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1. ВВЕДЕНИЕ.

Интерес к легким нейтроноизбыточным ядрам объясняется обнаружением их необычных свойств, отличающихся от общеизвестных закономерностей. Однако основной интерес к исследованию легких ядер связан с возможностью определения границы нейтронной стабильности и получением информации о свойствах экзотических ядер вблизи этих границ. Большое количество массовых формул не дают однозначной информации о положении этой границы. Экспериментально определение этой границы сводится либо к наблюдению ядер, распадающихся путем испускания нейтронов, либо к ненаблюдению ядра даже в виде резонанса.


Развитие техники получения интенсивных пучков в широком диапазоне энергий, и последующие эксперименты на этих пучках привели к обнаружению новых связанных нейтроноизбыточных ядер. В области легчайших ядер обнаружены также ядра, расположенные за границей нейтронной стабильности, т.е. нейтронно-нестабильные ядра, которые живут достаточно долго и проявляются в виде резонансов. Из известных экспериментальных данных следует, что лишь для области самых легких элементов Z<10 можно сделать окончательные выводы о положении границы нейтронной стабильности.


Используемые для предсказания стабильности ядер массовые формулы не дают однозначной информации о положении границы нейтронной стабильности, поскольку они основаны на наших знаниях о свойствах ядер вблизи линии (-стабильности. Поэтому интерес к прямым экспериментам по изучению структуры легких ядер на границе нуклонной стабильности всегда был велик. Новые возможности в этих исследованиях, а также в исследованиях ядерных реакций под действием экзотических ядер, открывают вторичные пучки радиоактивных ядер.


Экспериментальное измерение массы является одним из необходимых условий определения стабильности и свойств слабосвязанных ядер. Схемы уровней легких нейтроноизбыточных ядер, как стабильных, так и нестабильных по отношению к распаду с испусканием нейтронов, также имеют важное значение для определения свойств экзотических ядер. Эксперименты по изучению свойств экзотических ядер с экстремальными значениями N/Z (сильно удаленных от линии (-стабильности), проводимые в разных лабораториях мира, позволили выявить ряд неожиданных явлений – существование нейтронного и протонного гало, новых областей деформации, новых типов распада, особенности  в последовательности заполнения оболочек и т.д. Безусловно, наиболее ярким из них является существование в некоторых легких ядрах нейтронного гало. Увеличение радиуса распределения ядерного вещества в ядрах у границ нейтронной стабильности явилось первым признаком гало в экзотических ядрах. На сегодняшний день известны только несколько ядер с двухнейтронным гало (6He, 8He, 11Li, 14Be, 17B) и всего два ядра с однонейтронным гало (11Be, 19C), хотя предсказывается и существование и других галообразных ядер.
Работа представлена в следующем виде: после краткого введения (глава 1)  рассмотрены свойства нейтроноизбыточных ядер легких элементов (глава 2). Особое внимание уделено механизму реакций для получения таких ядер в области границы нейтронной стабильности (глава 3). 4-я глава посвящена экспериментальным данным некоторых изотопов легких элементов.  В заключение (глава 5) представлен взгляд на будущее экспериментальное развитие.

2. СВОЙСТВА НЕЙТРОНОИЗБЫТОЧНЫХ ЯДЕР ЛЕГКИХ ЭЛЕМЕНТОВ
2.1. Нейтронная граница стабильности для легких ядер
Карта нуклидов, представленная на рисунке 1, дает последнюю информацию о продвижении к границам нейтронной и протон​ной стабильности. Черными квадратиками (их около 300) обозначены стабильные ядра. Они формируют так называемую долину стабильности. Ядерная стабильность определяется балансом между ядерными и кулоновскими силами. Долина стабильности для легких ядер идет вдоль линии N = Z. Однако уже в районе Са (Z = 20) кулоновские силы влияют таким образом, что линия стабильности проходит в области более нейтроноизбыточных ядер (N > Z). Для тяжелых ядер она уже соответствует значению относительного нейтронного избытка (N — Z)/A ( 0,21 — 0,23.
Заштрихованными квадратами представлены радиоактивные ядра, испытывающие различные виды радиоактивного распада (α-,(-, р- и клас​терные распады или спонтанное деление). К настоящему времени синтезированы более 2000 таких ядер. Это лишь малая часть из приблизительно 6000 изотопов, существование которых предсказано теоретически.
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Рисунок 1. Протон-нейтронная диаграмма ядер: 1 — протонная линия стабильности, 2 — нейтронная линия стабильности

На этой же карте показаны и расчетные границы протонной и нейтрон​ной стабильности ядер. Протонная нестабильность определяется в основном кулоновскими силами, возрастающими с увеличением числа про​тонов, а время их жизни — проницаемостью кулоновского и центробежного барьеров. Нестабильность ядер по отношению к испусканию нейтронов является результатом увеличения энергии симметрии с ростом числа нейт​ронов в ядре. Энергия симметрии выражается полуэмпирической формулой для масс ядер:
Esym=28.1(N-Z)2A-1(1-1.18A-1/3).
Зная энергию ядра E(A,Z) при фиксированном Z, можно получить хими​ческий потенциал нейтрона в ядре:
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Исходя из значения Esym, можно видеть, что химический потенциал (n равен нулю при относительном избытке нейтронов (N — Z)/A ( 0,36 или при значении 
N/Z ( 2-2.2. Эта величина и определяет границу нейтрон​ной стабильности.
Из рисунка 1 можно увидеть также, насколько близко экспериментаторы подошли к границе нейтронной стабильности. Например, наиболее тяже​лый известный изотоп кальция — 53Са, в то же время предсказываемая граница стабильности должна проходить в районе 65Са, и даже предсказана стабильность 70Са. Расстояние между известными изотопами и границами стабильности возрастает для более тяжелых ядер. Так, для ядер олова пред​сказана стабильность дважды магического изотопа 176Sn (Z = 50, N = 126), однако наиболее тяжелый изотоп олова, который пока удалось синтезировать 137Sn. Для изотопов свинца переход от (N-Z)/A = 0,21 (208Pb) к (N-Z)/A = 0,36 соответствует ядру 256Pb (отметим, что наиболее тяжелый известный изотоп свинца -214Pb).
Несколько иная ситуация для протоноизбыточных ядер. Здесь удалось дойти практически до линии протонной стабильности (см. рис.1), в то вре​мя как для того, чтобы достичь границы нейтронной стабильности, необ​ходимо синтезировать огромное число ядер. Исключение составляет лишь область самых легких ядер (с Z < 10), где уже наблюдались ядра с большим избытком нейтронов и с энергией связи нейтронов, близкой к нулю.
Часть кар​ты нуклидов для легких ядер представлена на рисунке 2. 
Видно, что именно в этой области достигнут наибольший избыток нейтронов. Так, в ядре 8Не, являющемся стабильным к испусканию нейтронов, отношение N/Z = 3, а      (N-Z) / А = 0,5. Для многих легких ядер в этом районе нейтронный избы​ток (N-Z)/А близок или даже превосходит граничное значение 0,36. Сначала граница нейтронной стабильности считалась достигнутой для ядер с атомным номером Z = 4 после обнаружения наиболее тяжелого связанно​го изотопа бериллия 14Be [1]. Впоследствии с развитием техники полу​чения интенсивных пучков тяжелых ионов промежуточных и высоких энер​гий стало возможным продвинуться к большим Z. На пучке 56Fe был синтезирован самый тяжелый связанный изотоп с Z=5 19В [2]. 
В области легчайших ядер были обнаружены также ядра, расположенные за границей нейтронной стабильности, т.е. такие ядра, которые, являясь нуклонно-нестабильными, живут достаточно долго и проявляются в виде резонансов.
Возможны несколько причин, которые могут приводить к задержке рас​пада нуклонно-нестабильных ядер. В отличие от протонно-нестабильных ядер, где проникновение через кулоновский барьер обеспечивает более дли​тельное время жизни, в случае нейтронно-нестабильных ядер ситуация иная. На их стабильность могут влиять следующие факторы: а) правило отбора по изотопическому спину, б) существование центробежного барьера (для нейтронов с l>0), в) необходимость сильного изменения начальной конфигурации нуклонов в процессе развала ядра.
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Рисунок 2. Карта нуклидов в области легких элементов
В результате этих факторов скорость распада нейтронно-нестабильных ядер может уменьшиться, и их время жизни становится гораздо больше характерного ядерного времени (t>>10-22 с). К настоящему времени известны всего 9 таких ядер (см. табл.1) 4H, 6H, 5He, 7He, 9He, 10He, 10Li, 13Be и 16B [3]. 

Таблица 1
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Однако для целого ряда других ядер – 18B, 21C, 24N, 25,26O и 28F - была экспериментально установлена лишь нестабиль​ность по отношению к испусканию нейтронов. Многократные попытки обнаружить ядра 3n, 4n, 5H и 7H также не дали положительного результата - они не наблюдались даже в виде короткоживущей квантовой системы, т.е. резонанса. 
Граница нуклонной стабильности не описывается плавной линией. Это связано с влиянием энергии спаривания нейтронов на стабильность ядер. Во многих случаях энергия спаривания составляет 2-3 МэВ и превышает энергию связи последнего нейтрона в ядре, что должно проявляться как четно-нечетный эффект. Это означает, что добавление одного нейтрона к нестабильному (несвязанному) ядру с нечетным числом нейтронов приводит к значительному увеличению стабильности, вплоть до того, что может изме​нить знак энергии связи. Таким образом объясняется чередование нуклонно-стабильных ядер с четным числом нейтронов и нуклонно-нестабильных ядер с нечетным числом нейтронов. Очень длинная цепочка изотопов бора служит хорошей иллюстрацией экспериментального наблюдения эффекта спаривания (ядра 15B, 17B, 19B, имеющие 10, 12 и 14 нейтронов, соответственно, нуклонно-стабильны, а ядра 16B, 18B с 11 и 13 нейтронами, соответственно, нестабильны по отношению к испусканию нейтронов).
Имея в виду эту экспериментальную информацию и сравнивая ее с различными модельными предсказаниями, можно утверждать, что граница нейтронной стабильности достигнута для всех элементов с Z<10. Однако некоторыми авторами высказывается предположение, что в принципе может иметь место ряд обстоятельств, при которых граница нейтронной стабильности не существует вообще или при которых не исключено суще​ствование «островов стабильности» далеко за ее пределами, там, где N/Z имеет очень большие значения. На это указывает систематика энергий связи одного и двух нейтронов [4], из которой видно, что для некоторых тяжелых изотопов легких элементов вблизи границы стабильности, при увеличении массового числа, эти энергии падают плавно и приближаются к значению Bn, 2n = 0 почти тангенциально. Кроме того, как это имеет место для ядер с двухчастичным гало, может оказаться, что нейтрон​ные кластеры, содержащие большее число нейтронов, могут быть связаны с кором и образовывать еще более тяжелые слабосвязанные системы.
Таким образом, точное определение границ нестабильности (как нейтронной, так и протонной) является важной, однако весьма сложной теоре​тической задачей. Это объясняется тем, что параметры массовых формул определяются экстраполяцией известных ядерных свойств вблизи линии ((-стабильности в область ядер с гораздо большими отношениями N/Z. Под​робный анализ [5] различных расчетов масс показывает, что они могут существенно отличаться в предсказании стабильности одного и того же ядра. Результаты иногда отличаются на 5 МэВ и более по величине энергии связи валентных нуклонов в ядре. В результате местонахождение границы стабильности по отношению к эмиссии нуклонов является модельно-зависимым. Поэтому ответ на вопрос о стабильности ядер с большим избытком нейтронов и об их структуре может дать только эксперимент. В этом смыс​ле любой новый экспериментальный результат для ядер с необычным отно​шением N/Z является и важной проверкой существующих теоретических моделей.
Как частный случай задачи определения местоположения границы ней​тронной стабильности, можно рассматривать и попытки проверить возмож​ность существования островов нуклонно-стабильных ядер, находящихся да​леко за пределами предсказанной границы стабильности, а также возмож​ность существования ядер, состоящих из одних нейтронов.
Из известных экспериментальных данных следует, что лишь для области самых легких элементов (Z < 10) можно сделать окончательные вы​воды о положении границы нейтронной стабильности. О границе нейтрон​ной стабильности ядер с Z(10 трудно сказать что-то определенно. Были обнаружены наиболее тяжелые нейтроноизбыточные ядра с 10(Z(13: 32Ne, 39Al, а также 31Ne, 37,38Mg и 40,41Al в реакциях с ионами 50Ti и 48Ca. Эти последние исследования подтверждают, что точное определение границы нейтронной стабильности продолжает являться одной из важнейших задач ядерной физики.
2.2 Масса ядер

Фундаментальной характеристикой ядра является его масса. Экспериментальное получение массы является одним из необходи​мых условий определения стабильности и свойств слабосвязанных ядер. На основе измеренной массы определяется энергия связи ядра, которая от​ражает баланс между ядерными и кулоновскими силами и, следовательно, конфигурацию нуклонов. Измерение масс ядер дает также непосредствен​ную информацию о границах стабильности. Так, для целого ряда ядер, например 8-10He, 11Li, 14Be, 16B, эксперимент не только показал, что они более связаны (9,10He, 16B), но и что некоторые из них вообще стабильны (8He, 11Li, 14Be).
Измерение масс изотопов гелия позволило открыть так называемую «гелиевую аномалию». Установлено, что чем больше число нейтронов в ядре, тем меньше энергия связи последнего нейтрона. Разумеется, как было указано выше, из-за эффекта спаривания нуклонов эта зависимость должна рассматриваться в отдельности для ядер с четным и с нечетным числом нейтронов. При этом монотонная зависимость энергии связи будет модифицироваться вследствие оболочечных эффектов. Практически для всех известных ядер легких элементов стабильность уменьшается с добавле​нием двух нейтронов. Исключение из этого правила составляет пара ядер 15N-17N, для которых увеличение стабильности выходит за пределы экспериментальной ошибки. Изотопы Не явились следующим исключением. Наибольшее увеличение стабиль​ности с ростом числа нейтронов на​блюдается для пары 6He-8He, для ко​торой оно составляет величину около 1 МэВ. При переходе от 5He к 7He энергия связи тоже увеличивается. Переход от 5He к 9He (т.е. при увеличении массового числа на четыре нейтрона) практически не меняет энергию связи. Значительно более стабильным, чем предсказывалось, оказался изотоп 10Не (Е2n = 1,07 - 1,2 МэВ). Этот эффект и был назван «гелиевой аномалией», рисунок3.
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Рисунок 3. Энергия связи одного и двух нейтронов в изотопах Не (“геливая аномалия”)
 Точного объяснения такого необыч​ного поведения энергии связи в этих ядрах пока нет, однако высказываются некоторые предположения - в частности, либо это связывается с большим избытком нейтронов в этих ядрах, либо объясняется влиянием центробеж​ного барьера на их стабильность. Для интерпретации таких «аномалий» требуются дальнейшие данные по массам пар изотопов, сильно обогащен​ных нейтронами.
2.3 Схемы уровней ядер

Схемы уровней легких нейтроноизбыточных ядер, как стабильных, так и нестабильных по отношению к распаду с испусканием нейтрона, также представляют большой интерес. До недавнего вре​мени информация об уровнях была достаточно скудной, в том числе сам факт существования возбужденных состояний был не установлен. Например, для наиболее тяжелых стабильных изотопов 3Н, 8Не, 11Li, 14Be, и нестабильных 10Не, 10Li, 16В наличие возбужденных уровней было обнаружено лишь недавно. Экспериментальная информация об уровнях с их квантовыми характеристиками позволяет определить последовательность заполнения оболочек и тем самым применимость той или иной теоретической модели, наличие коллективного возбуждения (например, мягкая дипольная мода), вид распада уровней и т.д. Более подробно эти вопросы будут рассмотрены в дальнейшем.
2.4 Форма ядер


В теоретических работах обсуждаются аргументы в пользу того, что деформация может привести к увеличению энергии связи ядер. С этой точки зрения особый интерес представляют ядра с числом нейтронов N = 20, для основного состояния которых ожидается сферическая форма вследствие заполнения замкнутой оболочки N = 20. Однако последние теоретические расчеты их энергий связи предсказывают для некоторых из них наличие сильной продольной деформации (((0.3) и даже сущест​вование изомерных состояний. Предполагается, что следствием этой деформации является экспериментально обнаруженное резкое увеличение энергии связи двух нейтронов в нейтроноизбыточых ядра 31Na и 32Mg [6-8]. Этот результат, свидетельствующий о том, что разрушается замкнутая оболочка и N = 20 не является «магическим» числом, оказался неожиданным. Последующие эксперименты по изучению ядер 33-35Al, 35Si, 36,37P были нацелены на определение области проявления такой деформации. Однако они не показали отклонения для энергии связи двух нейтронов от расчетов по оболочечной модели, что привело к выводу, что ядра с Z(13 и N=20 сферические, и для них N =20 является нормальной замкнутой сферической оболочкой. Однако эти выводы не являются окончательными, так как последние эксперименты по измерению T1/2 для ядер 27,29F, 30Ne показали, что они также более стабильны, чем это предсказывалось по оболочечной модели. 
Наконец, обратим внимание на изотоп 28О. Это ядро (дважды магичес​кое (N=20, Z=8)) пока экспериментально не обнаружено. Однако ядро 29F с тем же числом нейтронов, но на один протон больше (N=20, Z=9), оказалось нуклонно-стабильным. Если pn-взаимодействие не является причиной этой стабильности, можно предположить, что эффект деформации в ядре 29F существеннее, чем в ядрах 31-32Na, что и обуславливает его стабильность. Исследование свойств ядер вблизи N = 20 требует своего дальнейшего развития.
2.5 Размеры ядер

Определение размеров ядер всегда являлось фундаментальной задачей ядерной физики, поскольку для многих расчетов необходимы точные значения распределения ядерной материи. Эти распределения изучались преимущественно в экспериментах по рассеянию электронов (извлекалась информация о распределении заряда в ядрах) и адронов (определялось распределение нуклонов в ядре).
С появлением возможности получать вторичные радиоактивные пучки существенно расширился диапазон ядер, для которых можно было определить размер ядра на основе экспериментов по измерению сечений реакций, вызванных этими ядрами. В принципе, известно, что изменения в энергии связи коррелируют с размером ядра. Однако исследования в области легких ядер превзошли все ожидания — был выявлен ряд новых интересных свойств, которые связаны с исключительно малой энергией связи валентных нейтронов в ядрах, находящихся на границе нейтронной стабильности. Так, в реакциях с вторичными радиоактивными пучками изотопов Не, Li, Be и В было обнаружено исключительно высокое значение сечения реакции для некоторых изотопов [9]. Извлеченные в этих экспериментах значения радиусов распределения ядерного вещества показали постепенное их увеличение с ростом числа нейтронов, а для ядер 11Li, 11Be, 14Be, 17В, близких к границе стабильности и слабосвязанных, эти радиусы существенно превышают значения, определяемые зависимостью ~ А1/3 (см. рисунок 4).
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Рисунок 4. Радиусы взаимодействия легких ядер, извлеченные из экспериментальных значений сечения взаимодейсвтия
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Определение закономерностей в поведении радиусов в зависимости от массы, изоспина и энергии в широком диапазоне позволяет предсказывать или выявлять новые ядра с нейтрон​ным гало. В этом смысле особенно информативным оказывается изучение зеркальных ядер, когда одно из ядер является несвязанным. Привлечение измеренных значений квадрупольных моментов, а также разниц в кулоновской энергии позволяет ввести новый вид систематики при поиске необычных состояний экзотических ядер. 
2.6 Нейтронное гало

Такое аномальное повышение радиуса сильно-нейтронообогащенных ядер было интерпретировано как проявление в этих ядрах так называемого «нейтронного гало», когда в слабосвязанных ядрах валентные нейтроны образуют длинный хвост в распределении плотности нейтронов [10]. Гало является характеристикой связанного состояния, лежащего вблизи порога эмиссии частиц. Это явление является специфической чертой легких сильнонейтроноизбыточных ядер и ранее не наблюдалось. Дальнейшие эксперименты с применением реакций фрагментации, реакций диссоциации в поле ядра мишени, а также измерения импульсных распределений нуклонов или фрагментов, образующихся в результате столкновения, подтвердили предположение о существовании в ядрах нейтронного гало.
Таким образом, увеличение радиуса явилось первым признаком гало в экзотических ядрах. Однако в дальнейшем было обнаружено два типа гало. Первый тип связан с общим увеличением размера ядра (в случае 11Li, 11Be, 14Be, 17B). Второй тип гало имеет место в ядрах с нормальными размерами (например, 6Не и 8He). Разница между ними показана на рисунке 5 для ядер 11Li и 8Не. 
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Рисунок 5. Распределение нейтронной плотности в ядрах 8He (а) и 11Li (б)
Считается, что гало первого рода проистекает из очень малой энергии связи валентных нейтронов, тогда как гало второго рода - результат очень компактного (α-частичного) кора ядер 6Не и 8Не. В работе [11] были измерены сечения взаимодействия и фрагментации для ядер 4,6,8He при энергиях 800 МэВ/А и сделан вывод о том, что увеличение сечения взаимодействия с массовым числом связано с сечением срыва нейтронов. Определив пространственное распределение нейтронов и протонов, авторы получили, что Rrms n- Rrms p( 0,9 фм для 6Не и 8Не. Этот эффект протяженного нейтронного распределения по сравнению с протонным был назван «нейтронной шубой». Четкой разницы между нейтронной шубой и нейтронным гало нет, хотя с помощью этих понятий можно попытаться разграничить случаи с очень малой энергией связи последних нейтронов (например, S2n(11Li)(0,3 МэВ, Sn(11Be)=0,5 МэВ) от случаев со сравнительно большими значениями (например, S2n(6He) = 0,97 МэВ и S2n(8He) = 2,14 МэВ [11].

Существует предположение о существовании двухнейтронного гало в виде динейтрона. Этот вопрос так же важен, как и вопрос о корреляциях между нейтронами гало и кором ядра.
Таким образом, обнаруженные в последние годы новые явления при изучении свойств легчайших ядер у границы нейтронной стабильности привели к необходимости пересмотра ряда представлений об этих ядрах. Остается ряд открытых вопросов, на которые в ближайшее время должен быть получен экспериментальный ответ.
· Во-первых, это структура уровней ядер с нейтронным гало. Для объяснения повышенного сечения электромагнитной диссоциации таких ядер был предложен новый тип коллективного возбуждения  при малых энергиях возбуждения. Эта новая мода возбуждения была названа «мягким дипольным резонансом». К настоящему времени экспериментально подтверждено существование низкоэнергетического E1-диполя в некоторых ядрах [3], однако механизм его возбуждения пока не нашел своего однозначного объяснения, тем более что значение энергии возбуждения - модельно-зависимое. 
· Требуются данные о новых более тяжелых ядрах с гало, так как пока известны только несколько ядер с двухнейтронным гало ( 6Не, 8Не, 11Li, 14Be, 17В) и всего два ядра с однонейтронным гало ( 11Be, 19С). Предсказывается существование многих галообразных ядер. Большие возможности по их образованию и исследованию открываются с использованием радиоактивных пучков.
· Интересным является вопрос о последовательности заполнения оболочек. Требует ответа и вопрос о том, при каких N и Z закрываются оболочки, какое влияние оказывают спаривание и оболочки, в том числе деформированные, на стабильность ядер.
· Внимание физиков занимает вопрос о размерах ядер. Использование вторичных радиоактивных пучков позволит определить изоспиновую зависимость пространственного распределения ядерного вещества для многих экзотических ядер.
· Остается вопрос о корреляциях нуклонов нейтронного гало. Фрагментация экзотических ядер в виде пучков кажется лучшим способом для изучения корреляций между их составляющими. Ожидается, что эксперименты в практически «полной кинематике» могут дать ответ.
· Существует ли динейтрон в ядрах с гало?
3. РЕАКЦИИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НЕЙТРОНОИЗБЫТОЧНЫХ ЯДЕР
3.1 Реакции фрагментации ядра мишени
Реакции фрагментации ядра мишени являются эффективными для синтеза нейтроноизбыточных ядер, если использовать в качестве бомбардирующей частицы протоны с энергией от нескольких ГэВ и выше и мишени с Z > 80. Положение максимума изо​топного распределения продуктов зависит от массы мишени. С увеличением отношения N/Z мишени значение N/Z продуктов реакции фрагментации также возрастает.
В течение 60—70-х годов наличие ускорителей протонов высоких энер​гий позволило использовать эти реакции для поиска новых ядер. Так, на​пример, в то время были впервые синтезированы 11Li, 14В, 15В, 17С, 19С, 19N, 21O.
На основании систематики  сечений образования нейтроноизбыточных ядер в реакциях фрагментации ядра мишени можно сделать вывод, что вероятность образования ядер с экстремальными значениями избытка нейтронов весьма велика. 
3.2 Глубоконеупругие реакции передачи

Первая информация о том, что при взаимодействии двух сложных ядер может происходить массивная передача нуклонов, сопровождающаяся зна​чительной потерей кинетической энергии, была получена в Дубне уже в конце 60-х годов [12]. Дальнейшие экспериментальные и теоретические исследования в этом направлении выявили некоторые закономерности в образовании продуктов реакций глубоконеупругих передач, на основе кото​рых был сделан вывод о том, что они могут являться хорошим методом синтеза новых ядер, в том числе и нейтронообогащенных изотопов легких элементов. Очень важно знать, каким образом меняется сечение образова​ния изотопов с их удалением от линии β-стабильности. В работах [13, 14] был предложен метод описания зависимости сечения образования изотопов от числа нейтронов с помощью так называемой Qgg   -систематики. По этой систематике сечения образования изотопов лежат на прямой, наклон кото​рой одинаков для всех изотопов одного элемента, образовавшихся в данной реакции (см. рисунок 6). 
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Рисунок 6. Qgg-систематика сечений образования продуктов реакций передачи в системе 232Th+16О (137 МэВ).
Поэтому Qgg- систематика может быть применена для экстраполяции сечений  образования неизвестных изотопов. Однако это делается с точностью, определяемой точностью значений масс, рассчитанных с помощью различных массовых формул, поскольку величина Qgg равна разности масс ядер в начальном и выходном каналах, т.е. Qgg = (М1 + М2) - (М3 + М4). Учитывая статистический характер реакций глубоконеупругих передач и делая коррекции на спаривание протонов и нейтронов, сечение образования изотопов можно определить следующим образом:
σ = exp[(Qgg+ΔEc+ΔErot -δ(p)-δ(n))/T],
где ΔЕc и ΔЕrot — изменения в кулоновской и вращательной энергии системы, δ(р) и δ(n) — парные поправки, Т — температура двойной ядерной системы. Эта зависимость успешно применяется для описания эксперимен​тальных закономерностей в вероятностях образования изотопов в реакциях глубоконеупругих передач.
Однако, когда речь идет о ядрах вблизи границы нейтронной стабильности, ситуация меняется. Так, например, сечения образования ядер 11Li и 14Be оказались много меньше предсказанных по Qgg -систематике, а для ядра 10Не была получена лишь верхняя граница его образования на два порядка ниже ожидаемой. Возможно, такие отклонения от Qgg-систематики связаны с тем, что все вышеуказанные ядра очень слабо связаны. Таким образом, остается открытым вопрос о возможности использования реакций глубоконеупругих передач для синтеза ядер на границе нуклонной стабильности (хотя они оказались очень эффективными для синтеза не столь экзотических ядер).
3.3 Реакции с тяжелыми ионами, сопровождающиеся эмиссией быстрых легких заряженных частиц

Эти реакции в конце 70-х и в 80-х годах привлекли внимание физиков необычным механизмом образования быст​рых частиц. Еще в 1961 г. в работе [15] наблюдались две компоненты в распределении α-частиц, образующихся в реакциях с тяжелыми ионами. Одна из компонент — это испарительные α-частицы, вторая — высокоэнергетичная, с направленным сильно вперед угловым распределением и с мак​симальным выходом при энергии, соответствующей скорости бомбардирую​щего иона.
[image: image10.png]ot B -





Рисунок 7. Энергетические спектры изотопов Н и Не, измеренные в реакции 232Th+22Ne (178 МэВ) под углом 00. Стрелка Вс обозначает выходной кулоновский барьер. Стрелки на оси Елаб обозначают кинематические пределы для разных частиц.

Более поздние эксперименты показали, что в реакциях с ионами тяже​лее 12С с заметным сечением идет испускание и более тяжелых заряженных частиц. Феноменологическая модель, основанная на предположении, что часть налетающего иона передается ядру мишени, а остаток летит вперед, достаточно хорошо воспроизводит сечения образования изотопов с Z = 1÷4. Из рисунка 7 видно, что энер​гетические спектры разных частиц экспоненциально падают с ростом энер​гии частиц до момента, когда эта энергия всего на несколько МэВ отличается от максимально возможного значения. Раз​ница, наблюдаемая между экспериментальной и расчетной граничной энер​гиями, определяется угловым моментом остаточного тяжелого ядра, который зависит от энергии бомбардирующего иона и от типа испускаемой частицы. Например, в случае эмиссии ядер Be их энергия достигает кинематического предела с относительно большим сече​нием (~10-30 см2/(МэВ•ср)). Исходя из наблюдаемого эф​фекта, можно полагать, что реакции с испусканием быст​рых частиц могут быть приме​нены для синтеза экзотических ядер. В этих реакциях была сделана попытка синтезировать такие экзотические ядра, как 10He, 14Be и др.
3.4 Реакции перезарядки

В зарядово-обменных реакциях (реакциях перезарядки) идет замена одного или нескольких протонов одним или не​сколькими нейтронами. Самые простые реакции этого типа: (р,n)- или (n,p)-реакции. В этом случае, хотя и происходит изменение заряда ядра, его массовое число остается неизменным.
Реакции двойной перезарядки, вызванные π-мезонами (π+,π-), занима​ют особое место в поисках экзотических ядер, таких как: 4n, 5Н, 6Н, 7Н, 9Не. В реакции В(π-,π+) 11Li с большой точностью определена масса  11Li и наблюден возбужденный уровень при энергии Е *=(1,2 + 0,1) МэВ, что интерпретировалось как обнаружение мягкого дипольного резонанса в этом ядре [16].Так, например, измерение массы ядра 9Не в реакции на π-мезонах позволило сделать вывод о том, что ядро 10Не может оказаться более стабильным, чем предсказывалось разными моделями, и тем самым это явилось стимулирующим фактором для его дальнейшего поиска. Реакции перезарядки идут с большим сечением и при использовании тяжелых ионов. Первые работы с применением двойной перезарядки на тяжелых ионах показали, что сечение реакции растет с энергией бомбардирующего иона и что угловые распределения направлены вперед. Кроме того, показано, что в реакциях перезарядки образуются ядра в основном состоянии. На рисунке 8 показана систематика известных сечений реакций однократной и двойной перезарядки, ведущих к образованию конечных ядер в основном состоянии. 
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Рисунок 8. Систематика известных сечений реакций однократной (SCX) и двукратной (DCX) перезарядки, полученных на пучках тяжелых ионов, ведущих к образованию конечных ядер в основном состоянии.
Можно сделать вывод, что эти сечения коррелируют со значением Q-реакции. Экспериментальные точки до значений Q -реакции около -20 МэВ получены при энергиях пучка до 10÷15 МэВ/А, результаты при более отрицательных значениях Q — при энергиях пучка порядка 25÷35 МэВ/А. По-видимому, сечение реакции перезарядки, помимо Q -реакции, зависит и от энергии бомбардирующего иона. Механизм такой реакции зависит не только от энергии, но и от того, какие уровни заселяются. Существенное влияние ока​зывает также структура взаимодействующих ядер. Подбирая подходящую комбина​цию мишень — бомбардирующий ион, можно добиться заселения разных конечных   состояний   с   большим   или   меньшим   значением   сечения.
3.5 Реакции передачи нескольких нуклонов

Под такими реакциями мы подразумеваем реакции типа А(а,b)В, в которых идет обмен протонами и/или нейтронами между ядром мишени и бомбардирующим ионом, что приводит к образованию ядер b и В в выходном канале. Такая передача может осуществляться в несколько этапов (последовательная передача). . Эти реакции до сих пор используются, доказывая, что они являются очень эффек​тивным методом для изучения экзотических ядер. При передаче 3—5 нукло​нов стало возможным достигнуть границы нейтронной стабильности для ядер с массовым числом А≤16 и даже обнаружить несвязанные ядра за этой границей в виде резонансов. 
[image: image1.emf]

Рисунок 9. Систематика сечений реакций передачи нескольких нуклонов в зависимости от величины Q-реакции:
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Необходимо отметить, что сечения реакций малонуклонных передач, ведущих к основным состояниям в конечных экзотических ядрах, могут быть очень малы. Диапазон сечений простирается от нескольких нанобарн до микробарн. Оценку сечений реакций синтеза ядер в области границы нуклонной стабильности весьма трудно сделать. Однако на основании лите​ратурных данных можно сказать, что выход искомых ядер зависит от мно​гих факторов, таких, как число переданных нуклонов, значения Q-реакции, структура участвующих в реакции ядер, угол регистрации, энергия бомбар​дирующего тяжелого иона. 
Систематика сечений образования ядер в основном состоянии в реак​циях передачи разного числа нуклонов в зависимости от Q-реакции была построена в работе [17], рисунок 9. 
Систематика основана на результатах измерения сечений на пучках 12,13,14C и 14N при энергиях 24÷30 МэВ/А и мишенях из 9,10Be и 13,14С. Из рисунка 9 видно, что сечения реакций передачи разного числа нуклонов коррелируют с величиной Q-реакции. Так, наблю​дается 10-кратное увеличение сечения, когда значение Q-реакции больше на 30—40 МэВ при передаче четырех нуклонов (а), на 20—30 МэВ при передаче трех нуклонов (б) и на 15—20 МэВ при передаче двух нукло​нов (в), т.е. в среднем получается, что имеет место 10-кратный выигрыш в сечении образования изотопа, когда величина Q -реакции на 10 МэВ/(переданный нуклон) более положительна. Тем не менее из рисунка следует, что в некоторых случаях более выгодно использовать реакцию, в которой переда​ется меньшее число нуклонов, чем реакцию с менее отрицательным значе​нием Q.
4. НЕЙТРОНОИЗБЫТОЧНЫЕ ИЗОТОПЫ ЛЕГКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

4.1 Ядро 11Be с однонейтронным гало [18]
Ядро 11Be обладает сразу несколькими необычными характеристиками. Известно, что ядро 8Be нестабильно и спонтанно распадается на две α-частицы с энергией распада 92 кэВ. Основное состояние 8Be имеет α-α-кластерную структуру. Интерес представляет вопрос о том, сохраняется ли α-кластерная структура с ростом массового числа изотопов Ве, т.е. с добавлением нейтронов к ядру 8Be. Формирование или несохранение кластеров очень важно с точки зрения структуры ядер, а также для решения проблем , связанных с ядерно-ядерными столкновениями. Ядро 11Be является наиболее простым примером однонейтронного гало, и оно наиболее подробно изучено. 

 Первые два уровня 11Be (основное и первое возбужденное состояния) стабильны по отношению к распаду 11Be(10Be+n. Последний нейтрон относительно слабо связан (на 503 кэВ) с ядром-кором 10Be, а первый возбужденный уровень находится всего на 180 кэВ ниже порога развала. Недавно было обнаружено два новых уровня в 11Be. В реакции перезарядки 11B(7Li, 7Be)11B11Be при 57 МэВ наблюдался уровень с E*=6 МэВ и шириной 0,8 МэВ. Изучая (-распад ядра 11Li, в такой постановке опыта был обнаружен уровень при E*=(8,3±0,5) МэВ. Было обнаружено, что есть связь между энергией связи нейтрона, размером ядра и вероятностью перехода. С этой точки зрения можно сказать, что что это было первое проявление эффекта, который теперь принято называть “нейтронное гало”. Сейчас известно, что оба связанных состояния 11Be соответствуют структуре с гало. Это демонстрируется экспериментами, а также расчетами в рамках разных теоретических подходов. Остановимся более подробно на некоторых аспектах, касающихся структуры 11Be. Интересные результаты были получены в экспериментах по изучению импульсных распределений тяжелых фрагментов и частиц (нейтронов), образующихся при развале ядра 11Be. Для 11Be нет трехчастичных эффектов, как при 11Li, и в этом смысле изотоп 11Be является удобным для определения связи между структурой ядра и механизмом реакции. Остановимся коротко лишь на некоторых выводах. Ширина распределения продольного импульса фрагментов развала 11Be составила (׀׀ ~20 МэВ/c.
Было показано, что ширина мало отличается при взаимодействии с легкими и тяжелыми мишенями (использовались мишени 9Be, 93Nb, 181Ta, 238U), т.е. не зависит от мишени или, что то же самое, от взаимодействия, вызывающего развал (развал на легких мишенях определяется ядерным, на тяжелых –кулоновским взаимодействием). Было показано также, что среднеквадратичный радиус для нейтрона гало в 11Ве равен 6,5 фм, что согласуется со значением (6,4±0,7) фм, необходимым для объяснения спектра кулоновского развала 11Ве (напомним, что радиус ядра-кора 10Ве равен (2,30±0,02) фм). Таким образом, было найдено подтверждение наличия протяженного гало в ядре 11Ве.

Распределение поперечного импульса состояло из двух компонент: узкий пик с шириной ((=(25±4) МэВ/c, расположенный над более широким распределением, ширина которого (109±7) МэВ/c.

Столь малые значения (׀׀ и (( указывают на то, что удаленный валентный нейтрон обладает импульсной флуктуацией, которая связана с протяженным распределением плотности нуклонов. Измерялись также импульсные распределения нейтронов. Способом изучения импульсного распределения нейтронов из состояния гало является измерение совпадения нейтронов с продуктами развала ядра-кора. Так как нейтрон имеет протяженное распределение, вероятность того, что он не будет участвовать во взаимодействии кора с мишенью большая.
4.2 Ядро 11Li с двухнейтронным гало [18]
В последние годы ядро 11Li  больше других ядер привлекало внимание как экспериментаторов, так и теоретиков, поскольку оно является наиболее ярким представителем ядер с гало. В принципе, нейтронное гало может проявляться в ядрах, в которых энергия отрыва валентного нейтрона (валентных нейтронов) мала. Галообразная структура ядер возникает в результате длинного “хвоста” в волновой функции слабосвязанных валентных нейтронов далеко за пределами ядерного потенциала. Нейтронное гало было впервые обнаружено в 1985 г. именно в ядре 11Li в экспериментах с использованием радиоактивных пучков. Ядро 11Li – борроминовское ядро: его можно представить в виде кора 9Li и двух нейтронов сверх этого кора. Каждая из двухтельных подсистем (9Li+n) и (n+n) не связана. Поэтому ядро 11Li демонстрирует важную роль в стабильности ядер, особенно при спаривании двух нейтронов гало. Взаимодействие между двумя валентными нейтронами может быть настолько сильным, что в ядре 11Li они могут образовывать два сильно скоррелированных нейтрона (динейтрон). В настоящее время в результате всех измерений для 11Li принято значение избытка массы  M.E.=(40,796(0,027) MэВ, что соответствует энергии связи двух нейтронов B2n=(310(40) кэВ. Кроме исследований основного состояния 11Li, проводились эксперименты, связанные с поиском возбужденных состояний.  Поиск и исследование этих состояний особенно актуальны в связи с предположением о существовании в результате нейтронного гало нового типа коллективного возбуждения, а именно мягкого дипольного резонанса. Предположение о наличии этой моды возбуждения было сделано для объяснения наблюденного в эксперименте высокого значения электромагнитной диссоциации пучка 11Li на свинцовой мишени. В разных моделях значение мягкого дипольного резонанса предполагалось в области низкой энергии возбуждения от 0,4 до 1,3 МэВ. На рисунке 10 приведены экспериментально измеренные уровни ядра 11Li. Значительный интерес представляют их характеристики. Сечение образования 11Li в основном состоянии оказалось ниже ожидаемого по систематике, что объясняется наличием в ядре протяженного распределения в нейтронной плотности.

На основании углового распределения состоянию с  E* ~ 1,2 МэВ приписаны спин и четность J( = 1/2+, 3/2+ или 5/2+. Это состояние рассматривалось как возможное проявление мягкого дипольного резонанса. Это предположение подтверждается также результатом измерения углового распределения в работе [19]. Уровень с Е* = 3,0 МэВ может соответствовать случаю, когда кор  9Li находится в первом возбужденном состоянии (Е* = 2,69 МэВ, J( =(1.2 -)). Тогда для уровня в 11Li также имеется J( =(1.2 -). Нужно отметить, что этот уровень предсказывался в работе [20]. Энергия следующего уровня 4,9 МэВ является возбужденным кором с  возбуждением валентных нейтронов. Четвертый уровень близок по значению к состоянию 9Li при 6,43 МэВ, находящегося вблизи порога развала на 7Li+n+n. При добавлении двух нейтронов в 11Li может иметь место структура типа “7Li-кор + 4n-гало”, тем более что энергия уровня в ядре 11Li близка к порогу испускания четырех нейтронов. 
[image: image14.emf]
Рисунок 10.  Экспериментальные данные для возбужденных состояний ядра 11Li. Показаны пороги распада 11Li на изотопы Li плюс х нейтронов (пунктир). Вставка – схема уровней ядра 9Li
Важно также понять, насколько сильна корреляция между двумя нейтронами гало в ядре 11Li. Ответ на вопрос  о существовании динейтрона в 11Li можно найти можно найти методом анализа экспериментальных данных по спектру энергий возбуждения или с помощью измерения характеристик частиц, испущенных в процессе развала. Авторы обратили внимание на форму спектра в области континуума, см. рисунок 11. Спектр удалось описать лишь предполагая доминирующий двухтельный развал 11Li с участием динейтрона  2n и возбужденного состояния 9Li (кривая А), и с небольшим вкладом процесс 11Li(9Li + n + n (кривая B). С помощью двухтельного развала 11Li(9Li + 2n не смогли объяснить эту часть спектра. Связывая динейтронный кластер с двухнейтронным гало, высказывалось предположение о сильной корреляции двух нейтронов гало, однако оно не согласуется с интерпретациями данных полученных в ряде других работ, в которых измерялись углы разлета между валентными нейтронами, импульсные распределения нейтронов и 9Li, а также относительная энергия нейтронов после электромагнитного возбуждения на свинцовой мишени. Распределение угла Q между двумя нейтронами, испущенными при электромагнитной диссоциации 11Li, практически изотропно, т.е. нейтроны испускаются, не коррелируя между собой! Измеренное распределение могло быть описано лишь в предположении, что энергия возбуждения 11Li распределяется между тремя частицами в выходном канале. Этот результат свидетельствует о том, что в 11Li нейтроны гало не существуют в виде динейтрона.
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Рисунок 11. Спектр недостающей массы для реакции 14С(( -,pd)11Li после вычета фона на примеси 12C. Кривая А- фазовое пространство для развала 11Li(9Li + 2n, кривая В- фазовое пространство для развала 11Li(9Li+n+n.

О размере гало можно получить информацию на основе импульсных распределений продуктов ядра-кора и нейтронов гало, образовавшихся при развале 11Li. Подробный обзор по импульсным распределения можно найти в [21]. В [22] впервые измерено импульсное распределение 9Li при фрагментации 11Li. Оно оказалось из двух компонент: широкой, соответствующей значениям для фрагментации обычных ядер, и узкой, подтверждающей существование протяженного распределения валентных нейтронов. Эти противоречивые экспериментальные и теоретические выводы, показывают, что вопрос о корреляции между валентными электронами в гало все еще остается открытым.
4.3 Нестабильное резонансное состояние 7He

Ядро 7Не является нестабильным и проявляется в виде резонансного состояния в различных реакциях. Избыток массы этого ядра измерен экспериментально с высокой точностью: (26,11 ( 0,03) МэВ. Ширина резонанса Г=160 кэВ. Из этого следует, что 7Не нестабилен по отношению к распаду на 6Не+n всего на 0,44 МэВ. В последние годы это ядро также вызывает интерес экспериментаторов в связи с предсказаниями существования в нем возбужденных уровней (см. рис. 12).
В реакциях 7Li(n,p)7He при энергии нейтронов Еn=60 МэВ и 9Be(14C,16O)7He при энергии пучка ионов 14C, равной 152, 6 МэВ, в спектрах недостающей массы были обнаружены пики, которые идентифицировались как возбужденные состояния 7He.
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Рисунок 12. Теоретические предсказания возбужденных уровней 7Не [23, 24, 20]

Ядро 7Не изучалось также и в реакции фрагментации, когда энергетические уровни определялись из относительной скорости между фрагментом распада 6Не и нейтронами, регистрируемыми в совпадении. 
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Рисунок 13. Спектры относительной скорости между фрагментом (6Не) и нейтроном распада 7He. Правый и левый пики отвечают испусканию нейтрона вперед и назад соответственно. Сплошная кривая – моделирование по методу Монте-Карло с использованием известных характеристик основного состояния (пунктир) и предполагаемый фон (точки).
На рисунке 13 приведен измеренный спектр этой относительной скорости. Сплошной кривой показан спектр , являющийся суммой фона и распада 7Не, рассчитанный с применением известных параметров основного состояния ядра (ER=450 кэВ и Г=160 кэВ). Максимумы относительной скорости  около (0,8 см/нс соответствуют несвязанному основному состоянию 7Не, имеющему приведенные выше параметры. Расчет хорошо воспроизводит экспериментальные данные.
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В последние годы, эксперименты по рассеянию на релятивистских радиоактивных пучках стали главным и эффективным орудием для исследования ядерной структуры короткоживущих ядер. Экспериментальные подходы с использованием высокоэнергетических пучков были развиты с  возможностями использования вторичных пучков. Были рассмотрены реакции для получения нейтроноизбыточных ядер легких элементов. Особое внимание уделено механизму передачи нескольких нуклонов, успешно используемых для спектроскопических исследований легких экзотических ядер в области границы нейтронной стабильности. Рассматривались и возможности исследования структуры экзотических ядер в реакциях с радиоактивными пучками. Синтез и исследование свойств легких нейтроноизбыточных ядер дают возможность установить границу между связанными и несвязанными ядрами, т.е. границы нейтронной стабильности. Однако, несмотря на то, что в последние годы был сделан большой шаг в изучении свойств экзотических ядер, все еще осталось много нерешенных проблем.


Преимущество в использовании высокоэнергетических пучков, с теоретической точки зрения – простота в разделении механизмов реакции; высокоэнергетические реакции обеспечили точное спектроскопическое орудие. Другим преимуществом пучков высоких энергий является огромная эффективность по отношению к фокусировке вперед и возможность использования тонких мишеней. Эксперименты с эффективностью близкой к 100% делают возможным изучение ядерной структуры с интенсивностью пучка всего лишь несколько ион/с. 


До настоящего времени, высокоэнергетические пучки использовались для изучения, в основном, легких ядер. Так, линия нейтронной стабильности уже изучена до кислорода. Более высокие энергетические пучки первичных ядер необходимы для исследования более тяжелых элементов. Новые ускорители, планируемые в RIKEN (Япония), RIA в США, FAIR в Европе будут обеспечивать базис для исследований такого рода. 
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