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ЯДРА

ИЗОСПИН В ГАЛОИДАЛЬНЫХ ЯДРАХ.
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Показано, что волновые функции изобар-аналоговых (ИАС), дубль-аналоговых (ДИАС), конфи-
гурационных (КС) и дубль-конфигурационных (ДКС) состояний могут одновременно содержать
компоненты, соответствующие nn, np и pp гало. Различия в структуре гало для основного и
возбужденных состояний ядра могут приводить к образованию гало-изомеров. Гало-структура как
борромиевского, так и типа танго может наблюдаться для np-конфигураций. Обсуждается структура
основных и возбужденных состояний с различным изоспином в галоидальных ядрах. Выполнен анализ
приведенных вероятностей B(Mλ) и B(Eλ) γ-переходов в атомных ядрах 6−8Li, 8−10Be, 8,10,11B,
10−14C, 13−17N, 15−17,19O, 17F. Особое внимание уделяется случаям, когда основное состояние ядра
не имеет гало-структуры, а возбужденное состояние может ее иметь.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В общем случае термин гало используется для
описания ядерных состояний с одним или дву-
мя валентными нуклонами, когда более 50% их
волновой функции (ВФ) находится вне действия
потенциала взаимодействия этих нуклонов с ко-
ром ядра, т.е. в классически запрещенной области
[1–3]. Необходимыми условиями для формирова-
ния гало являются: малая энергия связи валент-
ных нуклонов, небольшой угловой момент L = 0, 1
для однонуклонного гало или гипермомент K = 0,
1 для двухнуклонного гало, невысокая плотность
уровней при заданной энергии возбуждения (малое
смешивание с состояниями, не имеющими гало-
структуры). Наличие кулоновского барьера может
приводить к подавлению образования протонного
гало при Z > 10.

Нейтронные и протонные гало были изучены для
ряда легких ядер [1–9]. В трехтельных системах
борромиевского типа любая из трех двухчастичных
подсистем не связана, в то время как вся систе-
ма как целое является связанной. В аналогичных
системах, где одна и только одна из двухчастич-
ных подсистем связана, частицы в ней двигаются
согласованно и образуют состояния типа танго.
В результате трехчастичная система в целом может
иметь гало типа танго [2]. Гало борромиевского
типа хорошо изучено экспериментально и теорети-
чески в легчайших атомных ядрах. Классическим
примером такого ядра является 6He [5–9]. Гало
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типа танго хорошо известно в молекулах [2]. Гало-
структура как борромиевского типа, так и типа
танго может наблюдаться для np-конфигураций
[10, 11]. Вполне возможно, что образование гало в
возбужденных состояниях ядер происходит только
в небольшом энергетическом окне, и выяснить,
насколько мало данное окно, можно, исследуя
структуру ядер при возбуждениях вблизи энергии
связи нуклонов.

Гало-структура может также наблюдаться
для возбужденных состояний и резонансов как
для нейтронно-избыточных, так и для протонно-
избыточных ядер [2, 3, 12–20]. Следует отметить,
что изоспиновая симметрия ослабляет смешивание
уровней с различным изоспином и для изобар-
аналоговых резонансов гало-структура может
существовать при гораздо бóльшей плотности
уровней, чем для других возбужденных состояний
ядер.

Нами обсуждается структура основных и воз-
бужденных состояний с различным изоспином в
гало-ядрах. Ставится задача показать, что разли-
чия в структуре гало для возбужденных состояний
ядра (или возбужденных и основного состояний
ядра) способны приводить к образованию гало-
изомеров [10, 11]. С этой целью выполнен анализ
приведенных вероятностей B(Mλ) и B(Eλ) γ-
переходов в атомных ядрах 6−8Li, 8−10Be, 8,10,11B,
10−14C, 13−17N, 15−17,19O, 17F. Особое внимание
уделяется случаям, когда основное состояние ядра
не имеет структуры гало, а возбужденное состояние
может ее иметь.
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Наиболее ярким примером проявления гало в
изобар-аналоговых состояниях (ИАС) является
ИАС-резонанс 6Li(0+) с энергией возбуждения
3.56 МэВ. Материнским состоянием для данного
резонанса является основное состояние (g.s.) ядра
6He, и вследствие изоспиновой симметрии сильно-
го взаимодействия это ИАС характеризуется теми
же пространственными и спиновыми характери-
стиками, что и g.s. ядра 6He. Поскольку g.s. мате-
ринского ядра 6He имеет nn гало борромиевского
типа, то и ИАС 6Li(0+) обязано иметь и имеет
аналогичное np гало [12–14].

2. ИЗОБАР-АНАЛОГОВЫЕ,
ДУБЛЬ-АНАЛОГОВЫЕ,
КОНФИГУРАЦИОННЫЕ

И ДУБЛЬ-КОНФИГУРАЦИОННЫЕ
СОСТОЯНИЯ

Изобар-аналоговые (аналоговые) состояния в
атомных ядрах продолжают оставаться одной из
интересных проблем экспериментальных и тео-
ретических исследований. Два основных положе-
ния определяют то, что изоспин T остается хо-
рошим квантовым числом как в легких, так и в
тяжелых ядрах: зарядовая независимость ядерных
сил, действующих между нуклонами, проверена
в многочисленных экспериментах и, кроме того,
существует ряд факторов, ослабляющих наруше-
ние зарядовой независимости ядерных сил за счет
кулоновского взаимодействия.

В результате уровни и резонансы в атомных
ядрах могут быть классифицированы (рис. 1) по
величине изоспина T (T0, T0 + 1, T0 + 2, . . . ),
T0 ≡ TZ = (N − Z)/2. Если T = TZ + 1, — это
так называемые ИАС; если T = TZ + 2, — это
дубль-аналоговые состояния (ДИАС) и т.д. ИАС
в области непрерывного спектра проявляются как
ИАС-резонансы. ИАС в ядрах с N > Z (TZ > 0)
формируются из материнского ядра путем замены
в соседнем ядре нейтронов на протоны в том же
самом пространственном и спиновом состоянии
(рис. 1). Они сдвинуты по энергии относительно
материнского состояния на величину ΔEc — δ,
где ΔEc — кулоновская энергия добавленного
протона, δ — разность масс нейтрона и протона. В
общем случае [21, 22] структура ВФ ИАС описы-
вается как когерентная суперпозиция (рис. 2) кон-
фигураций типа протон-частица–нейтрон-дырка,
которые входят в ВФ с одним знаком и связаны
в момент Iπ = 0+. Соответственно, структура
ДИАС определяется когерентной суперпозицией
(рис. 3) возбуждений типа две протон-частицы–
две нейтрон-дырки, вновь связанные в момент
Iπ = 0+.

ДИАС

ИАС

ИАС'

T = T0 + 1

T = T0 + 1

T =TZ = T0 + 1
Z − 1AN + 1

T =TZ = T0 − 1
Z + 1AN − 1

T =TZ = (N − Z)/2 = T0

ZAN

T = T0

ΔEc − δ

ΔEc − δ

ΔEc − δ

Рис. 1. Диаграмма аналоговых (ИАС) и дубль-
аналоговых (ДИАС) состояний.

Структура ИАС и ИАС-спектров для ядер с
N > Z может быть получена при однократном дей-
ствии оператораT−:

T− =
∑

i

a+i (p)a
−
i (n), (1)

а структура ДИАС и ДИАС-спектров — при дву-
кратном действии оператора T− на основное и
возбужденные состояния материнского ядра. Опе-
ратор T− понижает проекцию изоспина на еди-
ницу, не изменяя значения изоспина. При этом
соответствующий нейтрон заменяется протоном в
том же самом состоянии, т.е. a−i (n) — оператор
уничтожения нейтрона в состоянии i, а a+i (p) —
оператор рождения протона в том же состоянии.
Суммирование по i ограничено принципом Пау-
ли. Для основного состояния материнского ядра
T = T0 + 1≡ TZ , для ИАС — T = T0 + 1 = TZ +
+ 1, для ДИАС — T = T0 + 1 = TZ + 2 (рис. 1).
ВФ ИАС может быть записана как

ΨИАС
T0+1,Т0 =

1√
2(T + 1)

·T−Ψ
PS
T0+1,T0+1, (2)

где ΨPS
T0+1,T0+1 — ВФ материнского состояния с

T = TZ = T0 + 1. Поскольку значение изоспина
для ИАС на единицу больше, чем для близлежащих
состояний, ИАС резко выделяется по своим свой-
ствам в различных экспериментах.

В случае, когда элементарные возбуждения
входят в ВФ с разными знаками, образуются так
называемые конфигурационные (КС) и дубль-
конфигурационные состояния (ДКС). В галои-
дальных ядрах формирование конфигурационных
состояний связано с учетом возбуждений кора.
Изоспин КС на единицу меньше изоспина ИАС
и энергия возбуждения КС также меньше, чем
энергия возбуждения ИАС. Формирование КС и
ДКС ограничено принципом Паули.

Одним из наиболее хорошо изученных КС яв-
ляется (рис. 4) антианалоговое состояние (АИАС)
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|T−〉 + ∑
n n nppp

Рис. 2. Структура ВФ ИАС, полученного действием оператора T− на ВФ материнского ядра, обладающего nn гало.
Заштрихованные квадраты – состояния, занятые протонами, светлые квадраты — нейтронами. Темные кружки над
соответствующими квадратами – нейтроны и протоны nn и pn гало, светлые кружки внутри квадратов — нейтронные
дырки.

|T−T−〉 + + 
np np np np

∑∑

Рис. 3. Структура ВФ ДИАС, включающего pp, pn, nn гало, полученная действием оператора T−T− на ВФ
материнского ядра, обладающего nn гало. Обозначения нейтронов и протонов материнского ядра и нейтронных дырок в
ДИАС те же, что и на рис. 2.

[21–24]. Поскольку, в случае наличия гало у ма-
теринского ядра, при замене нейтрона на протон в
процессе формирования ИАС, ДИАС, КС, ДКС не
изменяются пространственные и спиновые харак-
теристики нуклонов, вышеупомянутые состояния
также будут обладать структурой типа гало. При
наличии nn у материнского ядра (рис. 2) волновые
функции ИАС и КС могут включать компоненты,
соответствующие как np, так и nn гало [10, 11, 23].
Соответственно, ВФ ДИАС и ДКС могут включать
компоненты pp, pn и nn гало (рис. 3). ИАС, КС,
ДИАС, ДКС могут проявляться как резонансы в
ядерных реакциях.

Для ядер с Z > N (TZ < 0) все предыдущие
рассуждения остаются в силе при замене операто-
раT− наT+:

T+ =
∑

i

a+i (n)a
−
i (p). (3)

Соответствующие конфигурации для ядер с Z > N
формируются при замене протона на нейтрон в
том же самом пространственном и спиновом со-
стоянии. В этих ядрах элементарные возбуждения
типа протон-частица–нейтрон-дырка, связанные в
момент Iπ = 0+, заменяются элементарными воз-
буждениями типа нейтрон-частица–протон-дырка,
связанными в тот же нулевой момент.

Из вышеизложенного можно сделать следую-
щие выводы. При наличии двухнуклонного гало у
состояния материнского ядра ИАС, ДИАС, КС,
ДКС могут иметь гало-структуру типа nn, pn,
pp, а при наличии однонуклонного гало — гало-
структуру типа n, p. При этом ИАС, ДИАС, КС,
ДКС могут одновременно иметь компоненты nn,

pn, pp гало для двухнуклонного и компоненты n, p
для однонуклонного гало материнского ядра. На-
конец, структура гало может быть различной для
различных уровней и резонансов в атомных ядрах.

3. КЛАССИФИКАЦИЯ И СИСТЕМАТИКА
γ-ПЕРЕХОДОВ С УЧЕТОМ ПРАВИЛ

ОТБОРА ПО ИЗОСПИНУ

В зависимости от изменения изоспина состоя-
ния ядра γ-переходы могут быть классифицирова-
ны как изовекторные (ИВ) и изоскалярные (ИС)
[21]. Для ИВ/ИС γ-переходов только ИВ/ИС-
часть соответствующего оператора дает вклад в
матричный элемент, а тем самым в полную интен-
сивность γ-перехода. Правила отбора по изоспину
для γ-переходов следующие: ΔT = 0, ±1; ΔTZ =
= 0; γ-переходы с ΔT � 2 вследствие запрета по
изоспину значительно подавлены.

Для ΔT = ±1 имеет место чистый ИВ γ-
переход, соответствующие γ-переходы любой
мультипольности с ΔT = ±1 одинаковы по своим
свойствам в сопряженных ядрах. E1 γ-переходы
должны быть одинаковы в сопряженных ядрах и
для ΔT = 0. Для ΔT = 0 (T �= 0) имеет место
смешанный ИВ и ИС γ-переход, поскольку и
ИВ-, и ИС-части оператора γ-перехода дают
вклад в матричный элемент. Для ядер с N = Z
осуществляется чистый ИС γ-переход (ИВ-часть
оператора не дает вклада в матричный элемент
между состояниями с T = 0).

Для E1 γ-переходов только ИВ-часть опера-
тора дает вклад в вероятность γ-перехода, а E1-
переходы в ядрах с N = Z между состояниями с
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Таблица 1. Рекомендованные [25–28] значения верхних пределов для приведенных вероятностей γ-переходов
B(E, λ) и B(M,λ) в единицах Вайскопфа (W.u.)

Γγ/ΓW.u. = B(E, λ)/B(E, λ)W.u. {B(M,λ)/B(M,λ)W.u.}, верхний предел
γ-Переход A = 6–44а) A = 45–150 A > 150

E1 (ИВ) 0.3б) 0.01 0.01

E2 (ИС)в) 100 300 1000

E3 100 100 100

E4 100 100г)

M1 (ИВ) 10 3 2

M2 (ИВ) 3 1 1

M3 (ИВ) 10 10 10

M4 30 10
а) Γγ/ΓW.u. (верхний предел)= 10 — дляE2(ИВ); 0.03 — дляM1(ИС); 0.1 — дляM2(ИС); 0.003 — для E1 (T = 0, запрещен-
ные по изоспинуE1 γ-переходы).
б) Γγ/ΓW.u. (верхний предел)= 0.1 дляA = 21–44.
в) В ротационных полосах супердеформированных ядер возможны значения Γγ/ΓW.u. > 1000 дляE2 γ-переходов.
г) Γγ/ΓW.u. (верхний предел)= 30 для A = 90–150.

Таблица 2. Систематика γ-переходов с учетом запретов по изоспину в ядрах 5 � A � 40 [21]

γ-Переход E1 Mλ

〈B(E1)〉
{〈B(Mλ)〉}, W.u.

разрешенные
ΔT = 1, TZ = 0;

ΔT = 0,±1, TZ �= 0

запрещенные
ΔT = 0, TZ = 0

благоприятные
ΔT = ±1, TZ = 0

нормальные
ΔT = 0, TZ �= 0

заторможенные
ΔT = 0, TZ = 0

〈B(E1)〉 ≈0.0026 ≈0.0003а)

〈B(M1)〉 ≈0.38б) ≈0.10в) ≈0.0048г)

〈B(M2)〉 ≈0.31 ≈0.1

а) Фактор запрета≈7 для ядер сN = Z.
б) Полная интенсивность излучения определяется только ИВ-частью оператора γ-перехода.
в) Полная интенсивность излучения определяетсяИВ- и ИС-частями оператора γ-перехода.
г) Полная интенсивность излучения определяется только ИС-частью оператора γ-перехода.

T = 0 запрещены по изоспину. Рекомендованные
[25–28] верхние пределы для приведенных вероят-
ностей 〈B(Eλ)〉 электрических и 〈B(Mλ)〉 магнит-
ных γ-переходов приведены в табл. 1. Систематики
ИВ/ИС γ-переходов даны в [21].

Для ядер в области 20 � A � 40 вклад ИС-
части в матричный элемент γ-переходов состав-
ляет для M1-переходов порядка 10−3; для M2-
переходов — 10−2; для ML(L > 2)-переходов —
2× 10−1; для запрещенных по изоспину E1-
переходов – 3× 10−2. Для EL(L � 2)-переходов
трудно сделать какой-либо определенный вывод о
вкладе ИС-части в матричный элемент перехода.

По интенсивности γ-переходы также могут
быть классифицированы [21] как благоприят-
ные (ΔT = 1; TZ = 0), нормальные (ΔT = 0, 1;
TZ �= 0), заторможенные (ΔT = 0; TZ = 0). Соот-
ветствующая систематика для ядер с 5 � A � 40
отображена в табл. 2.

4. ЯДРО 6He (БОРРОМИЕВСКОЕ nn ГАЛО)
И ЯДРО 6Li (БОРРОМИЕВСКОЕ np ГАЛО

ДЛЯ ИАС, ТАНГО np ГАЛО ДЛЯ
ОСНОВНОГО СОСТОЯНИЯ)

Специфика структуры ВФ g.s. ядра 6Не состоит
в том, что над замкнутой 1s1/2-оболочкой, содер-
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жащей два нейтрона и два протона (плотно связан-
ный α-частичный кор), расположены относительно
слабо связанные два нейтрона, формирующие nn
гало и занимающие 1p-оболочку (ВФ содержит
93% вклада 1p3/2-подоболочки и 7% вклада 1p1/2-
подоболочки). Поэтому при воздействии операто-
ра T− на ВФ g.s. 6He (T = 1, TZ = 1) получаем
ИАС с конфигурацией, соответствующей только
np гало, поскольку формирование КС в данном
случае запрещено принципом Паули. ИАС (T =
= 1, TZ = 0) в ядре 6Li имеет энергию возбуждения
3.56 МэВ (рис. 5). Результаты экспериментов и
расчетов [5, 6, 9, 12, 13] свидетельствуют о наличии
np гало у отмеченного ИАС. Ширина ИАС [29]
составляет 8.2 эВ (период полураспада T1/2 = 6×
× 10−17 c), однако коэффициент ветвления дляM1
γ-распада не определен. Если предположить, что
ширина ИАС определяется лишь M1 γ-распадом
на основное состояние, величина приведенной ве-
роятности B(M1) составит ≈8.6 единиц Вайскоп-
фа (W.u.). Если в операторе M1 γ-перехода пре-
небречь орбитальной частью, можно определить
приведенную вероятностьM1 γ-распадаB(M1, σ)
ИАС из значения величины ft для β−-распада
ядра 6He (рис. 5).

Величины ft для β-распада типа Гамова–
Теллера материнского ядра (6He g.s.) и B(M1, σ)
для γ-распада ИАС (6Li, E = 3562 кэВ) связаны
следующим образом [6, 21]:

ft =
1163

{T0 ·B(M1, σ)} , (4)

где T0 — изоспин ИАС; ft выражено в секун-
дах; B(M1, σ) — в ядерных магнетонах μ2

0, при
этом W.u. = 1.79μ2

0. В результате оказалось, что
B(M1, σ) = 8.2 W.u., т.е. M1 γ-распад ИАС в 6Li
ускорен и величина соответствующей приведенной
вероятности близка к верхнему пределу (табл. 1).
В случае отсутствия гало в g.s. и наличия гало у
ИАС в ядре 6Li M1 γ-переход с ИАС на основное
состояние будет заторможен, поскольку перекры-
тие волновых функций валентных нуклонов будет
ослаблено (радиальный фактор в операторе Mλ
γ-перехода пропорционален rλ−1). Таким образом,
ускорение M1 γ-перехода с ИАС, имеющего np
гало, на g.s. 6Li свидетельствует о наличии np гало
в g.s. 6Li.

Для ИАС в 6Li валентные нуклоны связаны
в момент Iπ = 0+ и формируют борромиевское
np гало. Для основного состояния 6Li валентные
нуклоны связаны в момент Iπ = 1+ и, посколь-
ку np-подсистема при данном спине и четности
оказывается связанной, формируют np гало типа

|АИАС〉 = − 
np np

∑

Рис. 4. Структура ВФ АИАС, включающая компонен-
ты, соответствующие p и n гало, в случае, когда мате-
ринское ядро обладаетn гало.Обозначения нейтронов,
протонов и нейтронных дырок в АИАС те же, что и на
рис. 2.

T = 1

Qβ− = 3507.8 кэВ

3562.88 кэВ
T = 1 ИАС

T = 0 6Li

M1

6He
0+

I(%)
100

lg ft
2.9059

0+

1+

β−

Рис. 5. Связь [6, 21] между β-распадом типа Гамова–
Теллера материнского состояния (6Heg.s.) и вероятно-
стьюB(M1, σ) γ-распада ИАС (6Li, E = 3562 кэВ).

танго. Заключение о наличии np танго-гало в ос-
новном состоянии 6Li согласуется как с данными
о характеристиках ядра 6Li, так и с данными,
полученными в ядерных реакциях с пучками 6Li.
Ядро 6Li (g.s.) имеет [30, 31] кластерную струк-
туру α+ d, энергия его развала на α-частицу и
дейтрон составляет всего 1.47 МэВ. Радиус 6Li
составляет 2.32–2.45 Фм, что примерно на 10%
превышает его значение, ожидаемое из обычных
(∼A1/3) систематик. Импульсные распределения
ядер-остатков после развала были исследованы
[30, 31] для различных мишеней и различных энер-
гий пучков 6He и 6Li. Наблюдалось довольно узкое
(σ = 28–29 МэВ с−1) распределение ядер 4He при
развале 6Не и промежуточное (σ = 46–55 МэВ
c−1) при развале 6Li. Для обычных (гало отсут-
ствует) ядер ширина импульсного распределения
продуктов развала составляет σ ∼ 100 МэВ c−1.
Достаточно узкие импульсные распределения про-
дуктов развала подтверждают наличие гало у ядра
6He и гипотезу наличия танго-гало у ядра 6Li.
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Таблица 3.Систематика средних значений приведенных вероятностей 〈B(Eλ)〉 γ-переходов с учетом правил отбора
по изоспину для ядер 6,7,8Li, 8,9,10Be, 8,10,11B, 10,11,12,13,14C, 13,14,15,16,17N, 15,16,17,19O, 17F

γ-Переход E1 E2 E3

〈B(Eλ)〉,
W.u.

благо-
приятные
ΔT = ±1

нормаль-
ные

ΔT = 0;
TZ �= 0

запрещен-
ныеа)

ΔT = 0;
TZ = 0

разре-
шенные
ΔT = 1;
TZ = 0

все переходы
ΔT = 0,±1;
ΔTZ = 0

ΔT = ±1,
TZ �= 0

ΔT = 0;
TZ �= 0

ΔT = 0;
TZ = 0

ΔT = ±1;
ΔTZ = 0

ΔT = 0;
TZ �= 0

ΔT = 0;
TZ = 0

ΔT = 0;
ΔTZ = 0

〈B(E1)〉 ≈0.0079 ≈0.0032 ≈0.00029 ≈0.006 ≈0.0025

〈B(E2)〉 ≈1.51 ≈1.29 ≈1.3 ≈1.2

〈B(E3)〉 ≈4 ≈8 ≈5

а) Фактор запрета по изоспину≈20.

5. СИСТЕМАТИКА ПРИВЕДЕННЫХ
ВЕРОЯТНОСТЕЙ B(Eλ)

И B(Mλ) γ-ПЕРЕХОДОВ В ЯДРАХ 6−8Li,
8−10Be, 8,10,11B, 10−14C, 13−17N, 15−17,19O, 17F.

ГАЛО-ИЗОМЕРЫ

Для систематики B(Eλ) и B(Mλ) были ис-
пользованы данные о γ-переходах в ядрах 6−8Li,
8−10Be, 8,10,11B, 10−14C, 13−17N, 15−17,19O, 17F
[29, 32–39]. Систематика соответствующих сред-
них значений 〈B(Eλ)〉 и 〈B(Mλ)〉 с учетом правил
отбора по изоспину представлена в табл. 3 и 4. По-
лученные величины 〈B(Eλ)〉 и 〈B(Mλ)〉 согласу-
ются с данными более ранних систематик [21, 40].
Наиболее интересные из полученных распределе-
ний величин lg(B(Eλ)) и lg(B(Mλ)) приведены на

40
Число M1 γ-переходов

30

20

10

0
0−1−2−3−4−5 1

lg(B(M1), W.u.)

Рис. 6. Распределение величин lg(B(M1)) для ИВ,
ИВ+ИСиИС γ-переходов в 6,7,8Li, 8,9,10Be, 8,10,11B,
10,11,12,13,14C, 13,14,15,16,17N, 15,16,17,19O, 17F. Верти-
кальные столбцы (здесь и на рис. 7–11) показывают
количество M1 γ-переходов во всех указанных яд-
рах. Средние значения и стандартное отклонение со-
ставляют: 〈lg(B(M1))〉 = −1.0, 〈B(M1)〉 = 0.1W.u. и
σ(lg(B(M1))) = 0.99.

рис. 6–11. Вертикальные столбцы показывают ко-
личество γ-переходов заданной мультипольности
во всех ядрах, указанных в подписях к соответству-
ющим рисункам. Полученные распределения на
рис. 6–11 аппроксимировались функцией Гаусса.

Области малых значений в распределениях ве-
личин 〈B(Eλ)〉 и 〈B(Mλ)〉 могут быть связаны
с наличием гало-изомеров. В случае, когда гало-
структура возбужденного состояния отличается от
гало-структуры основного состояния ядра или его
основное состояние не имеет гало-структуры, γ-
переходы между такими состояниями могут быть
существенно заторможены и образование гало-
изомеров становится возможным [10, 11]. Для
выявления гало-изомеров необходимо анализиро-
вать парциальные переходы γ-распада соответ-
ствующих уровней и резонансов. Радиальная за-
висимость типа rλ для Eλ- и rλ−1 для Mλ-
операторов может компенсировать различия в ВФ

Число M1 γ-переходов

10

0

2

4

6

8

0−0.5−1.0−1.5−2.0 0.5 1.0 1.5
lg(B(M1), W.u.)

Рис. 7. Распределение величин lg(B(M1)) для ΔT =

= 1, ИВ γ-переходов в 6,7,8Li, 8,9,10Be, 8,10,11B,
10,11,12,13,14C, 13,14,15,16,17N, 15,16,17,19O, 17F. Сред-
ние значения и стандартное отклонение составля-
ют: 〈lg(B(M1))〉 = −0.46, 〈B(M1)〉 = 0.35 W.u. и
σ(lg(B(M1))) = 0.60.
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Таблица 4. То же, что и в табл. 3, для приведенных вероятностей 〈B(M1)〉 γ-переходов

M1
γ-переход

Благоприятные
ΔT = ±1

Благоприятные
ΔT = 1; TZ = 0

Нормальные,
ΔT = 0

Заторможенныеа)

(ИС)ΔT = 0;
TZ = 0

ВсеM1-переходы,
ΔT = 0,±1;
ΔTZ = 0

〈B(M1)〉, W.u. ≈0.35 ≈0.2 ≈0.1 ≈0.008 ≈0.1
а) Фактор торможения≈20 для ИС γ-переходов.

Таблица 5. Гало-ядро→ гало-ядро γ-переходы для ядер 6 � A � 17 (энергии отделения нуклонов, Sn, Sp, S2p и Sd,
приведены для основных состояний ядер)

№
п/п

Ядро
Начальное состояние,

E, МэВ; Jπ, T
Конечное состояние,

E, МэВ; Jπ , T
Γ, эВ
(T1/2)

Sn,
кэВ

Sp,
кэВ

Sd (S2p),
кэВ

B(M1),
W.u.

B(E1),
W.u.

B(E2),
W.u.

1 6Li ИАС резонанс, 3.56; 0+, 1 g.s.; 1+, 0 (5.9× 10−17 с) 5665 4593 1474.0 8.6

2 9Be Резонанс, 1.68; 1/2+, 1/2 g.s.; 3/2−, 1/2 0.30 1665.4 16888 2.2× 10−1

3 8B Резонанс, 0.7695; 1+, 1 g.s.; Iπ = 2+, T = 1 0.0252 13020 137.5 2.63

4 10C 3.3536; 2+, 1 g.s.; 0+, 1 4.25× 10−3

(155 фс)
21283.1 4006.0 3820.9 9.6

5 10Be Резонанс, 7.371; 3−, 1 5.958; 2+, T = 1 0.11 6812 19636 1.2× 10−1

6 11Be 0.320; 1/2−, 3/2 g.s.; 1/2+, 3/2 (115 фс) 501.62 20165 3.6× 10−1

7 10B Резонанс, 6.875; 1−, 0 + 1 5.919; Iπ = 2+, T = 0 0.054 8436.3 6585.9 1.9× 10−1

8 17F 0.495; 1/2+ g.s.; 5/2+, 1/2 (286 фс) 16800 600.27 25

Таблица 6. Гало-ядро → ядро без гало γ-переходы для ядер 6 � A � 17 (энергии отделения нуклонов, Sn, Sp,
приведены для основных состояний ядер)

№
п/п

Ядро
Начальное состояние,

E, МэВ; Jπ, T
Конечное
состояние Γ, эВ

(T1/2)
Sn,
кэВ

Sp,
кэВ

B(M1),
W.u.

B(E1),
W.u.

B(E2),
W.u.

E, МэВ Jπ , T
1 10B 5.919; 2+, 0 g.s. 3+, 0 0.112 8436.3 6585.9 2.6× 10−2

0.718 1+, 0 0.025 8.5× 10−3

2 10Be 5.9584; 2+, 1 3.368 2+, 1
(�55 фс
(>90%)) 6812 19636 3× 10−2

3 14N 6.20; 1+, 0 g.s. 1+, 0 (160 фс) 10553.3 7550.6 1.8× 10−3 2.1× 10−2

4 14N Резонанс, 9.13; 3+,0 g.s. 1+, 0 (45 фс) 10553.3 7550.6 8.1× 10−3

5.83 3−, 1 6.4× 10−5

6.45 3+, 0 2.2× 10−3

5 14N Резонанс, 9.70; 1+ g.s. 1+, 0 0.06 10553.3 7550.6 9.4× 10−4

2.31 0+, 1 5.1× 10−3

гало-состояний и состояний, не обладающих гало-
структурой. Поэтому наиболее чувствительными к
замедлению будут M1 (или, возможно, E1 и M2)
γ-переходы между уровнями ядра с гало → отсут-
ствием гало. Переходы между уровнями ядра типа
гало → гало должны быть ускорены вследствие
значительного перекрывания волновых функций и
наличия мягкой моды возбуждения в гало-ядрах
[1–3].

При рассмотрении ИАС, ДИАС, КС, ДКС в
качестве материнских (с ВФ ΨPS

T0+1,T0+1, опреде-

ляемой формулами (1)–(3), рис. 1) нами выбраны
следующие ядра: nn гало — 6He, 11Li, 12,14Be, 17B;
pn гало — 6Li; n гало — 11Be, 14B, 17,19C; pp га-
ло — 10C, 17Ne; p гало — 8B, 12N, 17F. Используя
экспериментальные данные [29, 32–39] для ядер
6 � A � 17, были отобраны γ-переходы между
уровнями типа гало (промежуточное гало) → гало
(промежуточное гало). Соответствующие значения
B(Eλ) и B(Mλ) (табл. 5) находятся вблизи грани-
цы верхнего рекомендованного предела (табл. 1).
Ускоренный характер γ-переходов в табл. 5 сви-
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Рис. 8. Распределение величин lg(B(M1)) для ИС γ-
переходов в N = Z ядрах 6Li, 8Be, 10B, 12C, 14N, 16O.
Средние значения и стандартное отклонение состав-
ляют: 〈lg(B(M1))〉 = −2.07, 〈B(M1)〉 = 0.008 W.u. и
σ(lg(B(M1))) = 1.02.

Число M2 γ-переходов
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Рис. 9. Распределение величин lg(B(M2)) для ИВ,
ИВ + ИС и ИС γ-переходов в 6,7,8Li, 8,9,10Be,
8,10,11B, 10,11,12,13,14C, 13,14,15,16,17N, 15,16,17,19O, 17F.
Средние значения и стандартное отклонение состав-
ляют: 〈lg(B(M2))〉 = −0.38, 〈B(M2)〉 = 0.4 W.u. и
σ(lg(B(M2))) = 1.0.

детельствует о высокой степени пространственного
перекрывания (особенно дляM1 γ-переходов) ВФ
начального и конечного состояний ядра.

Далее были отобраны возбужденные состояния
ядер, подходящие для наличия гало (промежуточ-
ного гало), т.е. имеющие небольшие энергию связи
и спин, γ-распад заторможен и имеет неболь-
шую мультипольность, гало в конечном состоянии
заведомо отсутствует из-за значительной энергии
отделения нуклонов. Данные о характеристиках и
γ-распаде таких состояний приведены в табл. 6.

Сравнение значений B(E,λ) и B(M,λ) из
табл. 5 и 6 показывает, что γ-переходы типа гало→
→ гало отсутствует значительно заторможены по

Число E1 γ-переходов
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Рис. 10. Распределение величин lg(B(Е1)) для всех
типов (запрещенных и разрешенных по изоспину,
ΔT = 1, 0) γ-переходов в 6,7,8Li, 8,9,10Be, 8,10,11B,
10,11,12,13,14C, 13,14,15,16,17N, 15,16,17,19O, 17F. Сред-
ние значения и стандартное отклонение составля-
ют: 〈lg(B(E1))〉 = −2.64, 〈B(E1)〉 = 0.002 W.u. и
σ(lg(B(E1))) = 1.2.

Число E2 γ-переходов
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Рис. 11. Распределение величин lg(B(E2)) для ИВ,
ИВ + ИС и ИС γ-переходов в 6,7,8Li, 8,9,10Be,
8,10,11B, 10,11,12,13,14C, 13,14,15,16,17N, 15,16,17,19O, 17F.
Средние значения и стандартное отклонение со-
ставляют: 〈lg(B(E2))〉 = 0.15, 〈B(E2)〉 = 1.4 W.u. и
σ(lg(B(E2))) = 0.87.

сравнению с γ-переходами типа гало → гало.
Соответствующий фактор торможения достигает
значений 104 для M1, 5× 104 для E1 и 102 для E2
γ-переходов.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В настоящей работе показано, что ИАС, ДИАС,
КС, ДКС возбужденные состояния и резонансы
с различными изоспинами в галоидальных ядрах
могут иметь структуру гало различного (nn, np, pp)
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типа. При этом волновые функции этих состояний
могут одновременно иметь nn, np, pp-компоненты
структуры двухчастичного гало.

Для основного состояния ядра 6Li (Iπ = 1+;
Sn = 5.66 МэВ; Sp = 4.59 МэВ; Sd = 1.47 МэВ)
проявляются свойства, характерные для гало-
структур. Большая величина приведенной веро-
ятности M1 γ-распада ИАС на g.s. 6Li свиде-
тельствует о наличии гало типа танго в основном
состоянии ядра 6Li.

В ядрах 6 � A � 17 γ-переходы типа гало →
→ гало отсутствует заторможены по сравнению с
γ-переходами типа гало→ гало. Фактор торможе-
ния достигает значений: 104 для M1 γ-переходов,
5× 104 для E1 γ-переходов и 102 для E2 γ-
переходов.

Наличие гало в возбужденных состояниях и
отсутствие гало в основном состоянии ядра, так же
как и различия в структуре гало для возбужденных
состояний, может приводить к образованию гало-
изомеров.
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ISOSPIN IN HALO NUCLEI. BORROMEAN HALO, TANGO HALO,
AND HALO-ISOMERS

I. N. Izosimov
It has been shown that isobar–analog (IAS), double isobar–analog (DIAS), configuration (CS), and
double configuration states (DCS) can simultaneously have n−n, n−p, and p−p halo components in their
wave functions. Differences in halo structure of the excited and ground states can result in the formation of
isomers (halo-isomers). Both the Borromean and tango halo types can be observed for n−p configurations
of atomic nuclei. The structure of the ground and excited states with different isospin quantum number
in halo-like nuclei is discussed. B(Mλ) and B(Eλ) for γ transitions in 6−8Li, 8−10Be, 8,10,11B, 10−14C,
13−17N, 15−17,19O, and 17F are analyzed. Special attention is given to nuclei whose ground state does not
exhibit halo structure, but the excited state may have one.
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