
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2020, том 84, № 4, с. 534–537

534

УПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ И РАДИАЦИОННЫЙ ЗАХВАТ
В СИСТЕМАХ 4He + 3H И 4He + 3He

© 2020 г.   А. С. Соловьев*
Федеральное государственное унитарное предприятие

“Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики имени Н.Л. Духова”, Москва, Россия

*E-mail: alexander.solovyev@mail.ru
Поступила в редакцию 30.10.2019 г.

После доработки 25.11.2019 г.
Принята к публикации 27.12.2019 г.

В рамках микроскопического подхода исследованы ядерные системы 4He + 3H и 4He + 3He, пред-
ставляющие значительный интерес для ядерно-астрофизических приложений. Рассмотрены проте-
кающие в этих системах процессы упругого рассеяния и радиационного захвата в широком диапа-
зоне энергий. В частности, для радиационного захвата вычислены сечения (астрофизические S-фак-
торы). Для упругого рассеяния рассчитаны ядерные фазы. Проведено сравнение полученных
результатов с экспериментальными данными.
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы радиационного захвата, протекаю-
щие в системах 4He + 3H и 4He + 3He при низких
энергиях, представляют значительный интерес
для ядерной астрофизики. Этот интерес обу-
словлен тем, что сечения (астрофизические
S-факторы) соответствующих процессов служат
входными данными для ядерно-астрофизиче-
ских приложений (первичный нуклеосинтез,
эволюция звезд и т.д.) [1–3]. По этой причине
рассматриваемые системы были и остаются
предметом многих экспериментальных и теоре-
тических исследований. Обзор недавних и более
ранних работ можно найти в [4, 5].

Настоящая работа также нацелена на изуче-
ние ядерных систем 4He + 3H и 4He + 3He и про-
текающих в них процессов упругого рассеяния и
радиационного захвата в рамках развиваемого
микроскопического подхода, базирующегося на
многомасштабной алгебраической версии моде-
ли резонирующих групп (АВМРГ) [4, 5]. Основ-
ная цель настоящей работы заключается в пред-
ставлении результатов, полученных в рамках
данного подхода для рассматриваемых процес-
сов в широком энергетическом диапазоне, кото-
рый наряду с астрофизически важной низкоэнер-
гетической областью покрывает также и область
промежуточных энергий, включающих низколе-
жащие резонансные состояния.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В основе АВМРГ лежат кластерные представ-

ления о ядерной структуре и динамике и матема-
тический аппарат разложений по базису осцилля-
торных функций [6, 7]. Фактически, динамиче-
ские уравнения АВМРГ – это линейные
алгебраические уравнения с учтенными гранич-
ными условиями для нахождения неизвестных
коэффициентов разложения. Микроскопический
подход к реакциям радиационного захвата, осно-
ванный на одномасштабной АВМРГ, был предло-
жен и развит в [8–15]. Более усовершенствован-
ный подход, базирующийся на многомасштабной
АВМРГ, был предложен в [4] и затем развит в [5].
Сопоставление этих подходов на конкретных при-
мерах выполнено в [16], где были продемонстри-
рованы преимущества многомасштабной АВМРГ.
Математический формализм многомасштабной
АВМРГ в деталях изложен в [4]. Подробности рас-
четов представлены в [4, 5]. Поэтому перейдем к
результатам, полученным в рамках соответствую-
щего подхода.

Начнем с обсуждения радиационного захвата в
системах 4He + 3H и 4He + 3He, т.е. реакций
3H(α, γ)7Li и 3He(α, γ)7Be. На рис. 1 для реакции
3He(α, γ)7Be изображена расчетная энергетиче-
ская зависимость полного астрофизического
S-фактора
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где EG и Eц. м. – это, соответственно, энергия Га-
мова и энергия относительного движения в си-
стеме центра масс для сталкивающихся ядер, σ –
полное сечение реакции [5]. На рис. 1 отмечены
также современные экспериментальные данные
[17–29]. Между расчетной кривой и этими дан-
ными имеется достаточно хорошее согласие в
энергетическом диапазоне вплоть до окрестности
пика, который соответствует нижайшему резо-
нансному состоянию ядра 7Be со значениями
полного углового момента и четности Jπ = 7/2– и
энергией Er = 2.98 МэВ [30]. Расчетные значения
астрофизического S-фактора в области пика
слегка завышены по сравнению с эксперимен-
тальными данными. При этом положение пика
строго воспроизведено.

На рис. 2 изображен вычисленный полный
астрофизический S-фактор реакции 3H(α, γ)7Li
вместе с экспериментальными данными [31–37].
Расчетная кривая и данные [35] находятся в очень
хорошем согласии. Область пика в расчетной энер-
гетической зависимости, отвечающего нижайшему
резонансному состоянию ядра 7Li с Jπ = 7/2– и Er =
= 2.18 МэВ [30], не покрыта экспериментальны-
ми данными, поэтому выполнить какое-либо со-
поставление в этом энергетическом диапазоне на
данный момент времени не представляется воз-
можным.

Экстраполяция результатов расчетов к нуле-
вой энергии столкновения ядер дает следую-

щие значения астрофизического S-фактора:
S(0) = 0.504 кэВ · б для реакции 3He(α, γ)7Be и

 для реакции 3H(α, γ)7Li.
Расчеты полных астрофизических S-факторов

реакций 3H(α, γ)7Li и 3He(α, γ)7Be были выполне-
ны с учетом всех разрешенных E1, E2 и M1 пере-
ходов из s-, p-, d- и f-волн рассеяния в основное
(Jπ = 3/2–) и первое возбужденное (Jπ = 1/2–) со-
стояния ядер 7Li и 7Be. В качестве потенциала
ядерного взаимодействия использовался модифи-
цированный потенциал Хазегавы–Нагаты [38].
Доминирующий вклад в энергетическую зависи-
мость полных астрофизических S-факторов этих
реакций при низких энергиях дают E1 переходы из
s-волны (Jπ = 1/2+) [4]:

Формирование резонансных пиков обусловлено
E2 переходом из f-волны с Jπ = 7/2– в основное со-
стояние [5]:

В свою очередь, M1 переходы оказываются несу-
щественными при рассмотренных энергиях [5].

На рис. 3а и 3в представлены соответственно s-
и f-фазы упругого рассеяния в системе 4He + 3He.
Расчетные кривые хорошо согласуются с данны-
ми, извлеченными из экспериментов [39–44]. В
случае упругого рассеяния в системе 4He + 3H

= ⋅(0) 0.095 кэВ бS

+ − + −⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→E1 E11 2 3 2 , 1 2 1 2 .

− −⎯⎯⎯→E27 2 3 2 .

Рис. 1. Полный астрофизический S-фактор радиаци-
онного захвата в системе 4He + 3He. Сплошная линия –
расчет в рамках многомасштабной АВМРГ. Экспери-
ментальные данные взяты из работ [17–29]: m – [17],
j – [18–20, 22], . – [21], d – [23], , – [24, 27], h – [25],
s – [26], c – [28], r – [29].
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Рис. 2. Полный астрофизический S-фактор радиаци-
онного захвата в системе 4He + 3H. Сплошная линия –
расчет в рамках многомасштабной АВМРГ. Экспери-
ментальные данные взяты из работ [31–37]: m – [31],
j – [32], h – [33], s – [34], d – [35], n – [36], , – [36],
e – [37].
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между расчетными кривыми и эксперименталь-
ными данными [42, 45] также имеется достаточно
хорошее согласие. На рис. 3б приведена s-фаза, а
на рис. 3г – f-фаза упругого рассеяния в системе
4He + 3H. Результаты расчетов p- и d-фаз упругого
рассеяния для обеих систем в рамках многомас-
штабной АВМРГ представлены в работе [5]. Кроме
того, в этой работе можно найти результаты по-
дробного рассмотрения электромагнитных свойств
связанных состояний, а также свойств низколежа-
щих резонансных состояний ядер 7Li и 7Be, образу-
ющихся в ходе изучаемых процессов радиационно-
го захвата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, микроскопический подход,
основанный на многомасштабной АВМРГ, до-
статочно хорошо описывает процессы упругого
рассеяния и радиационного захвата в системах
4He + 3H и 4He + 3He в широком диапазоне энер-
гий. Представленные результаты расчетов нахо-
дятся в согласии с соответствующими экспери-
ментальными данными. Кроме того, расчет для
реакции 3H(α, γ)7Li покрывает область промежу-
точных энергий, при которых в настоящий мо-
мент времени отсутствуют экспериментальные

Рис. 3. Ядерные фазы упругого рассеяния в s-состоянии 1/2+ и f-состоянии 7/2– (а и в – для системы 4He + 3He, б и
г – для системы 4He + 3H). Сплошные линии – расчеты в рамках многомасштабной АВМРГ. Экспериментальные
данные взяты из работ [39–45]:  – [39], e – [40], , – [41], s – [42], h – [43], n – [44], d – [45].
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данные по астрофизическому S-фактору этой ре-
акции.
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