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ВВЕДЕНИЕ
Сечения ряда ядерных реакций, индуцирован-

ных легкими ядрами при низких энергиях, необ-
ходимы во многих аспектах прикладных и фунда-
ментальных исследований, особенно в ядерной
астрофизике [1, 2]. В большинстве случаев эти се-
чения либо характеризуются значительными экс-
периментальными погрешностями, либо вовсе не-
доступны для надежных измерений в области
энергий, представляющей интерес для исследова-
ний. Чисто математические экстраполяции экспе-
риментальных данных также зачастую оказывают-
ся недостоверными. По этим причинам теоретиче-
ские расчеты, основанные на микроскопических
подходах, представляют собой важный источник
знаний о величинах сечений. Более того, построе-
ние соответствующих подходов является весьма
актуальной проблемой в теории ядерных реакций.

В работах [3–9] мы разработали микроскопи-
ческий подход к описанию реакций радиационно-
го захвата, основанный на одномасштабной алгеб-
раической версии модели резонирующих групп
(АВМРГ). В [10] нами был предложен усовершен-
ствованный микроскопический подход, базирую-
щийся на многомасштабной АВМРГ. Цель настоя-
щей работы заключается в обсуждении основных
свойств этих подходов и их сопоставлении на при-
мере зеркальных реакций радиационного захвата
3H(α, γ)7Li и 3He(α, γ)7Be, представляющих интерес
для ядерной астрофизики.

ОПИСАНИЕ ПОДХОДОВ
Подробные математические формулировки и

детали математических реализаций одно- и мно-
гомасштабного АВМРГ-подходов для радиаци-
онного захвата представлены в наших соответ-
ствующих работах [3–10]. Основная идея этих
подходов состоит в разложении волновых функ-
ций относительного движения кластеров по бази-
су осцилляторных функций, что приводит к пред-
ставлению полной волновой функции рассмат-
риваемой ядерной системы в виде разложения в
ряд по базисным функциям АВМРГ. Для двух-
кластерной ядерной системы базис АВМРГ опре-
деляется выражением:
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момент, канальный спин и их проекции соответ-
ственно;   – внутренние трансляционно-
инвариантные волновые функции первого и вто-
рого кластеров со спинами s1 и s2 и их проекциями
σ1 и σ2 соответственно;  – нормированные ос-
цилляторные функции; ν – число осцилляторных
квантов; r0 – осцилляторный радиус.

При реализации расчетов в рамках одномас-
штабного АВМРГ-подхода для всех состояний
ядерной системы используется единый базис
АВМРГ с единственным значением осцилля-
торного радиуса. В случае многомасштабного
АВМРГ-подхода для описания различных состоя-
ний используются различные базисы АВМРГ, от-
личающиеся значением осцилляторного радиуса.
С физической точки зрения использование раз-
личных АВМРГ-базисов, различающихся про-
странственным масштабом, роль которого играет
осцилляторный радиус, вполне оправдано и есте-
ственно особенно для состояний дискретного и
непрерывного спектров, являющихся состояния-
ми различных типов.

Перейдем непосредственно к обсуждению ре-
зультатов расчетов для реакций 3H(α, γ)7Li и
3He(α, γ)7Be. Для описания ядерного взаимодей-
ствия использовался модифицированный потен-
циал Хазегавы–Нагаты [11]. На рис. 1 и 2 изобра-
жены ядерные фазовые сдвиги для s-волн во
входных каналах рассматриваемых реакций как
функции энергии относительного движения
сталкивающихся ядер в системе центра масс Eц. м..
Сплошными и штриховыми линиями изображе-
ны расчетные кривые, полученные в рамках мно-
го- и одномасштабного АВМРГ-подходов соот-
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ветственно [10]. Ссылки на извлеченные из экс-
перимента данные, отмеченные на рис. 1 и 2,
приведены в нашей работе [10]. В области низких
и средних энергий кривые очень близки друг к
другу и находятся в разумном согласии с экспери-
ментальными данными. В области относительно
высоких энергий, где помимо канала радиацион-
ного захвата открыты также и другие каналы ре-
акций, кривые начинают несколько расходиться
и, кроме того, отклоняются от данных, но при
этом сплошные линии лежат ближе к экспери-
ментальным точкам.

На рис. 3 и 4 изображены астрофизические
S-факторы реакций 3H(α, γ)7Li и 3He(α, γ)7Be со-
ответственно, полученные как в рамках много-
масштабного АВМРГ-подхода [10] (сплошные
линии), так и в рамках одномасштабного [8, 9]
(штриховые линии). Обозначения для экспери-
ментальных данных на рис. 3 и 4 совпадают с обо-
значениями из нашей работы [10], в которой при-
ведены ссылки на эти данные. Для реакции
3He(α, γ)7Be обе расчетные кривые находятся в хо-
рошем согласии с экспериментом. Что касается
зеркальной реакции, то во многих теоретических
работах при проведении сравнений данные, отме-
ченные сплошными кружками на рис. 3, предпола-
гаются наиболее надежными. В нашем случае рас-
четная сплошная линия хорошо ложится на эти
точки, в то время как штриховая оказывается
слегка завышенной. В целом, можно сказать, что
расчетные кривые как для фаз упругого рассея-
ния, так и для астрофизических S-факторов обеих
реакций находятся в достаточно хорошем согла-
сии с экспериментальными данными, особенно
учитывая разброс последних.

Рис. 1. Ядерный фазовый сдвиг s-волны в системе
4He + 3H.
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Рис. 2. Ядерный фазовый сдвиг s-волны в системе
4He + 3He.
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Рассмотрим теперь такие важные кинематиче-
ские величины для рассматриваемых реакций как
пороги развала конечных ядер 7Li и 7Be. Особое
внимание к этим величинам обусловлено тем, что
они напрямую входят в выражение для парциаль-
ных сечений реакции радиационного захвата [10].
Экспериментальные [12] и расчетные [10] значения
для обоих ядер приведены в таблице. В случае одно-
масштабного АВМРГ-подхода расчетные значения
занижены по сравнению с экспериментальными, в
то время как многомасштабный АВМРГ-подход
позволят точно воспроизвести их, включая энергию
связи α-частицы, равную 28.296 МэВ [13].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, полученные в работе результа-
ты позволяют сделать следующие основные вы-
воды. Одномасштабный АВМРГ-подход, обладая
относительной простотой при реализации расче-
тов, позволяет одновременно описывать энерге-
тические зависимости фаз упругого рассеяния и
астрофизических S-факторов реакций радиаци-
онного захвата на единой основе, однако не спо-
собен достаточно корректно воспроизвести поро-
ги развала конечных ядер. В свою очередь, в рам-
ках многомасштабного АВМРГ-подхода удается
достигнуть единого описания для всех этих вели-

Рис. 4. Сравнение расчетных и экспериментальных
энергетических зависимостей для астрофизического
S-фактора реакции радиационного захвата
3He(α, γ)7Be.
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Таблица 1. Пороги развала основного ε0 и первого возбужденного ε1 состояний ядер 7Li и 7Be на двухкластерные
системы 4He + 3H и 4He + 3He соответственно (все значения измеряются в МэВ)

Ядро Величина Эксперимент Одномасштабный
АВМРГ-расчет

Многомасштабный 
АВМРГ-расчет

7Li

ε0 2.467 1.672 2.467

ε1 1.989 1.546 1.989

7Be

ε0 1.586 0.828 1.586

ε1 1.157 0.710 1.157

Рис. 3. Сравнение расчетных и экспериментальных
энергетических зависимостей для астрофизического
S-фактора реакции радиационного захвата
3H(α, γ)7Li.
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чин. В целом, оба подхода являются микроскопи-
ческими и каждый из них представляет опреде-
ленный интерес для теории ядерных реакций, но
при этом многомасштабный АВМРГ-подход фи-
зически более обоснован и имеет большую пред-
сказательную силу, что создает перспективы для
его дальнейшего развития.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проекты №№ 16-12-
10048, 19-12-00163).
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