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ЯДРА
С БОЛЬШИМ ИЗБЫТКОМ
НЕЙТРОНОВ
Один из фундаментальных вопросов ядерной фи​зики — вопрос о границах стабильности атомных ядер — всегда вызывал исключительный интерес исследователей. Чаще всего эти границы свя​зывают с существованием сверхтяжелых элементов. Однако есть и вто​рой, может быть, несколько менее известный, аспект проблемы — пере​груженность ядер нейтронами.
В 1981 — 1984 гг. в Институте атомной энергии им. И. В. Курчатова группа научных сотрудников — Д. В. Александров, Е. А. Ганза (Радие​вый институт), Ю. А. Глухов, Б. Г. Новацкий, Д. Н. Степанов и автор этих строк — провела цикл работ', посвященных изучению легчайших ядер с большим нейтронным избытком. В результате были синтезированы нестабильные сверхтяжелые изотопы водорода и бериллия — 6Н и 13Ве, обнаружены возбужденные состояния в ядре 8Не, получены новые данные о некоторых других ядерных системах. Эти работы существенно дополнили знания о нейтронно-избыточных ядрах и во многом меняют сложившиеся представления о нейтронной границе стабильности.
Могут ли существовать ядра из одних нейтронов?
Этот вопрос физики-ядерщики изучают с момента открытия нейтрона, но достоверного ответа на него все еще нет. Хоро​шо известно, что атомные ядра состоят из протонов и нейтронов, но соотношение между ними не является произвольным. У стабильных ядер отношение числа нейтронов к числу протонов меняется от A7Z=1,0 в начале периодической системы до N/.2=1,6 в конце (рис. 1). Откло​нение этого отношения от оптимального понижает устойчивость ядер: вначале они становятся ^-радиоактивными, а затем должны распадаться с вылетом нуклонов.
Поведение ядер с «лишними» протонами понятно: возрастание куло-новских сил отталкивания в конце концов разрушает ядро, поэтому су-
1 См.: Александров Д. В. и др.- Ядерная физика, 1982, т. 35, с. 277; 1982, т. 36, с. 1351; 1983, т. 37, с. 797; 1984, т. 39, с. 513.
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шествование протонной границы стабильности не вызывает сомнений. Самое интересное здесь состоит в том, что вылет протонов — не един​ственный и далеко не главный вид распада. Вначале происходит а-распад, спонтанное деление и, как это обнаружено совсем недавно, даже испуска​ние легких ядер 2. Это очень важные для ядерной физики явления, одна​ко с точки зрения границ ядерной стабильности проблемы не сущест​вует — иротонно-избыточные ядра обязательно должны распасться с вы​летом протонов или ядер.
Сложнее дело обстоит с ядрами, имеющими большой избыток нейт​ронов.
В отличие от протонов между нейтронами действуют только ядерные силы притяжения, и, казалось бы, образование связанной системы, то есть нейтронного ядра, вполне возможно. Однако принцип Паули разре​шает нейтронам не все возможные, а лишь некоторые состояния. Поэто​му притяжение между двумя нейтронами оказывается слабее, чем между протоном и нейтроном, для которых такого ограничения нет. По этой же причине и кинетическая энергия нейтронного газа больше, чем нейт​рон-протонного при том же полном числе нуклонов. В результате, как показывают современные расчеты, нейтронных ядер быть не может. Должна существовать нейтронная граница стабильности, отделяющая ус​тойчивые ядра (к ним мы будем относить и ^-радиоактивные) от ядер​ных систем, распадающихся с испусканием нейтронов. Вначале такие системы могут иметь конечные времена жизни порядка 10~22 — 10~20 с, так как мгновенному вылету нейтрона могут препятствовать некоторые факторы, например центробежный барьер, и, следовательно, можно го​ворить о нейтронной радиоактивности. Однако с дальнейшим ростом от​ношения N/Z возникает «море нестабильности», то есть ситуация, когда квантовые системы не образуются вообще.
Предполагаемая   граница   стабильности   отстоит   довольно   далеко   от известных ядер. Спонтанный вылет нейтронов ожидается при значениях отношения N/Z 2,3—2,5 — то есть для таких ядер, как кальций-70, оло-во-176, уран-302.
Следует, однако, помнить, что все подобные предсказания опираются на известные нам свойства ядер с сравнительно небольшим нейтронным избытком н являются предельной экстраполяцией в область больших зна​чений N/Z.  Они не учитывают того обстоятельства, что структура ядер с большим избытком нейтронов может сильно отличаться от структуры обычных ядер.  Не исключено,  что  нейтронная граница  стабильности в действительности соответствует значительно большим величинам N/Z или даже вообще отсутствует.
Качественно это можно понять из следующих рассуждений. Извест​но, что два нейтрона не образуют связанной системы, то есть диней-трон нестабилен. Однако его неустойчивость очень мала: он несвязан до значения потенциала всего лишь 70 кэВ. Небольшое увеличение потен​циала взаимодействия сделало бы динейтрон устойчивым. Добавление нейтронов может сыграть роль добавочного притяжения и стабилизиро​вать ядро. Хорошая аналогия: капля жидкого гелия существует, несмот​ря на то, что молекулы Не2 нет. Расчеты А. И. Базя с сотрудниками3 продемонстрировали, что небольшим изменением потенциалов, практиче​ски не меняющим фазы нуклон-нуклонного рассеяния, можно добиться
2
См.:  Rose Н. ]., Jones  G. Л.—Nature,  1984, v. 307, p. 245; Александров Д. В.
и др.- Письма в ЖЭТФ, 1984, т. 40, с. 152.
3
См.: Базь А. И. и др.- Ядерная    физика,    1969, т. 9, с. 1184;   Baz   A.   I.,   Bra-
gin V. N,— Phys. Lett, 1972, v. 39, p. 599.
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устойчивости нейтронного ядра, если число нейтронов не меньше не​скольких десятков.
Во всяком случае сегодня теоретически нельзя ни доказать, ни оп​ровергнуть возможность существования нейтронных ядер, то есть состоя​щих из одних нейтронов или имеющих аномально большое отношение N/Z. Проблему нужно решать экспериментально — путем продвижения к ожидаемой границе стабильности, синтезируя и изучая новые нейтрон-но-избыточные ядра.
Если бы нейтронные ядра удалось обнаружить, это сильно изменило бы современную ядерную физику — появилось бы свидетельство о совер​шенно новых и необычных ядерных объектах. Если же некоторые из та​ких ядер, скажем 20Н или 30Li, оказались долгоживущими, это имело бы далеко идущие практические последствия: человечество получило бы своего рода «нейтронные консервы».
Нейтронная граница стабильности легких ядер
Добраться до предсказанной границы стабильно​сти в области средних и тяжелых ядер не просто. Например, чтобы дой​ти до урана-302, нужно открыть примерно 60 новых изотопов, а до каль-ция-70 — около 20. Если и удастся когда-нибудь достигнуть этого, то скорее всего путем глубокой перестройки двух тяжелых ядер, сталкиваю​щихся при большой энергии. Такие задачи обсуждаются в связи с «ура-
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новыми» ускорителями на энергии несколько сотен МэВ/нуклон. Сегод​ня же единственный реальный путь изучения ядерных систем с отноше​нием N/Z~^2,5 — это исследование самых легких ядер.
Рассмотрим существующую экспериментальную информацию в этой области. На рис. 2 дан фрагмент приведенной на рис. 1 зависимости N — Z, относящийся к легчайшим нейтронно-избыточным ядрам. Отме​тим, что, во-первых, существуют несколько стабильных относительно вылета нейтрона ядер с неожиданно большим отношением N/Z: 8Нег "Li, 14Be, 19В. Все эти ядра имеют четное число нейтронов, что каче​ственно объясняет их повышенную устойчивость (действие сил спарива​ния). Самым интересным из них, имеющим наибольшую величину N/Z = 3, является ядро 8Не, предсказанное Я. Б. Зельдовичем4 и впервые наблюдавшееся О. В. Ложкиным и А. А. Римским-Корсаковым 5 (об этом ядре еще будет говориться ниже).
Во-вторых, удалось обнаружить несколько ядер, распадающихся с ис​пусканием нейтрона. Наблюдение нестабильных ядер особенно важно для выяснения вопроса о границе устойчивости. Ясно, что пока они не обнаружены, нельзя говорить, что граница достигнута. Однако большие экспериментальные трудности в поиске таких ядер привели к тому, что за все время их было найдено всего лишь четыре: 4Н, 7Не, 9Не, 101л (не считая динейтрона и 5Не, занимающих несколько особое положение). Все указанные ядра имеют нечетное число нейтронов, и их время жизни хорошо объясняется в предположении, что последнему нейтрону, находя​щемуся в /?-оболочке, необходимо преодолеть центробежный барьер. Не​стабильность ядер с нечетным числом нейтронов наступает при N/Z— —2,3 (i0Li), как и предсказывалось.
Наконец, относительно таких ядер, как тетранейтрон, 5Н и 7Н, было показано, что они не существуют даже в виде короткоживущих распа​дающихся квантовых состояний. Иными словами, ядерные системы из че​тырех нейтронов, протона и четырех нейтронов, протона и шести нейтро​нов относятся уже к «морю нестабильности».
4
См.: Зельдович Я. Б- ЖЭТФ, 1960, т. 38, с. 1123.
5
См.: Ложкин О. В., Римский-Корсаков А. А.- ЖЭТФ, 1961, т. 40, с. 1519.
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Гелиевая аномалия
Таким образом, изучение ядер с большим избыт​ком нейтронов показало, что существуют стабильные ядра с отношени​ем N/Z, заметно большим, чем ожидалось. Но самый удивительный ре​зультат был получен при измерении массы ядра 8Не. Оказалось, что яд​ро 8Не не просто стабильно относительно нейтронного распада, но и устойчивее, чем 6Не (рис. 3), вопреки всему опыту ядерной физики, свидетельствующему о том, что рост нейтронного избытка уменьшает стабильность ядер. Эффект довольно сильный — энергия связи 8Не на 1 МэВ больше, чем 6Не — и пока не имеет объяснения.
Для нечетных нестабильных изотопов гелия — 'Не и 9Не проявляется та же тенденция: энергия распада 9Не, как видно на рис. 3, не намного больше, чем 7Не, и, во всяком случае, значительно меньше, чем пред​сказывалось всеми расчетами.
Когда этот результат был осознан, сразу же появились гипотезы, связывающие аномальную стабильность 8Не с тем, что это ядро имеет самый большой из достигнутых избыток нейтронов. Стали предполагать, что 8Не по своей структуре сильно отличается от обычных ядер, и здесь начинается добавочная стабилизация избыточными нейтронами, которая в конце концов может привести к нейтронным ядрам.
Если все это не случайно, то следует ожидать двух явлений. Во-первых, цепочка стабильных гелиевых изотопов может быть продолжена, и становится весьма вероятным существование хотя бы нестабильного 10Не. Во-вторых, аномальное поведение ядерной устойчивости с ростом нейтронного избытка должно существовать и для других ядер.
Для того чтобы проследить тенденцию, аналогичную гелиевой анома​лии, для других изотопов, надо измерить их массы в области отноше​ния N/Z~3, соответствующего 8Не. Современные средства позволяют эта сделать только для цепочки изотопов водорода. Проведенные в США экс​перименты показали, что *Н является самым неустойчивым и коротко-живущим из всех известных нейтронно-распадающихся ядер, изотопы 5Н и 7Н, как упоминалось выше, не существуют совсем, а распадаются за характеристическое время разлета ядра 3Н и, соответственно, двух и четырех нейтронов. Таким образом, нейтронно-избыточные изотопы во​дорода ведут себя совершенно по-другому, чем изотопы гелия. Особенно удивительно, что силы спаривания не делают ядро 5Н хотя бы немного стабильнее, чем 4Н, как это существует при переходе от 5Не к 6Не и от 7Не к 8Не.
Таким образом, изучение двух цепочек ядер с максимальным достиг​нутым на сегодня нейтронным избытком выявило две противоположные
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тенденции: для изотопов гелия — рост устойчивости или, по крайней ме​ре, ее неубывание с увеличением числа нейтронов, для изотопов водоро​да — резкое ее падение. Что же касается 10Не, то многочисленные по​пытки обнаружить его как стабильное ядро успеха не принесли. До сих пор не удалось поставить эксперимент по поиску этого ядра в нейтронно-распадающемся состоянии.
Обнаружение бН
Конечно, если описанная картина для изотопов водорода верна, ядра еН быть не должно. Действительно, отношение N/Z для него равно 5, а самое главное, соседние изотопы с четным чис​лом нейтронов, имеющие дополнительную энергию связи за счет спари​вания, не существуют вообще. Однако у нас были свои соображения, и эксперимент по поиску 6Н был поставлен.
Дело в том. что один из эмпирических способов вычисления масс легких ядер давал для ядра 6Н энергию распада 6 около 2 МэВ (рис. 4^. Конечно, надежность и точность этого метода неизвестны, но следует помнить, что он позволил нам достаточно уверенно предсказать массы ряда ядер. Поскольку ядро 6Н должно иметь нечетное число нейтронов, при такой энергии распада центробежный барьер может его несколько замедлить.
Эксперимент состоял в следующем. Пучком ионов 7Li бомбардирова​лась мишень также из 7Li. Образованию 6Н соответствует вылет ядер 8В, которые и регистрировались. Если 6Н существуют в виде более или менее сформированного квантового состояния, то ядра 8В будут груп​пироваться в определенной области энергии, если нет — их энергетиче​ское распределение будет монотонным, без каких-либо особенностей. На опыте наблюдалась определенная группировка ядер 8В (рис. 5), в ней было зарегистрировано свыше 100 событий. По ее положению и ширине удалось определить массу энергии распада и время жизни 6Н, которое составляет 4-10~22с, то есть примерно в пять раз больше времени сво​бодного разлета ядра трития и трех нейтронов, на которые распадает​ся еН.
Основная экспериментальная проблема заключалась в выделении ядер 8В на огромном фоне других частиц — на 100 нужных событий пришлось 109—1010 фоновых. Задачу удалось решить благодаря тому, что экспериментальная установка измеряла сразу много параметров, со​путствующих каждому событию: пробег, энергию, удельную потерю энер​гии, время пролета, а компьютер производил отбор по необходимому со​впадению признаков.
Из этой работы следует несколько важных выводов.
Во-первых, впервые удалось получить ядерную систему, столь силь​но переобогащенную нейтронами. Один протон оказывается в состоянии, хоть и на очень короткое время,  удержать около себя пять нейтронов.
Во-вторых, измерение массы 6Н показало, что это ядро, может быть, даже устойчивее, чем 4Н. Оба ядра распадаются, но энергия распада у 6Н несколько меньше (на 700 кэВ, хотя взаимные ошибки довольно ве​лики) . Таким образом, добавление к 4Н пары нейтронов сделало систе​му стабильнее, так же, как в случае перехода от 6Не к 8Не. Это зна​чит, что гелиевая аномалия подтверждена еще для одного случая ядер с очень большим нейтронным избытком.
Ну, а как же быть с несуществованием 5Н и 7Н? Ведь после откры-
6 См.: Ogloblin A. A- GSI-report, 1979, 79-12.
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тия 6Н ситуация стала поразительной: два изотопа водорода с нечетным числом нейтронов существуют, а два с четным — нет. По-видимому, уда​лось найти качественное объяснение и этого парадокса.
Дело в юм, что силы спаривания нуклонов приводят к разным ре​зультатам в стабильных и нестабильных ядрах. Если энергия спаривания достаточно велика, то при добавлении к нечетному нейтрону еще одного получается стабильное ядро. Это случается при переходе от 5Не и 7Не к 6Не и 8Не. Если же энергии парного взаимодействия не достаточно для образования стабильного ядра, оно остается нестабильным, но может те​перь распадаться с вылетом двух нейтронов одновременно. Еще в 60-х годах В. И. Гольданский 7 обратил внимание на то, что вероятность рас​пада нестабильного четного ядра может оказаться во много раз больше, чем нечетного. Это связано с тем, что два нейтрона, объединившись в пару, могут иметь нулевой орбитальный момент, и им не надо преодоле-
7 См.: Гольданский В. И.- ЖЭТФ, 1960, т. 39, с. 492.
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вать центробежный потенциальный барьер, который существует для оди​ночного нейтрона. Заметим, что все обнаруженные до сих пор нейтрон-но-нестабильные ядра имеют нечетное число нейтронов и их время жиз​ни хорошо объясняется проницаемостью центробежного барьера. В то же время оценка показывает, что даже при небольшой энергии распада время жизни ядра с вылетом «динейтрона» становится сравнимым с вре​менем свободного разлета.
Таким образом, вполне возможно, что ядра 5Н и 7Н не существуют не потому, что у них очень велика энергия распада, а вследствие того, что они могут разлетаться путем вылета двух скоррелированных нейтро​нов. Такой вид распада ядер пока еще не наблюдался на опыте, но ра​боты по его поиску уже ведутся. Если эта гипотеза верна, то, напри​мер, ядро 10Не может не существовать как квазистационарная система, даже если энергия его распада и невелика согласно предсказаниям (см. рис. 4). В связи с этим поиски нестабильного 10Не приобретают особый интерес.
Что же дальше?
Обнаружение изотопа 6Н придало новый им​пульс изучению ядер с большим избытком нейтронов. Теперь стало яс​но, что если при изучении нейтронно-избыточных ядер мы перестали находить ядра с четным числом нейтронов, то это еще не повод для пессимизма. В переходной зоне между стабильными ядрами и морем не​стабильности должны встречаться, главным образом, нечетные по нейтро​нам  ядра.
Можно ли, исходя из данных о 6Н, сделать какие-либо прогнозы о возможности получить ядра с очень большим нейтронным избытком? Конечно, некоторый рост устойчивости при переходе от 4Н к 6Н выгля​дит многообещающе, но придавать ему большое значение пока нельзя. Он может все же быть случайным, да и ошибки в определении масс 4Н и 6Н довольно велики. Гораздо более вероятным выглядит предпо​ложение, что сама зона неустойчивости может оказаться очень широкой. Сейчас распадающиеся ядра лежат в диапазоне N/Z от 2,3 до 5,0. Если это окажется верным и для более тяжелых ядер, то будет означать воз​можность существования многих сотен нейтронно-нестабильных ядерных систем. Ясно, что в таком случае возможность появления аномалий, по​добных гелиевой, резко возрастает, и это может привести к образованию отдельных стабильных ядер и даже их островков с аномально большим N/Z.
Две экспериментальные задачи представляются сейчас наиболее важ​ными. Первая — поиск новых нестабильных ядерных систем, главным об​разом с нечетным N, особенно при большом нейтронном обогащении и больших массах. Ее решение связано с исключительно трудными изме​рениями, и на быстрый успех рассчитывать здесь не приходится. Поиску 6Н предшествовал эксперимент, в котором был обнаружен 13Ве — самое тяжелое из наблюдавшихся до сих пор нейтронно-распадных ядер. Этот результат ожидался, но оказалось, что довольно трудно объяснить изме​ренное время жизни.
Вторая важная задача состоит в изучении возбужденных состояний ядер с большими значениями N/Z и способов их распада. Именно эти характеристики определяют структуру ядер и в конечном счете возмож​ность их существования. Насколько важен вопрос о возможности вылета из ядер динейтрона, уже говорилось. Получены первые данные, показы​вающие, что такой процесс существует. С проблемой распада мы сразу
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встречаемся и в случае 6Н. Строго говоря, мы не понимаем, как распа​дается это ядро. Единственный для него способ распада — образование трития и трех нейтронов. Но если бы три нейтрона вылетали независи​мо друг от друга, время жизни 6Н было бы в несколько раз больше на​блюдаемого. Следовательно, они как-то взаимодействуют, по как — мы пока не понимаем, поскольку резонанс в системе из трех нейтронов не обнаружен.
В экспериментах, проведенных в Институте атомной энергии, наблю​дались возбужденные состояния в ядре 8Не. Одно из них находится до​вольно высоко, и ядро может распадаться с вылетом одного, двух и че​тырех нейтронов. Тем не менее время жизни этого состояния имеет вполне разумную величину. В то же время в соседнем ядре 7Не вообще не найдено каких-либо уровней. В чем причина этого различия, пока не понятно. Ясно, однако, что спектрометрия ядер на границе стабильности, которая до сих пор практически не проводилась, может дать ту решаю​щую информацию о структуре подобных ядер, которая позволит сделать прогноз о существовании нейтронных ядер.
Наиболее обещающим экспериментальным средством для поиска нейт​ронных ядер сейчас являются ускорители тяжелых ионов с энергией не​сколько сотен МэВ/нуклон. При столкновении таких ионов с ядрами мишени возможно образование фрагментов с весьма большим нейтрон​ным обогащением. С помощью этой методики недавно было открыто 20 новых ядер, из них наибольшим нейтронным избытком обладает 19В. Фрагменты, в свою очередь, могут быть сформированы в пучки радиоактивных ядер и использованы для получения еще более нейтрон-но-избыточных ядерных систем. Недавно в Беркли таким способом были получены пучки радиоактивных ядер гелия и лития, в том числе 8Не и 11Li. Первые же эксперименты с радиоактивными пучками привели к очень интересному результату: размеры ядер 8Не и особенно 41Li ока​зались значительно большими, чем ожидалось.
В заключение можно сказать, что в решении проблемы нейтронных ядер наметились некоторые перспективные идеи, но очевидно, что для достижения   успеха   предстоит   еще   пройти   долгий   и   нелегкий   путь.
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