единицах фм. Радиусы Rc и Rv представле-
ны в системе ц. м. ядра. Приводятся только статистические погрешности.

Для ядра 6Li хорошее описание дифференциального сечения полу-
чено со всеми четырьмя параметризациями плотности, причем значе-
ние величины χ2/Ndf при описании экспериментальных данных близко
к единице. Детальное описание анализа экспериментальных данных при-

Таблица 1. Параметры, полученные при сравнении расчетного дифферен-
циального сечения упругого p6Li-рассеяния с экспериментальным [15]

Парамет-
ризация χ2/Ndf

Результаты анализа данных
Rm

An Параметры плотности

SF 44,9/40 0,97(2) R0 = 1,78(47) a = 0,55(8) 2,45(4)
GH 45,0/40 0,97(2) Rm = 2,44(6) α = 0,03(6) 2,44(6)
GG 44,9/40 0,97(2) Rc = 2,19(13) Rv = 2,89(38) 2,44(6)
GO 44,9/40 0,98(1) Rc = 2,02(11) Rv = 3,11(26) 2,44(6)
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ведено в работе [14]. Значение величины Rm определяется усреднением
результатов, полученных с использованными параметризациями. Для 6Li
получено

Rm = (2,44± 0,07) фм.

Приведенная здесь ошибка включает как статистическую, так и си-
стематическую ошибки [14, 15]. Систематическая ошибка появляется
как результат неопределенности в нормировке экспериментальных сече-
ний, ошибки в калибровке t-шкалы и ошибки, вносимой различными
использованными параметризациями плотности. Кроме того, вклад в си-
стематическую ошибку дают неопределенности параметров свободных
pp- и pn-амплитуд рассеяния и ошибка возможных поправок при учете
расчетного вклада в сечение неупругого рассеяния.

Величина Rc определяется как среднее для вариантов анализа дан-
ных с параметризациями GG и GO распределения ядерной плотности,
а величина Rv находится из соотношения (1). Для 6Li получены следу-
ющие значения с. к. р. кора и с. к. р. распределения плотности валентных
нуклонов: Rc = 2,11(17) фм и Rv = 3,00(34) фм.

Кривые на рис. 11, изображающие сечения упругого pLi-рассеяния,
являются результатом расчета с параметризацией GO. На рис. 14 пред-
ставлены те же сечения, деленные на экспоненциальные функции от t,
как показано на рис. 12. В случае ядра 11Li положительная кривизна в
ln (dσ/dt) возникает из-за того, что вклад в сечение от рассеяния на
нейтронах гало этого ядра с ростом |t| спадает быстрее, чем сечение
рассеяния на нуклонах кора. Подобная форма сечения, указывающая на
наличие гало, имеет место и в случае ядер 6Не, 14Ве и 8В. В результате
анализа данных найдены распределения плотности и с. к. р. ядерной
материи всех исследовавшихся ядер. Для ряда ядер определены с. к. р.
ядерного кора Rc и с. к. р. валентных нуклонов Rv. На рис. 15 приведены
радиальные распределения ядерной плотности ρ(r) компактного ядра 6Li
и гало ядра 11Li. Для ядра 6Li параметризации SF, GH, GG и GO
дают близкие результаты [15], поэтому на рис. 15,a показано только
распределение материи GG. Для сравнения приводится одночастичное
точечное распределение протонов, полученное по результатам измере-
ния сечения рассеяния электронов на ядре 6Li [25]. Известно, что для
ядер с равным числом нейтронов и протонов (N/Z = 1) распределения
нейтронов и протонов практически одинаковы. Наблюдаемое хорошее
согласие этих распределений в ядре 6Li свидетельствует об адекватности
использованного метода.

Распределения ядерной материи SF, GH, GG и GO позволили хорошо
описать сечения рассеяния протонов на всех исследованных ядрах, кроме
11Li. В случае ядра 11Li не удалось удовлетворительно описать измерен-
ное сечение с распределением SF. Последнее объясняется наличием у
ядра 11Li большого нейтронного гало. Наилучшее описание эксперимен-
тального сечения здесь было достигнуто с параметризациями ядерной
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Рис. 14. Дифференциальные сечения рассеяния протонов на ядрах 6,8,9,11Li в зави-
симости от квадрата передаваемого 4-импульса t, деленные на экспоненциальные
функции (см. текст) [15]

плотности GG и GO (рис. 14 и 15, б). В анализе экспериментальных
данных с использованием этих параметризаций распределения ядерной
материи были определены как с. к. р. материи Rm, так и с. к. р. кора Rc

и с. к. р. гало (с. к. р. распределения валентных нуклонов Rv). Итоговые
результаты суммированы в табл. 2. В ней приводятся также значения
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Рис. 15. a) Сравнение одночастичной плотности распределения протонов в
ядре 6Li, полученной в результате анализа данных по рассеянию на ядрах
6Li электронов [25] (штриховая кривая), и одночастичной плотности ядерной
материи (протонов и нейтронов), полученной в результате анализа данных
p6Li-рассеяния [15] (сплошная кривая). Заштрихованная область отражает ошиб-
ки анализа данных p6Li-рассеяния. б) Распределение плотности ядерного кора
и всей материи (кора+ гало) в ядре 11Li, полученное в результате анализа
данных по p11Li-рассеянию с использованием параметризаций ядерной плотности
GG и GO [15]. Заштрихованная область отражает ошибки анализа данных
p11Li-рассеяния

Rm, полученные в экспериментах по измерению сечений реакции (σR)
или сечения взаимодействия (σI ). Эти данные взяты из обзоров [3, 4],
а также из работ [26–28]. Для изотопов углерода приводятся результаты
работы [26], в которой данные для Rm из [4] пересчитаны с учетом
значений Rp, полученных в анализе измеренных в работе [26] сечений
зарядово-обменных реакций σcc.

C использованием с. к. р. ядерной материи Rm, полученных данным
методом, и известных значений с. к. р. протонных распределений Rp,
которые были определены из величин зарядовых радиусов Rch, найдены
с. к. р. нейтронных распределений Rn по формуле

Rn =

[
AR2

m − ZR2
p

N

]1/2
. (11)

В табл. 2 приведены также величины нейтронной шубы δnp = Rn −
− Rp, найденные с использованием значений с. к. р. протонных распре-
делений Rp, определенных из зарядовых с. к. р. Rch для ядер изотопов
4,6,8He [29], 6,8,9,11Li [29], 7,12Be [29], 14Be [30], 12,14C [31], 15,16,17C [26].

Впервые с помощью ионизационного спектрометра ИКАР сечения
упругого рассеяния протонов на экзотических ядрах были измерены
в 1994 г. [32]. Полученные сечения pHe-рассеяния при малых передан-
ных импульсах [13, 33] были использованы в анализе [14], результаты
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Таблица 2. Результаты, полученные для ядер изотопов He [13, 14], Li [15],
Be [16, 19], B [18, 19] и C [17]. Величина δnp для 8B получена в предполо-
жении о том, что в этом ядре Rn = Rc. Приведенные ошибки включают как
статистические, так и систематические неопределенности

Ядро
Упругое рассеяние протонов Сечение реакции

Rm, фм Rc, фм Rv, фм δnp, фм Rm, фм
4He 1,49 (3) — — 0,06 (6) 1,57 (4) [4]
6He 2,45 (10) 1,88 (12) 3,31 (28) 0,74 (14) 2,50 (5) [3]
8He 2,53 (8) 1,55 (15) 3,22 (14) 0,83 (10) 2,52 (3) [4]
6Li 2,44 (7) 2,11 (17) 3,00 (34) –0,02 (15) 2,36 (3) [3]
8Li 2,50 (6) 2,48 (7) 2,58 (48) 0,46 (12) 2,39 (6) [3]
9Li 2,44 (6) 2,20 (6) 3,12 (28) 0,48 (11) 2,34 (6) [3]
11Li 3,71 (20) 2,53 (3) 6,85 (58) 1,72 (26) 3,50 (9) [3]
7Be 2,42 (4) 1,86 (14) 3,01 (19) –0,23 (10) 2,31 (2) [4],

2,36 (6) [27]
12Be 2,71 (6) 2,36 (6) 4,00 (28) 0,47 (9) 2,59 (6) [4]
14Be 3,25 (11) 2,77 (6) 5,28 (43) 1,12 (15) 3,10 (15) [4]
8B 2,58 (6) 2,25 (3) 4,24 (25) –0,51 (9) 2,38 (4) [4],

2,61 (8) [28]
12C 2,34 (5) — — 0,00 (10) 2,35 (2) [26]
14C 2,42 (5) — — 0,07 (9) 2,33 (7) [26]
15C 2,59 (5) 2,41 (5) 4,36 (38) 0,36 (9) 2,54 (4) [26]
16C 2,70 (6) 2,41 (5) 4,20 (26) 0,46 (10) 2,74 (3) [26]
17C 2,68 (5) 2,57 (5) 4,05 (47) 0,39 (9) 2,76 (3) [26]

которого приведены в табл. 2. Позднее в GSI были измерены сечения
упругого p6He- и p8He-рассеяния в области первого дифракционного ми-
нимума (при 0,05 < |t| < 0,125 (ГэВ/c)2) [34]. Проведенный совместный
анализ [35] сечений, полученных в работах [13] и [34], позволил найти
величины Rm = 2,44(7) фм для 6He и Rm = 2,50(8) фм для 8He. Эти
значения Rm близки к полученным ранее [14] и приведенным в табл. 2.

В настоящее время нет общепринятого количественного определе-
ния гало-ядра. Поэтому, например, ядро 8He рассматривается или как
гало-ядро, или как ядро, имеющее большую нейтронную шубу [2, 3].
Характерной особенностью описываемого метода исследования экзотиче-
ских ядер является возможность экспериментально определить размеры
кора и гало. В работе Григоренко и др. [36] было предложено считать
отношение κ = Rv/Rc количественной характеристикой гало. Для легких
ядер около дорожки β-стабильности теория предсказывает значения κ,
близкие к 1,20–1,25 [2]. Авторы [36] предложили считать ядрами с
гало-структурой случаи, когда отношение κ = Rv/Rc достаточно велико,
κ � 2.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Значения Rm, полученные методом упругого рассеяния протонов, в
пределах ошибок измерения в основном согласуются с результатами,
найденными в анализе полных сечений рассеяния или взаимодействия
(табл. 2). В случае ядра 7Ве, которое считается кором ядра 8В, наше
значение Rm существенно больше значения, полученного в работе [4], но
не противоречит результату работы [27]. Для ядра 8В существуют изме-
рения величины Rm разными группами исследователей, при этом полу-
ченные результаты лежат в широком диапазоне значений от 2,38 (2) фм
до 2,61 (8) фм. Наше значение Rm = 2,58 (6) фм подтверждает результат
последнего анализа существующих полных сечений реакции [28].

Контрольные измерения были проведены с ядрами, у которых отноше-
ние N/Z = 1. В серии измерений с изотопами гелия для ядра 4Не найден-
ная величина Rm = 1,49 (3) фм [14, 33] в пределах указанной ошибки со-
гласуется с Rp = 1,462 (6) фм, определенным на основании эксперимен-
тальных данных по упругому рассеянию электронов на гелии [29, 37].
В серии измерений на изотопах лития для ядра 6Li найденное из данных
по рассеянию протонов значение Rm равно 2,44 (7) фм, в то время
как из данных по рассеянию на этом ядре электронов [29, 38] следует
Rp = 2,45 (4) фм. В работе по измерению сечений рассеяния протонов на
ядрах изотопов углерода [17] для ядра 12С получено Rm = 2,34 (5) фм,
тогда как соответствующая величина Rp равна 2,34 (1) фм [17, 31].

Из исследовавшихся ядер наибольшим нейтронным гало обладает
11Li, для которого получено максимальное значение κ = 2,7 (3). Ней-
тронное гало, и, соответственно, большое значение величины κ найдено
также в ядрах 6He [14], 14Be [16] и 15C [17]. Ядро 8He, которое обычно
рассматривается как ядро с нейтронной шубой [3], в работе [14] анализи-
ровалось в рамках модели кор 4He+ 4 валентных нейтрона, образующих
нейтронную шубу, которой соответствует параметр κ = 2,1 (3).

Следует отметить, что экспериментальные данные по малоугловому
рассеянию протонов на ядрах имеют слабую чувствительность к длин-
ным «хвостам» в распределении плотности нуклонов гало, которые пред-
сказывает теория для ядер с малой энергией связи. Такие «хвосты» содер-
жат малое количество материи и слабо сказываются на рассчитываемых
дифференциальных сечениях рассеяния, но в то же время они могут
заметно влиять на с. к. р. ядерной материи. Учет хвостов распределения
плотности существен для ядер, у которых количество нуклонов в гало
сравнимо с числом нуклонов кора, а также для легких ядер с малой
энергией связи валентных нуклонов, как это имеет место в случае ядра
11Li. Расчеты показали [14, 15], что учет обсуждаемых хвостов приводит
к увеличению с. к. р. Rm на 0,1 – 0,2 фм для 6He и 8He и на 0,2 – 0,3 фм
для 11Li.

В случае гало ядра 14Ве были рассмотрены две возможные модели:
(кор 12Ве+ 2 нейтрона) и (кор 10Ве+ 4 нейтрона). В обоих случаях было
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Таблица 3. Ядра, анализ которых проведен по модели (кор + 2n)

Ядро S2n, МэВ κ = Rv/Rc δnp, фм
11Li 0,369 2,7 (3) 1,72 (26)
6He 0,973 1,8 (3) 0,74 (14)
14Be 1,336 1,9 (2) 1,13 (15)
12Be 3,670 1,7 (2) 0,47 (9)
16C 5,470 1,7 (1) 0,46 (10)
9Li 6,097 1,4 (2) 0,42 (11)

достигнуто удовлетворительное описание экспериментального сечения,
но несколько лучшее описание экспериментальных данных было получе-
но для ядра с гало, состоящим из двух нейтронов.

Для образования гало необходимым условием является небольшая
энергия отделения валентных нуклонов и низкий угловой момент относи-
тельного движения. В табл. 3 приведены результаты анализа исследован-
ных ядер в модели (кор+ 2 нейтрона). Приводятся энергия отделения S2n
двух нейтронов, величина κ и размер нейтронной шубы δnp = Rn − Rp.
Как и предсказывает теория [1, 3], размер гало (величина κ) растет
с уменьшением S2n. Для ядер 11Li, 6He и 14Ве, которые относят к
гало-ядрам, еще характерно узкое импульсное распределение продуктов
реакции при их фрагментации. Ядра 12Ве и 16С, хотя и имеют заметную
величину κ, но имеют большую энергию отделения S2n двух нейтронов
и достаточно широкое импульсное распределение продуктов реакции при
фрагментации, что не позволяет считать их ядрами с гало. Эти ядра
с большим избытком нейтронов, как и ядро 9Li, обладают большой
нейтронной шубой. Очевидно, что не существует четко определенной и
количественно фиксированной границы между гало-ядрами и не гало-
ядрами (которые обычно называют ядрами с большой нейтронной шу-
бой). Поэтому иногда называют гало-ядрами и 12Ве, и 16С.

Длинная цепочка изотопов углерода, получаемых в пучках радио-
активных ядер, оказалась удобной для изучения изменения ядерной
структуры по мере удаления от дорожки стабильности. В сфере научного
интереса оказались такие процессы, как изменение формы ядра с уве-
личением числа нейтронов, возникновение гало, изменение оболочечной
структуры, обнаружение нового магического числа Z = 6 и т. п. Среди
исследованных данным методом нейтронно-избыточных изотопов угле-
рода 14−17С значительное гало наблюдается у изотопа 15С. Интересно
провести сравнение структуры ядер изотопов 15С и 17С (табл. 4, рис. 16).
Несмотря на то, что энергия связи Sn в ядре 17С меньше, чем в ядре 15С,
величина κ, соответствующая существованию гало, определена для 15С,
а не для 17С. Отсутствие гало в ядре 17С объясняется тем, что валентный
нейтрон находится в d-состоянии. Отметим, что импульсное распреде-
ление продуктов реакции при фрагментации ядра 15С значительно у́же,
чем у ядра 17С [39, 40]. Как уже отмечалось, небольшая энергия связи
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Таблица 4. Сравнение структуры ядер 15С и 17С

Ядро Sn, МэВ κ = Rv/Rc δnp, фм
15C 1,218 1,8 (2) 0,36 (9)
17C 0,728 1,6 (2) 0,39 (9)

Рис. 16. Распределения ядерной материи кора и полной ядерной материи (ко-
ра+ валентного нуклона) в ядрах 15С и 17С, полученные в анализах эксперимен-
тальных данных по упругому рассеянию протонов с использованием феномено-
логических распределений плотности SF, GH, GG и GO [17]

валентного нуклона является необходимым, но не достаточным условием
образования гало в ядре.

Вопрос о существовании гало в ядре 8В интересен в связи с тем,
что образованию протонного гало в ядре препятствует кулоновский барь-
ер. Изучение структуры протонно-избыточных ядер 8В и 7Ве важно
также для ядерной астрофизики. Эти ядра играют существенную роль
в образовании солнечных нейтрино. Ядра 8В получаются на Солнце в
реакции 7Ве (p, γ)8В с испусканием нейтрино высокой энергии, которые
могут быть зарегистрированы в наземных лабораториях. Скорость за-
хвата протона в 7Ве зависит от структуры 8В. Размер ядра 8В и форма
распределения в нем плотности протонов на больших расстояниях опре-
деляют величину скорости захвата протонов и могут быть использованы
в теоретических расчетах потока солнечных нейтрино [41–43]. Струк-
тура ядра 8В анализировалась в рамках модели (кор 7Ве+ p), а ядра
7Ве − (кор 4Не+ ppn). На рис. 17 представлено распределение плотности
материи для ядер 7Ве и 8В. Для ядра 8В обнаружено существование
протонного гало, причем размер его определяется величиной κ = 1,9(1).
Заметим, что протонное гало ядра 8В сравнимо по величине с нейтрон-
ным гало в ядре 15С.

В настоящее время не существует прямых экспериментальных опре-
делений величины зарядового радиуса Rch или с. к. р. протонного рас-
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Рис. 17. Распределения ядерной материи кора и полной ядерной материи в
ядрах 7Be и 8B, полученные в анализах экспериментальных данных по упругому
рассеянию протонов [19]

пределения плотности Rp в ядре 8В. Существуют только теоретические
оценки этих величин. Поэтому представляет интерес оценка величины
Rp для 8В на основе наших измерений. Если предположить, что с. к. р.
нейтронного распределения плотности равен измеренной величине кора
в этом ядре, Rn = Rc, то расчет с использованием формулы (11) дает
значение Rp = (2,76 ± 0,09) фм. Эта величина намного больше хорошо
известных величин Rp для соседних ядер 10В и 11В [18, 19, 31], что
также подтверждает гало-структуру ядра 8В. При этом значение Rp

является, вероятно, даже несколько заниженным, поскольку оно получе-
но в предположении, что протонный и нейтронный среднеквадратичные
радиусы в протонно-избыточном коре ядра 8B одинаковы, в то время
как в действительности протонный радиус может быть несколько больше
нейтронного. Отметим, что полученные в наших работах значения Rm,
Rc, Rv и Rp для ядра 8В хорошо согласуются с теоретическими предска-
заниями работы Григоренко и др. [36].

Измеренные дифференциальные сечения могут быть использованы
для тестирования теоретических моделей распределения плотности ма-
терии (волновых функций) ядра. Такие сравнения экспериментальных
сечений с сечениями, рассчитанными с ядерными плотностями, получен-
ными на базе теоретических моделей, были проведены для ядер 6He,
8He [14] и 12Be, 14Be [16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данном обзоре рассмотрен предложенный в ПИЯФ метод иссле-
дования экзотических ядер — малоугловое упругое рассеяние протонов
промежуточной энергии на ядрах в инверсной кинематике — и обсуж-
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даются основные результаты измерений. Эксперименты проводились на
вторичных пучках ядер ускорительного комплекса GSI.

Основу экспериментальной установки составлял разработанный в
ПИЯФ ионизационный спектрометр ИКАР, ранее успешно использо-
вавшийся в экспериментах по исследованию малоуглового упругого πp-
и pp-рассеяния. ИКАР служил одновременно мишенью и детектором
протонов отдачи. Система многопроволочных пропорциональных камер
использовалась для регистрации рассеянных частиц пучка с измерени-
ем угла их рассеяния. Это позволило уменьшить фон случайных сов-
падений и расширить диапазон измерения дифференциальных сечений
dσ/dt. Система сцинтилляционных детекторов позволила осуществить
мониторирование пучка и получить абсолютную нормировку сечений с
точностью ∼ 2−3%. Для того чтобы исключить неупругие каналы с
развалом рассеиваемых ядер в рабочем объеме ИКАР, использовался
дипольный магнит ALADIN с системой детекторов за ним.

Цикл экспериментов был выполнен в период 1993–2011 гг. объеди-
ненной группой ПИЯФ–GSI. В результате были измерены дифференци-
альные сечения упругого рассеяния протонов на ядрах 4,6,8He, 6,8,9,11Li,
7,12,14Be, 8B и 12,14,15,16,17C при энергии около 0,7 ГэВ в диапазоне пере-
данных импульсов 0,002 � |t| � 0,05 (ГэВ/c)2. Измеренные дифференци-
альные сечения упругого рассеяния протонов на исследовавшихся ядрах
могут быть использованы (и уже используются) для проверки различных
теоретических распределений ядерной плотности.

В обсуждаемых работах анализ полученных дифференциальных сече-
ний проводился в рамках теории многократного рассеяния Глаубера с ис-
пользованием феноменологических радиальных распределений ядерной
плотности с двумя свободными параметрами. В основном использовались
четыре типа параметризаций: SF, GH, GG и GO. В случае параметриза-
ций SF и GH все нуклоны ядра описываются одинаковыми распределе-
ниями плотности. Параметризации GG и GO основаны на предположе-
нии, что ядра состоят из нуклонов кора и валентных нуклонов.

Проведенный анализ показал, что измеренные дифференциальные
сечения упругого протон-ядерного рассеяния (кроме сечения p11Li-рас-
сеяния) хорошо описываются при использовании каждого из упомянутых
типов нуклонных распределений, причем все они дают близкие зна-
чения величин с. к. р. распределения нуклонов Rm. Хорошее описание
p11Li-сечения достигнуто только в вариантах параметризаций GG, GO и
GH, что связано с наличием большого нейтронного гало у ядра 11Li.

Для проверки адекватности метода были выполнены контрольные
измерения с ядрами стабильных изотопов 4He, 6Li и 12C, у которых
N/Z = 1 и с. к. р. распределений протонов и нейтронов oжидаются прак-
тически одинаковыми. Зарядовые радиусы Rch, а следовательно, и вели-
чины Rp для этих ядер известны с высокой точностью. Определенные
в ядрах 4He, 6Li и 12C величины Rm оказались близкими к Rp.
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Проведено сравнение полученных в обсуждаемых работах с. к. р.
распределений нуклонов Rm с величинами Rm, найденными в экспе-
риментах, в которых измерялись сечения ядерных реакций с участи-
ем экзотических ядер. Показано, что оба метода дают совпадающие в
пределах ошибок экспериментов (1–3%) значения Rm в большинстве
исследованных ядер. Следует отметить, что совпадающие результаты
получены двумя принципиально различными экспериментальными мето-
дами. Сравнение полученных значений Rm с имеющимися данными о
радиусах Rp распределений протонов в ядрах дало возможность полу-
чить информацию о с. к. р. Rn распределений нейтронов в этих ядрах
и определить размеры «нейтронной шубы» δnp = Rn − Rp. Показано,
что все исследованные нейтронно-избыточные ядра (кроме 14С) имеют
значительную «нейтронную шубу» с величиной δnp = 0,40−1,7 фм, тогда
как у нейтронно-дефицитного ядра 7Be наблюдается небольшой избыток
протонов на поверхности ядра: δnp = −0,23(10) фм.

В настоящее время интенсивно разрабатываются ядерные модели
нейтронно-избыточных легких ядер, предполагающиe, что ядро состо-
ит из компактного кора, окруженного валентными нуклонами. Важной
особенностью метода малоуглового упругого рассеяния протонов на яд-
рах является возможность одновременного измерения двух параметров
ядерной плотности, в частности, радиуса кора Rc и радиуса гало Rh

(с. к. р. распределения валентных нуклонов Rv). Отношение κ = Rv/Rc

является количественной характеристикой относительного размера га-
ло в случае его образования. Наибольшая величина нейтронного гало
наблюдается у ядра 11Li, рассматриваемого в виде кора 9Li с двумя
валентными нейтронами: κ = 2,7(3). Образование большого гало в этом
случае является следствием малой энергии связи валентных нейтронов
S2n = 0,369 МэВ. Менее выраженным оказалось гало в 14Ве (κ = 1,9(2)),
6Не (κ = 1,8(3)) и 15С (κ = 1,8(2)). У этих ядер наблюдается узкое
импульсное распределение продуктов реакции при фрагментации, что
также свидетельствует об их гало-структуре. В других исследованных
ядрах (за исключением 8Не) полученная величина параметра κ равна 1,7
и менее и образование гало не подтверждает. Что касается 8Не, то
относительно большое значение величины κ для этого ядра объясняется
наличием большой нейтронной шубы.

В протонно-избыточном ядре 8В обнаружено наличие протонного
гало с величиной κ = 1,9(1). Структура этого ядра анализировалась в
рамках модели «кор 7Ве+ протон». Анализ полученных данных позволил
сделать оценку с. к. р. протонного распределения Rp. Найденная в экспе-
рименте структура ядра 8В важна для вычисления скорости идущей на
Солнце реакции 7Ве(p, γ)8В, являющейся одним из источников солнеч-
ных нейтрино.

Помимо авторов данной обзорной статьи, в подготовке к эксперимен-
тальным исследованиям с установкой ИКАР, в проведении измерений и
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в анализе полученных данных на разных этапах выполнения экспери-
ментальной программы принимали участие сотрудники Отделения
физики высоких энергий ПИЯФ М.Н.Андроненко, Г. Е. Гаврилов,
А. А.Жданов, А. Г. Инглесси, О.А. Киселев *, А. А.Лободенко, Г. Е. Пет-
ров, Д.М.Селиверстов, Л.О. Сергеев, Н.А. Тимофеев, В.И.Яцюра,
сотрудники GSI F.Aksouh, A. Bauchet, L. Chulkov, I. Dillmann, P. Egelhof,
A. Estradé, F. Farinon, S. Fritz, H.Geissel, M.Gorska, C.Gross, S. Ilieva,
H. Irnich, R.Kanungo, Y. Ke, G. Kraus, J. Kurcewicz, Yu.A. Litvinov,
G.Münzenberg, S. R.Neumaier, F.Nickel, C.Nociforo, A. Prochazka,
T. Schäfer, C. Scheidenberger, W. Schwab, H. Simon, T. Suzuki, M. Takechi,
S. Tang, H.Weick, а также M.Mutterer, J. P. Theobald, V.A. Volkov
(Institut für Kernphysik, Technische Universität Darmstadt) и G.Colò
(Dipartimento di Fisica, Università degli Studi di Milano and INFN).

Авторы благодарят проф. Ю.Ц.Оганесяна, обратившего их внимание
на возможность постановки экспериментов по измерению сечений упру-
гого протон-ядерного рассеяния на пучках экзотических ядер в GSI.
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