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Реакция 18O(t, p)20O используется для исследования нейтронной периферии основного состо-
яния ядра 20O. Экспериментальное дифференциальное сечение реакции согласуется с теорети-
ческим, определенным с учетом механизмов срыва динейтрона и последовательной передачи
нейтронов. Восстановленные волновые функции динейтрона и виртуальных нейтронов относи-
тельно кора позволяют рассчитать размеры нейтронного скин-слоя в ядре 20O. Подтверждено
наличие двухнейтронной периферии в ядре 20O (осн. сост.) в виде достаточно протяженного
скин-слоя как в динейтронной, так и в сигарообразной конфигурациях.
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ВВЕДЕНИЕ

В [1] с помощью реакции 16O(t, p)18O нами бы-
ла исследована возможностьсуществования двух-
нейтронной периферии в ядре 18O (осн.сост.).
Мы предполагали, что ядру 16O передаются два
1d5/2-нейтрона как в виде динейтронного кластера,
так и путем независимой передачи нейтронов. На-
ши результаты подтвердили данные [2], что ядро
18O не имеет ни протяженной периферии, ни выра-
женного скина и может рассматриваться как доста-
точно компактное образование. В настоящей работе
аналогичные исследования выполнены для изотопа
кислорода 20O.

В отличие от 18O изотоп 20O является нестабиль-
ным по отношению к β-распаду, хотя и стабилен по
отношению к нуклонным распадам. Свойства ста-
бильных и нестабильных нейтроннно-избыточных
ядер имеют существенные различия [2]. В стабиль-
ных ядрах отношение N/Z составляет 1–1.5, а энер-
гия отделения нейтрона Sn равна 6–8 МэВ. На-
блюдаемая центральная плотность ρ0 ≈ 0.15 Фм−3

одинакова для всех стабильных ядер, радиус ста-
бильных ядер пропорционален A1/3, протоны и ней-
троны имеют подобные распределения плотности.
В нестабильных ядрах отношение N/Z может изме-
няться в пределах 0.6–4, а Sn от 0 до ≈20 МэВ. Эти
изменения проявляются в расщеплении простран-
ственных распределений протонов и нейтронов и об-
разовании нейтронного гало или скина.

Изучение возникновения скина и определение его
размера в нестабильных ядрах в настоящее время
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является важной задачей. Для ядер с A = 20 до-
казано существование протонного скина для 20Mg
и нейтронного — для 20N [2]. Эксперименталь-
но установлена большая вероятность наличия ней-
тронного скина для β-нестабильных нейтронно-
избыточных ядер. В [3] в рамках релятивистской
модели среднего поля обоснована сильная корреля-
ция между разницей энергий связи протона и ней-
трона и толщиной скин-слоя. В [4] эта зависимость
представлена для изотопов азота. В [5] предло-
жен экспериментальный метод измерения толщи-
ны нейтронного скина нестабильных ядер в реак-
ции (p, n) в обратной кинематике и продемонстри-
рована связь между сечением изовекторного спин-
дипольного резонанса и толщиной скин-слоя.

В настоящей работе мы исследуем нали-
чие нейтронного скин-слоя и его размеры
в β-нестабильном, но достаточно долгоживу-
щем ядре 20O. Для исследования нейтронной
периферии мы используем реакцию 18O(t, p)20O.
В [6, 7] показано, что реакция (t, p) при энергии
падающих частиц порядка 10 МэВ/нуклон (пе-
реданный в реакции импульс достаточно мал)
является хорошим тестом для анализа нейтронной
периферии ядер.

В следующем разделе определены волновые
функции (ВФ) ядер 18–20O и кратко изложен
формализм расчета спектроскопических амплитуд
(СА) в ядрах с 1d-оболочечной конфигурацией.
В разделе 2 дифференциальное сечение реакции
18O(t, p)20O (осн. сост.) рассчитано с учетом двух
механизмов [8]: срыва динейтронного кластера
и независимой передачи нейтронов с образованием
промежуточной виртуальной системы 19O(JC) + d.
Определены геометрические параметры волновых
функций связанных состояний динейтрона и пе-
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редаваемых нейтронов в ядрах 19,20O. В разделе
3 представлены рассчитанные среднеквадратичные
расстояния между динейтроном, каждым из двух
нейтронов и кором 18O, т.е. определены размеры
двухнейтронной периферии ядра 20O. В Заключе-
нии суммируются полученные результаты.

1. МЕХАНИЗМЫ РЕАКЦИИ 18O(t, p)20O
И СООТВЕТСТВУЮЩИЕ ИМ

СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЕ АМПЛИТУДЫ

Будем рассматривать реакцию 18O(t, p)20O при
энергии трития Et = 15 МэВ с учетом односту-
пенчатого механизма срыва динейтронного класте-
ра и двуступенчатого механизма последовательной
передачей избыточных нейтронов. Эти механизмы
непосредственно связаны с определенной простран-
ственной конфигурацией двухнейтронной перифе-
рии [9, 10]: механизм срыва — с динейтронной, ме-
ханизм независимой передачи нейтронов от трития
к ядру-кору — с сигарообразной.

Одноступенчатый механизм срыва динейтронно-
го кластера в реакции 18O(t, p)20O иллюстрируется
полюсной диаграммой (рис. 1, a), механизм после-
довательной передачи нейтронов (рис. 1 б ) — че-
тырехугольной диаграммой [8]. Двухступенчатый
механизм передачи нейтронов рассмотрен с учетом
образования ядра 19O(JC) в основном (JC = 5/2+)
состоянии, которое связано относительно распада
на нейтроны. Дифференциальное сечение реакции
18O(t, p)20O определяется когерентным сложением
амплитуд обоих механизмов [8].

Рис. 1. Диаграммы, иллюстрирующие механизмы
18O(t, p)20О реакции: а — срыв динейтрона, б — незави-
симая передача нейтронов

Для расчета амплитуд указанных механизмов
необходимо знать СА в каждой вершине развала
(рис. 1). Расчет СА требует определения конфигу-
раций ВФ рассматриваемых изотопов кислорода.

1.1. Волновые функции изотопов кислорода
18–20O

ВФ участвующих в реакции изотопов кисло-
рода определяем в оболочечной модели. Ядро
18O(осн. сост.) со спином J = 0+ и изоспином T = 1
содержит два нейтрона в 1d-оболочке с конфигура-

цией (1d5/2)
2 и схемой Юнга [22], так что его ВФ

имеет вид
∣

∣

∣
(1d5/2)

2 [2]
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S
〉

.

Согласно [11] вес этой компоненты в полной
ВФ составляет 85%. По аналогии ВФ основно-
го состояния 19O с J = 5/2+, T = 3/2 с кон-
фигурацией (1d5/2)

3 и схемой Юнга [21] имеет
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42

D
〉

. Основное состояние ядра
20O с J = 0+, T = 2 содержит четыре ней-
трона в 1d5/2-оболочке с конфигурацией (1d5/2)

4

и схемой Юнга [22], так что его ВФ имеет вид
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∣
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4 [22]51 S
〉
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Такие оболочечные конфигурации ВФ соответ-
ствуют также схеме Нильссона при заметной де-
формации ядра 20O (β2 = +0.26) и ее практиче-
ском отсутствии в ядре 19O (β2= +0.012) [12]. Все
эти состояния являются связанными относительно
распада на нейтроны.

Зная оболочечную конфигурацию ВФ ядра,
можно рассчитать СА в вершине распада ядра
B → A+ c.

1.2. Расчет спектроскопических амплитуд

СА отделения кластера c со спином Jc от ядра
имеет вид [9]

CAB→A+c
Λsj =

∑

LiSi

Θ̃B→A+c
ΛLBLAL1LkSBSAs×

×
√

(2JA + 1) (2j + 1) (2LB + 1) (2SB + 1)×

× U (ΛLcjs : L1Jx)







LA SA JA
L1 Jc j
LB SB JB







×

× 〈TAτAtcτc | TBτB〉 (1)

где Lk, Sk, Jk (k = B,A, c) — орбитальные моменты,
спины и полные моменты ядер, Λ, s, j — орбиталь-
ный, спиновый и полный момент в вершине распа-
да, L1 — полный орбитальный момент, уносимый
кластером c, U (ΛLcjs : L1Jx) — нормированный ко-
эффициент Рака векторного сложения орбиталь-
ных и спиновых переменных, 〈TAτAtcτc | TBτB〉 —
коэффициент векторного сложения изоспиновых
переменных. Величины Θ̃B→A+c

ΛLBLAL1LkSBSAs в (1)
представляют СА в LS-связи

Θ̃B→A+c
ALBLAL1LcSBSAs =

(

B

A

)Nc/2 (nB

nc

)1/2

×

×Kc (d
nc [fc]LcΛ : L1)GKcΛ

LBLAL1SBSA
, (2)

где Nc — главное квантовое число отделяемого кла-
стера; В и А — массы ядер; nB, nA — число нукло-
нов в 1d5/2 оболочке этих ядер;

GKcΛ
LBLAL1SBSAs =

= 〈dnB [fB]LBSBTBd
nA [fA]LASATA, d

nc [fc]L1sTc〉
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— генеалогический коэффициент [13] отделения c

1d-нуклонов из ядра В, Kc (d
nc [fc]LcΛ : L1) — ко-

эффициенты Тальми [14], выделяющие в ВФ этих
нуклонов их внутреннюю ВФ с моментом Lc.

В реакции (t, p) динейтрон и отделяемые нейтро-
ны имеют Lc = 0, так что L1 = Λ, Jc = s. СА рас-
падов в легких вершинах Θt→nn+p

Λ=s=j=0
, Θt→n+d

Λ=2s=j=1/2

и Θd→n+p
Λ=2s=j=1/2 равны 1, −

√

3

2
и 1 соответственно.

Значения генеалогических коэффициентов
в 1d-оболочке составляют [13]:

〈

d4[22]51S | d2[2]31S, d2[2]31S : 51S
〉

=

=
〈

d3[21]42D | d2[2]31S, d : 42D
〉

=

√

8

15
;

〈

d4[22]51S | d3[21]42D22
, d :51 D

〉

=

√
3

2
√
2
.

Коэффициент K2n

(

d2[2], Λ = 0
)

= 1√
6

[14].

Учитывая конкретные значения полных орби-
тальных моментов и спинов в ВФ изотопов 18O(0+),
19O(5/2+) и 20O(0+), мы получили СА динейтрона
и каждого из нейтронов в ядрах 19,20O. Используе-
мые в расчетах СА приведены в табл. 1.

Таблица 1. СА в вершинах диаграмм на рис. 1

Канал распада Λ s j CAB→c+A
Λ,j

t → nn + p 0 0 0 1

20O(0+) → 2n+18 O(0+) 0 0 0 0.9016

t → n+d 0 1/2 1/2 –1.225

19O(5/2+) → n+18 O(0+) 2 1/2 5/21 1.335

d → n + p 0 1/2 1/2 1

20O(0+) → n+19 O(5/2+) 2 1/2 5/2 1.289

2. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ СЕЧЕНИЕ
РЕАКЦИИ 18O(t, p)20O

Экспериментальное дифференциальное сечение
реакции 18O(t, p)20O детально исследовано в [15,
16]. В [16] показано, что метод искаженных волн
хорошо описывает сечения реакций (t, p) на ядрах
1d-оболочки с образованием конечных ядер в ос-
новных состояниях. Мы провели расчеты диффе-
ренциального сечения реакции 18O(t, p)20O в рам-
ках метода искаженных волн с учетом обоих ее
механизмов (см. рис. 1) с помощью программно-
го кода FRESCO [17]. Начальные значения пара-
метров оптических потенциалов, взятые из [16],
варьировались с помощью программы SFRESCO
для достижения наилучшего согласия с эксперимен-
том. Их конкретные значения приведены в табл. 2.
Геометрические параметры ВФ связанных состо-
яний с правильной экспоненциальной асимпто-
тикой в вершинах распада изотопов кислорода

(рис. 1) в соответствии с [16] полагались равными
r0 = 1.25 Фм и a = 0.65 Фм.

Рис. 2. Дифференциальное сечение реакции
18O(t, p)20О: кружки — эксперимент [12], тонкая
сплошная кривая — сечение механизма срыва диней-
трона, штриховая кривая — механизма независимой
передачи нейтронов, жирная кривая — суммарное
сечение

На рис. 2 для реакции 18O(t, p)20O показана уг-
ловая зависимость суммарного когерентного и пар-
циальных сечений каждого из рассмотренных ме-
ханизмов вместе с экспериментальными данными
[16]. Как видно из рисунка, суммарное сечение со-
гласуется с экспериментальным, имеющимся в пе-
редней полусфере углов вылета протонов θp.

Механизм срыва динейтрона соответствует пере-
данному моменту Λ = 0, что обусловливает осцил-
ляции этого парциального сечения с глубокими ми-
нимумами. Парциальное сечение механизма незави-
симой передачи нейтронов почти на порядок мень-
ше по величине парциального сечения механизма
срыва динейтрона. Интерференция амплитуд обоих
механизмов при различных углах θp имеет как кон-
структивный, так и деструктивный характер. Од-
нако принципиального влияния на полное сечение
учет двуступенчатого механизма не оказывает. При
всех углах θp определяющий влад в полное сечение
дает механизм срыва динейтрона, что указывает на
доминирующую роль двухнейтронной конфигура-
ции в ВФ ядра 20O.

3. СТРУКТУРА ДИНЕЙТРОННОЙ
ПЕРИФЕРИИ ЯДРА 20O

Полученное согласие расчетных сечений с экс-
периментальным подтверждает корректность опре-
деления ВФ изотопов 18–20O и ВФ связан-

ных состояний ΨN=4Λ=0

(

~rd − ~RC

)

динейтрона

и ΨN=2Λ=2

(

~r1,2 − ~RC

)

виртуальных нейтронов

относительно кора — ядер 18,19O. Эти функ-
ции позволяют найти плотности вероятности
Wi(r) = [rΨNiΛi

(r)]2 [18] как динейтрона, так и каж-
дого из нейтронов. Плотности вероятности W (r)

2550201–3



ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

Таблица 2. Параметры оптических потенциалов, используемые в расчетах

Канал V , МэВ rv, Фм av, Фм W , МэВ WD, МэВ rw, Фм aw, Фм rc, Фм

t+18 О 158.4 1.463 0.41 15.90 1.46 0.98 1.25

p+20 О 60.0 1.25 0.57 0.00 14.99 1.59 0.25 1.25

d+19 O 95.827 1.052 0.776 9.689 1.695 0.744 1.3

Рис. 3. Плотности вероятности W относительного движения в вершинах распада диаграмм рис. 1 с правильной
экспоненциальной асимптотикой и соответствующие им потенциалы связи V (r): a — Wnn(rnn − Rc) динейтрона
относительно кора 18О; б, в — W1,2(r1,2 −Rc) — каждого нейтрона относительно кора C =18,19 O

и соответствующие им потенциалы связи V (r) по-
казаны на рис. 3.

Определяющий вклад в нейтронную периферию
дают плотности вероятности, локализованные вне
действия потенциала V (r). Как видно из рис. 3,
потенциалы и для динейтронной и для одноней-
тронных конфигураций становятся пренебрежимо
малыми при r ≈ 4 Фм, в то время как соот-
ветствующие им плотности вероятности Wi(r) для
всех конфигураций на этом расстоянии еще зна-
чительны и могут образовать нейтронную перифе-
рию. Осцилляции динейтронной плотности вероят-
ности во внутренней области ядра (рис. 3, а) обу-
словлены большим различием между значением ор-
битального момента Λ = 0 динейтрона и его глав-
ным квантовым числом N = 4 в ВФ динейтро-
на ΨN=4,Λ=0 (rd −RC). Эти осцилляции определя-
ют вероятность нахождение динейтрона во внутрен-
ней области ядра, тем самым сжимая радиус диней-
тронной периферии. Однако в силу наличия узлов в
ВФ на интегральную характеристику «среднеквад-
ратичный радиус» значительного влияния не ока-
зывают. Обе однонейтронные ВФ имеют квантовые
числа N = Λ = 2, так что соответствующие им
плотности вероятности не имеют узлов и сосредо-
точены в поверхностной области ядра (рис. 3, б,в).

Установленная в [3] теоретически корреляция
между разницей энергий связи протона и ней-

трона в ядре ∆S = Sp − Sn и толщиной

скин-слоя ∆R =
〈

r2n
〉1/2 −

〈

r2p
〉1/2

в [4] подтвер-
ждена экспериментально через измеренные се-
чения взаимодействия для изотопов азота. При
∆S ≈ 10–15 МэВ толщина ∆R составляет для изо-
топа 20N 0.2–0.4 Фм.

Для ядра 20O ∆S = 11.74 МэВ, что подтвержда-
ет возможность образование скина в распределении
нейтронной плотности этого ядра. Оценим его ши-
рину с помощью альтернативного по отношению
к [3, 4] метода: вместо среднеквадратичного ней-
тронного радиуса мы определяем среднеквадратич-
ные размеры двухчастичной динейтронной и трех-
частичной сигарообразной (кор 18О плюс два ней-
трона) конфигураций:

〈

L2
i

〉1/2
=

{
∫

Wi (r) r
2dr

}1/2

. (3)

Рассчитанные значения
〈

L2
i

〉1/2
приведены

в табл. 3 вместе со значениями среднеквадратич-
ных материальных радиусов изотопов кислорода,
определенных в рамках модели Глаубера [2]. Раз-
меры плеч сигарообразной конфигурации в силу
эффектов отдачи могут не совпадать. Для 18–20O
поправки, связанные с этими эффектами, малы [6]
и не превышают 5%.
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Таблица 3. Размеры двухнейтронных конфигураций
в 20O

18O 19O 20O

〈Rm〉 2.61 2.68 2.69

〈Lnn〉
1/2 3.35

〈L1,2〉
1/2 3.57 3.35

Как видно из таблицы, среднеквадратичные раз-
меры как однонейтронных, так и динейтронной кон-
фигураций примерно на 0.6 Фм превышают матери-
альный радиус кора — ядра 18О, что подтвержда-
ет наличие нейтронного скин-слоя в нестабильном
изотопе 20О. Отметим, что рассчитанная нами тол-
щина почти в 1.5–2 раза больше значения, получен-
ного в [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы рассмотрели пространственную структуру
ядра 20O в виде компактного кора 18O и двух
нейтронов в 1d-оболочке, учитывая отсутствие ней-

тронной периферии в ядре 18O [1, 2]. При исполь-
зовании 1d-оболочечных конфигураций для опи-
сания ВФ изотопов 18˘20О и определенных на
их основе однонейтронных и динейтронных СА
рассчитано дифференциальное сечение реакции
18O(t, p)20O (осн. сост.) при учете механизмов сры-
ва динейтрона и независимой передачи нейтронов.
Получено, что при всех углах θp основной вклад
в полное сечение вносит механизм срыва динейтро-
на. Вклад механизма независимой передачи нейтро-
нов и интерференция амплитуд обоих механизмов
(и конструктивная и деструктивная) заметного вли-
яния на результат не оказывает.

На основе восстановленных ВФ динейтрона
и виртуальных нейтронов относительно ядер 18,19О
рассчитаны размеры нейтронного скин-слоя в двух-
нейтронной периферии ядра 20О в различных кон-
фигурациях. Подтверждено наличие двухнейтрон-
ной периферии в ядре 20О в форме скин-слоя в ос-
новном в динейтронной (из-за доминирующей роли
механизма срыва динейтрона), но также и в сига-
рообразной конфигурациях.

Исследование выполнено в рамках государствен-
ного задания МГУ имени М. В. Ломоносова.
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Differential Cross Section of the 18O(t, p)20O Reaction

as a Test for Determining the Size of the Two-Neutron Periphery of the 20O

Nucleus
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The 18O(t, p)20O reaction is used to investigate the neutron periphery of the ground state of the 20O nucleus.
The experimental differential cross section of the reaction is consistent with the theoretical one, determined
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ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

with allowance for the mechanisms of dineutron stripping and sequential neutron transfer. The reconstructed
wave functions of the dineutron and virtual neutrons relative to the core make it possible to calculate the
dimensions of the neutron skin layer in the 20O nucleus. The presence of a two-neutron periphery in the
ground state of the 20O nucleus is confirmed in the form of a sufficiently extended skin layer in both the
dineutron and cigar-shaped configurations.
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Keywords: nuclear reactions, spectroscopic amplitudes, reaction mechanisms, stripping, independent neutron
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