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Было показано, что с помощью реакции перезарядки (3He, t) и модифицированной дифракционной

модели можно определить радиусы возбужденных состояний ядер. Был определен радиус возбужден-

ного состояния ядра 13N с энергией возбуждения E
∗ = 2.37МэВ, расположенного в сплошном спектре.

Радиус этого состояния оказался близким радиусу зеркального состояния 3.09 МэВ ядра 13С, имеющего

нейтронное гало, но расположенного в дискретном спектре. Таким образом, было показано, что ядро
13N в своем состоянии 2.37 МэВ имеет протонное гало. Анализ данных проводился с использованием

дифференциальных сечений, взятых из опубликованных работ.
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Одним из наиболее ярких достижений в физике

ядра в конце прошлого века было открытие нейтрон-

ного гало [1]. Его основная особенность состоит в

том, что один или два нейтрона, имеющие неболь-

шую энергию связи, находятся на аномально боль-

шом расстоянии от центра ядра. Этому способствует

тот факт, что, как правило, валентные нейтроны за-

нимают s-состояние, так что центробежный барьер

отсутствует. В результате среднеквадратичный ра-

диус ядер с гало увеличивается на 1–2 Фм по сравне-

нию с обычными.

В настоящее время с большей или меньшей досто-

верностью известны около 20 состояний с нейтрон-

ным гало, которые можно разделить на три типа:

гало в основных состояниях ядер (см. [2] и ссылки

там), гало в возбужденных состояниях, расположен-

ных в дискретном спектре ядер [3, 4], и гало в воз-

бужденных состояниях, находящихся в континууме

[5, 6]. Недавно были предложены три метода опреде-

ления радиусов ядер, позволяющих идентифициро-

вать гало даже в самых короткоживущих состояни-

ях. Это модифицированная дифракционная модель

(МДМ) [7], метод неупругого радужного рассеяния

(НРР) [8, 9] и метод асимптотических нормировоч-

ных коэффициентов (АНК) [3, 5]. Первые два метода

опираются в значительной степени на эмпирическую

систематику, тогда как третий обоснован теоретиче-
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ски достаточно хорошо. Недавние исследования [5]

показали на конкретном примере возбужденного со-

стояния 1/2+, E∗ = 3.09МэВ ядра 13C, что все три

метода дали одинаковые и увеличенные по сравне-

нию с другими значения радиуса этого состояния.

Это подтвердило предсказания [10] и прежние дан-

ные [3] о наличии в этом состоянии нейтронного гало.

Образование протонного гало является значи-

тельно более редким процессом. Кулоновский барьер

препятствует существенному отделению протона от

основной части ядра. Надежно протонное гало иден-

тифицировано только у двух ядер, 8B [11, 12] и 17F

[13—15]. В обоих случаях состояния с гало относятся

к дискретному спектру. Протонное гало в контину-

уме до сих пор не наблюдалось, хотя некоторые со-

ображения о возможном существовании протонного

гало в первом возбужденном состоянии (1/2+,E∗ =

= 2.37МэВ) ядра 13N были приведены в теоретиче-

ской работе [16].

В пользу того, что состояние 2.37 МэВ в 13N име-

ет протонное гало, есть весьма сильный аргумент.

Это состояние является зеркальным по отношению

к состоянию 3.09 МэВ в ядре 13C, которое, как отме-

чалось выше, имеет нейтронное гало. Как известно,

структура зеркальных ядер подобна. Однако в дан-

ном случае ситуация может оказаться более слож-

ной и представлять особый интерес. Дело в том, что

в ядре 13С нейтронное гало находится в дискретном

спектре, а гипотетическое протонное в ядре 13N – в
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сплошном, на 0.42 МэВ выше порога 13N → 12C + p

(рис. 1). Соответственно, волновые функции для ва-

Рис. 1. Зеркальные возбужденные состояния ядер 13С

и 13N с нейтронным и возможным протонным гало

лентных нейтрона и протона имеют совершенно раз-

ный вид. Поэтому структура данных зеркальных со-

стояний, а также их радиусы, могут заметно разли-

чаться. К “обычным” состояниям зеркальных ядер

это, естественно, не относится. Можно ожидать, что

измерение радиуса состояния 2.37 МэВ позволит не

только ответить на вопрос, существует ли в послед-

нем протонное гало, но и затронуть более общие про-

блемы структуры состояний в континууме.

Целью настоящей работы было определить ради-

ус первого возбужденного состояния 13N и выяснить,

действительно ли в нем имеется протонное гало. К

сожалению, наиболее адекватный для этого метод

АНК с использованием реакций передачи протона не

применим для несвязанных состояний. Прямое при-

менение МДМ в принципе возможно, но потребова-

ло бы измерения сечений неупругого и упругого рас-

сеяния с пучком радиоактивных ядер 13N на мише-

ни из 3He. Необходимые данные отсутствуют, и пер-

спектива их получения в ближайшее время невели-

ка. По этой причине требовалось разработать новый

подход. Мы решили использовать давно известную

аналогию между неупругим рассеянием и реакция-

ми перезарядки для зеркальных состояний (общий

механизм реакций и подобная структура состояний)

[17] и попытаться впервые применить МДМ к реак-

ции 13C(3He, t)13N для определения радиуса состоя-

ния 2.37 МэВ.

Для анализа мы выбрали дифференциальные се-

чения реакции 13C(3He, t)13N (основное состояние,

2.37 МэВ) и неупругого рассеяния ионов 3He на 13С,

измеренные при начальной энергии 43.6 МэВ и опуб-

ликованные в [18]. Также нами были выбраны необ-

ходимые для сравнения дифференциальные сечения

по упругому рассеянию ионов 3He на 13С и реакции

перезарядки 13C(3He, t)13N (основное состояние), из-

меренные при энергии 39.6 МэВ и опубликованные в

нашей работе [19].

Цель МДМ состоит в определении т.н. дифрак-

ционных радиусов R(dif) по положениям миниму-

мов (максимумов) угловых распределений под малы-

ми углами (в дифракционной области) и получению

по этим данным значений среднеквадратичных (СК)

радиусов 〈R∗〉 изучаемых возбужденных состояний

(подробности см. в [7]). Дифракционный радиус ос-

новного R0.0(dif) получается из упругого рассеяния

налетающей частицы, а возбужденного R∗(dif) – из

неупругого. CК радиусы 〈R0.0〉 и 〈R∗〉 этих состояний

отличаются от соответствующих дифракционных на

некоторую добавку, зависящую от динамических и

структурных эффектов, не учитываемых дифракци-

онными радиусами. Основное предположение, лежа-

щее в основе МДМ, состоит в том, что эти добавки в

упругом и неупругом каналах считаются одинаковы-

ми. Тогда для СК радиуса возбужденного состояния

получаем [7]:

〈R∗〉 = 〈R0.0〉+ [R∗(dif)−R0.0(dif)]. (1)

Это выражение широко и успешно применялось на-

ми для определения радиусов ядер в возбужденных

состояниях (см., например, обзор [20]), в том числе и

для состояния 3.09 МэВ ядра 13С.

В случае применения МДМ к определению ради-

усов с помощью реакции (3He, t) минимумы (макси-

мумы) угловых распределений последней считаются

дифракционными. Как и в случае неупругого рас-

сеяния, эти экстремумы сопоставляются с квадрата-

ми экстремумов функций Бесселя J2
L(qRdif) соответ-

ствующего порядка L (здесь L – переданный момент,

а q – переданный импульс). СК радиус возбужденно-

го состояния получается путем применения соотно-

шения (1) подобно тому, как это делалось ранее с

рассеянием.

Применительно к нашей задаче 〈R∗〉 и 〈R0.0〉 в со-

отношении (1) обозначают СК радиусы изучаемого

возбужденного и основного состояний 13N. Послед-

ний известен из экспериментов с радиоактивными

пучками [21] 2.31± 0.04Фм. Дифракционный радиус

R∗(dif) состояния 2.37 МэВ предполагается получить

из анализа данных реакции (3He, t) [18]. Что касается

дифракционного радиуса R0.0(dif) основного состоя-

ния, то он, согласно МДМ, должен быть получен из

упругого рассеяния 3Не+ 13N, что, как отмечалось

выше, нереально. Замена может быть проведена дву-

мя способами, и оба были опробованы в настоящей

работе.

Первый из них состоит в использовании упругого

рассеяния 3Не+13С, второй – реакции (3He, t) между

основными состояниями 13С и 13N. Рассмотрим их.

Поскольку радиусы зеркальных основных состояний
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равны (〈R0.0(
13С)〉 = 2.28 ± 0.04Фм, 〈R0.0(

13N)〉 =

= 2.31 ± 0.04 [21]), их диффракционные радиусы

должны отличаться только на небольшую поправку,

которая учитывает тот факт, что для тритона и яд-

ра 3Не кулоновское взаимодействие в выходных ка-

налах различно.

Таким образом, в соответствии с аналогией [17] и

соотношением (1) дифракционный радиус состояния

2.37 МэВ ядра 13N равен

〈R∗(13N)〉 = 〈R0.0(
13N)〉+

+ [R∗(13N)(dif)−R′

0.0(
13N)(dif)]. (2)

Согласно [22], “подправленный” дифракционный ра-

диус основного состояния 13N, который и следует ис-

пользовать в анализе, равен

R′

0.0(
13N)(dif) = n/k + {[R0.0(

13C)(dif)]2 + [n/k]2}1/2,

n/k = Z1Z2e2/2E.

(3)

На рис. 2 приведены дифференциальные сече-

ния реакции 13C(3He, t)13N с образованием состо-

яния 2.37 МэВ в ядре 13N, неупругого рассеяния

Рис. 2. Представлены дифференциальные сечения

реакции 13C(3He, t)13N с образованием состояния

2.37 МэВ в ядре 13N (кружки) и неупругого рассеяния
13C(3He, 3He′)13C с возбуждением зеркального уровня

3.09 МэВ в ядре 13C (треугольники, сечение умножено

на 10) при энергии 43.6 МэВ [18], и упругого рассеяния
13C + 3He при энергии 39.6 МэВ [19] (квадраты, сече-

ние умножено на 2·10−6) в зависимости от переданного

импульса. Показаны статистические ошибки, там, где

не видны, они в пределах точки. Линии соединяют ми-

нимумы и максимумы, использованные для определе-

ния дифракционных радиусов. Кривые представляют

результаты расчетов методом искаженных волн

13C(3He, 3He′)13C с возбуждением зеркального уров-

ня 3.09 МэВ в ядре 13N при энергии 43.6 МэВ [18],

и упругого рассеяния 13C + 3He при 39.6 МэВ [19]

совместно с нашими расчетами методом искаженных

волн. Чтобы сечения, измеренные при разных энер-

гиях, можно было сравнивать, они приведены в за-

висимости не от углов, а от переданных импульсов.

Расчеты проводились с помощью кода DWUCK4 [23]

с использованием стандартного микроскопического

подхода, в котором формфактор основан на одно-

частичных волновых функциях мишени и конечно-

го ядра, а для нуклон-нуклонного взаимодействия

выбрана гауссова форма. Одночастичные волновые

функции мишени и конечного ядра вычислялись с

помощью стандартной процедуры подгонки глуби-

ны ямы по фиксированной одночастичной энергии

связи, заложенной в DWUCK4. В том числе и для

одночастичных состояний в непрерывном спектре, в

случае которых в DWUCK4 автоматически выпол-

няется процедура регуляризации на основе техники,

изложенной в [24].

Сечения реакции (3He, t) и неупругого рассе-

яния (3He, 3He′) хорошо воспроизводятся расчета-

ми по методу искаженных волн, подтверждая ди-

фракционную природу максимумов и минимумов.

Как и ожидалось, дифракционная структура обо-

их угловых распределений довольно близка, след-

ствием чего являются практически совпадающие ве-

личины дифракционных радиусов (табл. 1). Мини-

мумы/максимумы угловых распределений сдвинуты

в сторону меньших переданных импульсов (углов),

указывая на увеличенные радиусы зеркальных воз-

бужденных состояний относительно основного. При-

нимая для СК радиуса основного состояния 13N ука-

занное выше значение 〈R0.0〉 = 2.31Фм, получаем

для СК радиуса состояния 2.37 МэВ ядра значение

〈R∗〉 = 2.91± 0.14Фм.

Второй способ замены упругого рассеяния
3He + 13N состоит в использовании реакции
13C(3He, t)13N с образованием основного состоя-

ния 13N. Он проще в том отношении, что не надо

вводить поправок в выходном канале, но сама

аналогия между реакцией (3He, t) и упругим рассея-

нием менее очевидная и, во всяком случае, требует

проверки.

Дифференциальные сечения реакции
13C(3He, t)13N (основное состояние) приведены

на рис. 3 при двух значениях энергии – 43.6 [18] и

39.6 МэВ [19] в сравнении с упругим рассеянием.

Дифференциальные сечения реакции
13C(3He, t)13N (основное состояние) и упругого рас-

сеяния 13C + 3He не обнаруживают дифракционные

осцилляции, а при самых больших углах признаки

радужного рассеяния. Переходы между основны-
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Таблица 1. Дифракционные радиусы, полученные из анализа реакции 13С(3He, t)13N и рассеяния 13С + 3He

Реакции Начальная энергия (МэВ) Состояния Дифракционные радиусы (Фм)
13С(3He, t)13N 43.6 Основное состояние 5.43± 0.14

(∆L = 0)
13С(3He, t)13N 43.6 2.37 МэВ (∆L = 1) 5.94± 0.12

13С(3He, 3He′)13C 43.6 3.09 МэВ (∆L = 1) 5.89± 0.06
13C(3He,3He)13C 39.6 Упругое 5.22± 0.09
13С(3He, t)13N 39.6 Основное состояние 5.44± 0.18

(∆L = 0)

Рис. 3. Дифференциальные сечения реакции
13C(3He, t)13N (основное состояние) при энергии

43.6 МэВ [18] (кружки) и 39.6 МэВ [19] (треугольники)

и упругого рассеяния 13C + 3He при энергии 39.6 МэВ

[19] (квадраты) в зависимости от переданного импуль-

са. Статистические ошибки указаны. Практически они

в пределах точек

ми состояниями 1/2− ядер 13C и 13N происходят

без передачи углового момента (L = 0). Соответ-

ственно, сечения реакций и упругого рассеяния

в дифракционной области находятся в противо-

фазе с хорошей точностью. В противоположность

ситуации, показанной на рис. 2, не наблюдается

сдвига минимумов/максимумов сечений реакций

относительно упругого рассеяния, свидетельствуя о

близости радиусов основных состояний 13C и 13N.

Дифракционный радиус основного состояния 13N

оказался равным 5.44± 0.18Фм и 5.43± 0.14Фм для

энергий 39.6 и 43.6 МэВ, соответственно. Усреднен-

ное значение 5.44 ± 0.16Фм находится в разумном

согласии с соответствующей величиной радиуса

5.22 ± 0.09Фм основного состояния 13С. “Второй”

вариант метода определения радиуса, безусловно,

перспективен, но ошибки пока велики.

В заключение отметим, что МДМ впервые бы-

ла применена к определению радиусов возбужден-

ных состояний ядер с помощью реакций перезарядки

(3He, t) и был продемонстрирован успех этого нового

подхода.

Был определен радиус возбужденного состояния

ядра 13N с энергией возбуждения E∗ = 2.37МэВ,

расположенного выше порога диссоциации 13N →

→ 12C + p. Радиус этого состояния оказался равным

радиусу зеркального состояния 3.09 МэВ ядра 13С,

имеющего нейтронное гало, но расположенного ни-

же порога развала 13С → 12C + n.

Таким образом, было показано, что ядро 13N име-

ет в своем состоянии 2.37 МэВ протонное гало. Это

третий случай наблюдения протонного гало в ядрах

и первый случай обнаружения его не в дискретном

спектре, а в области континуума.

Работа была поддержана грантами РФФИ

# 14-02-00560 в части анализа реакции (3He, t) и

РНФ # 14-12-00079 в части анализа упругого и

неупругого рассеяния.
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