
Большой интерес представляет исследование возбужден-
ных состояний ядер, связанных с передачей альфа-частиц 
(квартетов) и пар нуклонов. Эта тема требует дальнейших как 
экспериментальных, так и теоретических исследований. 
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Структура ядер 9Be, 10,11B рассчитана в оболочечной модели 
деформированного ядра. Определены форма и параметры потенци-
ала среднего поля, обеспечивающие согласие с экспериментальными 
данными результатов расчета радиальных зарядовых распределе-
ний. Показано, что пространственная структура протонной 
и нейтронной плотностей вероятности ядер 9Be, 10,11B близка к «мо-
лекулярной» структуре из двух альфа-кластеров и от одного до трех 
«валентных» нуклонов. 
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Распространенной моделью сильно деформированного 
ядра 9Be является представление его в виде системы из двух α-
кластеров и нейтрона, находящегося с большой вероятностью 

202 

mailto:samarin@jinr.ru


между ними [1‒3]. Для ядер 10,11B структура в виде двух α-кла-
стеров и нескольких «валентных» нуклонов рассмотрена в ра-
ботах [3, 4]. В работе [5] показано, что двух α-частичный остов 
сохраняется в ядре 9Be, в то время как в ядре 10Be два лишних 
нейтрона «портят» α-частичную структуру. В основном состо-
янии ядро 10Be является нормальным деформированным оболо-
чечным ядром. Под влиянием лишних нуклонов в деформиро-
ванных ядрах 10,11B α-частичная структура также размывается, 
что делает обоснованным применение к ним оболочечной мо-
дели деформированного ядра. Расчет состояний протонов дает 
возможность определения распределения электрического за-
ряда в ядре и подбора среднего поля, обеспечивающего его бли-
зость к экспериментальному распределению с одновременной 
близостью энергии upε  самого верхнего занятого уровня к энер-

гии отделения протона от ядра sepE , взятой с противополож-
ным знаком. 

В оболочечной модели предполагается, что независимые 
протоны находятся в среднем поле ядра N C( ) ( ) ( )pU r U r U r= +

  

,
имеющем ядерную (N) и кулоновскую (С) составляющие, на не-
зависимые нейтроны действует только поле N ( )U r . Дополни-
тельный оператор спин-орбитального взаимодействия имеет вид 

( )
2
0

N
ˆˆ

2ls
bxH U p = − σ ∇ 

 



, (1) 

где σ


 — матрицы Паули, p̂  — оператор импульса, 0 1x =  фм, 
b  — феноменологическая безразмерная постоянная, для кото-
рой при расчетах было использовано значение 38b =  [6]. Энер-
гия ε  и две компоненты ψ1, ψ2 спинорной волновой функции 
нуклона в аксиально симметричном среднем поле ( , )pU zρ  де-
формированного ядра могут быть найдены при решении урав-
нения Шредингера в цилиндрической системе координат 
( , , )zρ ϕ  [7]. Нормированные условием 

( )* *
1 1 2 2 1dVψ ψ +ψ ψ =∫∫∫ , (2) 

203 



волновые функции с квантовым числом , 1,jm j j j= − − +   про-
екции полного момента j на ось симметрии ядра Oz предста-
вимы в виде 

( ) 1 2
1 1( , , ) 2 ( , )exp ( 1 2)

j jm m jz f z i m−  ψ ρ ϕ = π ρ − ϕ  , (3) 

( ) 1 2
2 2( , , ) 2 ( , )exp ( 1 2)

j jm m jz f z i m−  ψ ρ ϕ = π ρ + ϕ  . (4) 
Схема решения уравнения Шредингера, основанная на 

разложении функций 1f  и 2f  по функциям Бесселя, предло-
жена в работе [7]. Плотность вероятности дается выражением 

2 2 2 2
1 2 1 2

1( , ) ( , ) ( , ) .
2j j j j jm m m m mP z f z f z ρ = ψ + ψ = ρ + ρ π

 (5) 

Форма ядерной части потенциала UN среднего поля ядра 
была выбрана с учетом квадрупольной деформации ядра и со-
хранения остаточного влияния двух α-кластерного остова 

( ) ( )2 2 2 2
N 1 2 0 2 0( ,cos ) ( ) ( )U V r V z z V z z= θ + ρ + − + ρ + + , (6) 

где 0z±  — координаты центров α-кластеров. Функции 1( )V r , 

2 ( )V r были выбраны в форме потенциала Вудса-Саксона с до-
полнительным сглаживанием вблизи точки 0r = , 

1

1
1 01

1 1

( )( ,cos ) 1 2exp cosh 1R rV r V
a a

−
     θ θ = − + − −     

      
, (7) 

1

2
2 02

2 2

( ) 1 2exp cosh 1R rV r V
a a

−
      = − + − −     

      
, (8) 

где 1a = 0.6 фм, 2R = 1.11 фм, 2a = 0.325 фм. Уравнение поверх-
ности деформированного ядра имеет вид [8]. 

( ) ( )1 2 201 ,0 ,R R Yθ =  + β θ   (9) 
где 20Y  — сферическая гармоника, 2β  — экспериментальное 
значение параметра деформации, значение параметра R  опре-
деляется из условия равенства объема деформированного ядра 
с массовым числом A объему сферического ядра радиуса 0R , 
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1/ 3
0 0 R r A= , 0r = 1.05 фм. Экспериментальные значения пара-

метров квадрупольной деформации для ядер 9Be, 10B и 11B со-
ставляют соответственно 0.89±0.03, 0.52±0.03 и 0.498±0.03 [9]. 

Кулоновская составляющая среднего поля C ( )U r  прини-
малась равной полю однородно заряженного эллипсоида с па-
раметром деформации 2β  и вычислялась путем численного ин-
тегрирования [10]. Форма (6) и параметры среднего поля (табл.) 
для протонов и нейтронов ядер 9Be, 10B, 11B были подобраны 
так, чтобы обеспечить близость энергий отделения нуклонов к 
экспериментальным значениям, а также близость радиального 
распределения заряда к экспериментальному распределению. 

В ядре 9Be два протона заселяют нижележащее четное со-

стояние 1 2+
 с 1 2jm = , еще два протона заселяют вышележа-

щее нечетное состояние 1 2−
, также с 1 2jm = . Плотности ве-

роятности для этих состояний показаны на рис. 1, на рис. 2а по-
казана суммарная плотность распределения электрического за-
ряда. Суммарная плотность распределения нейтронов в ядре 
9Be показана на рис. 2б. Рассчитанные распределения плотно-
сти протонов и нейтронов дают картину структуры ядра 9Be 
в виде двух близких частично перекрывающихся альфа-класте-
ров с размытыми границами. 

Параметры потенциалов среднего поля и свойства ядер 9Be, 
10,11B: upε  — энергия верхнего заполненного уровня, sepE  — энер-
гия отделения нуклона, R  — среднеквадратичный зарядовый 

радиус [6] 

Ядро, 
нук-
лон 

01V  02V  0z , 
фм 

up−ε ,  sepE  R , фм 

МэВ МэВ рас-
чет 

экспе-
римент 

9Be, p 49.2 32.85 2.75 16.88 16.886 2.48 2.519 ± 
0.012 

9Be, n 42.78 30.85 2.75 1.67 1.665   
10B, p 52.8 32.3 2.4 6.58 6.587 2.34 2.4277 

± 
0.0499 

10B, n 52.05 30 2.4 8.44 8.437   
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Окончание табл. 

Ядро, 
нук-
лон 

01V  02V 0z , 
фм 

up−ε , sepE R , фм 

МэВ МэВ рас-
чет 

экспе-
римент 

11B, p 59.1 30.8 2.4 11.23 11.229 2.27 2.406 ± 
0.0294 

11B, n 55.4 30 2.4 11.46 11.454 

Рис. 1. Плотность вероятности ( , )
jmP zρ  (градации серого цвета в

логарифмическом масштабе) для состояний протонов в ядре 9Be: 
1 2+  с энергией 22.43 ε = − МэВ (а), 1 2−  с 16.88ε = − МэВ (б) и ли-

нии уровня среднего поля ( , )pU zρ  (в), указаны значения в МэВ 

В ядрах 10B и 11В по два протона заселяют нижележащие 

состояния 1 2+
, 1 2−

, а пятый протон находится в состоянии

3 2−
 с 3 2jm = . Плотности вероятности для этих состояний по-

казаны на рис. 3, на рис. 4а показана суммарная плотность рас-
пределения электрического заряда. Суммарная плотность рас-
пределения нейтронов в ядре 11B показана на рис. 4б. Рассчи-
танные распределения плотности протонов и нейтронов также 
дают картину структуры ядер 10B, 11B в виде двух близких 
альфа-кластеров с более сильным перекрытием и с более раз-
мытыми границами по сравнению с ядром 9Be (рис. 2). 
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Рис. 2. Плотности распределения протонов (а) и нейтронов (б) (гра-
дации серого цвета в линейном масштабе) в плоскости xOz ядра 9Be 

Рис. 3. Плотность вероятности ( , )
jmP zρ  (градации серого цвета в

логарифмическом масштабе) состояний протонов в ядре 11B: 1 2+  с 
энергией 31.62 ε = − МэВ (а), 1 2−  с 22.99ε = − МэВ (б), 3 2−  с 

11.225ε = − МэВ (в) и линии уровня среднего поля ( , )pU zρ  (г) , ука-
заны значения в МэВ 
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Рис. 4. Плотности распределения протонов (а) и нейтронов (б) 
(градации серого цвета в линейном масштабе) в плоскости xOz 

ядра 11B 
Радиальные плотности n распределения заряда в ядрах 

9Be и 10В, 11В показаны на рис. 5. Экспериментальные зарядо-
вые распределения из работ [11, 12] доступны также в базе зна-
ний NRV [6] Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ. Достаточно 
хорошее согласие с экспериментальными данными результатов 
расчетов радиальных зарядовых распределений свидетель-
ствует о достаточной точности определения структуры ядер 
9Be, 10В и 11В. 

Рис. 5. Радиальная плотность n распределения электрического заряда 
в ядрах 9Be (а), 10В (б), 11В (в): экспериментальные данные (сплош-
ные кривые) из работ [11] для 9Be и [12] для 10В, 11В в сравнении с 

результатами расчетов (штриховые кривые) 
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В работах группы «ФОБОС» (ЛЯР ОИЯИ) впервые обнару-
жено индуцированное деление осколков деления (ОД) из состояния 
изомера формы. В рамках проекта, посвященного этому явлению, ис-
следуется как механизм развала ОД, так и характеристики продук-
тов реакции. Наиболее перспективные эксперименты выполнены на 
микротроне МТ-25 в ЛЯР. 

Ключевые слова: спонтанное и вынужденное деление, изомеры 
формы 

В 1962 году в Лаборатории ядерных реакций (ЛЯР) 
им. Г.Н. Флерова ОИЯИ были открыты спонтанно делящиеся 
изомеры формы в актинидах. Физика явления связана с тем, что 
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