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Выполнены предсказательные расчеты одночастичной структуры гало в изотопах Zr вблизи
границы нейтронной стабильности в дисперсионной оптической модели. Рассмотрено влияние
ожидаемого для нейтронно-избыточных ядер роста диффузности ядерного потенциала на сред
неквадратичные радиусы гало–состояний и их заселенности. Показано существенное отличие
числа нейтронов в гало–состояниях от числа нейтронов в области 𝑟 > 12 фм, где отсутствует
пространственная корреляция нейтронов в гало–состояниях с кором ядра.
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ВВЕДЕНИЕ

Благодаря прогрессу в технике получения и уско
рения пучков нестабильных вторичных ионов объ
екты исследований в ядерной физике резко рас
ширились от стабильных ядер к ядрам вдали от
области 𝛽-стабильности, перегруженным нейтрона
ми или протонами. Это направление исследований
стало одним из самых актуальных в современной
ядерной физике и вызвало подъем интереса со сто
роны экспериментаторов и теоретиков (см. [1–4]
и ссылки в них).

Оказалось, что ядра, перегруженные нейтронами
или протонами, демонстрируют ряд экзотических
свойств и явлений, таких как скин и гало, измен
чивость магических чисел, новые области дефор
мации и др. Первое известное ядро с нейтронным
гало 6He было обнаружено еще в 1936 г. [5]. Га
ло в этом ядре сформировано двумя нейтронами
сверх 𝛼-частицы. Радиус экспериментально полу
ченного в 1985 г. экзотического нестабильного изо
топа 11Li оказался близок к радиусу ядра 208Pb [6].
Ядра легкого веса с гало наиболее изучены, сре
ди них встречаются ядра с гало в основных [7],
в возбужденных связанных [8] и несвязанных со
стояниях [9]. Эксперименты, посвященные иссле
дованию нейтронной периферии тяжелых ядер бо
лее редки. В экспериментальной работе по анти
протонному поглощению [10] подтверждено увели
чение нейтронной периферии и возможное обра
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зование гало у ядер среднего и тяжелого веса.
Сложный объект для экспериментального изуче
ния представляют собой и ядра с протонным гало
вследствие действия кулоновского барьера, сдвига
ющего линию протонной стабильности в сторону
меньшего избытка протонов.

Исследования ядер с гало послужили плодотвор
ной почвой для развития и проверки применимости
ядерных моделей и теоретических подходов. Была
показана важность учета тензорных сил, деформа
ции ядер, зависимости спин-орбитального взаимо
действия от плотности (см. [11] и ссылки в ней).
Значительные успехи были достигнуты при опи
сании структуры однонейтронного и двухнейтрон
ного гало. В то же время вопрос о существова
нии ядер с гало, сформированным более чем дву
мя валентными нуклонами и получившим назва
ние «гигантское», пока остается слабо изученным.
Гигантское гало в изотопах Ca, Zr и Се вблизи
границы нейтронной стабильности было предска
зано в нерелятивистской и релятивистской моде
лях среднего поля [12–18] с различными варианта
ми учета континуума и трехчастичного взаимодей
ствия. В этих ядрах предсказано резкое увеличение
нейтронного радиуса с ростом массового числа, что
может указывать на формирование нейтронного га
ло и, возможно, гигантского гало, и показана важ
ная роль в этом процессе резонансных состояний
в континууме [19].

В настоящей работе исследуется возможность
формирования гигантского нейтронного гало в изо
топах Zr c 𝑁 > 82 вблизи границы нейтронной
стабильности в дисперсионной оптической моде
ли (ДОМ) [20]. Потенциал ДОМ для нестабиль
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ных близких к сферическим ядер был сконстру
ирован аналогично [21]. Нейтронная и протонная
одночастичные характеристики стабильных изото
пов 90,92,94,96Zr исследовались по ДОМ ранее [22]. В
этой работе было получено согласие с эксперимен
тальными данными по одночастичным энергиям
в пределах экспериментальных неопределенностей.
В [23] были выполнены расчеты по ДОМ эволю
ции нейтронных одночастичных энергий связанных
состояний изотопов Zr с числом нейтронов 𝑁 до
88, их результаты предсказывают сохранение маги
ческих свойств нейтронно-избыточного ядра 122Zr
c числом нейтронов 𝑁 = 82. В настоящей рабо
те внимание уделяется формированию гало в изо
топах Zr c 𝑁 > 82 и влиянию на результаты рас
чета характеристик его одночастичной структуры
параметра диффузности ядерного потенциала. Для
анализа распределения нейтронной плотности изо
топов Zr с целью выделения той ее области, где ней
троны пространственно нескоррелированы с нукло
нами кора, используется метод [24].

1. ОСНОВЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ
ПОДХОДОВ

Дисперсионная оптическая модель [20], развитая
в конце прошлого века, опирается на дисперсионное
соотношение, связывающее действительную и мни
мую части потенциала ДОМ:

𝑉 (r, r′;𝐸) = 𝑉 (r, r′) +
1

𝜋
𝑃

∫︁ +∞

−∞

𝑊 (r, r′;𝐸′)

𝐸′ − 𝐸
𝑑𝐸′,

где Р обозначает главное значение. После перехо
да от нелокального потенциала к локально экви
валентному центральная часть потенциала 𝑉 (𝑟, 𝐸)
представляется в виде суммы плавно зависящей
от энергии составляющей хартри–фоковского типа
и дисперсионной составляющей, которая резко за
висит от энергии вблизи энергии Ферми 𝐸𝐹 :

𝑉 (𝑟, 𝐸) = 𝑉𝐻𝐹 (𝑟, 𝐸) + ∆𝑉 (𝑟, 𝐸) =

= 𝑉𝐻𝐹 (𝐸)𝑓(𝑟, 𝑟𝐻𝐹 , 𝑎𝐻𝐹 ) + ∆𝑉𝑆(𝐸)𝑓(𝑟, 𝑟𝑆 , 𝑎𝑆)−

− 4𝑎𝑑∆𝑉𝑑(𝐸)
𝑑

𝑑𝑟
𝑓(𝑟, 𝑟𝑑, 𝑎𝑑),

где 𝑓(𝑟, 𝑟𝑖, 𝑎𝑖) — функция Вудса–Саксона. Индексы
𝐻𝐹, 𝑠, 𝑑 относятся соответственно к хартри–фоков
ской, объемной и поверхностной дисперсионным со
ставляющим потенциала ДОМ. Дисперсионная со
ставляющая эффективно учитывает корреляции,
которые испытывает нуклон в ядре, как распре
деленные по объему, так и сконцентрированные
на поверхности, и приводит к уменьшению ча
стично–дырочной щели 𝐺 между последним пре
имущественно занятым состоянием и первым пре
имущественно свободным состоянием нуклона в яд
ре. В настоящей работе мнимая часть ДОП предпо
лагалась симметричной относительно энергии 𝐸𝐹

и была параметризована следующими выражения
ми для объемной 𝑊𝑠 и поверхностной 𝑊𝑑 частей:

𝑊𝑠(𝐸) = 𝑤1
(𝐸 − 𝐸𝐹 )

2

(𝐸 − 𝐸𝐹 )2 + (𝑤2)2
,

𝑊𝑑(𝐸) = 𝑑1
(𝐸 − 𝐸𝐹 )

2 exp{[−𝑑2(𝐸 − 𝐸𝐹 )]}
(𝐸 − 𝐸𝐹 )2 + (𝑑3)2

, 𝐸 > 𝐸𝐹 .

Энергия Ферми 𝐸𝐹 для нейтронов определялась по
данным об энергиях отделения 𝑆𝑛 нейтрона от ядра
(𝑁,𝑍) и (𝑁 + 1, 𝑍):

𝐸𝐹 = −1

2
(𝑆𝑛 (𝑁,𝑍) + 𝑆𝑛 (𝑁 + 1, 𝑍)) .

Одни из самых точных значений ядерных
масс на сегодняшний день дает массовая мо
дель WS-type+RBF [25]. Экспериментальные дан
ные [26] подтвердили также достоверность предска
заний массовых моделей HFB-22 – HFB-26 [27, 28]
для границы нейтронной стабильности изотопов
Ca. В настоящей работе для определения энергии
𝐸𝐹 четных изотопов Zr вплоть до 𝑁 = 92 исполь
зуются значения энергии отделения нейтронов 𝑆𝑛

массовой модели HFB–29 [29].
Энергетическая зависимость составляющей

хартри–фоковского типа определялась выражени
ем:

𝑉𝐻𝐹 (𝐸) = 𝑉𝐻𝐹 (𝐸𝐹 ) exp

[︂
−𝛾(𝐸 − 𝐸𝐹 )

𝑉𝐻𝐹 (𝐸𝐹 )

]︂
. (1)

Параметр 𝑉𝐻𝐹 (𝐸𝐹 ) находился из условия согла
сия суммарного числа нейтронов 𝑁𝑛 =

∑︀
(2𝑗 +

1)𝑁𝑛𝑙𝑗 в состоянии с квантовыми числами 𝑛𝑙𝑗 с чис
лом 𝑁 изотопа. Для этого вероятность заполнения
𝑁𝑛𝑙𝑗 одночастичных орбит определялись по форму
ле теории БКШ:

𝑁𝑛𝑙𝑗 =
1

2

(︃
1− (𝐸𝑛𝑙𝑗 − 𝐸𝐹 )√︀

(𝐸𝑛𝑙𝑗 − 𝐸𝐹 )2 + (∆)2

)︃
(2)

с эмпирическим значением параметра щели спари
вания:

∆ = −1

4
[𝑆𝑛(𝑁 + 1, 𝑍)− 2𝑆𝑛(𝑁,𝑍) + 𝑆𝑛(𝑁 − 1, 𝑍)].

(3)
Энергии 𝐸𝑛𝑙𝑗 вычислялись при решении уравне

ния Шредингера с действительной частью ДОП:[︂
−∇2

2𝑚
+ ̂︀𝑈(𝑟, 𝐸𝑛𝑙𝑗)

]︂
Φ𝑛𝑙𝑗(r) = 𝐸𝑛𝑙𝑗Φ𝑛𝑙𝑗(r),

где ̂︀𝑈(𝑟, 𝐸𝑛𝑙𝑗) = 𝑉 (𝑟, 𝐸𝑛𝑙𝑗) + ̂︀𝑈𝑠𝑜(𝑟, 𝐸𝑛𝑙𝑗),

Φ𝑛𝑙𝑗(r) =
𝑢𝑛𝑙𝑗(𝑟)

𝑟
𝑌𝑙𝑚(Ω).

Радиальная часть 𝑢𝑛𝑙𝑗 (𝑟) полной волновой функ
ции Φ𝑛𝑙𝑗(r) была скорректирована с целью учета
эффекта нелокальности:

𝑢𝑛𝑙𝑗 (𝑟) = 𝐶𝑛𝑙𝑗

√︂
𝑚*

𝐻𝐹 (𝑟, 𝐸)

𝑚
𝑢𝑛𝑙𝑗(𝑟),
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где отношение хартри–фоковской эффективной
массы нуклона 𝑚*

𝐻𝐹 к его полной массе 𝑚 опре
деляется выражением:

𝑚*
𝐻𝐹 (𝑟, 𝐸)

𝑚
= 1− 𝑑

𝑑𝐸
𝑉𝐻𝐹 (𝑟, 𝐸).

Коэффициент 𝐶𝑛𝑙𝑗 находился при нормиров
ке 𝑢𝑛𝑙𝑗 на единицу. Среднеквадратичные ради
усы 𝑟𝑟𝑚𝑠

𝑛𝑙𝑗 нейтронных состояний определялись
по формуле

𝑟𝑟𝑚𝑠
𝑛𝑙𝑗 =

√︃∫︁ ∞

0

𝑢2
𝑛𝑙𝑗𝑟

2𝑑𝑟. (4)

Распределение нейтронной плотности 𝜌𝑛(𝑟) ядра
было вычислено в одночастичном подходе анало
гично [30]:

𝜌𝑛(𝑟) =
∑︁
𝑛𝑙𝑗

𝜌𝑛𝑙𝑗(𝑟), 𝜌𝑛𝑙𝑗(𝑟) =
1

4𝜋𝑟2
(2𝑗 + 1)𝑁𝑛𝑙𝑗𝑢

2
𝑛𝑙𝑗(𝑟).

(5)
Нейтронный среднеквадратичный радиус ядра

𝑅𝑛 определялся как

𝑅𝑛 =

(︃∫︀∞
0

𝑟4𝜌𝑛(𝑟)𝑑𝑟∫︀∞
0

𝑟2𝜌𝑛(𝑟)𝑑𝑟

)︃1/2

. (6)

В [31] вычислены распределения протонной и ней
тронной плотностей ядер в рамках сферической
модели среднего поля в самосогласованной теории
Хартри–Фока–Боголюбова с силами Скирма и ре
лятивистской теории Хартри–Боголюбова. В этой
работе на основе модели Хелма [32] построены за
висимости параметров нейтронного гало и шубы
для четно-четных ядер от числа нейтронов и про
тонов, изменяющихся вплоть до границ нуклонной
стабильности. Однако достоверность выводов моде
ли Хелма для выделения области гало была постав
лена под сомнение в [24]. В этой статье было указа
но, что в модели Хелма эффекты нейтронной шу
бы и гало не разделены должным образом. А та
кое разделение особенно важно для ядер среднего
и тяжелого атомного веса, для которых вклад шубы
в среднеквадратический радиус ядра может быть
значительным. В этой работе был развит модель
но независимый способ выделения области гало как
области за пределами радиуса 𝑟0, где плотность яд
ра на порядок меньше плотности гало. Для оценки
радиуса 𝑟0 и его теоретической погрешности в [24]
предложены соотношения:

𝑑2 log10 𝜌(𝑟)

𝑑𝑟2

⃒⃒⃒
𝑟=𝑟0

≡ 2

5

𝑑2 log10 𝜌(𝑟)

𝑑𝑟2

⃒⃒⃒
𝑟=𝑟𝑚𝑎𝑥

, 𝑟0 > 𝑟𝑚𝑎𝑥

и

0.35 ≤ log′′10[𝜌(𝑟0)]

log′′10[𝜌(𝑟𝑚𝑎𝑥)]
≤ 0.50 (штрих обозначает

𝑑

𝑑𝑟
).

(7)
Радиус 𝑟𝑚𝑎𝑥 соответствует последнему максимуму
второй логарифмической производной полной плот
ности ядра 𝜌(𝑟). Модельно–независимый метод [24],

не предполагающий априори разложения плотно
сти на вклады от кора и гало, был использован в на
стоящей работе для анализа распределений плотно
сти изотопов Zr, вычисленных по ДОМ.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

Экспериментальные данные [33–36] показыва
ют, что деформацией изотопов 106−112Zr нель
зя пренебрегать. Вычисления [37] в приближении
Хартри–Фока с взаимодействием M3Y-P6 подтвер
ждают экспериментальные данные о вытянутой
форме изотопов Zr с массовыми числами 98 ≤ 𝐴 ≤
112, и предсказывают ее превращение в сплюсну
тую в ядре 114Zr. Для ядер Zr c 𝑁 = 80, 82 рас
четы [37] соответствуют форме, близкой к сфери
ческой. Используемая в настоящей работе версия
ДОМ применима к сферическим и близким к ним
четно-четным ядрам, поэтому расчеты в данной ра
боте выполнены для четных изотопов Zr c 𝐴 ≥ 122.
Согласно массовым моделям WS-type+RBF [25]
и HFB-29 [29] 124Zr и 130Zr соответственно — послед
ние изотопы, которые имеют отрицательное значе
ние энергии Ферми. Поэтому мы ограничились рас
смотрением изотопов с 𝐴 ≤ 132. Можно отметить,
что расчеты [15] предсказывают границу нейтрон
ной стабильности вблизи 138Zr.

Нейтронный ДОП изотопов 118−130Zr был скон
струирован аналогично [21]. На первом шаге пара
метры мнимой и спин-орбитальной частей ДОП,
были экстраполированы из области стабильных
ядер на область нейтронно-избыточных ядер в со
ответствии с систематикой глобальных парамет
ров KD [38] традиционного оптического потенциа
ла, а геометрические параметры хартри–фоковской
вудс–саксоновской компоненты 𝑟𝐻𝐹 , 𝑎𝐻𝐹 были при
равнены к параметрам 𝑟𝑉 , 𝑎𝑉 этой систематики.
Параметр действительной части 𝑉𝐻𝐹 (𝐸𝐹 ) подби
рался из условия описания энергии Ферми 𝐸𝐹 . Вы
численные среднеквадратичные нейтронные ради
усы 𝑅𝑛 (5) изотопов Zr показаны на рис. 1 (свет
лые кружки). В расчет 𝑅𝑛 изотопов с 𝑁 > 82
были включены состояния до 2𝑓5/2 включитель
но. Начиная с 𝑁 = 84, радиусы 𝑅𝑛 демонстри
руют резкий рост, нарушающий линейную зависи
мость. Такое изменение наклона дает основание
предполагать возможное формирование нейтронно
го гало в изотопах Zr с числом нейтронов, превы
шающим магическое число 𝑁 = 82. Распределе
ния нейтронной плотности изотопов Zr представ
лены на рис. 2, который наглядно демонстриру
ет наличие протяженного «хвоста» распределения
у изотопов начиная с 124Zr.

Глобальные параметры KD были определены
при подгонке к экспериментальным данным по
рассеянию нуклонов стабильными ядрами. Поэто
му при применении к ядрам, удаленным от до
лины 𝛽-стабильности, параметры ДОП нуждают
ся в изменении. В ядрах, перегруженных нейтро
нами, ожидается увеличение диффузности ядер
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Рис. 1. Нейтронные среднеквадратичные радиусы 𝑅𝑛

изотопов Zr. Темные символы — экспериментальные
данные, светлые символы — расчет по ДОМ с 𝑎𝐻𝐹 =
𝑎𝐾𝐷
𝑉 , линия проведена «на глаз»
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Рис. 2. Распределение нейтронных плотностей 𝜌𝑛 (5)
изотопов Zr с массовыми числами 90 ≤ 𝐴 ≤ 96 и 120 ≤
𝐴 ≤ 132

ной плотности. Такое увеличение явилось резуль
татом расчетов, в частности плотностей изотопов
Ni и Sn в релятивистской модели Хартри–Боголю
бова [39], а также плотностей изотопов He и Li
по оболочечной модели в большом конфигураци
онном пространстве и плотностей Ni, Kr и Sn
по модели ХФ +БКШ [40].

Ранее [41] мы обратили внимание на существен
ный рост энергетической щели между эксперимен
тальными данными об энергиях нейтронных состо
яний 1𝑓5/2 и 2𝑝3/2 c увеличением относительного
нейтронного избытка 𝐼 = (𝑁 − 𝑍)/𝐴 в стабильных
ядрах среднего атомного веса вблизи 𝑁 = 20 − 28.
В этой работе показано, что такой рост может быть
описан при введении в параметр диффузности 𝑎𝐻𝐹

зависимости от 𝐼. Зависимость от 𝐼 отсутствует

в параметре 𝑎𝑉 систематики KD, но есть в пара
метре 𝑎 массовой модели WS4 [42]. В настоящей
работе для изотопов с 𝑁 ≥ 82 выбрана линейная
зависимость:

𝑎𝐻𝐹 = 0.659 + 3.495(𝐼 − 𝐼0) фм, (8)

где 𝐼 = 𝐼0 для 122Zr. Выражение (8) приводит
к 𝑎𝐻𝐹 = 0.8 фм в 130Zr. Это значение близко к пара
метру поверхностной диффузности 𝑎 = 0.8094 фм
потенциала вудс–саксоновской формы глобальной
массовой формулы WS4 для 130Zr. Оно превыша
ет значение 𝑎𝑉 , предсказываемое систематикой KD
для этого ядра, на 22 %.

Вычисленные одночастичные спектры ядер Zr
с 𝑁 ≥ 82 (см. рис. 3, а) демонстрируют черты, при
знанные в [24] идеальными для формирования га
ло. В спектрах таких ядер есть существенный энер
гетический зазор 𝐸′ между высоколежащими со
стояниями вблизи энергии Ферми 𝐸𝐹 и состояния
ми, расположенными ниже. Высоколежащие состо
яния при этом сконцентрированы в узком энергети
ческом интервале. Для ядер с гало характерна ма
ленькая, не более нескольких сотен кэВ, энергия от
деления нуклона 𝑆𝑛(𝑝). Валентные нейтроны распо
ложены на орбиталях с малым орбитальными чис
лами и большими главными квантовыми числами
(например, 3𝑠 для изотопов 62−70Ca [43]). Послед
ний преимущественно заполненный уровень обла
дает большим орбитальным моментом (состояние
1𝑔9/2 в ядрах Ca). В изотопах Zr нейтронное со
стояние 1ℎ11/2 отделено щелью 𝑁 = 82 шириной
около 2.5 МэВ от уровней 3𝑝3/2, 2𝑓7/2 и 3𝑝1/2, рас
положенных выше в узком энергетическом диапа
зоне шириной около 150 кэВ. При этом в изотопах
с 𝑁 > 82 уровни 3𝑝3/2 и 2𝑓7/2 слабо связаны, уро
вень 3𝑝1/2, отделенный от них интервалом шириной
150–200 кэВ, также становится связанным в 130Zr.

В ядрах вблизи границ нуклонной стабильно
сти важен учет связи с резонансными состояния
ми в континууме [19]. Согласно [15] к таким состо
яниям следует отнести состояния 3𝑝 и 2𝑓 , в то вре
мя как состояния 4𝑠1/2 и лежащие выше состояния
3𝑑5/2 и 3𝑑3/2 представляют собой нерезонансные со
стояния. Выполненный в этой работе анализ влия
ния парных корреляций на периферию плотности
изотопов Zr показал, что 𝑠- и 𝑑-состояния вносят
важный вклад в плотность пар при 𝑟 > 10 фм,
в то время как их вклад в одночастичную нейтрон
ную плотность несуществен. В настоящей работе
мы ограничились рассмотрением влияния увеличе
ния диффузности 𝑎𝐻𝐹 на слабосвязанные и резо
нансные состояния 3𝑝 и 2𝑓 . Рис. 3, б показывает,
что при увеличении числа 𝑁 от 82 до 92 заполня
ются состояния 3𝑝 и 2𝑓7/2, вероятность их запол
нения 𝑁𝑛𝑙𝑗 повышается до 0.6–0.75. Значения 𝑁𝑛𝑙𝑗

были вычислены по формуле (2) с параметром ще
ли спаривания (3), определенным по результатам
предсказаний HFB-29. Согласно таким расчетам
в состояниях 3𝑝 находится более 1 нейтрона уже
в 124Zr, более 2 нейтронов в 128Zr, более 3 нейтро
нов в 130Zr и более 4 в 132Zr, что позволяет заподо
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зрить возможное формирование гигантского гало
у изотопов Zr c 𝑁 ≥ 88.

Вклады отдельных состояний в суммарную плот
ность на периферии ядра 130Zr демонстрирует
рис. 4. Основной вклад в нейтронное гало в обла
сти от 10 до 20 фм вносят состояния 3𝑝3/2 и 3𝑝1/2,
среднеквадратичные радиусы которых 𝑟𝑟𝑚𝑠

𝑛𝑙𝑗 (4) пре
вышают радиус лежащего ниже состояния 1ℎ11/2

более чем в 2 раза (см. рис. 5, б ).
Изменение параметра 𝑎𝐻𝐹 существенно повли

яло на одночастичные характеристики состояний
вблизи энергии Ферми. Зависимости энергий 𝐸𝑛𝑙𝑗 ,
радиусов 𝑟𝑟𝑚𝑠

𝑛𝑙𝑗 и заселенностей 𝑛𝑛𝑙𝑗 = (2𝑗 + 1)𝑁𝑛𝑙𝑗

состояний вблизи энергии Ферми от параметра
диффузности 𝑎𝐻𝐹 при его изменении от 0.659 [38]
до 0.8 фм для 130Zr показана на рис. 5. Увеличе
ние этого параметра привело к подтягиванию уров
ня 1ℎ11/2 к энергии 𝐸𝐹 . Аналогичный эффект при
вел [41] к улучшению согласия расчетных энергий
нейтронных состояний 2𝑑3/2 и 2𝑑5/2 в изотопах

Si с экспериментальными данными [44]. При уве
личении 𝑎𝐻𝐹 радиусы 𝑟𝑟𝑚𝑠

𝑛𝑙𝑗 состояний гало 3𝑝1/2
и 3𝑝3/2 уменьшились, в то время как радиусы со
стояний с 𝑙 ≥ 3, в частности 2𝑓7/2 и 1ℎ11/2, уве
личились. Это связано с увеличением протяженно
сти хартри–фоковской составляющей потенциала
ДОМ, приводящей к увеличению притяжения для
состояний, пространственно удаленных от границы
кора, и к его уменьшению для состояний с радиу
сом 𝑟𝑟𝑚𝑠

𝑛𝑙𝑗 вблизи границы кора. В то же время за
селенность гало–состояний 3𝑝 увеличилась с 2.6 до
3.4 нейтронов. Таким образом, увеличение диффуз
ности 𝑎𝐻𝐹 приближает эти состояния к кору и од
новременно способствует их большей заселенности.
На аналогичное двойственное влияние парных кор
реляций на радиус и заселенность гало–состояний
обращается внимание в работе [45].

В [24] предложен метод оценки радиуса 𝑟0, начи
ная с которого нейтроны расположены в области,
где они пространственно декоррелированы с кором
ядра. Это значение составило 𝑟0 ≈ 12 фм в изото
пах Zr с 84 ≤ 𝑁 ≤ 92. В качестве примера на рис. 6
проиллюстрирован выбор радиуса 𝑟0 для изотопа
130Zr. В области 𝑟 > 𝑟0 количество нейтронов 𝑛ℎ𝑎𝑙𝑜

заметно меньше, чем в состояниях 3𝑝. Так количе
ство 𝑛ℎ𝑎𝑙𝑜 = 1.06 нейтрона в области 𝑟0 ≤ 𝑟 ≤ 20 фм
в 130Zr, что существенно меньше 2. Таким образом,
при обсуждении вопроса о гигантском гало следу
ет различать количество нейтронов в гало–состо
яниях и количество нейтронов непосредственно
в области гало.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнены предсказательные расчеты распреде
лений нейтронной плотности изотопов Zr вблизи
границы нейтронной стабильности по дисперсион
ной оптической модели. Продемонстрировано дво
якое влияние увеличения параметра диффузности
𝑎𝐻𝐹 на радиусы и заселенности гало–состояний.
В изотопах Zr c 82 ≤ 𝑁 ≤ 92 такое увеличе
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Рис. 5. Зависимость от параметра 𝑎𝐻𝐹 одночастичных энергий 𝐸𝑛𝑙𝑗 (а), среднеквадратичных радиусов 𝑟𝑛𝑙𝑗 (б )
и заселенностей 𝑛𝑛𝑙𝑗 (в) одночастичных состояний в 130Zr

а

б

Рис. 6. Вторая производная от распределения нейтронной плотности (а) и нейтронная плотность (б ) ядра 130Zr

ние приводит к уменьшению среднеквадратично
го радиуса, но одновременно к увеличению коли
чества нейтронов в состояниях 3𝑝, вносящих основ
ной вклад в нейтронное гало. Количество нейтро
нов в гало–состояниях существенно превышает их
количество в области 𝑟 > 12 фм, т.е. в той области

периферии ядра, где они могут считаться простран
ственно декоррелированными с кором ядра.
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Influence of Nuclear Potential Diffuseness on the Neutron Halo Structure
in Zr Isotopes near the Neutron Drip Line
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The single-particle characteristics of the halo structure of Zr isotopes near the neutron drip line were calculated
within the dispersive optical model. The influence of the increase in the diffuseness of the nuclear Hartree–Fock
type potential on the root-mean-square radii of halo states and their populations was considered. A significant
difference was shown between the number of neutrons in halo states and in the 𝑟 > 12 fm region, where there
is no spatial correlation of neutrons with the core of nucleus.
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