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• Экзотические ядра, гало и скин.
• Чем интересна структура изотопов углерода.
• Существует ли протонное гало в ядре 8В.
• Результаты измерений с детектором ИКАР.
• Сравнение результатов исследования 

структуры зеркальных ядер 8В и 8Li.
• Определение зарядового радиуса 8В.
• Возможно ли нейтронное гало в 16С .



The first proposal. I. Tanihata, “Nuclear Radii” 1983.

Lawrence Berkeley   Laboratory

Фрагментация и пучки радиоактивных 
ионов, 1979. 

Танихата, измерение σI.
Трансмиссионный метод (поглощения)

Nout = Nin exp(− σIt)              σI = − (1/t) ln(Nout/ Nin)

σI = σR - σinelastic
К 2001 г. определены около 100  значений  Rm для экзотических ядер
вплоть до изотопов Mg.         



Определение ядра с гало  по 
увеличенному радиусу 
распределения материи Rm

Радиусы  распределения 
материи Rm изотопов Li 
определенные из 
измерений сечений 
взаимодействия с 
углеродной мишенью 
при энергии 790 
МэВ/нуклон 
Tanihata et al. (1988)



Новые свойства ядер: гало и скин (« шуба»)

В стабильных ядрах
1. Распределение плотности протонов и нейтронов одинаково
2.   Диффузность ядерной поверхности одинакова для всех ядер
3.   Радиусы ядер пропорциональны  А1/3

Гало ядра 6He, 11Li, 11Be, 14Be, 17B, 19C



Измерение протонного скинаИзмерение скина
ΔRnp =  Rn - Rp

Rp определяется из 
зарядового радиуса 
Rch, величина Rn –
из радиуса материи 
Rm.

ARm
2 = ZRp

2 + NRn
2 

Измерение σint для 
изотопов Ar
A.Ozawa et al., Nucl. 
Phys. A 727 (2002) 465  

Кривая – расчет RMF



Определение радиусов 
протонных распределений 
из измерений σСС

Радиусы протонных Rp и
материи Rm распределений 
изотопов углерода

Rp получено: из измерений σСС
(черные точки), из данных по 
рассеянию электронов (синие 
точки)

Rm – анализ старых данных по σI
с учетом полученных значений 
Rp (белые точки)
R.Kanungo et al. 2016



Признаки существования гало в ядре
1. Небольшая (менее 2 МэВ) энергия отделения нуклона Sn

2. Орбитальное квантовое число l = 0, 1                                     
s – и  p- состояния валентного нуклона

3. Увеличенное сечение реакции σR при взаимодействии с 
мишенью, большой радиус Rm

4. Узкое импульсное распределение (около 50 МэВ/c ) 
фрагментов при развале ядра

5. Большое сечение реакции отделения нуклона σ-n 

6. Отношение радиуса гало к радиусу кора Rh/Rc ≥ 2. 
Критерий предложен теоретиками.  Измерения  
проведены в основном (IKAR Collaboration) в GSI

ARm
2 = AcRc

2 + AhRh
2



Ширина импульсного распределения фрагментов при 
выбивании одного нейтрона

E.Sauvan et al. (2004)



Анализ изотопов 14-19C. Сечение выбивания одного нейтрона и 
ширина импульсного распределения остающегося фрагмента.
Rodriguez-Tajes et al. (2010)

Изотопы углерода 
15,16,17С

Противоречие результатов
Энергия  отделения одного 
нейтрона  Sn, для

14C   8.18 MeV
15C  1.22 MeV
16C  4.25 MeV
17C  0.73 MeV
18C  4,18 MeV
19C 0.58 MeV



Распределение плотности материи для 15,16,17,19 C, полученное из σR

Гало структура 17С получена из σR при Е = 79 А МэВ, Wu (2004).
16C при Е = 83 А МэВ,    Zheng (2002).
15,17,19C при  Е = 950 А МэВ,   в 17С гало нет,    Ozawa (2001).



Радиусы протонных Rp и
материи Rm распределений 
изотопов углерода

Rp получено: из измерений 
σСС (черные точки), из данных 
по рассеянию электронов 
(синие точки)

Rm – анализ старых данных по 
σI с учетом полученных 

значений Rp (белые точки)

R.Kanungo et al. 2016



Распределение плотности материи в ядре 16С

Существование гало в ядре
впервые было определено 
по увеличенному 
значению радиуса материи 
Rm .
Измерение σI при низких 
энергиях  T.Zheng et al. 
(2002)

Результаты работы японской 
группы (H.Du et al. 2017)

σR при энергии 40 – 140  
МэВ/нуклон

Совместный анализ имеющихся данных



Гало ядра



Ядро 8В
Астрофизика.
8В - источник нейтрино высоких энергий
7Ве(р,γ)8В 8B → 8Be* + e+ + νe

8Be* → 2α
Ядерная физика. 
Протонное гало 8B, 12N, 17Ne
Энергия отделения нейтрона Sn = 0.138 МэВ
Узкое импульсное распределение фрагментов 7Ве

(91МэВ/с)
Кластерная трехчастичная модель Григоренко и др. 

(α + 3He + p)   дает отношение Rh/Rc =1.75



Радиус распределения плотности материи для изотопов бора

The  cross – Experiment  S 358,  the triangle – Fan (2015),  the circles – Ozawa 
(2001),     the squares – Liatard  (1990),  the diamonds – Estrade (2014)



Схема экспериментальной установки

Измеряется дифференциальное сечение  dσ/dt  упругого рА рассеяния в 
инверсной кинематике

dσ/dt  = dN/(dt M n ΔL)
− t = 2mTR,   или
− t = p2θ2



Экспериментальная установка с детектором ядер отдачи ИКАР 



Абсолютные дифференциальные сечения  упругого                  
р8В и  р7Ве  рассеяния



Распределение плотности материи в 7Ве и 8В

8В ―→ 7Ве + р          7Ве ―→ 4Не + (p + p + n)
Радиус кора ядра 8В меньше радиуса распределения плотности материи
свободного ядра 7Ве



Сравнение результатов исследования Rm для ядра 7Ве



Cравнение распределения плотности 
материи в зеркальных ядрах 8В и 8Li



Радиус  материи Rm ядер 8В и 8Li (в фм)

Experiment Theory
8B                    8Li 8B            8Li

2.38(4)   [10]            2.37(2)[10]
2.43(3)   [12]
2.50(4)   [11]
2.55(8)   [13]
2.45(10) [14]
2.61(8)   [15]            2.39(5)  [15]
2.58(6)   this work   2.50(6) [22] 

2.740           2.531 [27]
2.57             2.45     [28]
2.73             2.64     [29]
2.56             2.44     [30]
2.59  2.38     [31]
2.627           2.515   [32]
2.57             2.54      [33]

23



Определение величины зарядового радиуса 
Rch в ядре 8В

В предположении, что в ядре 8В     Rn = Rc = 2.25(3) фм,
и  учитывая       ARm

2 = ZR p
2+ NRn

2 Rm = 2.58(6) фм   
Rp = 2.76(9) фм,      Rch =2.89(9) фм

В нейтроноизбыточных  ядрах  12Ве,15С, 16С  можно   
считать, что    Rp = Rс. Получены значения Rp (фм)

ИКАР другие методы
12Ве        2.36(6) 2.386(16)    лазерная  спектроскопия
15С           2.41(2) 2.37(3)         σсс
16С 2.39(6)              2.40(4)         σсс 



Величина радиуса распределения плотности протонов Rp в 
изотопах бора



Результаты, полученные для 8В



Публикация в Physics Letters B. Experiment S 358



Experiment S 358. Дифференциальные сечения упругого 
рассеяния  протонов на ядрах углерода



Распределение плотности материи для изотопов углерода (Experiment S 358)



Результаты измерения изотопов 15,16,17С

Rp получено: из измерений σСС

(черные точки), из данных по 
рассеянию электронов (синие
точки).
Данная работа – оранжевые точки

Rm – анализ старых данных по 

σI с учетом полученных 

значений Rp (белые точки).
Данная работа – красные квадраты                  R.Kanungo et al. 2016



Сравнение результатов измерения распределения плотности в 16С

H.Du et al. (2017)

Rm = 2.63(6) фм
Rp = 2.14 (20) фм

Данная работа
Rm = 2.72(6) фм
Rp = 2.39(6) фм



Структура ядра 16С

Возможна различная 
форма деформации 
для протонов и для 
нейтронов.

Y. Kanada- En’yo 2005



Результаты эксперимента

1. Измерены дифференциальные сечения упругого 
рассеяния протонов на ядрах 8В, 7Ве, 15,16,17С.

2. Определена количественная характеристика гало в 
ядре 8В   Rh/Rc = 1.88.

3.   Показано, что размер 7Ве кора в ядре 8В меньше 
размера свободного ядра 7Ве.

4. Найдены зарядовые радиусы 8В, 15С  и  16С.
5. Определен размер гало в ядре 15С.
6. Получен большой скин в ядре 16С   (ΔR = 0.51(11) фм).  
7.   Подтверждено отсутствие гало в ядре 17С.
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