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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Структура атомного ядра очень многообразна и порой обнару-

живает, казалось бы, взаимоисключающие свойства. Например, в 
ядре могут реализоваться свойства независимого движения нукло-
нов, коллективные проявления степеней свободы, ассоциирование 
нуклонов в почти независимые группы - кластеры с характеристика-
ми близкими к свойствам соответствующих свободных ядер. Ранее 
существовавшие представления о стабильно существующих в ядре 
кластерах заменились на понимание, что в процессе почти независи-
мого движения нуклонов в ядре формируются и разрушаются вирту-
альные подсистемы - кластеры. Поэтому можно говорить лишь о 
вероятности существования того или иного кластерного канала.  

Однако, если эта вероятность сравнительно велика, можно ис-
пользовать одноканальную кластерную модель, которая во многих 
случаях оказывается хорошим приближением к реально сущест-
вующей в ядре ситуации. Подобная модель позволяет сравнительно 
легко выполнять любые расчеты ядерных характеристик в процессах 
рассеяния и связанных состояниях, даже в тех системах, где методы 
решения задачи многих тел или очень громоздки в численном ис-
полнении или вообще не приводят к конкретным количественным 
результатам.  

Основная цель настоящей книги состоит в изучении именно та-
ких простых двухкластерных моделей и выяснения их применимости 
для легких и легчайших атомных ядер с массовым числом от 2 до 16. 
В качестве межкластерных потенциалов взаимодействия выбран 
класс сравнительно новых потенциалов с запрещенными состояния-
ми. Присутствие таких состояний позволяет эффективно учитывать 
принцип Паули без выполнения полной и явной антисимметризации 
волновых функций системы, что существенно упрощает всю вычис-
лительную процедуру, не приводя, по-видимому, к заметному ухуд-
шению результатов по сравнению с точными методами.  

В последнее время получили большое распространение и ин-
тенсивно развивались различные варианты трехтельных моделей, 
применимых, например, для 6Li в трехкластерном np4Не канале, 
которые позволяют хорошо описать многие свойства этого ядра. 
Большие успехи достигнуты и в микроскопических моделях типа 
метода резонирующих групп, основывающихся на нуклон - нуклон-
ных взаимодействиях с явным выделением кластерных каналов. 
Однако и двухкластерные потенциальные модели, использующие 
межкластерные силы с запрещенными состояниями, во многих слу-
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чаях, позволяют правильно описывать некоторые ядерные характе-
ристики для самых различных легких и легчайших ядер и, по-
видимому, не исчерпали еще полностью свои возможности. 

 
Автор выражает большую признательность Неудачину В.Г, Ку-
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ВВЕДЕНИЕ  
 

В простой кластерной модели считается, что атомное ядро со-
стоит из двух бесструктурных фрагментов, свойства которых совпа-
дают или близки к свойствам соответствующих ядер в свободном 
состоянии. Поэтому для многих характеристик кластеров, например, 
зарядового радиуса, кулоновского формфактора, квадрупольного и 
магнитного моментов, других характеристик связанных фрагментов 
принимаются характеристики не взаимодействующих легких ядер 
типа 4Не, 3Н и 2Н и т.д. Классическим образцом кластерного объекта 
являются ядра 6Li и 7Li, в которых  велика вероятность кластериза-
ции в 4Не2Н и 4Не3Н каналах.  

Полная волновая функция двухкластерной системы записыва-
ется в простом виде [1,2,3] 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ψϕϕ=Ψ

→
)R()x()x(A JM2211 .                                                           (В.1) 

 
Здесь А - оператор антисимметризации волновых функций по 

всем возможным перестановкам нуклонов между разными кластера-
ми, если волновые функции кластеров, зависящие от своих внутрен-
них координат xi , выбраны в правильном, антисимметризованном 
виде и JMΨ - функция относительного движения, которая разделяет-

ся на радиальную ФL(R) и спин - угловую LS
JMΥ  функции [1,2] 

 

∑ ΦΥ=Ψ
∧→

L
L

LS
JMJM )R()R()R( .                                                              (В.2) 

 
Спин - угловая часть волновой функции, определяемая в виде   
 

)(∑
σ

σ

∧∧
σχΥσ=Υ

m
sLm

LS
JM )()R(JMSLm)R(                                              (В.3) 

 
связывает орбитальную YLm и спиновую σχs компоненты вол-

новой функции ядерной системы. Радиальная волновая функция 
относительного движения кластеров в ядре ФL(R) при заданном ор-
битальном моменте L зависит только от одной переменной R - ради-
ус - вектора относительного движения фрагментов и является реше-



Дубовиченко С.Б. - Свойства легких атомных ядер ....... 

9 

нием радиального уравнения Шредингера [4] 

r
u,0)r(u))r(Vk()r(u L

LL
2

L =Φ=++′ ,                                       (В.4) 

 
где V(r) - потенциал ядерного взаимодействия с учетом куло-

новского и центробежного членов,  k2= μ2/E2h  - волновое число 
относительного движения фрагментов, μ - приведенная масса ядра в 
рассматриваемом кластерном канале, E - энергия относительного 
движения кластерной системы в центре масс. 

В том случае, если ядерные ассоциации сильно обособлены, 
роль эффектов антисимметризации, т.е. обменных процессов между 
кластерами, оказывается малой и действием оператора А можно 
пренебречь. Однако сказать заранее, какова роль этих эффектов, 
достаточно сложно. Вообще говоря, в каждом конкретном случае, 
нужно рассматривать точную антисимметризованную волновую 
функцию системы, и только сравнивая ее с функцией без антисим-
метризации можно сделать на этот счет определенные выводы.  

Процедура антисимметризации волновой функции обычно ока-
зывается довольно сложной, поэтому часто используют приближен-
ные способы учета принципа Паули [1,3]. В частности, в течение 
многих лет в потенциал межкластерного взаимодействия вводили 
отталкивающий кор, который не позволяет кластерам слиться в не-
которую общую нуклонную систему, обеспечивая тем самым явное 
разделение ядра на два фрагмента. Использование потенциалов с 
кором приводило к вымиранию волновой функции относительного 
движения кластеров на малых расстояниях. В последствии появился 
другой класс ядерных, глубоких чисто притягивающих потенциалов, 
содержащих запрещенные состояния, благодаря которым обеспечи-
вается выполнение принципа Паули [5]. Именно этот тип взаимо-
действий мы будем рассматривать далее, а поэтому остановимся 
более подробно на результатах, полученных с такими ядерными 
силами. 

Около трех десятков лет назад в работах [5,6] было показано, 
что фазы упругого рассеяния легких кластерных систем могут быть 
описаны на основе глубоких чисто притягивающих потенциалов 
Вудс - саксоновского типа, которые содержат запрещенные связан-
ные состояния. Структура запрещенных состояний определяется 
перестановочной симметрией волновых функций кластерной систе-
мы относительно нуклонных перестановок. Такой подход можно 
рассматривать, как определенную альтернативу концепции отталки-
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вающего кора. Поведение фаз рассеяния при нулевой энергии для 
данного вида взаимодействий подчиняется обобщенной теореме 
Левинсона [6]: 

 
δL =  π ( NL + ML ) ,                                                                              (В.5) 
 

где NL и ML число запрещенных и разрешенных связанных со-
стояний. Согласно выражению (В.5) фазы при больших энергиях 
стремятся к нулю, все время, оставаясь положительными. Радиаль-
ная волновая функция разрешенных состояний для потенциалов с 
запрещенными состояниями осциллирует на малых расстояниях, а не 
вымирает, как это было для взаимодействий с кором. Благодаря это-
му, в рассмотрение включается внутренняя структура ядра, которая 
определяется поведением волновой функции системы в области 
малых расстояний. 

В дальнейшем [7] были получены центральные гауссовы по-
тенциалы с запрещенными состояниями, параметры которых согла-
сованы с фазами упругого рассеянии, а их использование в простых 
одноканальных 4Не3Н и 4Не2H кластерных моделях позволяет вполне 
успешно описать некоторые характеристики основных состояний 
ядер 6Li, 7Li, вероятность кластеризации которых в этих каналах 
сравнительно высока. Различные оценки дают для 4He2H кластериза-
ции величину 0.6-0.8 и около 0.9 для системы 4He3H [8,9].  

Определенный успех одноканальной модели, основанной на та-
ких потенциалах, обусловлен не только большой степенью кластери-
зации этих ядер, но и тем, что в каждом состоянии кластеров суще-
ствует только одна разрешенная орбитальная схема Юнга [10], 
определяющая симметрию этого состояния. Тем самым, достигается 
некое "единое" описание непрерывного и дискретного спектра, и 
потенциалы, полученные на основе экспериментальных фаз рассея-
ния, вполне успешно используются для описания различных харак-
теристик основного состояния ядер лития. 

Для более легких кластерных систем вида N2H, 2H2H, р3H, n3He 
и т.д. в состояниях рассеяния с минимальным спином уже возможно 
смешивание по орбитальным симметриям и ситуация оказывается 
более сложной. В состояниях с минимальным спином в непрерыв-
ном спектре таких систем разрешены две орбитальные симметрии с 
различными схемами Юнга, в то время, как основным связанным 
состояниям, по-видимому, соответствует только одна из этих схем 
[10,11].  

Поэтому потенциалы, непосредственно полученные на основе 
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экспериментальных фаз рассеяния, эффективно зависят от различ-
ных орбитальных схем и не могут в таком виде использоваться для 
описания характеристик основного состояния. Из таких взаимодей-
ствий, необходимо выделять чистую компоненту, применимую уже 
при анализе характеристик связанных состояний. Тогда результаты в 
основном будут зависеть от степени кластеризации ядра в рассмат-
риваемый канал. 

В работах [10,11] было показано, что для легчайших кластер-
ных систем экспериментальные смешанные фазы могут быть пред-
ставлены в виде полусуммы чистых фаз с определенными схемами 
Юнга. Обычно считают [10,11], что в качестве одной из чистых фаз 
канала с минимальным спином можно использовать аналогичную, 
чистую фазу другого спинового состояния или системы чистой по 
изоспину. В таком случае, по экспериментальным фазам легко найти 
чистую фазу максимальной симметрии канала с минимальным спи-
ном и по ней параметризовать чистые взаимодействия. В частности, 
в работах [10,11,12] получены такие N2H, N3Н, N3Не, 2H2H и 2H3He 
чистые гауссовы взаимодействия и показано [11,12], что, в общем, 
удается правильно передать энергию связи ядер 3Н, 3Не и 4Не в кла-
стерных каналах, асимптотическую константу, зарядовый радиус и 
упругий кулоновский формфактор при малых переданных импуль-
сах. 

Отметим, что смешивание по орбитальным схемам Юнга в со-
стояниях с минимальным спином характерно не только для боль-
шинства легких кластерных системах, но реализуется и в более тя-
желых системах вида N6Li, N7Li и 2H6Li [13]. 

Используя, полученные на основе фаз упругого рассеяния меж-
кластерные взаимодействия с запрещенными состояниями, можно 
рассматривать многие ядерные характеристики. В том числе, сече-
ния фотопроцессов, рассматривая их в кластерных потенциальных 
моделях, которые, несмотря на свою простоту, в ряде случаев, по-
зволяют получить хорошие результаты [10-13,14, 15]. 
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1. МЕТОДЫ РАСЧЕТОВ ЯДЕРНЫХ  
ХАРАКТЕРИСТИК 

 
В настоящей главе изложены методы расчетов различных ядер-

ных характеристик в кластерной модели, как для связанных состоя-
ний, образующих ядро фрагментов, так и процессов их рассеяния. 
Рассмотрены способы расчета полных сечений фотоядерных реак-
ций и методы, используемые  в кластерных и нуклон - нуклонных 
системах с тензорными силами. 

 
1.1 Векторные соотношения кластерной  

модели 
 
Двухкластерная модель предполагает наличие только двух обо-

собленных фрагментов - кластеров, между которыми перераспреде-
лены все нуклоны ядра. Первый кластер содержит M1 нуклонов с 
зарядом Z1, второй M2 с зарядом Z2. Векторная схема кластерной 

модели приведена на рисунке 1.1. 
Межкластерное расстояние R оп-
ределяет относительное положе-
ние центров масс фрагментов. 
Радиусы ρi и ρj задают положение 
каждого нуклона относительно их 
центров масс в первом и втором 
кластерах соответственно. Радиу-
сы ri и rj указывают положение 

каждого нуклона в обоих кластерах относительно общего центра 
масс ядра. Векторы R1 и R2 определяют положение центров масс 
кластеров относительно их общего центра масс. При таком опреде-
лении радиус - векторов между ними существуют простые соотно-
шения: 

 

Σ rk = Σ ri + Σ rj = 0  ,       Σ ρi = Σ ρj = 0  , 
 
ri = R1 + ρi = RM2/M + ρi  ,     rj = R2 + ρj = -RM1/M + ρj  ,     R = R1 - R2  , 

R
M

MrM/1R 2

i
i1 == ∑  ,      ∑ −==

j

1
j2 R

M
MrM/1R  ,               (1.1.1) 

1 < i < M1  ,     M1 + 1 < j < M  ,     1 < k < M  , 
 

 
Рис. 1.1. Векторная схема   
кластерной   модели. 
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M = M1 + M2  ,   Z = Z1 + Z2  ,     μ = M1M2/M  . 
 
Эти векторные соотношения будут использоваться в дальней-

шем для вычисления различных ядерных характеристик в двухкла-
стерной модели. Рассмотрим, например, вывод формулы для средне-
квадратичного радиуса ядра, который определяется следующим 
образом 

 

ΨΨ= 22 rr . 

 
В кластерной модели квадрат радиус - вектора может быть 

представлен в виде 
 

∑=
k

2
k

2 rM/1r . 

 
Таким же образом определим зарядовые радиусы кластеров 
 

)2,1()2,1(
M

1)2,1(r 2

n2,12,1
2

n ΨρΨ= ∑  , 

 
где 1,2 - первый или второй кластер, а индекс n определяет 

суммирование по i или j. Используя теперь выражения (1.1.1), уста-
навливающие связь между межкластерным расстоянием и векторами 
rk  

 

r2 = 1/M Σ ri
2 + 1/M Σ rj

2  =  1/M Σ ρi
2 + 1/M Σ ρj

2 + μ/M R2  , 
 
для радиуса ядра в кластерной модели с волновыми функциями 

(В.2) получим окончательное выражение 
 

,I
M

MMr
M
Mr

M
MR 22

21
2

22
1

212
r ++=                                                  (1.1.2) 

 
где    
 

I2 = (R) R(R) 2 ΦΦ    
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матричный элемент по радиальным волновым функциям отно-
сительного движения кластеров от квадрата межкластерного рас-
стояния. Таким образом, радиус ядра в кластерной модели может 
быть легко выражен через радиусы кластеров и эффективное меж-
кластерное расстояние. Аналогичным образом можно использовать 
векторные соотношения кластерной модели при выводе формул для 
формфакторов, квадрупольных, магнитных моментов ядер, матрич-
ных элементов ядерных реакций, в частности процессов фоторазвала 
или радиационного захвата ассоциаций и т.д.  

Рассмотрим далее методы вычисления полных сечений ядерных 
фотопроцессов, а также характеристик связанных состояний кла-
стерных фрагментов в ядре для чисто центральных межкластерных 
потенциалов. Затем перейдем к учету тех эффектов, которые дают 
тензорные взаимодействия в двухчастичной системе, и приведем 
некоторые основные формулы для рассмотрения сечений рассеяния 
и реакций в супермультиплетном приближении, которое использует-
ся для анализа взаимодействий легчайших кластерных систем.  

 
1.2 Процессы фоторазвала и радиационного захвата  

в кластерной  модели 
 
Одной из самых, пожалуй, интересных ядерных реакций явля-

ется процесс ядерного фоторазвала или обратная ему реакция - ра-
диационного захвата. Налетающая частица - фотон не вступает в 
сильные ядерные взаимодействия с ядром мишенью. Происходит 
только электромагнитное взаимодействие, операторы которого точ-
но известны. Поэтому можно учитывать только ядерные взаимодей-
ствия связанных кластеров, что существенно упрощает рассмотрение 
по сравнению с трехтельной задачей, когда наряду с межкластерны-
ми силами надо включать и ядерное взаимодействие налетающей 
частицы. Общие методы расчета сечений подобных процессов под-
робно изложены в прекрасной монографии [1]. Поэтому далее будем 
исходить из уже известных определений дифференциальных сече-
ний радиационных и фотоядерных процессов. 

Для расчетов сечений радиационного захвата в длинноволновом 
приближении используем известное выражение [1,2] 

 

∑
λ

λπ
μ

=
Ω

σ

,m,im

2
  J

21
2

c

f

| (N)M |
  1)+1)(2S+(2S

1
q2

K
d

)N(d
h

  ,                (1.2.1) 
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где  N = E - электрические или M - магнитные переходы и 

,i)N(HfD
J

1J
!)!1J2(

K)1J2(2i)N(M Jm
m

J
m

2/1J

J

J
J ∑∑ λλ λ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +

+
+π=  

HJm(E) = QJm(L) + QJm(S) ,      
 
HJm(M) = WJm(L) + WJm(S) , 

 

∑ Ω=
i

iJm
J
iiJm ,)(YrZe)L(Q  

∑ Ωμ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
−=

i
iJm

J
iii

2/1

0
Jm ,)(YrŜ

1J
JK

cm
e)S(Q h  

∑ Ω∇
+

=
i

iJm
J
iii

i

i

0
Jm ,))(Yr(L̂

M
Z

1J
1

cm
ei)L(W h  

∑ Ω∇μ=
i

iJm
J
iiii

0
Jm .))(Yr(Ŝ

cm
ei)S(W h  

 
Здесь J - мультипольность, q - волновое число относительного 

движения кластеров, J
mD λ  - функция Вигнера, μ - приведенная мас-

са, Мi, Zi, iŜ  и iL̂  - массы, заряды, спины и орбитальные моменты i - 

го кластера, iμ  - магнитные моменты кластеров, К - волновое число 
фотона, m0 - масса нуклона. Знак оператора QJm(S) выбран отрица-
тельным, как приведено в работе [3]. Интегрируя по углам и сумми-
руя это выражение по λ, для полного сечения захвата получаем [3,4] 

 

∑+
+

++
μπ

=σ
+

fi m,m,m

2
Jm2

21
2

1J2

c ,)N(M
]!)!1J2[(J

1J
)1S2)(1S2(q

K8)J(
h

 

 
,i)N(Hfi)N(M Jm

J
Jm =                                                                 (1.2.2) 

 
где в кластерной модели электромагнитные операторы прини-

мают простой вид 

,YRAYR
M
Z)1(

M
Ze)L(Q mJ

J
JmJ

J
J
2

2J
J
1

1J
mJ =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+μ=  
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Здесь R - межкластерное расстояние и М - масса ядра. Исполь-

зуем в дальнейшем волновые функции связанных состояний класте-
ров в обычной форме [2-4] 

 

.
r

U
R,Rf JL

JL
SL
mJ

JL
JLf

f

ff
ff

ff
=Φ=Ψ= ∑                                        (1.2.3) 

    
Функцию рассеяния запишем в виде разложения по спин - угло-

вым функциям [2] 
 

.Re)mJ|Sm0L()1L2(4i
q
1i SL

mJ
JL

JL
i

iiiii
L

i
i

ii
ii

ii

iJiLi Φ+π=Ψ= ∑ δ     

                                                               (1.2.4) 
 
Здесь RLJ - радиальная волновая функция рассеяния, получаемая 

из решения уравнения Шредингера (В.4) с заданными межкластер-
ными потенциалами, SL

JmΦ  - спин - угловая функция начального i 
состояния системы, δLJ - фазы упругого рассеяния. Используя из-
вестные формулы для матричных элементов различных операторов,  
приведенные в [5], для полного сечения захвата можно получить 
окончательное выражение [4] 
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где матричные элементы приобретают вид 
 

TJ(E) = AJ IJ PJ + ( B1J N1J + B2J N2J ) IJ , 
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а IJ - радиальные интегралы от волновых функций вида 
 

IJ = < Jf Lf | RJ | Ji Li > . 
 
Сечение обратного процесса - фоторазвала можно получить из 

принципа детального равновесия [1,2] 
 

,)J(
)1J2(2K

)1S2)(1S2(q
)J( c

0
2

21
2

d σ
+

++
=σ                                                    (1.2.6) 

 
где J0 - полный момент ядра в основном состоянии. В получен-

ных выражениях аналитически вычисляются все величины, кроме 
радиальных интегралов, которые находятся численно по определен-
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ным из решения уравнения Шредингера волновым функциям свя-
занных состояний и рассеяния. Асимптотика радиальной волновой 
функции рассеяния обычно представляется в виде суперпозиции 
кулоновских FL и GL функций на границе области ядерного взаимо-
действия при r = R 

 
RLJ →N[ FL(qr) Cos(δ LJ) + GL(qr) Sin(δ LJ) ] ,                                  (1.2.7) 

 
где δLJ - фазы рассеяния, N - нормировочная константа. Полу-

чив численную радиальную волновую функцию, из этого соотноше-
ния можно определить фазы рассеяния и нормировочную константу 
с данным орбитальным L и полным J моментами кластерной систе-
мы. 

Приведенные выражения позволяют выполнять расчеты полных 
сечений ядерных фотопроцессов в кластерной модели ядра, когда 
известно межкластерное взаимодействие. Однако ядерные потен-
циалы, как правило, неизвестны и приходится использовать различ-
ные дополнительные методы и предположения для их определения. 
Одним из таких методов является анализ фаз упругого рассеяния 
кластеров, который позволяет определять приближенный вид меж-
кластерных потенциалов.  

Обычно считается, что если потенциалы способны правильно 
передать экспериментальные фазы рассеяния, то они могут быть 
использованы для рассмотрения ядерных характеристик связанных 
состояний кластеров в ядре. В дальнейшем результаты таких расче-
тов будут целиком зависеть от степени кластеризации ядра в рас-
сматриваемый кластерный канал. Это предположение вытекает из 
общего принципа квантовой механики, который утверждает, что 
квантовая система должна иметь единый гамильтониан взаимодей-
ствия в дискретном и непрерывном спектре. Поэтому перейдем те-
перь к рассмотрению различных характеристик для связанных со-
стояний, считая, что межкластерная волновая функция и потенциал 
взаимодействия в принципе известны или могут быть определены 
теми или иными методами. 

 
1.3 Характеристики связанных состояний  

кластеров 
 
К основным ядерным характеристикам связанных состояний 

можно отнести радиус ядра, выражения для которого были опреде-
лены выше, кулоновские формфакторы, квадрупольный, октуполь-
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ный и магнитные моменты, вероятности электромагнитных перехо-
дов между разными уровнями ядра, энергию связи в кластерном 
канале и т.д. Отметим, что если некоторая модель ядра позволяет 
правильно описывать многие из этих характеристик, то можно, по-
видимому, считать, что эта модель наиболее хорошо соответствует 
реальной ситуации, существующей в данном ядре. Кластерная мо-
дель позволяет правильно передать многие из этих характеристик 
для некоторых легких и даже легчайших ядер, если учитывать сме-
шивание по орбитальным схемам Юнга. Этот факт, возможно, ука-
зывает на большую вероятность кластеризации таких ядер в данных 
каналах. Поэтому имеет смысл более подробно рассмотреть некото-
рые выражения для расчетов ядерных характеристик в связанном 
состоянии кластерной системы. 

Используя формулы (1.2.2) можно вычислять некоторые стати-
ческие электромагнитные характеристики ядер. В частности, для 
квадрупольного, магнитного, октупольного моментов и приведенной 
вероятности электрических и магнитных радиационных переходов 
можно написать [3] 
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Отсюда, например, в двухкластерной модели для основного со-

стояния 7Li c J0=3/2- получаем [4,6] 
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Здесь первым кластером считается тритон или 3He, обладающие 

магнитным моментом и 
cm2

e

0
0

h
=μ  - ядерный магнетон. 

Магнитный радиус ядра 7Li в кластерной модели определяется 
через зарядовые и магнитные радиусы фрагментов в виде [6] 
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где μ - магнитный момент ядра, <r i> - магнитные (m) и зарядо-

вые радиусы кластеров, а интегралы I2 - были определены выше в 
выражениях (1.2.5). 

Импульсное распределение кластеров в ядре, определяемое, как 
Фурье - образ волновой функции относительного движения фраг-
ментов и нормированное на единицу при переданном импульсе q=0 
может быть записано [7] 

∫∑∑ == rdr)qr(ju)q(P,)0(P)q(PP LLL
L

2
L

L

2
L

2 ,  

 
где jL(x) - сферическая функция Бесселя.  
Для расчетов продольных кулоновских формфакторов можно 

использовать, например, известное определение [7,8] 

F(q) = 1/Z < Ψf | Σ (1/2+tzk) exp (iqrk) | Ψi> . 



Дубовиченко С.Б. - Свойства легких атомных ядер ....... 

22 

Аналогично запишем формфакторы кластеров 
 

F1,2(q) = 1/Z1,2 < Φ1,2 | Σ (1/2+tzn) exp (iqρn) | Φ1,2 > , 
 
где tzk - проекция изоспина k - й частицы.  Используя векторные 

соотношения (1.1.1) для формфактора двухкластерного ядра нахо-
дим  

 
F(q)=Z1/Z F1(q)<Ψf|exp (iq1R)|Ψi> + Z2/Z F2(q)<Ψf|exp(iq2R)|Ψi> . 

 
Здесь q1 = - qM2/M  и q2 = qM1/M , а F1,2 (q) - собственные 

формфакторы ассоциаций в свободном состоянии. Разлагая плоские 
волны по функциям Бесселя и интегрируя по углам [5], квадрат ку-
лоновского формфактора может быть представлен в виде [4] 
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где Li,f и Ji,f - орбитальные и полные моменты начального i и ко-

нечного f состояния ядра, J - мультипольность формфактора, S и Z - 
спин и заряд ядра, фигурная скобка - 6j символ Вигнера [5] и VJ - 
структурный множитель, зависящий от характеристик фрагментов и 
их взаимного движения 

 
VJ = Z1 F1 I2,J + Z2 F2 I1,J ,                                                                  (1.3.5) 

 
где Ik,J - радиальные матричные элементы по функциям началь-

ного и конечного состояния от сферических функции Бесселя 
 
Ik,J = < Lf Jf | jJ(gk r)| Li Ji > .                          (1.3.6) 
 

Здесь k=1 - й или 2 - й кластер, gk = (Mk / M) q , q - переданный 
импульс, jJ(gk r) - сферическая функция Бесселя. При вычислении 
неупругих формфакторов, когда конечное состояние лежит в непре-
рывном спектре, волновые функции рассеяния при резонансных 
энергиях необходимо нормировать на асимптотику вида [8] 
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UL = exp(-δL ) [ FL Cos(δL ) + GL Sin(δL )]  .                          (1.3.7) 
 
Вероятность Е2 - переходов и зарядовый радиус могут быть оп-

ределены на основе кулоновских формфакторов [8,9] мультипольно-
сти CJ 
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Волновые функции в матричных элементах (1.3.6) для основ-

ных и резонансных состояний представимы в виде разложения по 
гауссовому базису вида [9] 

 
|LJ> = RL = rL ∑

i

Ci exp(- αi r 2 ) ,                                         (1.3.9)  

 
где α i и C i - вариационные параметры и коэффициенты разло-

жения, которые находятся вариационным методом для связанных 
состояний или аппроксимацией гауссойдами численных волновых 
функций резонансных уровней [9]. Вариационные параметры αi 
могут быть, например, получены из квадратурной сетки вида [9] 

 
αi = α0 tg2 { π (2i - 1) / 4N } . 

 
Для определения спектра собственных энергий и волновых 

функций в таком вариационном методе решается обобщенная задача 
на собственные значения        

                       

∑
i

(Hij - E Lij)Ci = 0 , 

 
где матрицы гамильтониана H и интегралов перекрывания L 

имеют вид [10] 
 

Hij =Tij + Vij + < i | Z1 Z2/r | j > + < i | h
2

L(L+1)/2μr2 | j > , 
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Vij = ∫ r2L+2 V(r)exp(-αijr2)dr ,       
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В случае гауссова потенциала межкластерного взаимодействия 

 
V(r)= V0 exp(-βr2) 
 

матричный элемент потенциала Vij определяется в аналитиче-
ском виде  
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Для приведенного выше вариационного разложения волновой 

функции матричные элементы формфактора также вычисляются 
аналитически и, например, для ядра 6Li имеют вид [10] 
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Аналогичные выражения можно получить для ядра 7Li 
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Используя разложение волновой функции по гауссойдам, для 

вероятности Е2 переходов и квадрупольного момента имеем 
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а величина В2 была определена в выражении (1.3.4). При нахо-
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ждении волновых функций основных и резонансных состояний в 
двухкластерной системе, можно использовать не только вариацион-
ный [9], но и конечно - разностный  [11] метод решения радиального 
уравнения Шредингера (В.4). Запишем еще раз уравнение Шредин-
гера для волновой функции системы двух частиц в виде 

 
χ''L + [ k2 - V(r) ] χL = 0 .                                                                  (1.3.14)  

 
Его решения для связанных состояний на бесконечности и в ну-

ле подчиняются условиям  
 

χL(0) = χL (∞) = 0 . 
 
Однако уравнение (1.3.14), на расстояниях больших, чем радиус 

действия ядерных сил, т.е. когда V(r)=0, имеет аналитическое реше-
ние и условие на бесконечности можно заменить на требование не-
разрывности логарифмической производной на границе области 
взаимодействия при r=R [11] 

 
)r,k(f)kR2(W/)kR2(W/ L

'
LL

'
L ==χχ ηη  . 

 
Здесь W(2kR) - функция Уиттекера для связанных состояний. В 

том случае, когда в потенциале не учитывается кулоновское взаимо-
действие, эта логарифмическая производная будет просто равна -k. 
На расстояниях порядка 10-20 Фм можно сшивать с асимптотикой, 
определяемой функцией Уиттекера, саму волновую функцию свя-
занных состояний, определяя тем самым асимптотическую констан-
ту С0 

 

RLJ =
r
k2 0 C0WηL (2k0 r),                                                               (1.3.15) 

 
где η - кулоновский параметр и k0 - волновое число, обуслов-

ленное энергией связи кластерной системы в ядре.  
Уравнение Шредингера с тем или иным граничным условием 

образует краевую задачу типа Штурма - Лиувилля и при переходе к 
конечным разностям превращается в замкнутую систему линейных 
алгебраических уравнений [11]. Условие равенства нулю ее детер-
минанта позволяет определить энергию системы  
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где N - число уравнений, h =Δr/N - шаг интегрирования, Δr - 
интервал интегрирования, а                
 
αn = 1 ,   αN = 2 ,   θn = k2h2 - 2 - Vnh2 , 
 
θN = k2h2 - 2 -Vnh2 + 2hf(k,rn) ,    Zn = 2krn , 
 
rn = nh ,    n = 1,2 .....N ,    f(k,rn) = - k - 2kη/Zn - 2k(L-η)/Zn

2 , 
 
и Vn = V(rn) - потенциал взаимодействия кластеров в точке rn. 

Такая форма записи граничных условий f(k,r) позволяет приближен-
но учитывать кулоновские взаимодействия, т.е. эффекты, которые 
дает учет функции Уиттекера. 

Вычисление DN проводится по рекуррентным формулам вида 
[11]  

 
D-1 = 0 ,   D 0 = 1 ,   Dn = θn Dn-1 - αn Dn-2 .                                      (1.3.17) 

 
Для нахождения формы волновых функций связанных состоя-

ний используется другой рекуррентный процесс  
 

χ0 = 0 ,   χ1 = const. ,   χn = θn-1 χn-1 + αn-1 χn-2 .                               (1.3.18) 
 
Тем самым, при заданной энергии системы удается найти де-

терминант и волновую функцию связанного состояния. Энергия, 
приводящая к нулю детерминанта, считается собственной энергией 
системы, а волновая функция (1.3.18) при этой энергии - собствен-
ной функцией задачи. 

Определенные выше выражения, позволяют проводить расчеты 
многих свойств связанных состояний ядра в том случае, если меж-
кластерные потенциалы имеют чисто центральный вид и не содер-
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жат слагаемых, зависящих от взаимной ориентации спинов частиц и 
их относительного расстояния. Подобные ядерные силы называются 
тензорными и приводят к смешиванию орбитальных состояний с 
различным L. В частности, в дейтроне такие силы приводят к появ-
лению D компоненты в волновой функции системы. В следующем 
разделе мы перейдем к рассмотрению именно таких взаимодействий 
с изложением некоторых методов расчетов, применимые в данном 
случае. 

 
1.4 Двухчастичная задача с тензорными силами. 

Процессы рассеяния 
 
Включение тензорных сил в потенциал взаимодействия заметно 

расширяет круг вопросов, которые можно рассматривать на основе 
уравнения Шредингера. Первым следствием появления тензорных 
сил является смешивание различных орбитальных конфигураций, 
что в частности позволяет рассматривать квадрупольный момент 
дейтрона и некоторых других ядер. В расчетах появляется С2 ком-
понента кулоновского формфактора, отсутствующая при чисто цен-
тральных взаимодействиях.  

В волновых функциях относительного движения кластеров или 
нуклонов присутствует D компонента с весом от 2-3% до 7-8%, что 
позволяет более корректно описывать многие ядерные характери-
стики. Например, благодаря D компоненте волновой функции удает-
ся правильно передать поведение астрофизического S фактора в 
2Н2Н взаимодействиях при сверхмалых энергиях, которые играют 
существенную роль для понимания процессов солнечного термо-
ядерного синтеза легких ядер.  

Для расчетов фаз и волновых функций рассеяния исходим из 
обычной системы уравнений Шредингера для тензорных потенциа-
лов [12,13,14] 

                    
u''(r)+ [ k2 - Vc(r) - Vcul(r)]u(r) = 8 Vt (r)w(r) ,                                 (1.4.1) 

w''(r)+ [ k2 - Vc(r) - 6/r2 - Vcul(r) + 2 Vt(r) ]w(r) = 8 Vt(r)u(r) ,  
 
где Vcul(r)= 2/2 hμ Z1Z2/r - кулоновский потенциал, μ - приве-

денная масса ядра в рассматриваемом кластерном канале, константа 
2h /MN равна обычно 41.4686 или 41.47 МэВ Фм2, 22 /E2k hμ= - 

волновое число относительного движения кластеров, Vc - централь-
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ная часть потенциала, Vt - тензорная часть потенциала взаимодейст-
вия, u и w - искомые функции рассеяния с орбитальными моментами 
0 и 2.  

Решением этой системы являются четыре волновые функции, 
получающиеся с начальными условиями типа [12] 

 
u1(0)=0,  u'1(0)=1,  w1(0)=0,  w'1(0)=0 , 
 
u2(0)=0,  u'2(0)=0,  w2(0)=0,  w'2(0)=1 , 

 
которые образуют линейно независимые комбинации, пред-

ставляемые в виде [12] 
 

uα = C1α u1+ C2α u2 −−> Cos(ε) [F0 Cos(δα) +G0 Sin(δα)]  , 
 
wα = C1α w1+ C2α w2 −−> Sin(ε) [F2 Cos(δα) +G2 Sin(δα)] , 
 
uβ = C1β u1+ C2β u2 −−> −Sin(ε) [F0 Cos(δβ) +G0 Sin(δβ)] , 
 
wβ = C1β w1+ C2β w2 −−> Cos(ε) [F2 Cos(δβ) +G2 Sin(δβ)] . 

 
Здесь FL и GL - кулоновские функции рассеяния [13,14], δα,β - 

фазы рассеяния, ε - параметр смешивания состояний с разными ор-
битальными моментами и полным спином ядра, равным 1. Если 
вынести в правой части Соs(δ), эти выражения преобразуются к 
форме 

 
u1α = C’1α u1 + C’2α u2 −−> Cos(ε) [F0 +G0 tg(δα)] , 
 
w1α = C’1α w1 + C’2α w2 −−> Sin(ε) [F2 +G2 tg(δα)] , 
 
u2β = C’1β u1 + C’2β u2 −−> −Sin(ε) [F0 +G0 tg(δβ)] , 
 
w2β = C’1β w1 + C’2β w2 −−> Cos(ε)[F2 +G2tg(δβ)] ,                            (1.4.2) 

 
где С’ = С/Cos(δ) и uiα = uα/ Cos(δ). В случае нуклон - нуклонной 

(np) задачи кулоновские функции заменяются на обычные функции 
Бесселя. Более компактно можно записать эти уравнения в матрич-
ном виде [15] 
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V = XC’ −−> FU + GUσ ,                                                          (1.4.3) 
 

где 
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Аналогичное уравнение можно написать и для первых произ-

водных волновой функции 
 

V’ = X’C’ −−> F’U + G’Uσ . 
 
Исключая из этих уравнений С’, для К матрицы рассеяния, оп-

ределяемой в виде UσU-1, окончательно будем иметь [15] 
 

K = UσU-1 = - [ X(X’)-1 G’- G]-1 [X(X’)-1 F’- F] .                             (1.4.4) 
 
Тем самым, К матрица рассеяния оказывается выраженной че-

рез кулоновские функции, численные решения исходных уравнений 
и их производные при некотором r=R0. 

Как известно, К матрица рассеяния в параметризации Блатта - 
Биденхарна выражается через фазы рассеяния и параметр смешива-
ния следующим образом [12,13] 
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Тогда, приравнивая соответствующие матричные элементы, для 

К матрицы получим  
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K12 = K21 = 1/2 (tgδα − tgδβ) Sin(2ε) , 
 
K11 + K22 = tgδα + tgδβ ,               K11 - K22 = (tgδα − tgδβ) Cos(2ε) . 

 
Откуда имеем 
 

tg(2ε) = 2K12/(K11-K22) , tgδα  = (A+B)/2 , tgδβ  = (A-B)/2 , 
 
A = K11+K22 ,   B = (K11-K22)/Cos(2ε) .                                             (1.4.5) 

 
Здесь 

 
a = f (u1w’2 - u2w’1) ,  b = f (u’1u2 - u1u’2) ,  c = f (w1w’2 - w’1w2), 
 
d = f (u’1w2 - u’2w1) ,  f = (u’1w’2 - u’2w’1)-1 ,                                    (1.4.6) 
 
A = aG’0 - G0 ,  B = bG’2 ,  E = cG’0 ,   D = dG’2 - G2 , 
 
F = PD ,  G = -PB ,  N = -PE ,  M = PA ,   P = -(AD - BE)-1 , 
 
R = aF’0 - F0 ,  S = bF’2 ,  T = cF’0 ,  Z = dF’2 - F2 ,   
 
K11 = FR + GT,  K12 = FS + GZ ,   
 
K21 = NS + MZ ,  K22 = NR + MT . 

 
Таким образом, получаются сравнительно простые выражения 

для определения фаз рассеяния и параметра смешивания. Для чис-
ленных решений, производные и сами функции можно заменить на 
значения волновой функции в двух точках R1 и R2 при этом вид по-
лученных выражений не изменяется. Надо только считать, что вели-
чины без штриха, например, находятся в первой точке, а со штрихом 
во второй. 

По определенным фазам легко можно найти и коэффициенты 
линейных комбинаций С’ 

 
С’=X-1(FU+GUσ) . 

 
Расписывая это матричное выражение, имеем 
 

С’1α=a(A+F)+b(E+H) ,  С’2α=c(A+F)+d(E+H) , 
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С’1β=a(B+G)+b(D+K) ,  С’2β=c(B+G)+d(D+K) ,                              (1.4.7) 
 

где 
 

a=fw2 ,   b=-fu2 ,   c=-fw1 ,   d=fu1 ,  f=(u1w2-u2w1)-1 , 
 
A=F0Cos(ε),  B=-F0Sin(ε),   E=F2Sin(ε),   D=F2Cos(ε), 
 
F=G0Cos(ε)tg(δα),  G=-G0Sin(ε)tg(δβ),   
 
H=G2Sin(ε)tg(δα),  K=G2Cos(ε)tg(δβ) . 
 

В результате, можно получить полный, нормированный на 
асимптотику вид волновой функции во всей области при r<R0. Ради-
ус сшивки R0 обычно принимается равным 20-30 Фм. Для численно-
го решения исходного уравнения можно использовать известный 
метод Рунге - Кутта с автоматическим выбором шага при заданной 
точности результатов по фазам рассеяния и параметру смешивания.  

Полученные таким образом волновая функция рассеяния при-
меняются в различных расчетах ядерных характеристик. В частно-
сти, при вычислениях эффективных радиусов и длин рассеяния в 
случае нуклон - нуклонной задачи, используются известные форму-
лы, приведенные в работах [12,13]. 

Фазы рассеяния для нуклон - нуклонной задачи обычно пред-
ставляют в параметризации Сака, а не в используемом выше пред-
ставлении Блатта - Биденхарна. Между этими представлениями фаз 
существует простая связь [12] 

,)(tg)2(Cos)(tg, 1J
J

1J
J

1J
J

1J
J βα

+−
βα

+− δ−δε=θ−θδ+δ=θ+θ  

,)(Sin)2(Sin)2(Sin
^

βα δ−δε=ε                           (1.4.8) 

где 
^

1J
J , εθ +  - фазы рассеяния и параметр смешивания в пара-

метризации Сака. 
Тензорные силы влияют не только на процессы рассеяния ядер-

ных частиц, но и на их связанные состояния, где также появляется D 
компонента волновой функции. И хотя, как и в рассмотренном слу-
чае, учет тензорных сил несколько усложняет все расчетные форму-
лы, переход к тензорным взаимодействиям несет много новой ин-
формации о структуре и свойствах ядра. Перейдем теперь к 
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рассмотрению связанных состояний кластеров или других ядерных 
частиц для потенциалов с тензорной компонентой. 

 
1.5. Двухчастичная задача с тензорными силами 

Связанные состояния 
 
При рассмотрении связанных состояний двух частиц, исходим 

из обычных уравнений (1.4.1) для тензорных потенциалов, однако в 
данном случае граничные условия принимают вид 

 
0χ = C1u1 + C2 u2 = exp(-kr) , 

2χ = C1w1 + C2w2 = [1 + 3/kr + 3/(kr)2]exp(-kr) ,                             (1.5.1) 
 

или с учетом кулоновских сил 
 

0χ = C1u1 + C2 u2 = )kr2(W 2/10, +γ−
 , 

2χ = C1w1 + C2w2 = )kr2(W 2/12, +γ−
, 

 
где k - волновое число, определяемое энергией связи ядра в рас-

сматриваемом канале, γ - кулоновский параметр, )kr2(W 2/1L, +γ−
 - 

функция Уиттекера. Волновые функции связанных состояний нор-
мированы на единицу следующим образом  

 

1dr][ 2
2

2
0 =χ+χ∫ ,  

 
а интеграл от квадрата волновой функции D состояния опреде-

ляет ее вес, обычно выражаемый в процентах. Полная волновая 
функция связанной системы записывается в виде, приведенном во 
введении (В.2). Орбитальные состояния в тензорном потенциале 
смешиваются, так что сохраняется только полный момент системы. 

Для нахождения численной волновой функции связанных со-
стояний может быть использована комбинация численных и вариа-
ционных методов расчета. В частности, при некоторой заданной 
энергии связанного состояния численным методом находилась вол-
новая функция системы (1.4.1). Затем она подставляется в исходную 
систему уравнений и вычисляется сумма невязок, которые находят-
ся, как разница правой и левой частей обеих уравнений в каждой 
точке численной схемы. Изменяя энергию связанного состояния в 
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некоторых пределах, проводится минимизация значений невязок 
каким - нибудь вариационным методом. Энергия, дающая минимум 
суммы невязок для обоих уравнений считается собственной энерги-
ей, а волновая функция, приводящая к минимуму - собственной 
функцией задачи на связанные состояния.  

Изложенный метод будет использован далее для рассмотрения 
кластерной системы 4Не2Н, когда в потенциале взаимодействия при-
сутствует тензорная компонента, например, гауссового вида  

 
V(r) =Vc (r)+Vt (r) S12 ,                S12 = [6(Sn)2-2S2] ,              
 
Vc (r) = -V0 exp(-αr2) ,                 Vt (r) = -V1 exp(-βr2) . 

 
Здесь S - полный спин системы, n - единичный вектор, совпа-

дающий по направлению с вектором межкластерного расстояния, S12 
- тензорный оператор. Под тензорным потенциалом в рассматривае-
мой системе следует понимать взаимодействие, оператор которого 
зависит от взаимной ориентации полного спина системы и межкла-
стерного расстояния. Математическая форма записи такого операто-
ра полностью совпадает с оператором двухнуклонной задачи, поэто-
му и потенциал, по аналогии, будем называть тензорным [12,13]. 

Рассмотрим теперь некоторые характеристики связанного со-
стояния двух частиц при наличии тензорных сил. Квадрупольный 
момент системы заряженных частиц может быть представлен в виде 
(1.3.1). Используя векторные соотношения кластерной модели 
(1.1.1), можно получить выражение для квадрупольного момента 
ядра 6Li с учетом момента дейтрона Qd  
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Здесь Lχ  - радиальные волновые функции связанных состоя-
ний, L и L’ - могут принимать значения 0 и 2, Z и M - заряды и мас-
сы кластеров и ядра. В конечном итоге для величины Q0 получаем 
выражение [16] 

 

dr)
8

1(r
15

24Q 2
220

2
0 χ−χχ= ∫ .                                                      (1.5.2) 

 
Магнитный момент ядра, определенный в (1.3.1), для двухкла-

стерной системе с тензорными силами, в случае, когда только один 
из кластеров имеет магнитный момент μd и спин 1, может быть пред-
ставлен в виде [17] 

,)1A(AA,P)SLJ)(B(
)1J(2

1J Dddd +=−+μ−
+

+μ=μ
∧∧∧∧

α  (1.5.3) 

 
где PD - величина примеси D состояния и 
 

.
M
MZ

M
MZ

M
1B

d

dd
d ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= α

α

α
α   

 
Магнитный момент дейтрона равен 0.857μ0, а ядра 6Li несколь-

ко меньше 0.822 μ0. Поэтому для получения, в рассматриваемой 
модели, правильного момента ядра 6Li необходимо допустить при-
мерно 6.5% примеси D состояния. 

При расчетах кулоновских формфакторов используется выра-
жение (1.3.4), а интегралы от радиальных функций связанных со-
стояний представляются теперь в виде 

∫∫ χ−χχ=χ+χ= .dr)rg(j)
8

1(2I,dr)rg(j)(I k22022,kk0
2
2

2
00,k   

                                                                                                            (1.5.4) 
 
Здесь k=1 или 2 обозначает 2Н или 4Не, gk=(Mk/M)q , J - мульти-

польность формфактора, равная 0 или 2, jJ - сферическая функция 
Бесселя, q - переданный импульс. Формфактор 4Нe кластера можно 
представить в виде параметризации [17,18] 
 
Fα=(1 - (aq2)n)exp(-bq2) ,                                                                    (1.5.5) 
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где а=0.09985 Фм2, b=0.46376 Фм2 и n=6. Для дейтрона может 
быть использована другая форма 

 
Fd=exp(-aq2)+bq2exp(-cq2) ,                                                               (1.5.6) 

 
с параметрами а=0.49029 Фм2, b=0.01615 Фм2 и с=0.16075 Фм2. 

Для вычисления асимптотических констант 0
LC , 0W

LC  и W
LC  исполь-

зуются выражения [19]: 
 

],)kr/(3kr/31[A,1A),krexp(AC
r
k2 2

20L
0
LL ++==−=Φ  

(1.5.7) 

)kr2(WAC
r
k2 0

2/1L,L
0W

LL +γ−=Φ ,      )kr2(WC
r
k2

2/1L,
W
LL +γ−=Φ ,     

                      
где k - волновое число, определяемое энергией связи ядра в рас-

сматриваемом канале, γ - кулоновский параметр, )kr2(W 2/1L, +γ−
- 

функция Уиттекера и 0
2/1L,W +γ− (2k0 r)=(2k0 r)-ηexp(-k0 r) - ее асимпто-

тика. Радиус ядра может быть вычислен через кулоновский форм-
фактор согласно (1.3.8) и непосредственно в кластерной модели, где 
его можно представить в виде (1.1.2) с межкластерным расстоянием, 
учитывающим D компоненту волновой функции  

∫ χ+χ= .dr)(rI 2
2

2
0

2
2                                                                       (1.5.8) 

 
В случае нуклон - нуклонной задачи с тензорными силами не-

сколько меняются формулы для формфакторов, которые учитывают 
магнитное рассеяние и принимают следующий вид [20]  
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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⎞
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⎛ θ
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Ω
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Ω
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2
BtgA

d
d

d
d 2M  ,                                                          (1.5.9) 
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   MnMp0MEnEpE GGG2,GGG2 +=+= ,    
 

( ) 2
2
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2
q002767.0

M4
cq

==η
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( ) ( )drxjwuC 0
22

E ∫ += ,      ( )drxj
8

wuw2C 2Q ∫ ⎟⎟
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( ) ( )( )drxjxjw
2
3C 20
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2
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( ) ( )drxj
2

wuw
2

1drxj
2

wuC 20
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S ∫∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
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⎛
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Здесь u(r) и w(r) - волновые функции связанного состояния, а ji - 

функции Бесселя i-го порядка. Для масс нуклонов можно использо-
вать следующие значения Мр=938.28 МэВ и Мn=939.57 МэВ [21], 
масса дейтрона принимается равной 1875.63 МэВ. Зарядовый форм-
фактор нейтрона можно считать равным нулю, а в качестве зарядо-
вого формфактора протона используется параметризация [22] 

 

( )22Ep
q054844.01

1G
+

= . 

 
Здесь переданный импульс q, который измеряется в Фм-1. Маг-

нитные формфакторы нуклонов находились на основе “масштабного 
закона” [22] 

 
GMp= μpGEp,              GMn= μnGEp , 

 
а в качестве магнитных моментов нуклонов использованы сле-

дующие величины 
 

μp=2.7928 μ0,            μn=-1.9131 μ0 . 
 
Приведенные выражения определяют все основные характери-

стики двухчастичной или двухкластерной системы с тензорными 
силами. 
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1.6 Формализм супермультиплетной  
модели  

 
В этом параграфе кратко остановимся на формализме супер-

мультиплетного расщепления фаз в процессах рассеяния, более под-
робно изложенного в работах [17,23]. Рассмотрим его на примере 
рассеяния в ядерной N6Li системе. В рамках супермультиплетной 
модели обобщенного потенциального описания рассеяния парциаль-
ная амплитуда рассеяния в системе А + В представляется в виде [23] 

TL =Σ (tA τA tBτB|tτ) (sAσA sBσB|sσ) <{fA}sAtA,{fB}sBtB|{f}st>  T{f}
L          

            (t’Aτ'At’Bτ'B|tτ) (s’Aσ'As’Bσ’B|sσ)<{fA}s’At’A,{fB}s’Bt’B|{f}st>  . 
 (1.6.1) 

 
Здесь S, t, {f} - спин, изоспин и спин - изоспиновая схема Юнга 

системы, σ и τ - проекции спина и изоспина, <{fa}Sata{fb}Sbtb|{f}ST> - 
изоскалярные множители коэффициентов Клебша - Гордана группы 
SU(4) [23], TL

{f}- инвариантные, по отношению к преобразованиям 
группы SU(4), части амплитуды рассеяния, которые будем рассмат-
ривать далее, как обычные потенциальные амплитуды. Тогда сече-
ние упругого рассеяния для неполяризованных частиц можно запи-
сать [23] 
 

dσ/dΩ = 1/4P0
2 Σ BL PL(Cos θ) ,                                                      (1.6.2)  

BL = 1/[(2sA +1)(2sB +1)] ΣΣ (2L+1) (2L’ +1) (L0L’ 0|l0)2  

        Σ (tAτAtBτB|tτ) (t’Aτ'At’Bτ'B|tτ) (tAτAtBτB|t’τ') (t’Aτ'At’Bτ'B|t’τ')  

        Σ (2s+1) T{f}
L[T{f}

L]* (<{fA}sAtA{fB}sBtB|{f}st>)2  

        (<{fA}s’At’A{fB}s’Bt’B|{f’}s’t’>)2  .                                            (1.6.3) 
 

Учитывая конкретные значения изоскалярных множителей 
[17,23] и изоспиновых коэффициентов Клебша - Гордана, получим, 
что, например, в дублетных каналах N6Li системы парциальная ам-
плитуда упругого рассеяния определяется суперпозицией двух по-
тенциальных амплитуд с двумя различными перестановочными 
симметриями {f1} = {421} и {f2} = {43}:  
 

BL=1/3ΣΣ(2L+1)(2L’+1)(L0L’0|l0)2 (1/2T{43}
L+1/2T{421}

L’) 
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       (1/2 [T{43}
L ]* + 1/2 [T{421}

L’ ]*) , 
 
где в дублетном канале  
 

TL,S=1/2 = 1/2 T{43}
L + 1/2 T{421}

L , 
 
в то время, как квартетные каналы непосредственно описыва-

ются потенциальными амплитудами  
 

TL,S=3/2 = TL
{421} .                                                                                (1.6.4)  

 
Переходя к парциальной S матрице для упругого N6Li рассея-

ния 
 

SLS
упр = ηLS exp( 2iδLS ) = TLS + 1,                                                    (1.6.5) 

 
TL

{f} = ηLS exp ( 2iδL
{f} ) -1  , 

 
можно получить ряд интересных соотношений непосредственно 

для фазовых сдвигов δLS и коэффициентов неупругости ηLS. При 
этом будем полагать фазовые сдвиги δ действительными, то есть 
пренебрежем поглощением в каналах с фиксированной схемой Юнга 
{f}. В таком случае получаем 

 
δL,S=1/2 = 1/2 δL

{43} +1/2 δL
{421} ,                                                         (1.6.6)  

 
ηL,S=1/2 = | Cos( δL

{43} - δL
{421} ) | ,       δL,S=3/2 = δL

{421}  ,    ηL,S=3/2 = 1 . 
 
Отметим, что сделанное выше предположение не является 

принципиальным. При желании можно учесть возможную ком-
плексность фазовых сдвигов, что приведет к заметному усложнению 
формул, но не изменит сути вопроса.  

Из уравнения (1.6.6) вытекает, что матрица рассеяния в каналах 
с S=1/2 "не унитарна", что обусловлено связью упругого рассеяния с 
каналами перезарядки  p + 6Li --> n + 6Be и n + 6Li --> p + 6He, и не-
упругого рассеяния с возбуждением уровня TS=01 ядра 6Li. При 
этом происходит переворачивание спин - изоспина ядра 6Li анало-
гично реакции N+d --> N+ds, с образованием синглетного дейтрона 
ds с квантовыми числами TS=10 [17,23]. Из приведенных выше соот-
ношений находим выражение для соответствующих элементов S 
матрицы:                              
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SL,S=1/2
пер(p+6Li-->n+6Be)=(1/2-1/211|1/2 1/2)(1/2TL

{421}-1/2TL
{43}),             

 
SL,S=1/2

пер(n+6Li-->p+6He)=(1/21/21-1|1/2 1/2 )(1/2 TL
{421}-1/2 TL

{43}), 
 
SL,S=1/2

возб(p+6Li-->n+6Li*)=(1/21/210|1/2 1/2 )(1/2 TL
{421}-1/2 TL

{43}), 
 
SL,S=1/2

возб(n+6Li-->n+6Li*)=(1/2-1/210|1/2-1/2)(1/2TL
{421}-1/2 TL

{43}).   
                                  (1.6.7) 

 
При учете этих неупругих каналов парциальная S матрица, как 

и полагается, оказывается унитарной       
                        

| SL,S=1/2
упр |2 + | SL,S=1/2

пер |2 + | SL,S=1/2
возб |2 = 1 ,                                (1.6.8)  

 
| SL,S=3./2

упр |2 = 1 . 
 
На этой основе легко вычисляются дифференциальные сечения 

рассеяния соответствующих реакций. Так, например, сечение реак-
ции р+6Li --> n + 6Be имеет вид [23]  

 

dσ/dΩ=1/4P0
2

)1s2)(1s2(
)1s2)(1s2(

Ben

Lip

++

++ (tnτntBeτBe|1/21/2)2
 Σ (2L+1)PL(Cos θ) 

|<{1}sptp{42}sLitLi|{43}1/2 1/2 > <{1}sntn{42}sBetBe|{43}1/21/2>T{43}
L+ 

+<{1}sptp{42}sLitLi|{421}1/21/2> <{1}sntn{42}sBetBe|{421}1/21/2>T{421}
L|2. 

 
Установление непосредственной связи между упругим рассея-

нием и реакциями и, связанная с этим возможность простого вычис-
ления сечений соответствующих неупругих процессов, представля-
ются одним из несомненных достоинств используемого формализма 
[23].  

 
1.7. Сечения упругого рассеяния  

ядерных частиц 
 
В заключительном параграфе приведем некоторые основные 

выражения для расчетов сечений упругого рассеяния в ядерных сис-
темах с различным спином. Наиболее простые формулы получаются 
в случае рассеяния частиц со спином ноль, поскольку отсутствует 
спин - орбитальное расщепление фаз. Если частицы не тождествен-
ны, то сечение определяется наиболее просто, как квадрат модуля 
амплитуды рассеяния [24] 
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2)(f
d

)(d
θ=

Ω
θσ   ,                                                                                (1.7.1) 

 
где сама амплитуда представляется в виде суммы кулоновской 

и ядерной амплитуд 
 

f(θ) = fc(θ) + fN(θ) ,                                                                            (1.7.2) 
 
которые выражаются через ядерные δL и кулоновские σL фазы 

рассеяния  

.)Cos(P]1)i2)[exp(i2exp()1L2(
ik2
1)(f

,}i2)]2/(Sinln[iexp{
)2/(Sink2

)(f

L
LLLN

0
2

2
c

∑ θ−δσ+=θ

σ+θη−
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

θ

η
−=θ

         (1.7.3) 

 
Здесь PL(x) - полином Лежандра 
 

Pn(x)= n2
n

n

n )1x(
dx
d

!n2
1

−    , 

 

η = 
2
21

k
ZZ
h

μ  - кулоновский параметр, μ - приведенная масса, k - 

волновое число относительного движения частиц - k2 = 2μE/ 2h , Е - 
энергия сталкивающихся частиц в центре масс и SL = exp(2iδL) - 
матрица рассеяния. В общем случае, фазы рассеяния являются ком-
плексными величинами. Кулоновские фазы выражаются через Гамма 
- функцию 

 
)}i1L(arg{L η++Γ=σ                                                                      (1.7.4) 

 
и удовлетворяют рекуррентному процессу 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
η

−σ=σ + 1L
Arctg1LL    .                                                             (1.7.5) 
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Откуда сразу можно получить следующее выражение для этих 
фаз  

αL=σL - σL-1 ∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ η

=
L

1n n
Arctg ,       α0=0 .                                           (1.7.6) 

 
Величина αL используется в преобразованных выражениях 

(1.7.3), если вынести общий множитель ехр(2iσ0). Более подробно 
методы вычисления кулоновских функций и фаз рассеяния изложе-
ны в Приложении 1. 

В случае рассеяния тождественных бозонов, например, ядер 
4Не, формула сечения (1.7.1) преобразуется к виду [25] 

 
2)(f)(f

d
)(d

θ−π+θ=
Ω
θσ   ,                                                                (1.7.7) 

 
что позволяет учитывать эффекты, которые дает симметризация 

волновых функций такой системы. В случае процессов рассеяния 
тождественных фермионов с полуцелым спином знак плюс в (1.7.7) 
заменяется на минус.  

Рассмотрим теперь рассеяние в системе частиц с полным спи-
ном 1/2, т.е. одна частица имеет нулевой, а вторая полуцелый спин и 
учтем спин - орбитальное расщепление фаз. Такое рассеяние имеет 
место в ядерных системах N4He, 3Н4Не и т.д. Сечение рассеяния 
представляется  в виде [24] 

 
22 )(B)(A

d
)(d

θ+θ=
Ω
θσ   ,                                                                (1.7.8) 

 
где 

 

,)Cos(P)i2exp()}1L2(LSS)1L{(
ik2
1)(f)(A

0L
LLLLc ∑

∞

=

−+ θσ+−+++θ=θ

∑
∞

=

−+ θσ−=θ
0L

1
LLLL )Cos(P)i2exp()SS(

ik2
1)(B  .                                  (1.7.9) 

 
Здесь )i2exp(S LL

±± δ= - матрица рассеяния, а знаки “±“ соответ-
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ствует полному моменту системы J=L±1/2, )x(Pm
n - присоединенные 

полиномы Лежандра [26] 
 

=)x(Pm
n m

n
m

2/m2

dx
)x(Pd)x1( −  . 

 
В случае системы частиц, когда одна из них имеет нулевой 

спин, а вторая равный 1, например, для 2Н4Не системы, формулы 
сечения с учетом только спин - орбитальных сил записываются в 
виде [24] 

 

}EDCB2A{3/1
d

)(d 22222 ++++=
Ω
θσ   ,                                 (1.7.10) 

 
где амплитуды рассеяния  
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LL∑
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Здесь определена величина αL=SL-1 - для каждой спиновой пе-

ременной при J=L±1 и J=L. Существует и другая форма записи вы-
ражений для сечения, представленная через производные полиномов 
Лежандра  [27]. 

При рассеянии нетождественных частиц с полуцелым спином, 
например, N3Н, N3Не и т.д., с учетом тензорных взаимодействий, 
дифференциальное сечение рассеяния имеет более сложный вид, и в 
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формулы для сечений входят, как фазы рассеяния, так и параметр 
смешивания состояний [28] 

 

}HGFEDCBA{
k2
1

d
)(d 22222222

2 +++++++=
Ω
θσ   

           (1.7.12) 
где амплитуды рассеяния записываются 
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Здесь матрица рассеяния представляется в виде 
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где δk,k - дельта функция, штрихи у полиномов Лежандра обо-

значают производные, а кулоновская амплитуда записана в несколь-
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В случае рассеяния частиц со спином 1/2 и 1, например, p2H 

p6Li и т.д., формулы для сечений упругого рассеяния приведены в 
работах [29].  

Процессы рассеяния тождественных частиц с полуцелым спи-
ном, например, рр, 3Н3Н, 3Не3Не и т.д. описаны в работе [30]. Во 
всех случаях, если оказываются открытыми неупругие процессы, 
фазы рассеяния становятся комплексными и мнимая часть учитывает 
переход сталкивающихся частиц в неупругий канал. 
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2. КЛАССИФИКАЦИЯ  КЛАСТЕРНЫХ   
СОСТОЯНИЙ 

 
Как уже говорилось во введении, системы кластеров типа 

2Н4Не, 3Н4Не и т.д. имеют одну определенную орбитальную схему 
Юнга, как в связанных состояниях, так и в состояниях рассеяния. В 
отличие от них в системах более легких кластеров 2Н2Н, N3Н и т.д. 
орбитальные состояния в канале с минимальным спином оказывают-
ся смешанными по схемам Юнга для состояний рассеяния, в то вре-
мя, как основные состояния по - прежнему зависят только от одной 
орбитальной схемы. Именно поэтому потенциалы, извлекаемые из 
фаз рассеяния таких кластеров, будут эффективно зависеть от двух 
схем Юнга и не могут быть непосредственно применены для расче-
тов характеристик связанных состояний ядер 3Н и 4Не в кластерных 
моделях.  

В предпоследнем параграфе первой главы было показано, что в 
таком случае фазы рассеяния могут быть представлены в виде полу-
суммы чистых по схемам Юнга фаз. Одна из таких фаз может быть 
взята из рассеяния в канале с максимальным спином, чистым по 
орбитальным схемам. В таком случае, имея смешанную эксперимен-
тальную фазу и одну из чистых фаз можно определить другую чис-
тую фазу рассеяния, по которой параметризуется межкластерный 
потенциал, применимый уже для описания связанных состояний 
рассматриваемой кластерной системы.  

Ниже, в табл.2.1, приведена классификация орбитальных со-
стояний всех легких кластерных системах по схемам Юнга и показа-
но, какие из этих систем являются чистыми, а какие смешаны в со-
стояниях с минимальным спином. Смешанными оказываются 
состояния не только в легчайших кластерных ядрах, но и в более 
тяжелых N6Li, 2H6Li и т.д. системах. Причем, во всех случаях, сме-
шиваются по схемам Юнга только состояния с минимальным спи-
ном, а все другие спиновые состояния оказываются чистыми.  

Рассмотрим, например, классификацию состояний в легчайшей 
N2H  системе, чтобы пояснить на каком принципе строится полная 
волновая функция кластерного ядра и как проводится систематиза-
ция различных состояний в том виде, как она приводится в табл.2.1. 
В случае N2H системы спин может принимать два значения 1/2 и 3/2, 
а изоспин одно - 1/2. Спиновая и изоспиновая волновые функции 
характеризуются определенными схемами Юнга, обозначаемыми 
символами {f}S и {f}T, которые задают их симметрию относительно 
перестановок соответствующих координат нуклонов [1].  
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Так спиновая симметрия характеризуется схемами {3}S при 
спине S=3/2 и {21}S при S=1/2, а изоспиновая - {21}T. Поскольку 
симметрия спин - изоспиновой волновой функции определяется 
прямым внутренним произведением {f}ST = {f}S ⊗ {f}T  [1], то в дуб-
летном канале имеем следующие симметрии {f}ST = {13}+{21}+{3} 
[2].  

В квартетном канале такое произведение дает только одну схе-
му {21}ST. Симметрия полной волновой функции, с учетом ее орби-
тальной компоненты, определяется аналогично {f} ={f}L ⊗ {f}ST. 
Полная волновая функция системы при антисимметризации не об-
ращается тождественно в ноль, только если содержит антисиммет-
ричную компоненту {1N}, что реализуется при перемножении со-
пряженных {f}L и {f}ST. Поэтому схемы {f}L, сопряженные к {f}ST, 
считаются разрешенными в данном канале. Все остальные симмет-
рии запрещены, так как приводят к нулевой волновой функции сис-
темы.  

Возможные орбитальные схемы Юнга в системе N=n1+n2 час-
тиц можно определить по теореме Литлвуда [1], как прямое внешнее 
произведение орбитальных схем каждой из подсистем, что в данном 
случае дает {f}L= {2}×{1} = {21}L+ {3}L. Орбитальная схема {2} 
соответствует дейтрону  в основном состоянии, а {1} определяет 
нуклон.  

Отсюда видно, что в квартетном канале разрешена только орби-
тальная волновая функция с симметрией {21}L, а функция с {3}L 
оказывается запрещенной, так как произведение {21}ST ⊗ {3}L не 
приводит к антисимметричной компоненте волновой функции. В то 
же время, в дублетном канале имеем {3}ST ⊗{13}L={13} и 
{21}ST ⊗ {21}L ~ {13}, и в обоих случаях получаем антисимметрич-
ную схему. Тем самым в дублетном канале оказываются разрешен-
ными обе возможные орбитальные схемы Юнга {21}L и {3}L  
[3,4,5,6].  

Именно этот результат приводит к понятию смешивания по ор-
битальным симметриям в состояниях с определенными ST = 1/2 1/2 
при любых L. Поэтому дублетный потенциал взаимодействия, полу-
ченный из экспериментальных фаз рассеяния, эффективно зависит 
от обеих орбитальных схем, в то время, как основное состояние 3Н 
или 3Не соответствует чистой симметрии {3}L [3,4]. Значит, в N2Н 
системе эти потенциалы различны и из взаимодействий рассеяния 
V{3}+{21} надо выделять компоненту V{3}, в принципе применимую 
для расчетов характеристик основных состояний [3-6].  

В частности, при расчете фотопроцессов для описания связан-
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ных состояний нужно применять чистый по схемам Юнга потенци-
ал, а для состояний рассеяния, например, для конечных состояний 
фоторазвала - потенциал, непосредственно получаемый из экспери-
ментальных фаз. 

Перейдем теперь к рассмотрению классификации орбитальных 
состояний в системе 4Не12С, где спин S и изоспин T равны нулю. 
Возможные орбитальные схемы Юнга определяются по теореме 
Литлвуда [1], что в данном случае дает {f} = {444} × {4} = {844} + 
{754} + {664} + {655} + {5551} + {5542} + {5443} + {4444}.  Здесь 
схемы {4} и {444} соответствуют ядрам 4Не и 12С в основном со-
стоянии. В соответствии с известными правилами [1], на основе этой 
теоремы, можно сделать вывод, что разрешенной схемой будет толь-
ко {4444}, а все остальные орбитальные конфигурации запрещены. 
В частности, все возможные конфигурации, где в первой строке 
находится число больше четырех, не могут реализовываться, так как 
в S - оболочке не может быть больше четырех нуклонов.  

Используя правило Элиота [1] можно определить орбитальные 
моменты, соответствующие различным схемам Юнга. Тогда полу-
чим, что момент L=0 может реализоваться для следующих орби-
тальных схем {4444}, {5551}, {664}, {844} и {6442}. Этот результат 
можно использовать для оценки числа связанных запрещенных со-
стояний в потенциале основного состояния. Поскольку разрешена 
только симметрия {4444}, то остальные схемы будут запрещены и 
такой потенциал должен иметь четыре запрещенных состояния.  

При рассмотрении систем N6Li, 2H6Li и N7Li (табл.2.1), в каче-
стве орбитальных схем основных состояний ядер 6Li и 7Li, прини-
маются схемы Юнга {6} и {42}, и {7} и {43} соответственно, что 
позволяет рассматривать полный набор возможных орбитальных 
симметрий.  

 
Таблица 2.1. Классификация разрешенных (РС) и запрещенных со-
стояний  (ЗС) в легких кластерных системах. L - орбитальный мо-

мент для связанных состояний, T и S - изоспин и спин. 
 

Сис-
тема T S {f}S {f}T {f}ST {f}L L {f}pc {f}зс 

1/2 {21} {21} {111}+{21}+{3} 
 

{3} 
{21} 

0 
1 

{3} 
{21} 

- 
- N2H 

 

1/2 

3/2 {3} {21} {21} {3} 
{21} 

0 
1 

- 
{21} 

{3} 
- 

n3Не 
p3Н 

0 0 {22} {22} {4}+{22}+ 
+{1111} 

{4} 
{31} 

0 
1 

{4} 
- 

- 
{31} 
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1 {31} {22} {31}+{211} {4} 
{31} 

0 
1 

- 
{31} 

{4} 
- 

0 
 

{22} 
 

{31} 
 

{31}+{211} {4} 
{31} 

0 
1 

- 
{31} 

{4} 
- 

p3Не 
n3Н 
р3Н 
n3He 

1 
 
 
 

1 {31} 
 

{31} {4}+{31}+{22}+ 
+{211} 

{4} 
{31} 

0 
1 

- 
{31} 

{4} 
- 

0 {22} {22} {4}+{22}+ 
+{1111} 

{4} 
{31} 
{22} 

0 
1 

0,2 

{4} 
- 

{22} 

- 
{31} 

- 
1 {31} {22} {31}+{211} {4} 

{31} 
{22} 

0 
1 

0,2 

- 
{31} 

{4} 
- 

{22} 

2H2H 
 

0 

2 {4} {22} {22} {4} 
{31} 
{22} 

0 
1 

0,2 

- 
- 

{22} 

{4} 
{31} 

- 
1/2 {32} {32} {5}+{41}+{32}+ 

+{311}+{221}+ 
+{2111} 

{5} 
{41} 
{32} 

0 
1 

0,2 

- 
{41} 
{32} 

{5} 
- 
- 

2H3Не 
 

2H3Н 
 

1/2 
 
 
 
 
 

3/2 {41} {32} 
 

{41}+{32}+{311}+ 
+{221} 

 

{5} 
{41} 
{32} 

0 
1 

0,2 

- 
- 

{32} 

{5} 
{41} 

- 

p4Не 
n4He 

1/2 
 

1/2 
 

{32} 
 

{32} 
 

{5}+{41}+{32}+ 
+{311}+{221}+ 

+{2111} 
{5} 

{41} 
0 
1 

- 
{41} 

{5} 
- 

4He2H 
 

0 
 
 

1 
 
 

{42} 
 
 

{33} 
 
 

{51}+{411}+{33}+
+{321}+{2211} 

 

{6} 
{51} 
{42} 

0 
1 

0,2 

- 
- 

{42} 

{6} 
{51} 

- 
0 {33} {33} {42}+{222}+{6}+ 

+{3111} 
{6} 

{51} 
{42} 
{33} 

0 
1 

0,2 
1,3 

- 
- 
- 

{33} 

{6} 
{51} 
{42} 

- 

3He3Н 
 

0 

1 {42} 
 

{33} 
 

{51}+{411}+{33}+ 
+{321}+{2211} 

 

{6} 
{51} 
{42} 
{33} 

0 
1 

0,2 
1,3 

- 
- 

{42} 
- 

{6} 
{51} 

- 
{33} 

0 {33} {42} {51}+{411}+{33}+
+{321}+{2211} 

{6} 
{51} 
{42} 
{33} 

0 
1 

0,2 
1,3 

- 
- 

{42} 
- 

{6} 
{51} 

- 
{33} 

3Н3Н 
3He3He 

 
3He3Н 

 

1 
 
 
 
 
 
 
 

1 {42} {42} 
 

{6}+2{42}+ 
+{51}+{411}+ 

+2{321}+ 
+{222}+{3111} 

{6} 
{51} 
{42} 
{33} 

0 
1 

0,2 
1,3 

- 
- 
- 

{33} 

{6} 
{51} 
{42} 

- 
4He3H 

 
1/2 1/2 {43} {43} {7}+{61}+ {52}+ 

+{511}+{43}+ 
+{421}+{4111}+ 
+ {322}+{3211}+ 

+{2221}+{331}+ 

{7} 
{61} 
{52} 
{43} 

0 
1 

0,2 
1,3 

- 
- 
- 

{43} 

{7} 
{61} 
{52} 

- 
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1/2 {43} {43} {7}+{61}+{52}+ 
+{511}+ 

+{43}+{421}+ 
+{4111}+ 

+{322}+{3211}+ 
+{2221}+{331}+ 

+{61}+{52}+ 
+{511} 

{7} 
{61} 
{52} 
{43} 
{421} 

0 
1 

0,2 
1,3 
1,2 

- 
- 
- 

{43} 
{421}

{7} 
{61} 
{52} 

- 
- 

n6Li 
p6Li 

 

1/2 
 
 
 
 
 
 
 
 3/2 {52} 

 
{43} 

 
{43}+2{421}+ 

+{331}+{322}+ 
+{3211} 

{7} 
{61} 
{52} 
{43} 
{421} 

0 
1 

0,2 
1,3 
1,2 

- 
- 
- 
- 

{421}

{7} 
{61} 
{52} 
{43} 

- 
4He4He 

 
0 
 
 
 
 

0 
 
 
 
 

{44} 
 
 
 
 

{44} 
 
 
 
 

{8}+{62}+{5111}+ 
+ {44}+{422}+ 
+{3311}+{2222} 

 
 

{8} 
{71} 
{62} 
{53} 
{44} 

0 
1 

0,2 
1,3 
0,2,4 

- 
- 
- 
- 

{44} 

{8} 
{71} 
{62} 
{53} 

- 
1 {53} {44} {71} + {611} + {53} + 

+ {521} + {431} + 
+ {4211} + {332} + 

+ {3221} 

{8} 
{71} 
{53} 
{44} 
{431} 

0 
1 

1,3 
0,2,4 
1,2,3 

- 
- 
- 
- 

{431}

{8} 
{71} 
{53} 
{44} 

- 

p7Li 
 

0 
 
 
 
 
 
 

2 {62} 
 

{44} 
 

{62}+{521}+ 
+{44}+{431}+ 

+{422}+ 
+{3311} 

{8} 
{71} 
{53} 
{44} 
{431} 

0 
1 

1,3 
0,2,4 
1,2,3 

- 
- 
- 
- 
- 

{8} 
{71} 
{53} 
{44} 
{431} 

1 {53} {53} {8}+2{62}+{71}+ 
+ {611} + { 53} + {44} +  
+2{521}+{5111}+ 
+{44}+{332}+ 
+2{431}+2{422}+ 

+{4211}+ 
+{3311}+{3221} 

{8} 
{71} 
{53} 
{44} 
{431} 

0 
1 

1,3 
0,2,4 
1,2,3 

- 
- 
- 
- 

{431}

{8} 
{71} 
{53} 
{44} 

- 

n7Li 
p7Li 

 

1 

2 {62} 
 

{53} 
 

{71}+{62}+{611}+ 
+2{53}+2{521}+ 
+2{431}+{422}+  
+{4211} +{332} 

{8} 
{71} 
{53} 
{44} 
{431} 

0 
1 

1,3 
0,2,4 
1,2,3 

- 
- 
- 
- 
- 

{8} 
{71} 
{53} 
{44} 
{431} 

2H6Li 
 

0 
 
 
 
 

0 
 
 
 
 

{44} 
 
 
 
 

{44} 
 
 
 
 

{8}+{62}+{5111} + 
+ {44}+{422}+ 
+{3311}+{2222} 

 
 

{8} 
{71} 
{62} 
{53} 
{521} 
{44} 
{431} 
{422} 

0 
1 

0,2 
1,3 
1,2 
0,2,4 
1,2,3 
0,2 

- 
- 
- 
- 
- 

{44} 
- 

{422}

[8] 
{71} 
{62} 
{53} 
{521} 

- 
{431} 

- 
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1 
 
 
 
 
 

{53} 
 
 
 
 
 

{44} 
 
 
 
 
 

{71} + {611} + {53} + 
+ {521}+{431}+ 
+ {4211}+{332}+ 

+ {3221} 
 
 

{8} 
{71} 
{62} 
{53} 
{521} 
{44} 
{431} 
{422} 

0 
1 

0,2 
1,3 
1,2 
0,2,4 
1,2,3 
0,2 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

{431} 
- 

{8} 
{71} 
{62} 
{53} 
{521} 
{44} 

- 
{422} 

2 {62} {44} {62}+{521}+ 
+{44}+{431}+ 

+{422}+{3311} 

{8} 
{71} 
{62} 
{53} 
{521} 
{44} 
{431} 
{422} 

0 
1 

0,2 
1,3 
1,2 
0,2,4 
1,2,3 
0,2 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

{422}

{8} 
{71} 
{62} 
{53} 
{521} 
{44} 
{431} 

- 
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3. ПОТЕНЦИАЛЫ  МЕЖКЛАСТЕРНОГО  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

 
Рассмотрим вначале результаты, полученные для характеристик 

кластерных ядер в чистых по орбитальным симметриям системах 
p3He, n3H, 4He3H, 4He3He, 4He2Н, 3He3Н и 4He12C. Затем перейдем к 
потенциалам, смешанным по схемам Юнга, которые реализуются в 
системах N2H, p3H, n3He, 2H2H, 2H3He, 2H3H, N6Li, N7Li, 2H6Li. Ос-
новное внимание будем уделять результатам, полученным в потен-
циальной кластерной модели для взаимодействий с запрещенными 
состояниями и сравнению их с результатами в других моделях, в 
частности, методе резонирующих групп (МРГ) и трехтельных моде-
лях ядра.  

Для расчетов волновых функций рассеяния и связанных со-
стояний, на основе которых определялись характеристики кластер-
ных систем, использовались центральные гауссовы потенциалы с 
запрещенными состояниями вида [1] 
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В некоторых случаях к ним добавлялось периферическое оттал-

кивание экспоненциальной формы V1exp(-βr), необходимое для пра-
вильного описания отрицательных значений D или F фаз при малых 
энергиях, если S или P фазы положительны. Потенциалы восстанав-
ливались по фазам рассеяния кластеров так, чтобы одну парциаль-
ную волну в максимально широкой области энергий описывала одна 
гауссойда с определенными параметрами. 

 
3.1. Кластерные каналы в ядрах  

6Li  и 7Li 
 

Как видно из таблицы 2.1, орбитальные состояния в системах 
4Не2Н, 4Не3Н, 4Не3Не и 3Не3Н для ядер 6Li и 7Li, 7Be оказываются 
чистыми по схемам Юнга. Поэтому потенциалы, полученные на 



Дубовиченко С.Б. - Свойства легких атомных ядер ....... 

55 

основе фаз рассеяния фрагментов, можно непосредственно исполь-
зовать для рассмотрения характеристик связанных состояний этих 
ядер. Результаты будут зависеть только от степени кластеризации 
ядер в рассматриваемых кластерных каналах. А поскольку вероят-
ность кластеризации таких ядер сравнительно высока, то и результа-
ты расчетов должны в целом передавать экспериментальные данные. 
Параметры взаимодействий для чистых состояний в 6Li и 7Li, полу-
ченные в работах [1,2], приведены в табл.3.1. Взаимодействия в 
4Не3Н и 4Не3Не системах отличаются только кулоновским членом. В 
3He3H системе при S=0 для D и F фаз используются те же потенциа-
лы, что для S и P  волн соответственно. 

Для 3Не3Не системы, из-за отсутствия экспериментальных дан-
ных, потенциалы строились исключительно по результатам вычис-
ления фаз, полученных в методе резонирующих групп [3]. Парамет-
ры этих взаимодействий совпадают с потенциалами для 3Не3Н 
системы при S=0. Поскольку 3Не3Не это система тождественных 
частиц, здесь четные L соответствуют только нулевому спину, а 
нечетные - спину единица. 

 
Таблица 3.1. Параметры потенциалов в 4He3H, 4He3He, 4He2Н и 

3He3H системах [1,2]. Для 4He 3H и 4He 3He систем α=0.15747 Фм-2 и 
Rс=3.095 Фм. Для 4He2Н и 3He3H - Rс = 0 Фм. 

 
7Li ( 7Be) 6Li (4He2Н) 6Li (3He3H) 

LJ V0 LJ V0 , α , S=1 S=0 
 (МэВ)  (МэВ) (Фм-2) V0 , 

(МэВ) 
α,  

(Фм-2) 
V0 , 

(МэВ)
α,  

(Фм-2) 
S -67.5 S -76.12 0.2 -90 0.18 -85.0 0.18 

P1/2 -81.92 P0 -68.0 0.22 -52.5 0.2   
P3/2 -83.83 P1 -79.0 0.22 -65.0 0.2 -74.0 0.2 
D3/2 -66.0 P2 -85.0 0.22 -80.0 0.2   
D5/2 -69.0 D1 -63.0 0.19 -72.0 0.18   
F5/2 -75.9 D2 -69.0 0.19 -85.0 0.18   
F7/2 -84.8 D3 -80.88 0.19 -90.0 0.18   

 
Качество описания фаз показано на рис.3.1, 3.2 и 3.3 вместе с 

экспериментальными данными из работ [4] для 4He2Н, [5,6] - 4He3H 
и [7] - 3He3H. На рис.3.3 крестиками показаны расчеты 3He3H фаз, 
полученные в методе резонирующих групп [8].  
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Рис.3.1а. Нечетные фазы упругого 4Не2Н рассеяния. Кривые - 
расчеты для потенциалов с параметрами из табл.3.1. Точки, 

треугольники, кружки и квадраты - экспериментальные данные 
работ [4]. 

 
Рис.3.1б. Четные фазы упругого 4Не2Н рассеяния. Кривые - 
расчеты для потенциалов с параметрами из табл.3.1. Точки, 

треугольники, кружки и квадраты - данные из [4]. 
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Приведенные в табл.3.1 триплетные 3Не3Н потенциалы, фазы 
которых показаны на рис.3.3а непрерывными линиями, неправильно 
передают энергию связанного состояния 6Li. Для получения пра-
вильной величины -15.8 МэВ для основного состояния необходимо 
увеличить глубину взаимодействия до 105 МэВ. Для описания энер-
гии D3 уровня требуется потенциал с глубиной 107.5 МэВ. Фазы этих 
потенциалов показаны на рис.3.3а штриховыми линиями. 

 
Рис.3.2а. Фазы упругого 4Не3Н рассеяния. Кривые - расчеты для 
потенциалов с параметрами из табл.3.1. Точки и треугольники - 

экспериментальные данные из работ [5,6]. 
 
Потенциал 4Не2Н в D3 волне позволяет получить 90° фазы при 

энергии 0.71 МэВ в хорошем согласии с данными [9], где приведено 
значение 0.711 МэВ. Сечения 4Не3Н и 4Не2Н упругого рассеяния при 
5.07 МэВ и 10.92 МэВ для первой системы и при 4 МэВ и 6 МэВ для 
второй показаны на рис.3.4. Как видно, они вполне передают экспе-
риментальные данные  работ [4,5]. На рис.3.5 показаны упругие 
сечения для 3Не3Н рассеяния при энергиях 5.79 МэВ, 19.91 МэВ 
вместе с экспериментальными данными работ [7,10].  

В табл.3.2 даны энергии запрещенных состояний для потенциа-
лов, параметры которых приведены выше. Полученные по фазам 
рассеяния межкластерные взаимодействия использовались далее для 
вычисления различных характеристик основных состояний 6Li, 7Li и 
7Be , причем кластерам сопоставлялись определенные свойства соот-
ветствующих ядер в свободном состоянии. 
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Рис.3.2б. Фазы упругого 4Не3Н рассеяния. Кривые - расчеты для 
потенциалов с параметрами из табл.3.1. Точки и треугольники - 

экспериментальные данные из работ [5,6]. 
 

 
Рис.3.2в. Фазы упругого 4Не3Не рассеяния. Кривые - расчеты 
для потенциалов с параметрами из табл.3.1. Точки и треуголь-

ники - экспериментальные данные из работ [5,6]. 
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Рис.3.3а. Фазы упругого 3Не3Н рассеяния. Кривые - расчеты для 
потенциалов с параметрами из табл.3.1. Точки, треугольники и 
кружки - экспериментальные данные из работ [7]. Крестики - 

МРГ вычисления из [8]. 
 

 
Рис.3.3б. Фазы упругого 3Не3Н рассеяния. Кривые - расчеты для 
потенциалов с параметрами из табл.3.1. Точки, треугольники и 
кружки - экспериментальные данные из работ [7]. Крестики - 

МРГ вычисления из [8]. 
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Рис.3.3в. Фазы упругого 3Не3Н рассеяния. Кривые - расчеты для 
потенциалов с параметрами из табл.3.1. Точки - эксперимен-
тальные данные из работ [7]. Крестики - результаты МРГ вы-

числений из работ [8]. 

 
Рис.3.3г. Фазы упругого 3Не3Н рассеяния. Кривые - расчеты для 
потенциалов с параметрами из табл.3.1. Точки - эксперимен-
тальные данные из работ [7]. Крестики - МРГ результаты из 

работ [8]. 
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Рис.3.4а. Сечения упругого 4Не2Н рассеяния. Кривые - расчеты 
для потенциалов с параметрами из табл.3.1. Точки и треуголь-

ники - данные из работ [4,5]. 
 

 
Рис.3.4б. Сечения упругого 4Не3Н рассеяния. Кривые - расчеты 
для потенциалов с параметрами из табл.3.1. Точки и треуголь-

ники - данные из работ [4,5]. 
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Рис.3.5. Сечения упругого 3Не3Н рассеяния. Кривые - расчеты 
для потенциалов с параметрами из табл.3.1. Точки и квадраты - 

экспериментальные данные из работ [7,10]. 
 
Таблица 3.2. Энергии запрещенных состояний для ядер 

 6Li, 7Li и 7Вe в кластерных каналах. 
 

L J 7Li 7Be L J (4He 2H) S=1  (3H3He)  S=0
S -36.0 -34.7 S -33.2 -47.0 -43.3 
 -7.4 -6.3    -8.0 

P1/2 -28.4 -27.1 P0 -7.0 -4.9  
P3/2 -27.5 -26.0 P1 -11.7 -9.8 -14.1 
D3/2 -4.1 -3.7 P2 -14.5 -17.1  
D5/2 -2.9 -2.5     

 
В частности, для нахождения зарядового радиуса ядра исполь-

зовались радиусы кластеров, приведенные в работах [11], значения 
которых даны в табл. 3.3. Магнитный радиус 3Н принимался равным 
1.72(6) Фм [11]. Для радиуса протона использовалось значение 
0.805(11) Фм. 

Результаты расчетов зарядовых радиусов, энергии связи в кла-
стерных каналах, магнитных, квадрупольных и октупольных момен-
тов, вероятностей переходов 1/2- → 3/2- в 7Li, перехода 1+ → 3+ в 6Li 
и асимптотических констант приведены в табл. 3.4 вместе с экспе-
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риментальными данными из работ [12,13,14,15], МРГ расчетами 
[16,17] и расчетами в кластерной модели [18,19]. 
 

Таблица 3.3. Экспериментальные данные по зарядовым  
радиусам легких ядер. 

 

Ядро Радиус,  (Фм) 
2H 1.9660(68);  1.950(3) 
3H 1.70(5);  1.68(3) 

3He 1.87(5);  1.844(45) 
4He 1.63(4);  1.673(1) 

 
Следует отметить, что потенциалы, приведенные в табл. 3.1 для 

4Не3Н системы, мало отличаются, от полученных ранее в работах 
[18,19]. На рис.3.6 представлены импульсные распределения класте-
ров для ядра 6Li в 4Не2Н, 3Не3Н моделях и эксперимент [20]. На 
рис.3.7 показаны расчетные [2] и экспериментальные [9] спектры 
ядер 6Li и 7Li. В формуле (1.3.4) для формфактора ядра присутству-
ют не только матричные элементы, но и формфакторы кластеров, в 
качестве которых использовались формфакторы соответствующих 
ядер в свободном состоянии. 

Параметризации этих формфакторов имеются в работах [2,12] и 
приведены в первой главе (1.5.5-1.5.6). Эти выражения позволяют 
правильно передать поведение формфакторов при импульсах до 20  
Фм-2, что вполне достаточно, так как формфакторы рассматриваемых 
ядер изменены только в области до 3,5-4,5 Фм-1. Для формфактора 
протона использована обычная гауссова параметризация с α = 0.0864 
Фм2 [21]. Качество описания экспериментальных данных [11] этими 
параметризациями показано на рис.3.8.  

Кулоновские формфакторы ядер лития исследовались во мно-
гих работах, в том числе, методом резонирующих групп [22,23,24], 
на основе различных феноменологических подходов [25,26,27] и в 
кластерной модели [28]. В МРГ вычислениях упругих и неупругих 
формфакторов 7Li удается получить хорошее описание эксперимен-
тальных данных при малых переданных импульсах порядка 7-8 Фм-2 
[23]. Однако при 3-4 Фм-1 в эксперименте [29] наблюдается второй 
максимум, который в МРГ расчетах отсутствует [22,23].  

В случае ядра 6Li, существующие МРГ результаты, с учетом ис-
кажений или полной антисимметризации, в общем, правильно пере-
дают форму второго максимума упругого формфактора [24]. 
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Рис.3.6а. Импульсные распределения 4Не2Н кластеров в ядре 

6Li. Кривые - расчеты [1,2] для потенциалов с параметрами из 
табл.3.1. Точки и квадраты - экспериментальные данные из 

работ [20]. 

 
Рис.3.6б. Импульсные распределения 3Не3Н кластеров в ядре 

6Li. Кривые - расчеты [1,2] для потенциалов с параметрами из 
табл.3.1. Точки и квадраты - экспериментальные данные из 

работ [20]. 
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Рис.3.7а. Расчетные [1,2] и экспериментальные [9] спектры ядра 

6Li. Параметры потенциалов из табл.3.1. 
 

 
Рис.3.7б. Расчетные [1,2] и экспериментальные [9] спектры ядра 

7Li. Параметры потенциалов из табл.3.1. 
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Таблица 3.4. Результаты расчетов электромагнитных  
характеристик ядер 7Li, 7Be и 6Li в кластерных [1,2] моделях и 

сравнение их с МРГ результатами и результатами  работ [18,19]. 
 

7Li 
Характеристики 

ядра 
Расчет 
[1,2] 

Экспер. 
[12-15] 

МРГ  
 [16,17] 

Расчет 
[18, 19] 

Q (мб) -38.2 -36.6(3); 
40.6(3) -34.2÷41.9 -37.4 

μ (μ0) 3.383 3.2564 2.79÷3.16 3.384 

Ω/μ (Фм2) 2.70 2.4(5); 
2.9(1) 3.2÷3.6 2.48 

В(М1) ( 2
0μ ) 2.45 2.48(12) 1.96÷2.17 2.45 

B(E2)  (e2 Фм4 ) 7.3 7.42(14) 
÷8.3(6) 5.4÷11.3 7.0 

E0 (МэВ) -2.47 -2.467   
E1 (МэВ) -1.99 -1.989   
Rf (Фм) 2.40 2.39(3)   

Rm (Фм) 2.77 2.70(15); 
2.98(5)   

C0 3.9 -    
7Be 

Характеристики 
ядра 

Расчет 
[1,2] 

Экспер. 
[12-15] 

МРГ 
[16,17] 

Расчет 
[18, 19] 

Q (мб)     -59.3  -58.4  
μ ( μ0) -1.532  -1.27 -1.533 

Ω/μ (Фм2 ) 2.85  4.71  

В(М1) ( 2
0μ ) 1.87 1.87(25) 1.58 1.87 

B(E2) (e2 Фм4 ) 17.5  17.0  
E0 (МэВ) -1.60 -1.586   
E1 (МэВ) -1.14 -1.157   

6Li 
Характеристики 

ядра Расчет [1,2] Эксперимент   
[12-15] 

E(МэВ) -1.472 -1.4735 
Rf (Фм) 2.56 2.54(5) 

C0 3.22(2) 2.9÷3.6 
B(E2) (е2 Фм4 ) 25.1 25.6 
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Рис.3.8а. Параметризация формфакторов легких ядер 2Н и 3Нe. 
Непрерывные кривые - расчеты на основе формул (1.5.5, 1.5.6). 
Точечная и штриховые кривые - расчеты формфактора в р2Н 
кластерной модели. Точки и квадраты - эксперимент из [11]. 

 
Рис.3.8б. Параметризация формфакторов ядер 3Н и 4Не. Непре-
рывные кривые - расчеты на основе формул (1.5.5, 1.5.6). Точ-
ки и квадраты - данные из работ [11]. Штриховая кривая - рас-

чет формфактора 4Не в р3Н кластерной модели. 
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Второй максимум упругого кулоновского формфактора 6Li уда-
ется передать и в рамках трехтельной модели ядра [30], где приме-
нялись потенциалы с запрещенными состояниями и выполнена анти-
симметризация волновой функции. 

В работах [25-27] использовались феноменологические волно-
вые функции ядра 6Li и получено хорошее описание упругого и не-
упругого 3+ формфакторов при малых переданных импульсах. В 
работе [2] вычисления формфакторов выполнялись на основе фор-
мул (1.3.11-1.3.12) в двухкластерной модели с запрещенными со-
стояниями (коэффициенты BJ в формуле для формфакторов (1.3.4) 
приведены в табл.3.5.) и получены параметры разложения вариаци-
онных волновых функций по гауссойдам (1.3.9), которые даны в 
табл.3.6 и 3.7. 

 
Таблица 3.5. Параметр BJ для кулоновских формфакторов  

c переходом из основного состояния на уровень L f , J f . 
 

Ядро L f J f J B J 
6Li 0 1 0 1 

 2 3 2 7/3 
7Li 1 3/2 0 1 

 1 3/2 2 1 
 1 1/2 2 1 
 3 7/2 2 18/7 
 3 7/2 4 10/7 

 
Результаты расчета упругого формфактора 6Li [2] показаны на 

рис.3.9a непрерывной линией вместе с экспериментальными данны-
ми работ [29]. Штриховой линией приведены данные работ [23], 
полученные на основе МРГ вычислений, штрих - пунктиром даны 
результаты трехтельных расчетов, выполненных в [30]. Видно, что 
расчетная кривая в области 3-4 Фм-1 идет несколько ниже экспери-
ментальных данных, практически совпадая с трехтельными расчета-
ми, и при средних импульсах не имеет явного минимума, что обу-
словлено плавным характером формфактора дейтрона, не имеющего 
минимума в этой области переданных импульсов. 

В расчетах [2] никакой деформации дейтрона не проводилось, 
что, впрочем, оправдано только при 100% кластеризации ядра в 
4He2Н канал.  А так как вероятность кластеризации, по-видимому, не 
превышает 60%-80% [30], используемая модель без учета искажений 
является определенным приближением к реально существующей 
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ситуации. Конечно, и в 4Не2Н модели можно ввести деформации 
дейтронного кластера. Однако, при этом появляется подгоночный 
параметр, характеризующий степень сжатия дейтрона. 
 

Таблица 3.6. Параметры Ci и γ i в разложении волновых  
функций по гауссойдам для уровней J=1+ в 6Li, J=3/2-, и J=1/2-  в 7Li. 
 

 6Li  
i j=1+ 
  γ i C i 
1 1.84375E-01 2.9320E-01 
2 1.08665E-02 8.7096E-03 
3 7.95585E-02 2.0572E-01 
4 3.01026E-02 6.9455E-02 
5 2.43701E-01 -1.6228E-02 
6 3.78324E-01 -7.6704E-01 
7 6.59311E-01 -6.7846E-01 
8 1.80306E+00 7.6962E+01 
9 1.81111E+00 -8.0035E+01 

10 2.00011E+00 3.1766E+00 
 

7Li 
 j=3/2- j=1/2- 
i  γ i C i  γ i C i 
1 2.00000E-01 1.3016E+00 4.10156E-01 8.9075E-01 
2 2.56352E-02 -2.8023E-03 3.57560E-02 -1.1937E-02 
3 6.64659E-02 -3.6370E-02 1.05253E-01 -1.2543E-01 
4 1.65601E-01 -6.9579E-01 2.52528E-01 -2.8397E-01 
5 2.43701E-01 -1.2363E+00 7.46282E-01 2.8376E-01 
6 3.79179E-01 1.0716E+00 9.75007E-01 2.5229E-01 
7 6.40147E-01 1.8587E-01 1.43365E+00 -3.7091E-01 
8 9.03063E-01 4.5852E-01 2.15434E+00 4.8106E-01 
9 1.52012E+00 -3.5778E-01 2.68111E+00 -4.1943E-01 
10 2.10304E+00 1.8904E-01 3.20001E+00 1.3095E-01 
 

Таблица 3.7. Параметры C i и γ i в разложении волновых функций по гаус-
сойдам для уровней J=3+  в 6Li и J=7/2-  в 7Li. 

 

   6Li 
i  γ i  C i 
1 9.466969E-03 1.07258E-04 
2 3.609561E-02 1.59496E-03 
3 6.945430E-02 2.74053E-03 
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4 1.111254E-01 1.21893E-02 
5 1.655117E-01 2.10893E-02 
6 2.416748E-01 5.91636E-02 
7 3.599539E-01 1.11022E-01 
8 5.759183E-01 7.26675E-02 
9 1.108168E-00 -3.47603E-03 

10 4.225218E-00 -3.87967E-03 
 

 
Рис.3.9а. Упругий кулоновские формфакторы ядра 6Li. Непре-
рывные кривые - расчеты в кластерной модели с потенциалами 
из табл.3.1. Штриховая кривая - МРГ расчеты из [23], штрих-
пунктир - трехтельные расчеты [30]. Точки - эксперименталь-

ные данные из работ [29]. 
 

В тоже время, на основе расчетов без деформации кластеров 
можно судить о вероятности дейтронной кластеризации в ядре. При 
100% кластеризации все результаты, полученные на основе простой 
двухкластерной модели должны хорошо согласовываться с экспери-
ментом. А отклонение расчетных характеристик от эксперименталь-
ных данных будет свидетельствовать о меньшей степени кластери-
зации, когда кластеру уже нельзя полностью сопоставлять 
характеристики соответствующего ядра в свободном состоянии. 
Поэтому отклонение упругого формфактора от эксперимента, в пер-
вую очередь при средних импульсах, указывает на приближенность 
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модели, которая не учитывает деформации. Меньшая величина 
формфактора при 3-4 Фм-1 возможно обусловлена отсутствием D 
волны в волновой функции ядра, ввести которую можно, только 
учитывая тензорную компоненту в потенциале взаимодействия. 

 
Рис.3.9б. Неупругий с переходом на 3+ уровень кулоновские 
формфакторы ядра 6Li. Непрерывные кривые - расчеты в кла-
стерной модели с потенциалами из табл.3.1. Штриховая линия 

- трехтельные расчеты [30]. Точки - эксперимент [26,27]. 
 
На рис.3.9б непрерывной линией показан неупругий формфак-

тор [2] с переходом на уровень 3+ в сравнении с результатами работ 
[30], для трехтельных волновых функций. Видно, что расчет практи-
чески совпадает с экспериментом [26,27], и имеет второй максимум. 
Надо отметить, что в отличие от вычислений упругого формфактора, 
неупругий формфактор оказывается очень чувствителен к глубине и 
форме потенциала. Изменение глубины на 0.03-0.05 МэВ практиче-
ски не сказывается на поведении 3+ фазы рассеяния, но приводит к 
изменению формфактора в 2-3 раза. Для правильного описание этого 
формфактора пришлось несколько изменить потенциал D3 волны и 
принять для его глубины величину 80.93 МэВ, что отличается от 
результатов, приведенных в табл.3.1 на 50 кэВ. 

На рис.3.10а непрерывной линией показан вычисленный упру-
гий кулоновский формфактор ядра 7Li [2], который имеет явный 
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минимум при 3.2 Фм-1 и подъем в области более высоких импульсов, 
практически лежащий в полосе экспериментальных ошибок [29]. 
Пунктиром здесь приведены МРГ вычисления работ [23], где рас-
четная кривая плавно спадает. На рис.3.10б и 3.10в даны неупругие 
кулоновские формфакторы с переходом на уровни 1/2- и 7/2- [2]. Пунк-
тир - результаты работ [23]. Формфактор уровня 1/2- описывается до 
второго максимума, где его величина заметно меньше эксперимента. 
Аналогичные результаты получены и для формфактора 7/2-. И здесь 
имеется второй максимум, полностью отсутствующий в МРГ вычис-
лениях [22,23]. Надо отметить, что для расчетов использовались 
потенциалы из табл.3.1 без каких либо изменений параметров. 

 
Рис.3.10а. Упругий кулоновский формфактор ядра 7Li. Непре-
рывная кривая - расчеты в кластерной модели с потенциалами 
из табл.3.1. Штриховая кривая - МРГ расчеты из [23]. Точки - 

экспериментальные данные [29]. 
 

На основе изложенных результатов можно считать, что расчеты 
упругих и неупругих кулоновских формфакторов ядер лития в двух-
кластерных моделях для потенциалов с запрещенными состояниями 
позволяют получить неплохое описание экспериментальных резуль-
татов даже при сравнительно больших переданных импульсах. Во 
всех случаях, в отличие от МРГ вычислений, в расчетах присутству-
ет второй максимум формфактора, величина которого несколько 
занижена относительно экспериментальных данных.  
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Рис.3.10б. Неупругий формфактор ядра 7Li для переходов на 
уровень 1/2-. Непрерывная кривая - расчеты с потенциалами из 

табл.3.1. Штриховая кривая - МРГ расчеты из [23].  

 
Рис.3.10в. Неупругий формфактор ядра 7Li для переходов на 

уровень 7/2-. Непрерывная кривая - расчеты в кластерной моде-
ли с потенциалами из табл.3.1. Штриховая кривая - МРГ расче-

ты из [23]. Точки - экспериментальные данные [29]. 



Дубовиченко С.Б. - Свойства легких атомных ядер ....... 

74 

Удается воспроизвести вероятности электромагнитных Е2  и 
М1 переходов, магнитный, квадрупольный и октупольный моменты, 
магнитный и зарядовый радиус. Параметры потенциалов предвари-
тельно фиксированы по фазам упругого рассеяния кластеров и толь-
ко при вычислении 3+ формфактора 6Li были несколько изменены 
для D3 волны, что позволило хорошо передать поведение первого 
максимума. 

 
3.2. Характеристики рассеяния в p3He  

и n3H системах  
 

Кластерные системы р3Не и n3Н, чистые по изоспину с Т=1, 
имеют только одну разрешенную орбитальную схему {31} c запре-
щенной в S волне конфигурацией {4} в триплетном и синглетном 
состояниях [31]. При низких энергиях (до 1 МэВ) фазовый анализ 
выполнен в работах [32], который приводит к заметной неоднознач-
ности фаз - получено два различных набора решений. В области 
энергий 2-14 МэВ имеется две группы работ [33] и [34], где для 
синглетных и триплетных Р фаз с J=1 так же получено два варианта 
результатов. В [33] синглетная (S=0) 1Р1 фаза при энергиях 6-12 МэВ 
идет на уровне 40-50 градусов, а 3Р1 для S=1 в области 20-30 граду-
сов. В работе [34] синглетная фаза идет ниже - 20-30 градусов, а 
триплетная выше - 40-50 градусов. В работе [35] рассмотрены оба 
эти варианта, как решения А и С. Область энергий выше 18 МэВ 
рассмотрена в работах [36]. В табл. 3.8 приведены, полученные на 
основе фаз рассеяния параметры р3Не взаимодействий [31]. В чет-
ных волнах они совпадают с результатами работ [37,38]. Потенциал 
представлен двумя гауссойдами с притягивающей частью V0 и пе-
риферическим отталкиванием V1. 

 
Таблица 3.8. Потенциалы р3Не взаимодействия, чистые по  

орбитальным симметриям и энергии связанных состояний Есс.  
В скобках даны энергии для n3Н системы. 

 

LJ V0 , (МэВ) α , (Фм-2) V1 , (МэВ) β , (Фм-1) Eсс , (МэВ)
S=0      
Чет. -110 0.37 +45 0.67 -9.0(-11.4) 
Нечет -14.0 0.1    
S=1      
Чет. -43 0.26   -3.6(5.3) 
Р0 -10 0.1    
Р1 -15 0.1    
Р2 -20 0.1    
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Рис.3.11а. Триплетные четные фазы упругого р3Не рассеяния. 
Точки, квадраты и вертикальные линии - экспериментальные 
данные [32,33,35], треугольники из [34]. Кривые - результаты 

расчетов для различных потенциалов из табл.3.8. 

 
Рис.3.11б. Триплетные нечетные фазы упругого р3Не рассея-
ния. Точки, квадраты и вертикальные линии - эксперимент из 

[32,33,35], треугольники из [34]. Кривые - результаты расчетов 
для различных потенциалов из табл.3.8. 
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На рис.3.11 и 3.12а непрерывными линиями показаны расчет-
ные фазы для этих потенциалов и экспериментальные данные работ 
[32,33,35] - точки, квадратики и вертикальные линии и [34] - тре-
угольники. На рис.12б показаны экспериментальные [32-35] и вычис-
ленные с этими потенциалами сечения упругого p3Не рассеяния при 
энергиях 6.82 МэВ и 10.77 МэВ. На рис. 3.13 представлены фазы n3Н 
рассеяния и данные работы [39]. Крестиками показаны результаты 
МРГ вычислений из работ [40]. 

 
Рис.3.12а.  Синглетные фазы упругого р3Не рассеяния. Точки и 
квадраты - эксперимент из работ [32,33,35], треугольники из 

[34]. Кривые - расчеты для потенциалов из табл.3.8. 
 
Поскольку имеется несколько различных вариантов фазовых 

анализов для синглетной 1Р1 и триплетной 3Р1 волн, параметры по-
тенциала, приведенные в табл.3.8, подбирались так, чтобы получить 
определенный компромисс между разными фазовыми анализами. 

В тоже время, для описания синглетных данных [34], показан-
ных треугольниками [34], нужен потенциал с глубиной около -11 
МэВ (точечная линия на рис.3.12а), а фазы работ [33] воспроизво-
дятся более глубоким взаимодействием с V0 = 17 МэВ (штриховая 
линия). Для воспроизведения триплетной 3Р1 волны [34] глубина 
потенциала должна быть 17 МэВ (точечная линия на рис.3.11б), а 
для данных работ [33] - 13 МэВ (штриховая линия). 
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Рис.3.12б. Сечения упругого р3Не рассеяния. Точки и кружки - 
эксперимент из работ [32-35]. Непрерывные кривые - результа-

ты расчетов для потенциалов с параметрами из табл.3.8. 

 
Рис.3.13а. Триплетные фазы упругого n3Н рассеяния. Точки с 
ошибками - эксперимент [39], крестики - МРГ вычисления из 

[40], непрерывные кривые - результаты расчетов для потенциа-
лов с параметрами из табл.3.8.  



Дубовиченко С.Б. - Свойства легких атомных ядер ....... 

78 

 
Рис.3.13б. Синглетные фазы упругого n3Н рассеяния. Точки с 
ошибками - эксперимент [39], крестики - МРГ вычисления из 
[40], непрерывные кривые - результаты расчетов для потен-

циалов с параметрами из табл.3.8. 
 
Энергии запрещенных состояний со схемой {4} приведены в 

табл.3.8. Разрешенные состояния симметрии {31} в Р волнах оказы-
ваются не связанными, так как на один квант возбуждения прихо-
дится около 10-15 МэВ энергии [41]. 

 
3.3. Кластерный канал N2Н в ядрах  

3Н и 3Не 
 

В этом и последующих параграфах перейдем к рассмотрению 
кластерных систем смешанных по орбитальным схемам Юнга в со-
стояниях с минимальным спином.  

Как видно из табл. 2.1, в квартетном канале N2Н системы воз-
можна только одна орбитальная схема {21}, а симметрия {3} запре-
щена. В то же время, дублетный канал совместим сразу с двумя схе-
мами {21} и {3}. Поэтому, дублетные потенциалы, получаемые на 
основе фаз рассеяния, эффективно зависят от двух этих схем Юнга, в 
то время, как основному состоянию ядер 3Н и 3Не обычно сопостав-
ляется только одна орбитальная симметрия {3}. Именно поэтому 
потенциал, полученный на основе фаз рассеяния, нельзя непосредст-
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венно использовать для описания характеристик связанных состоя-
ний. 

Экспериментальные данные по фазовому анализу в p2Н системе 
имеются в достаточно широкой энергетической области и результа-
ты разных работ в целом согласуются между собой [42]. Используя 
эти данные, были получены потенциалы взаимодействия, параметры 
которых приведены в табл.3.9 [43].  

На рис.3.14 показаны, вычисленные с этими потенциалами, и 
экспериментальные [42] дублетные p2Н фазы при малых энергиях. 
Непрерывной линией на рис.14а даны результаты расчетов фаз для 
четных волн со вторым набором параметров для дублетных потен-
циалов из табл. 3.9. Фазы первого набора параметров изображены 
штриховой линией и приводят к несколько завышенной D фазе. Для 
Р волны непрерывной линией показаны результаты для второго на-
бора параметров, который имеет периферическое отталкивание, а 
точечной линией даны результаты для первого набора.  

На рис.3.14б непрерывными линиями показаны результаты для 
квартетных потенциалов из табл.3.9, а штрихами приведены фазы 
взаимодействия из работ [38] с параметрами: V0=57 МэВ, α =0.37 
Фм-2, V1=7.2 МэВ, β=0.36 Фм-1 для четных волн и V0=8.8 МэВ, α 
=0.06 Фм-2 для нечетных. 

 
Рис.3.14а. Дублетные фазы упругого p2Н рассеяния. Точки - 

экспериментальные данные [42], кривые - результаты расчетов 
для потенциалов с параметрами из табл.3.9. 
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Рис.3.14б. Квартетные фазы упругого p2Н рассеяния. Точки - 
экспериментальные данные [42], кривые - результаты расчетов 

для потенциалов с параметрами из табл.3.9. 

 
 

Рис.3.14в. Чистые по схемам Юнга фазы упругого p2Н рассея-
ния. Вертикальные линии - полоса ошибок для чистых фаз со 
схемой {3}, кривые - результаты расчетов чистых фаз для по-

тенциалов с параметрами из табл.3.10. 
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Рис.3.15а. Сечения упругого р2Н рассеяния. Точки, треугольни-
ки и квадраты - экспериментальные данные [42,44], непрерыв-
ные кривые - результаты расчетов для потенциалов с парамет-

рами из табл.3.9. 

 
Рис.3.15б. Импульсные распределения р2Н кластеров в ядре 

3Не. Точки - эксперимент из работы [45], кривые - расчеты для 
потенциалов основного состояния из табл.3.10. 

 
Видно, что потенциалы без спин - орбитального расщепления 
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вполне способны передать энергетическое поведение эксперимен-
тальных фаз. На рис.3.15а приведены вычисленные сечения упругого 
p2Н рассеяния при 2, 5 и 10 МэВ, в сравнении с данными работ 
[42,44]. 

 
Таблица 3.9. Потенциалы взаимодействия p2Н и 2H3Не кластерных систем, 
смешанные по схемам Юнга в дублетных каналах. Для обеих систем Rс =0. 
Здесь Есс - энергии связанных состояний. В скобках приведены значения 

энергии для n2Н и 2Н3H систем. 
 
Сис-
тема 

LJ V0 , 
(МэВ) 

α ,  
(Фм-2) 

V1 , 
(МэВ) 

β ,  
(Фм-1) 

Eсс ,  
(МэВ) 

p2Н S=1/2      
 Чет. -35.0 0.1   -9.3(-10.1) 
  -55.0 0.2   -11.4(-12.3) 
 Нечет. +0.4 0.01    
  -10.0 0.16 +0.6 0.1  
 S=3/2      
 Чет. -41.9 0.13 +13.7 0.36 -4.2(-4.9) 
 Нечет. -7 0.05    

2Н3He S=1/2      
 Чет. -45.5 0.15   -15.9(-17.0) 
 Нечет. -44 0.1   -7.5(-8.1) 
 S=3/2      
 Чет. -34.5 0.1   -12.9(-13.8) 
 Нечет. -29 0.1   -1.3(-1.8) 
 
В табл.3.9 приведены энергии связанных состояний для обоих 

спиновых состояний. В квартетном канале при L=0 имеется запре-
щенное состояние со схемой {3}, а разрешенное состояние с {21} 
для L=1 находится в непрерывном спектре, также как в случае p3Нe 
системы. Смешанный S потенциал дублетного канала приводит к 
связанному состоянию с энергией отличной от энергии связи ядра 
3Не. 

Как говорилось выше, экспериментальные смешанные дублет-
ные фазы могут быть представлены в виде полусуммы чистых фаз 
 

}f{
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}f{
L

}f{}f{
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2121
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2
1

δ+δ=δ + .                                                                (3.3.1) 

 
В данном случае {f1}={3} и {f2}={21}. Если допустить, что в 

качестве дублетных фаз с {21} могут быть использованы квартетные 
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фазы той же симметрии {21}, то легко определить чистые дублетные 
фазы с {3}. На рис.3.14в вертикальными линиями, которые показы-
вают полосу ошибок, приведены, полученные таким образом чистые 
p2Н фазы. Параметры чистых взаимодействий даны в табл.3.10 вме-
сте с энергиями связанных состояний.  

 
Таблица 3.10. Чистые по схемам Юнга потенциалы p 2Н и 3He 2Н взаимо-
действия в дублетных каналах. Для обеих систем Rc =0. Здесь Есс - энергии 
связанных состояний. В скобках даны энергии для n 2Н и 2Н 3Н систем. 
 
Система LJ V0 , 

(МэВ) 
α  ,  

(Фм-2) 
V1 , 

(МэВ) 
β ,  

(Фм-1) 
Eсс ,  

(МэВ) 
p2Н Чет. -34.75 0.15   -5.49(-6.25) 

  -54.3 0.3   -5.49(-6.40) 
 Нечет. +2.4 0.01    

2Н3He Чет. -40.0 0.15 +8.0 0.2 -7.1(-8.0) 
 Р3/2 -75.5 0.15   -16.4(-17.2) 
 Р1/2 -60.2 0.15   -8.9(-9.6) 

 
В четных волнах фазы потенциала с первым набором парамет-

ров показаны на рис.3.14в непрерывной линией. Штриховой линией 
даны результаты для второго набора параметров, которые практиче-
ски не отличаются, от приведенных в работах [38]. Фазы чисто от-
талкивающего Р взаимодействия показаны точечной кривой, а не-
прерывной линией приведены фазы потенциала с периферическим 
отталкиванием из работы [38], для которого получены параметры:  

 
V0=-13.8 МэВ, α=0.16 Фм-2, V1=+1.6 МэВ, β=0.09 Фм-1. 

 
Из рисунка видно, что вполне удается передать поведение чис-

той p2Н фазы с L=1, в то время, как S фаза имеет характер близкий к 
резонансному. Поэтому не удалось найти взаимодействие способное 
описать ее форму, одновременно с характеристиками связанных 
состояний. Приведенные взаимодействия для основного состояния 
правильно описывают энергию связи ядер 3Не и 3Н. Эксперимен-
тальные значения энергий равны -5.493 МэВ и -6.257 МэВ соответ-
ственно. 

Оба чистых S потенциала p2Н взаимодействия приводят при-
мерно к одинаковым фазам рассеяния, но только второй из них без 
всяких деформаций дейтронного кластера позволяет относительно 
правильно передать кулоновский упругий формфактор при малых 
импульсах, как показано на рис.3.8а точечной линией. 
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Зарядовый радиус 3Не, в случае этого взаимодействия - Rf =1.89 
Фм (см. табл.3.3) и Rr=2.08 Фм, что немного больше эксперимен-
тальной величины, а асимптотическая константа - 1.8(1), при экспе-
риментальных значениях находящихся в интервале 1.8-2.3 [13]. В 
случае n2Н системы второй потенциал несколько занижает энергию 
связи, но если уменьшить глубину до 53.9 МэВ, то энергия оказыва-
ется равна -6.25 МэВ, а радиусы Rf =1.89 Фм и Rr =2.01 Фм. 

Для первого потенциала при описании радиуса и формфактора 
необходимо уже вводить деформации дейтрона, т.е. предполагать, 
что дейтронному кластеру внутри ядра 3Не или 3Н нельзя уже сопос-
тавлять свойства свободного дейтрона. С точки зрения размеров 
дейтрона и ядер 3Не и 3Н это вполне обосновано, так как радиус 
дейтрона заметно больше радиусов этих ядер, как видно из табл.3.3. 
Поэтому для получения правильных радиусов и формфакторов рас-
сматриваемых ядер необходимо сжать дейтронный кластер пример-
но на 30-40% [43]. Асимптотическая константа для этого потенциала 
в обоих каналах равна 2.3(1). Без учета деформаций для радиусов 
получены величины - Rf = 2.05 Фм и Rr =2.20 Фм в р2Н и Rf =1.95 Фм 
и Rr =2.12 Фм в n2Н. Формфактор без деформаций для этого потен-
циала показан на рис.3.8а штриховой линией. 

На рис.3.15б непрерывной линией показаны импульсные рас-
пределения кластеров в ядре 3Не, полученные с первым набором 
параметров потенциала основного состояния. Штриховой линией 
приведены результаты для второго потенциала. Экспериментальные 
данные из работы [45].  

 
3.4. Рассеяние в кластерной  

системе 2H3Нe  
 

Перейдем теперь к рассмотрению 2Н3He системы. В дублетном ка-
нале фазы зависят от двух орбитальных схем {41} и {32}, как видно из 
табл.2.1. В квартетном канале разрешена только схема {32} и все со-
стояния чистые. 

Экспериментальные данные по фазам рассеяния имеются толь-
ко в узкой области энергий 0-5 МэВ [46]. Поэтому для получения 
потенциала приходится использовать МРГ вычисления фаз, выпол-
ненные в работах [47]. Результаты расчета квартетных фаз [43] с 
потенциалами из табл.3.9 показаны на рис.3.16а непрерывными ли-
ниями. Здесь точки и квадраты - экспериментальные P и S фазы из 
[46], крестики и кружки - варианты МРГ вычислений из [47].  

Штриховой линией показаны D фазы потенциала из работ [38] с 
параметрами V0=-50 МэВ и α=0.15 Фм-2, приводящие к более правиль-
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ному описанию МРГ D фаз, при примерно таких же результатах для S 
фаз. В табл.3.9 приведены энергии запрещенных состояний для квар-
тетных потенциалов со схемой Юнга {5} при орбитальном моменте 
L=0 и со схемой {41} при L=1. Разрешенное состояние со схемой 
{32} оказывается не связанным, так как имеет два кванта возбужде-
ния. 

Из рис.3.16б видно, что МРГ и экспериментальная дублетная S 
фаза существенно различаются между собой. Параметры взаимодей-
ствия, приведенные в табл.3.9, получены на основе эксперименталь-
ных данных, а его S фаза показана на рисунке точечной линией. 

Для описания МРГ S фазы необходим потенциал с параметрами 
V0=-25 МэВ и α=0.15 Фм-2, S и D фазы которого приведены непре-
рывными линиями. Дублетный Р потенциал получен на основе МРГ 
вычислений и в целом согласуется с экспериментом. Сечения упру-
гого рассеяния, вычисленные с этими взаимодействиями, приведены 
на рис.3.17а вместе с экспериментом работ [6,48]. 

 
Рис.3.16а. Экспериментальные квартетные смешанные по ор-
битальным симметриям фазы упругого 2Н3Не рассеяния. Точки 

- данные [46], крестики - различные варианты МРГ вычисле-
ний [47], кривые - результаты расчетов для потенциалов с па-

раметрами из табл.3.9.   
 

Из табл.3.9. видно, что разрешенное в дублетном канале Р со-
стояние имеет энергию, не согласующуюся со средней энергией 
связанных состояний для Р уровней, спектр которых показан на 
рис.3.18а, так как потенциал зависит от двух орбитальных схем. 
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Рис.3.16б. Экспериментальные дублетные смешанные по орби-
тальным симметриям фазы упругого 2Н3Не рассеяния. Точки и 
квадраты - данные [46], крестики и кружки - различные вариан-
ты МРГ вычислений [47], кривые - результаты расчетов для 

потенциалов из табл.3.9. 

 
Рис.3.17а. Сечения упругого 2Н3Н рассеяния. Точки - экспери-
ментальные данные [6,48], кривые - результаты расчетов для 

потенциалов с параметрами из табл.3.9. 
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Рис.3.17б. Чистые по схемам Юнга фазы 2Н3Н рассеяния. Вер-
тикальные линии - полоса ошибок для чистых фаз со схемой 

{41}, кривые - результаты расчетов чистых фаз для потенциа-
лов с параметрами из табл.3.10. 

 
Рис.3.18а.  Экспериментальные энергетические спектры  

ядра 5Li [9]. 
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Рис.3.18б. Экспериментальные энергетические спектры  

ядра 4He [9]. 
 
На основе (3.3.1) получены чистые фазы рассеяния в дублетном 

канале, которые показаны на рис.3.17б вертикальными линиями. 
Параметры чистых потенциалов даны в табл.3.10, а на рисунке не-
прерывными линиями приведены результаты расчетов фаз с этими 
потенциалами для S, D и Р волн. Штриховыми линиями показаны 
фазы потенциалов из работ [38] с параметрами: V0=-57 МэВ, α = 0.16 
Фм-2, V1=+8.4 МэВ, β=0.21 Фм-1 для четных волн и V0=-69 МэВ и α 
=0.14 Фм-2 для нечетных. Чистые с {41} потенциалы дают правиль-
ную энергию Р уровней ядра 5Li, а в S состоянии имеется запрещен-
ный связанный уровень со схемой {5}. 

 
3.5. Кластерная конфигурация 2Н2Н  

ядра 4Не 
 

При рассеянии в 2Н2Н системе в канале с S=2 разрешена орби-
тальная схема {22}, в триплетном канале схема {31}. Синглетный 
канал совместим с двумя симметриями {4} и {22}, как видно из 
табл.2.1.  

Экспериментальные данные по фазам рассеяния в 2Н2Н системе 
известны только в области 8-12 МэВ [49]. Поэтому приходится ис-
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пользовать результаты МРГ расчетов фаз [50]. На рис.3.19 и 3.20а 
крестиками показаны МРГ фазы, кружками результаты фазового 
анализа [49]. Из рис.3.19а видно большое различие между различ-
ными МРГ вычислениями в S волне синглетного канала.  

Нижние результаты получены на основе многоканального вари-
анта МРГ, верхние - одноканальные расчеты. Триплетные Р фазы так 
же заметно отличаются в этих вариантах МРГ расчетов и лежат не-
сколько ниже экспериментальных данных. В то же время, все D фа-
зы и S фазы при S=2 не сильно отличаются между собой и в целом 
согласуются с имеющимся фазовым анализом экспериментальных 
данных по дифференциальным сечениям упругого рассеяния. 

 
Таблица 3.11. Смешанные в синглетном канале и чистые с {4} потенциалы 

взаимодействия 2Н 2Н системы. Для всех случаев  
Rс = 0. Есс - энергии связанных состояний. 

 
S, LJ  V0  , 

(МэВ) 
α , 

 (Фм-2) 
Ecc , 

 (МэВ) 
S=0 -9.0 0.05 -1.5 

 -108.0 0.125 -17.1; -61.5 
S=1  -51 0.16 -2.0 
S=2 -40 0.24 -6.9 

1S {4} -47.15 0.073 -23.85; -3.73 
1D {4} -35.0 0.11  

 
Триплетный потенциал 2Н2Н системы строился по эксперимен-

тальным данным [49], взаимодействия с L=0 и 2 по эксперименту и 
МРГ вычислениям. Параметры потенциалов даны в табл.3.11 [43]. 
Результаты расчета фаз показаны на рисунках непрерывными ли-
ниями.  

В синглетном канале получено два варианта взаимодействий, 
первый из которых содержит одно связанное состояние и описывает 
многоканальные МРГ результаты, как показано на рис.3.19а штри-
ховой линией. Второй, правильно воспроизводя D фазу, приводит к 
определенному компромиссу между различными МРГ вычисления-
ми - непрерывная линия на рис.3.19а. Поскольку при S=0 разрешены 
две схемы, совместимые с L=0, а {22} допускает и L=2, то второй 
вариант синглетного взаимодействия, кажется более реальным, по-
скольку имеет два глубоких связанных уровня в S и одно в D со-
стоянии, которое находится при энергии -13.3 МэВ. Триплетный 
потенциал имеет разрешенное состояние, согласующееся с уровнем 
2- при 22.1 МэВ, как показано на рис.3.18б. 
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Рис.3.19а. Синглетные фазы упругого 2Н2Н рассеяния. Точки - 
экспериментальные данные [49], крестики - различные вариан-
ты МРГ вычислений [50], кривые - результаты расчетов для 

потенциалов с параметрами из табл.3.11.   

 
Рис.3.19б. Триплетные фазы упругого 2Н2Н рассеяния. Кружки - 
экспериментальные данные [49], крестики - различные вариан-
ты МРГ вычислений [50], кривые - результаты расчетов для 

потенциалов с параметрами из табл.3.11. 
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Рис.3.20а. Фазы упругого 2Н2Н рассеяния со спином 2. Кружки - 
экспериментальные данные [49], крестики - различные вариан-
ты МРГ вычислений [50], кривые - результаты расчетов для 

потенциалов с параметрами из табл.3.11. 

 
Рис.3.20б. Чистые фазы упругого 2Н2Н рассеяния. Вертикаль-
ные линии - полоса ошибок для фаз со схемой {4}, кривые - 

результаты расчетов чистых фаз для потенциалов с параметра-
ми из табл.3.11. 
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Сечения упругого рассеяния при 13.9 МэВ, полученные с этими 
взаимодействиями, показаны на рис.3.21а непрерывной линией. 
Точечной линией приведен вклад синглетного канала, штриховой - 
триплетного и штрих - пунктирной - канала со спином 2. 

 
Рис.3.21а. Сечения упругого 2Н2Н рассеяния. Точки - экспери-
ментальные данные [49], кривые - результаты расчетов для 

потенциалов с параметрами из табл.3.11. 
 
Чистые фазы рассеяния в синглетном 2Н2Н канале получены на 

основе формул (3.3.1) для схем Юнга {f1}={4} и {f2}={22}. При ис-
пользовании только результатов многоканального МРГ, чистые фазы 
находятся вполне определенно и показаны точками на рис.3.20б. 

При использовании обеих МРГ результатов, для чистых фаз по-
лучается полоса значений, приведенная на рисунке вертикальными 
линиями. Параметры чистых межкластерных потенциалов даны в 
табл.3.11. Приведенный S потенциал правильно воспроизводит по-
ложения связанных состояний спектра (см. рис.18б) при энергиях -
28.848 МэВ и -3.748 МэВ относительно порога кластерного канала. 

По энергиям этих уровней параметры взаимодействия фикси-
руются вполне однозначно. Однако, этот потенциал, хотя и позволя-
ет описать S фазу, приводит к D фазе начинающейся со 180 градусов 
и содержит ненаблюдаемое в спектре связанное состояние при -1.5 
МэВ. Эти результаты показаны на рис.3.20б непрерывными линия-
ми. Поэтому для D волны приходится использовать потенциал с 
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другими параметрами, не приводящий к связанному состоянию, но 
описывающий фазу, как показано на рис.3.20б точечной линией. 

Чистый потенциал связанного состояния 2Н2Н системы приво-
дит к правильному радиусу 1.64 Фм только при деформации дейтро-
на примерно на 40%, также как для р2Н канала ядра 3Не. Асимптоти-
ческая константа оказывается равна 13.7(1.3), что заметно больше 
данных [13], где приводятся значения в интервале 6-9.  

 
3.6. Кластерные системы  p3H  и  n3He  

в ядре 4Не 
 

Системы р3Н и n3Не оказываются смешанными по изоспину, 
так как при Т3=0 возможны значения Т=0,1. Здесь и триплетные и 
синглетные фазы, а значит, и потенциалы эффективно зависят от 
двух значений изоспина. Следствием смешивания по изоспину явля-
ется смешивание по схемам Юнга. В частности в синглетном со-
стоянии разрешены две орбитальные схемы {31} и {4}, как видно из 
табл.2.1. Поэтому для получения чистых фаз с Т=0, согласно (3.3.1) 
надо использовать фазы, чистой по изоспину р3Нe системы с Т=1. В 
триплетном состоянии возможна только схема {31}, но оно так же 
смешано по изоспину [31,37,38]. 

 
Таблица 3.12. Потенциалы взаимодействия в р3Н системе,  

смешанные по схемам Юнга с Rс =0. Здесь Есс - энергии связанных состоя-
ний. В скобках даны энергии для n3Не системы. 

 
LJ  V0 , 

(МэВ) 
α , 

 (Фм-2) 
V1 , 

(МэВ) 
β ,  

(Фм-1) 
Есс , 

 (МэВ) 
S=0      
Чет. -50 0.2   -10.4 (-11.4) 
Нечет +3 0.03    
S=1      
Чет. -55 0.39 +6.0 0.39 -1.2 (-2.0) 
Р0  -11 0.1    
Р1  -17.5 0.1    
Р2 -22 0.1    
 
Имеется сравнительно много экспериментальных данных по 

р3Н фазам рассеяния [51,52], причем в работах [52] приведены два 
набора фаз, позволяющих воспроизвести сечения рассеяния. Первый 
из них, в целом, согласуется с данными работ [51]. Параметры по-
тенциалов, полученные на основе этих экспериментальных данных, 
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даны в табл.3.12. [31]. На рис.3.22 и 3.23а показаны смешанные по 
изоспину и вычисленные фазы р3Н упругого рассеяния, а р3Н сече-
ния упругого рассеяния приведены на рис.3.21б. 

 
Рис.3.21б. Сечения упругого р3Н рассеяния. Точки и треуголь-
ники - экспериментальные данные [51, 52], кривые - результаты 

расчетов для потенциалов с параметрами из табл.3.12. 
 

Таблица 3.13. Чистые по схемам Юнга потенциалы взаимодействия р3Н 
кластерной системы. Для всех потенциалов Rс = 0. В скобках даны энергии 

для n 3Не системы. 
 
LJ  V0 , 

(МэВ) 
α  , 

(Фм-2) 
V1 , 

(МэВ) 
β , 

(Фм-1) 
Есс , 

 (МэВ) 
S=0      
Чет. -63.1 0.17   -19.82 
Нечет +8 0.03    
S=1      
Чет. -70.0 0.39 +15 0.39 -1.4(-2.4) 
Р0  -11 0.1    
Р1  -19 0.1    
Р2 -24 0.1    
 
Поскольку потенциалы смешанны по изоспину, энергия синг-

летного S взаимодействия не соответствует экспериментальной 
энергии связи ядра 4Не (см. рис.3.18б). Разрешенные в обоих каналах 
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состояния с {31} имеют один квант возбуждения и Р потенциалы не 
содержат связанных состояний. 

 
Рис.3.22а. Смешанные триплетные четные фазы упругого р3Н 
рассеяния. Кружки, треугольники и квадраты - эксперимен-
тальные данные [51,52], кривые - результаты расчетов для 

потенциалов с параметрами из табл.3.12.  

 
Рис.3.22б. Смешанные триплетные Р фазы упругого р3Н рассея-
ния. Кружки, треугольники и квадраты - эксперимент из [51,52], 
кривые - результаты расчетов для потенциалов с параметрами 

из табл.3.12. 
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Рис.3.23а. Смешанные синглетные фазы р3Н рассеяния. Круж-
ки, треугольники и квадраты - данные [51,52], кривые - расчеты 

для потенциалов из табл.3.12. 
 

 
Рис.3.23б. Чистые со схемой {4} фазы упругого р3Н рассеяния 
- точки, кривые - результаты расчетов чистых фаз для потен-

циалов с параметрами из табл.3.13. 
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Определив на основе выражения (3.3.1) чистые фазы с {4}, ко-
гда в качестве чистой фазы с Т=1 берутся фазы системы р3Не, нахо-
дим чистые потенциалы взаимодействия при Т=0, параметры кото-
рых приведенными табл.3.13 [31,37,38]. 

 
Таблица 3.14. Характеристики основного состояния 4Не в n3Не и 
p3Н кластерных моделях. Экспериментальные данные из работ 

[11,13] и табл.3.3. 
 

Канал Е , (МэВ) С0 , (Фм-1/2) Rr, (Фм) Rf, (Фм) 
p3Н -19.822 4.5(1) 1.761 1.693 

Экспер. -19.815 5.2(1); 4.2(2)  1.673(1) 
n3Не -20.861 4.4(1) 1.838 1.699 

Экспер. -20.578 5.1(4)  1.673(1) 
 
Результаты вычислений чистых фаз для этих потенциалов при 

S=0 показаны на рис.3.23б непрерывными кривыми, а вычисленные 
характеристики ядра 4Не в р3Н и n3Не моделях даны в табл.3.14 
[31,37,38], вместе с экспериментальными данными работ [11,13], 
приведенными в табл.3.3. На рис.3.8б штриховой линией показан 
расчетный формфактор ядра 4Не в р3Н кластерной модели. 

Видно, что полученные, для приведенных выше потенциалов, 
результаты в целом согласуются с экспериментальными данными по 
характеристикам связанных состояний и позволяют описать форм-
фактор при малых переданных импульсах.  

 
3.7. Процессы рассеяния в  

системе N4Hе 
 

Рассмотрим теперь кластерную систему N4Hе для ядер 5Li, 5He, 
которая не имеет связанных стабильных состояний. Однако потен-
циалы в таких кластерных каналах представляют не малый интерес с 
точки зрения использования их в трехтельных расчета, например, 
ядра 6Li в np4He модели. Рассматриваемая система чистая по орби-
тальным симметриям, как видно из табл.2.1. 

Спин и изоспин системы принимают только одно значение 1/2 
со схемой Юнга {32}. Их произведение дает допустимые спин - изо-
спиновые симметрии - {5} + {41} + {32} + {311} + {221} + {2111}. 
Возможные орбитальные конфигурации определяются схемами 
{5}+{41}. Отсюда видно, что имеется только одна разрешенная ор-
битальная схема {41}, а вторая запрещена, так как отсутствует, соот-
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ветствующая ей, полностью антисимметричная спин - изоспиновая 
симметрия. Значит, в S волне должен быть запрещенный уровень, и 
соответствующая фаза будет начинаться со 1800. Разрешенное Р 
состояние находится в непрерывном спектре и фазы идут от нуля.  

Анализ экспериментальных р4Не и n4Не фаз рассеяния при 
энергиях до 20 МэВ [53,54] показывает, что параметры гауссового 
потенциала с точечным кулоном могут быть представлены в форме 
[43] 

 
V0 = V1 + (-1)L ΔV1 + (LS) [V2 - (-1)L ΔV2] , 

α =  α1 +  (-1)L Δα1 + )LS( [ α2 - (-1)L Δα2 ] ,                                  (3.7.1) 
 
где )LS(  - среднее значение спин - орбитального оператора. 

Однако, проще записать эти параметры в явном виде, как приведено 
в табл.3.15. Результаты расчетов фаз с этими потенциалами показа-
ны непрерывными линиями на рис. 3.24а и 3.24б для p4He системы и 
3.24в, 3.24г для n4He рассеяния. Видно, что удается правильно вос-
произвести энергетическое поведение S, P и D фаз до 15-20 МэВ, а F 
и G фазы хорошо описываются до 40 МэВ. Пунктиром приведены 
результаты для потенциала Сака - Биденхарна, который неверно 
передает D фазы рассеяния [55]. 

 
Таблица 3.15. Параметры гауссовых N4He потенциалов с  

запрещенным в S  волне состоянием. 
 

Фазы, p4He n4He 
LJ V, (МэВ) α, (Фм-2) V, (МэВ) α, (Фм-2) 
S -73.4 0.428 -66.35 0.404 

P1/2 -28.98 0.16 -28.10 0.16 
P3/2 -56.86 0.20 -53.75 0.19 
D3/2 -80.0 0.422 -55.0 0.395 
D5/2 -105.0 0.432 -95.0 0.41 

 
Взаимодействие с приведенными выше параметрами дает пра-

вильное положение Р3/2 резонанса в ядрах 5Li - 5He при энергиях 2.2 
и 1.4 МэВ с ширинами 1.8 и 0.7 МэВ соответственно. Эти результаты 
хорошо согласуется с данными [9], где для энергий приводится 2.0 и 
0.9 МэВ, а для ширин 1.5 и 0.6 МэВ. Запрещенное состояние со схе-
мой {5} в S  волне найдено при энергии -9.1 МэВ в n4He и -8.5 МэВ в  
p4He системах. 
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Рис.3.24а. Фазы упругого р4He рассеяния для потенциалов с 
запрещенными состояниями. Экспериментальные данные из 

работ [53,54]. 
 

 
Рис.3.24б. Фазы упругого р4He рассеяния для потенциалов с 
запрещенными состояниями. Эксперимент из работ [53,54]. 
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Рис.3.24в. Фазы упругого n4He рассеяния для потенциалов с 
запрещенными состояниями. Эксперимент из работ [53,54]. 

 
Рис.3.24г. Фазы упругого n4He рассеяния для потенциалов с 
запрещенными состояниями. Эксперимент из работ [53,54]. 
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3.8. Характеристики ядра 7Li в трехтельной  
4He2Hn модели 

 
В заключение этой главы рассмотрим трехтельную модель ядра 

7Li и ее возможности по описанию некоторых характеристик связан-
ного состояния 4He2Hn кластеров. 

В работах [55,56] были подробно рассмотрены возможности 
трехтельной модели ядра 6Li и показана ее способность правильно 
описывать почти все наблюдаемые характеристики, включая элек-
тромагнитные формфакторы, если выполнить антисимметризацию 
волновой функции [30]. Исключение составляет только квадруполь-
ный момент ядра, который во всех расчетах получается положитель-
ным, в то время как экспериментальный измерения дают отрица-
тельную величину. Учет антисимметризации волновой функции 
позволил существенно улучшить качество описания поперечных 
формфакторов [30], но мало изменил другие характеристики ядра. 
Этот результат может объяснить определенные успехи простых 
двухкластерных моделей легких ядер с запрещенными состояниями, 
в частности 2Н4Не и 3Н4Не моделей ядер 6Li и 7Li, в которых получа-
ется хорошее описание многих экспериментальных характеристик, 
но плохо воспроизводятся поперечные формфакторы при больших 
переданных импульсах [28].  

Антисимметризация волновой функции, выполненная в [30], за-
трагивает, в основном, внутреннюю область ядра и заметно изменяет 
волновую функцию на малых расстояниях, которые определяют 
поведение высокоимпульсной компоненты формфакторов. Область 
больших расстояний при этом меняется мало, что приводит к не 
существенным изменениям других расчетных характеристик, зави-
сящих в основном от поведения волновой функции периферийной 
области ядра. Поэтому, вполне можно предположить, что проведе-
ние антисимметризации волновой функции в двухкластерных моде-
лях 7Li или 6Li с тензорными силами, которые позволяют передать 
квадрупольный момент ядра 6Li [57] может заметно улучшить опи-
сание поперечных формфакторов при больших переданных импуль-
сах. 

Ядро 7Li, не смотря на вполне успешное описание многих его 
характеристик на основе простой двухкластерной системы [1, 31, 37, 
38], можно рассматривать в трехтельной n2H4He модели, которая 
имеет больше возможностей и, в частности, позволяет выделять 
различные двухчастичные каналы.  

Будем считать, что в основании треугольника из трех частиц 
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находятся 2Hn кластеры (частицы 23) с радиус - вектором относи-
тельного расстояния r = r23 и орбитальным моментом относительного 
движения λ, которые находятся в дублетном спиновом состоянии. 
Ядро 4Не (частица 1) находится в вершине треугольника и его поло-
жение относительно центра масс двухкластерной системы определя-
ется вектором R=R(23),1 и моментом l. Полный орбитальный момент 
системы L=l+λ , равный 1 может быть получен из комбинации l=1 и 
λ=0, которая позволяет рассматривать систему 2Hn, как связанное 
состояние ядра трития [58].  

В качестве парных межкластерных потенциалов выбирались 
взаимодействия гауссовой формы с отталкивающим кором, позво-
ляющие правильно передавать соответствующие фазы рассеяния. В 
паре частиц (13) используется чистый по схемам Юнга n4He потен-
циал для S - волны с параметрами, описывающими эксперименталь-
ную фазу [54], как показано на рис.3.25. В паре (12) использован Р0 - 
потенциал 2Н4Не взаимодействия, параметры которого уточнялись 
по трехтельной энергии, поскольку Р0 - фазы (см. рис.3.26), получен-
ные в разных работах [4] имеют большую неоднозначность.  

 
Рис.3.25. Фазы упругого n4He S - рассеяния [54] при низких 

энергиях для потенциала из табл.3.16. 
 
В паре частиц (23) взято n2H чистое по орбитальным симметри-

ям дублетное S - взаимодействие с отталкиванием, параметры кото-
рого фиксированы по характеристикам связанного состояния ядра 
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трития, а фазы показаны на рис.3.27 в сравнении с извлеченными из 
эксперимента чистыми фазами [1,31,37,38,58].  

В каждой паре частиц использован только один потенциал для 
определенной парциальной фазы взаимодействия. Это представляет-
ся вполне оправданным, если потенциалы для остальных парциаль-
ных волн в каждой паре вносят меньший вклад и приводят только к 
небольшим поправкам к расчетным характеристикам ядра.  

В отличие от трехчастичной модели ядра 6Li [55], где потенциа-
лы в NN и N4He системах хорошо определены по эксперименталь-
ным фазам рассеяния, имеющим сравнительно малые ошибки, пара-
метры 2Н4Не взаимодействия имеют заметную неопределенность. 
Поэтому представляется интересным выяснить - можно ли в 4Не2Нn 
модели согласовать, в пределах имеющихся экспериментальных 
неоднозначностей по фазам, параметры двухкластерных потенциа-
лов с энергией связи ядра 7Li.  

Парные межкластерные взаимодействия имеют вид суммы двух 
гауссойд  

 
V(r)=V1exp(-γr2) + V2exp (-δr2) ,                                                     (3.8.1) 

 
а их параметры даны в табл.3.16.  

 
Рис.3.26. Фазы упругого 4He2Н P0 -  рассеяния [4] при низких 

энергиях для потенциала из табл.3.16. 
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Рис.3.27. Чистые со схемой Юнга {3} дублетные фазы упруго-
го n2H S - рассеяния [1,37,38] при низких энергиях для потен-

циала из Табл.3.16. 
 

Таблица 3.16. Параметры парных межкластерных потенциалов  
для различных относительных моментов L1,2. 

 
Система 
кластеров 

L1,2 V1, МэВ γ , Фм-2 V2, МэВ δ , Фм-2 

2H4He 1 -10.0 0.1 +72.0 0.2 
n4He 0 -115.5 0.16 +500 1.0 
n2H 0 -78.78 0.3 +200 2 

 
Потенциал основного состояния в n2H системе дает энергию 

связи -6.25 МэВ, асимптотическую константу С0=2.0(1) в хорошем 
соответствии с экспериментом [11,13] и среднеквадратичный  радиус 
2.12 Фм, который несколько больше известной величины 1.70(3) Фм 
[11,12]. Здесь, как и в работах [1,37,38], не удается полностью согла-
совать n2H потенциал со всеми наблюдаемыми. Расчетная фаза ле-
жит несколько ниже извлеченных из эксперимента чистых по схеме 
Юнга {3} фаз, а радиус ядра завышен.  

Последнее вполне объяснимо, поскольку дейтрон имеет радиус 
больше, чем тритий и не может находиться внутри него без дефор-
маций, т.е. дейтронному  кластеру в такой системе нельзя полностью 
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сопоставлять характеристики свободного дейтрона [1,37,38]. Для 
того чтобы получить правильный радиус трития необходимо дефор-
мировать дейтрон, уменьшив его радиус примерно на 27% и принять 
1.42 Фм, что приводят к расчетному зарядовому радиусу 1.70 Фм в 
хорошем согласии с экспериментом. 

Для нахождения энергии трехкластерной системы использовал-
ся неортогональный вариационный метод [55]. Полная трехтельная 
волновая функция имеет  вид 

 
∧∧

λ
λ ΥΦ=Ψ ∑ )R,r()R,r()R,r( JM

LS
,l

,l   , 

 
где угловая часть записывается 
 

)()R,r(JMSMLM)R,r(
LS

SL
MM

SMLMSL
JM
LS σχΥ=Υ ∑

∧∧∧∧
 . 

 
Радиальная волновая функция представляется в форме разло-

жения по гауссойдам, также как в трехтельной модели ядра 6Li [55] 
 

∑ ∑ Φ=β−α−=Φ λ
λ

i i
ii

2
i

2
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l
,l CN)Rrexp(CRNr)R,r( .               (3.8.2) 

 
Исходное радиальное уравнения Шредингера системы трех час-

тиц запишем в форме  
 

( H - E ) Φl,λ = 0  ,                             (3.8.3) 
 
где 
 

H = Т + V  ,     R
0
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Подставляя разложение (3.8.2) в уравнение (3.8.3), домножая 

слева это уравнение на функцию Φj , и интегрируя по всем перемен-
ным, приводим (3.8.3) к матричному виду 
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∑ 0 = 
i

iijij C )L E - H (                (3.8.4) 

 
или  
 
0KC =   ,       

 
где матрица K определяется в виде 
 

K = H - E L  . 
 
В этих выражениях H - матрица гамильтониана, L - матрица ин-

тегралов перекрывания, которая при использовании ортогонального 
базиса переходит в единичную матрицу. Отметим, что матрица K не 
диагональна по энергии и вместо обычной задачи на собственные 
значения мы имеем обобщенный вариант этой задачи. Поскольку 
уравнение (3.8.4) однородное, оно будет иметь не тривиальные ре-
шения только тогда, когда детерминант матрица K равен нулю.  

Условие равенства нулю ее детерминанта позволяет найти все 
собственные значения Е системы (при заранее заданных параметрах 
αi и βi), а по ним все собственные вектора С, а значит, и саму ради-
альную функцию Φl,λ в выражении (3.8.2). При каждом значении 
вариационных параметров αi и βi находим некоторую энергию сис-
темы, а затем, варьируя эти параметры, проводим поиск минимума 
этой энергии. Минимальная энергия и будет реальной энергией 
трехчастичной системы.  

Матричные элементы гамильтониана системы и интегралов пе-
рекрывания, вычисленные по базисным функциям Φi имеют вид 
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Далее, например, при значениях l=1 и λ=0 (набор моментов для 

4Не2Нn системы в ядре 7Li) имеем 
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A = αijβij  + γ(αij  + a2βij)   ,              a=m3/m23    . 

 
В случае l=0 и λ=0 для этой части потенциала будем иметь 
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Здесь величина γ является параметром ширины гауссового по-

тенциала между частицами с номерами 1 и 2. 
Среднеквадратичный массовый радиус ядра в такой модели 

представляется в виде 
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Квадрупольный момент ядра с учетом момента дейтрона запи-

сывается [57,59] 
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Среднеквадратичный зарядовый радиус имеет вид [55] 

 
Z/BrZ/ZrZ/ZrZ/Zr 3z

2
32z

2
21z

2
1z

2 +><+><+><=><  .   (3.8.7)  
 
В качестве зарядовых радиусов кластеров принимались величи-

ны <r>mn = 0.8 Фм, <r>zn = 0 Фм, <r>md = <r>zd = 1.96 Фм, <r>ma= 
<r>zα = 1.67 Фм [12], а квадрупольный момент дейтрона 2.86 мб. [59]. 
Экспериментальное значение квадрупольного момента 7Li:  -36.6(3) 
мб. [9]. Для нахождения волновой функции относительного движе-
ния и вероятности двухкластерной 3Н4Не конфигурации использова-
лась волновая функция ядра 3Н в n2H модели в виде простого разло-
жения по гауссойдам 

 

∑ χ−=ϕ
j

2
jj0 )rexp(BN)r( .                                                              (3.8.8) 

Здесь параметры χj  и коэффициенты разложения Bj находились 
на основе n2H потенциала основного состояния, приведенного в 
табл.3.16. При использовании волновых функций 3Н вида (3.8.8), 
функция относительного движения двух кластеров в 3Н4Не канале 
ядра 7Li при l=1 и λ=0 может быть представлена в виде [60] 
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Интеграл от квадрата модуля этой волновой функции дает ве-

роятность двухкластерной конфигурации в трехтельной модели [60] 
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Получив волновую функцию двухчастичной системы (3.8.9), 

можно использовать ее для расчетов среднеквадратичных радиусов 
7Li в обычной двухкластерной модели, которые записываются [1, 37, 
38] 
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Здесь первая масса и заряд относятся, например, к 4Не, вторая к 

3Н, m и Z - полная масса и заряд 7Li, а R2 матричный элемент вида 
 

)R(R)R(R 22
2,1 ΧΧ=   , 

 
который определяет относительное межкластерное расстояние 

для выделяемой пары частиц. При поиске энергии связи ядра в трех-
тельной модели начальные значения вариационных параметров αi и 
βi находились из линейной сетки вида [55] 

 
αi=i/10 ,      βi=2αi    . 

 
Затем проводилось независимое варьирование каждого из них 

так, чтобы минимизировать энергию системы с точностью до 10-3 
МэВ, т.е. параметры изменяются до тех пор, пока изменение энергии 
не станет меньше заданной величины. Для проверки метода расчета 
и компьютерной программы рассматривалась модельная задача для 
трех частиц, взаимодействующих в потенциале Афнана - Танга [61] 
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с усреднением триплетных и синглетных состояний. Для энергии 
такой системы в [61] получено -7.74 МэВ, а в работах [62], где ис-
пользовался неортогональный вариационный метод с изменением 
параметров волновой функции на основе тангенциальной сетки, 
найдено -7.76 МэВ. Здесь при независимом варьировании всех пара-
метров и размерности базиса N=5 получено -7.83 МэВ, т.е. энергия 
изменилась примерно на 1% относительно результатов [61,62]. 

Результаты расчета вариационной энергии ядра 7Li, полученные 
изложенным методом с использованием потенциалов из табл.3.16, в 
зависимости от размерности вариационного базиса даны в табл.3.17. 
Экспериментальная трехтельная энергия ядра в этом канале состав-
ляет -8.725 МэВ [9]. Из таблицы видно, что при размерности N=7-9 
энергия системы практически сходится, и дальнейшее увеличение 
базиса может привести, по - видимому, к изменению энергии на 
величину порядка 0.01 - 0.015 МэВ. Как уже говорилось, параметры 
взаимодействия в 2Н4Не системе из-за различия разных эксперимен-
тальных данных имеют большую неоднозначность. Однако теперь 
становится ясно, что в пределах этой неопределенности можно най-
ти параметры, позволяющие правильно воспроизвести энергию свя-
зи ядра 7Li.  

С полученными волновыми функциями, для массового и заря-
дового среднеквадратичных радиусов, найдено 2.78 Фм и 2.51 Фм 
соответственно, что больше эксперимента [12], где для зарядового 
радиуса получены величины 2.39(3) и 2.35(10) Фм. 

 
Таблица 3.17. Сходимость трехтельной энергии ядра 7Li в  
зависимости от размерности базиса вариационных функций. 

 
N 3 5 7 9 

E(7Li), МэВ -7.68 -8.63 -8.68 -8.71 
 
Однако здесь использовался n2H потенциал, приводящий к за-

вышенному радиусу трития, что повлияло и на радиус самого ядра 
7Li. Тем самым дейтронный кластер нужно деформировать, как в 
ядре трития, так и в 7Li, поскольку в свободном состоянии дейтрон 
очень "рыхлая" система. Для того, чтобы получить правильный за-
рядовый радиус ядра 2.39 Фм необходимо уменьшить радиус дей-
тронного кластера, также как это было сделано выше для трития и 
принят его равным 1.42 Фм. Тем самым получаем, что дейтронный 
кластер одинаково деформирован, как в тритии, так и в 7Li, что хо-
рошо согласуется с 3Н4Не моделью этого ядра.  

Второй причиной завышенного зарядового радиуса ядра без 
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деформаций дейтрона может быть отсутствие учета в разных парах 
частиц потенциалов для других парциальных волн. Например, наря-
ду с Р волной в 2H4He системе можно учитывать S взаимодействие, а 
в n4He канале Р волну. Но поскольку радиус завышен всего на 5-7%, 
то именно рассмотренные парные потенциалы дают основной вклад 
в структуру ядра, правильно объясняя и его квадрупольный момент, 
который оказывается равен -35.4 мб, что меньше экспериментальной 
величины всего на 3%. Отсюда видно, что учет дополнительных 
парциальных волн парных потенциалов, скорее всего, приведет 
только к небольшим поправкам для полученных величин. 

Найденная вероятность двухчастичного 3Н4Не канала 98.1% 
вполне объясняет успешное использование простой двухкластерной 
модели, позволяющей получить хорошие результаты для многих 
характеристик ядра 7Li [1,37,38]. Для двухчастичных радиусов на 
основе (3.8.11) найдено 2.68 Фм и 2.63 Фм соответственно, что не-
сколько больше экспериментальной величины и результатов, полу-
чаемых в двухкластерной модели с запрещенными состояниями 
[1,38]. Кулоновская энергия ядра, которая представляется в виде 
среднего от кулоновского матричного элемента, оказалась равна 0.77 
МэВ.  

Для энергии связи ядра 7Ве, если рассматривать его с теми же 
параметрами волновой функции, но учесть кулоновское взаимодей-
ствие между частицами (13) и (23), найдено -7.15 МэВ, что только на 
1% отличается от экспериментальной величины -7.08 МэВ [9].  

Таким образом, видно, что рассмотренная трехкластерная мо-
дель позволяет вполне разумно передать известные эксперименталь-
ные данные по некоторым характеристикам ядра 7Li и приводит к 
большой вероятности 3Н4Не канала. Именно использованные парные 
взаимодействия дают наибольший вклад в рассмотренные характе-
ристики, а учет деформаций дейтрона приводит к правильному заря-
довому радиусу [63]. 
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4. ФОТОПРОЦЕССЫ  НА  ЛЕГКИХ  ЯДРАХ 
 

Перейдем теперь к рассмотрению ядерных фотопроцессов, 
включающих фоторазвал ядра в двухчастичный канал гамма квантом 
и радиационный захват двух кластеров с образование ядра в основ-
ном состоянии с испусканием гамма кванта. Все формулы, необхо-
димые для расчетов полных сечений фотопроцессов приведены в 
первой главе. Классификация кластерных состояний легких ядер 
дана во второй главе, а потенциалы межкластерного взаимодействия 
с разделением по схемам Юнга там, где это необходимо, получены в 
третьей главе.  

 
4.1. Фотопроцессы на ядрах 6Li и 7Li в кластерных  

моделях 
 

Расчеты полных сечений фотопроцессов ранее выполнялись в 
феноменологической кластерной модели [1], аналогичной исполь-
зуемой здесь, и в методе резонирующих групп [2,3,4] для 4He2H, 
4He3H и 4He3He систем. Для взаимодействий с запрещенными со-
стояниями были проведены расчеты полных сечений для 4Не2Н кла-
стерного канала ядра 6Li на основе трехтельных волновых функций 
основного состояния [5]. В двухкластерных моделях с запрещенны-
ми состояниями на основе гауссовых потенциалов, согласованных с 
фазами упругого рассеяния расчеты полных сечений фотопроцессов 
для ядер 6Li и 7Li  были выполнены в работах [6]. 

Переходя к рассмотрению сечений фотопроцессов, заметим, что 
спиновая часть электрического оператора QJm (S) в (1.2.2), вообще 
говоря, дает сравнительно малый вклад в общее сечение процесса. 
Это позволяет рассматривать только орбитальный QJm (L) оператор 
ЕJ переходов. Однако, например, для Е1 процессов в 4He2H системе 
спиновое слагаемое может давать заметный вклад из-за малости 
сечения, обусловленного орбитальным оператором, т.к. в ядрах с 
N=Z переходы типа Е1 с ΔT=0 сильно подавлены.  

В кластерной модели этот факт отражается множителем (Z1 / M1 
- Z2 / M2)2 в операторе QJm (L), который вообще равен нулю при этих 
условиях. Переход Е1, обусловленный орбитальным оператором в 
таких ядрах может появиться только благодаря неточности условия 
M=2Z, так как, например, в 4He2H системе ядра 6Li массы дейтрона и 
4He не являются целыми числами и примерно равны Md=2.013554 и 
Mα=4.001506. Поэтому в 4He2H канале ядра 6Li будем рассматривать 
Е1 переходы с учетом обоих операторов - QJm(S) и QJm(L), Е2 (только 
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орбитальный член QJm(L)) и М2 переходы, которые могут давать 
заметный вклад в полные сечения фотопроцессов. Сечения, обуслов-
ленные мультиполями более высокого порядка, оказываются на 2-3 
порядка меньше.  

 
Кластерные 4Не3Н и 4Не3Не каналы 

 
При расчете сечений в 4Не3Н и 4Не3Не системах рассматривались 

орбитальные Е1, Е2 и М1 переходы и вклад спиновой части электриче-
ского оператора QJm(S) для Е1 процесса. Рассмотрим, например, Е1 
переход, когда радиационный захват может происходить, как на основ-
ное связанное состояние с J=3/2- и энергиями -2.47 МэВ в 7Li и -1.59 
МэВ в 7Be, так и на первое возбужденное c J=1/2 - и энергиями -1.99 
МэВ и -1.16 МэВ соответственно (см. спектр уровней ядер 7Li и 7Ве в 
гл.3). Захват на основное состояние ядра происходит из состояний 
рассеяния S, D3/2 и D5/2, а на первое возбужденное состояние из S и 
D3/2  волн, т.к. для начального Ji, конечного Jf полных моментов сис-
темы и мультипольности перехода J должно выполняться условие 

 
/Ji - Jf/ ≤ J ≤ Ji+Jf . 

 
При Е1, Е2 и М1 переходах значения величин PJ, NJ и GJ из 

(1.2.5) приведены в табл.4.1, a параметры потенциалов, используе-
мых при расчетах сечений, даны в табл.3.1. 

Результаты расчета сечений ЕJ и M1 захвата для 4He3H и 4He3He 
каналов приведены на рис.4.1 [6]. Показаны также эксперименталь-
ные данные из [7,8] и расчеты для Е1 из работ [7] (точечная кривая 
вверху на рис.4.1а). Штрих - пунктиром на рис.4.1б даны МРГ вы-
числения для Е1 перехода из [4,9]. Из рисунков видно, что сечения 
Е2 и М1 процессов на полтора - три порядка меньше, чем Е1 и не 
дают существенного вклада в полные сечения.  

Пик в Е2 сечении для 4Не3Н захвата соответствует резонансу в 
F7/2 - фазе при энергии 2.16 МэВ в с.ц.м. Аналогичный пик наблюда-
ется и в сечении 4He3He захвата при энергии 7.0 МэВ, что отвечает 
резонансу при 2.98 МэВ (с.ц.м.) относительно кластерных порогов. 
Вычисленные М1 сечения хорошо согласуются с МРГ результатами 
[4]. На рис.4.1а штрих - пунктиром с обозначением Е1' приведено 
сечение, обусловленное спиновым членом Q Jm (S) электрического Е1 
оператора, которое в 4He3H системе заметно меньше орбитального 
слагаемого Q Jm (L) и его вкладом в полное Е1 сечение действительно 
можно пренебречь. В расчетах для магнитных моментов кластеров исполь-
зовались величины: μ H = 2.9786 μ 0 и μHe = −2.1274 μ0 . 
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Рис.4.1а. Полные сечения процессов радиационного захвата в 
4Не3Н системе с образованием ядра 7Li в основном и первом 
возбужденном состояниях. Непрерывными линиями показаны 
расчетные Е1 сечения для потенциалов из табл.3.1. Точечные 
линии внизу - сечение М1 процесса, штриховые линии - Е2 

сечение. Штрих - пунктир - Е1 сечение, обусловленное спино-
вой частью электрического оператора. Точечная линия вверху - 
результаты расчетов Е1 из работ [7]. Точки - эксперименталь-

ные данные из работ [7,8]. 
 

Таблица 4.1. Значения коэффициентов PJ, NJ и GJ для (1.2.5) в 4He3H и 
4He3He системах. 

 
(LJ)i (LJ)f )1E(P 2

J

 

(LJ)i (LJ)f )2E(P2
J

 

(LJ)i (LJ)f NJ (M1) GJ (M1) 

S P3/2 4 P3/2 P1/2 4 P1/2 P1/2 6/1−  3/22  
D3/2 P3/2 4/5 F5/2 P1/2 6 P3/2 P1/2 3/12  3/12−  
D5/2 P3/2 36/5 P1/2 P3/2 4 P1/2 P3/2 3/12− 3/12  

S P1/2 2 P3/2 P3/2 4 P3/2 P3/2 152/15 2/52  
D3/2 P1/2 4 F5/2 P3/2 12/7     

   F7/2 P3/2 72/7     



Дубовиченко С.Б. - Свойства легких атомных ядер ....... 

120 

 
Рис.4.1б. Полные сечения процессов радиационного захвата в 
4Не3Не системе с образованием ядра 7Be в основном и первом 
возбужденном состояниях. Непрерывными линиями показаны 
расчетные Е1 сечения для потенциалов из табл.3.1. Точечные 
линии внизу - сечение М1 процесса, штриховые линии - Е2 

сечения. Штрих - пунктир - результаты МРГ расчетов из [4,9].  
 
При 4He3H захвате был вычислен астрофизический S фактор [6], 

который при 20 кэВ оказался равен 0.087 кэВ бн. в сравнении с из-
вестной величиной 0.064(16) кэВ бн, приведенной в работах [7,8]. 
Отметим, что существуют и другие экспериментальные данные - 
0.134(20) кэВ бн [10]. При 4He3He захвате S фактор при 40 кэВ равен 
0.47 кэВ бн [6], что согласуется с данными [7,11], лежащими в пре-
делах 0.47-0.63 кэВ бн. В МРГ расчетах обычно получают величину 
от 0.5 до 0.6 кэВ бн [3,9]. В потенциальном подходе [12,13,14] вы-
числения дают 0.47(2) кэВ бн, а в работе [1] получено 0.56 кэВ бн. 

На рис. 4.2 приведены астрофизические S факторы для 4He3H и 
4He3He захвата в области энергий от 10 кэВ до 3 МэВ, полученные в 
[6] на основе Е1 сечений, и результаты МРГ вычислений [2,3,9] 
(штриховые кривые). Эксперимент приведен в работах [7,8].  

 
Кластерный 4Не2Н канал 

 
Величина РJ в (1.2.5) для 4He2H системы в случае Е2 переходов 
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может быть представлена в виде  
 

 
Рис.4.2а. Астрофизический S фактор при малых энергиях для 

4Не3Н захвата. Точки - экспериментальные данные из [7,8]. 
Непрерывные кривые - расчеты для потенциалов из табл.3.1. 

Штриховые линии - МРГ расчеты из [2,3,9]. 

 
Рис.4.2б. Астрофизический S фактор при малых энергиях для 
4Не3Не захвата. Непрерывные кривые - расчеты для потенциа-
лов из табл.3.1. Штриховые линии - МРГ расчеты из [2,3,9]. 
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1J2P i
2
J += ,                                                                                      (4.1.1) 

 
если захват происходит на основное состояние из состояний 

рассеяния с L=2 и J i=1,2,3. Параметры потенциалов используемых 
при расчетах приведены в табл.3.1. 

 
Рис.4.3а. Полные сечения процесса радиационного захвата в 

4Не2Н системе с образованием ядра 6Li в основном состоянии. 
Непрерывная линия вверху - расчетные Е2 сечения для потен-
циалов из табл.3.1. Точечная линия внизу - сечения М2 процес-
са, штриховая линия - Е1 сечения, обусловленное орбитальной 
частью электрического оператора, штрих-пунктир - Е1 сечение, 
обусловленное спиновой частью электрического оператора, 
непрерывная линия внизу - Е1 сечение, полученное с учетом 
орбитальной и спиновой частей электрического оператора. То-
чечная линия вверху - результаты расчетов Е2 из работы [1]. 

Точки - данные из работ [15]. 
 
В сечении Е2 захвата, показанном на рис.4.3 непрерывной ли-

нией, вместе с экспериментальными данными, приведенными в ра-
ботах [15], кроме пика при 0.71 МэВ наблюдается и второй макси-
мум при энергии около 2.5-3 МэВ, который соответствует резонансу 
в D2 волне с энергией 2.84 МэВ (см. фазы рассеяния в гл.3). На 
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рис.4.3а точечной линией внизу показаны сечения М2 захвата из Р 
состояний рассеяния на основное состояние ядра. Точечная линия 
вверху показывает результаты расчетов Е2 сечений, выполненных в 
работе [1]. Значения коэффициентов РJ, NJ и GJ из формулы (1.2.5) 
даны в табл.4.2. 

 
Рис.4.3б. Полные сечения процесса радиационного захвата в 

4Не2Н системе с образованием ядра 6Li в основном состоянии. 
Непрерывная линия - расчетные Е2 сечения для потенциала из 
табл.3.1 в области 3+ резонанса. Точка - экспериментальные 

данные из работ [15]. 
 

Таблица 4.2. Коэффициенты РJ, NJ и GJ для формул (1.2.5) в 4He 2H и 3He 3H 
кластерных системах ядра 6Li. 

 
4He 2H 3He 3H (3+) 

L J NJ(M2) GJ(M2) L J NJ(E1) PJ(E1) L J PJ(E1) 
P1 2/5−  10  

P0 2−  1−  
3P2 42/5 

P2 2/15−  3/50  
P1 2/3−  3−  

3F2 1/35 

   P2 2/5  5  
3F3 1 

      3F4 81/7 
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В работе [6] были выполнены и расчеты Е1 захвата на основное 
состояние из континуума с J i =0,1,2 и L=1 и параметрами потенциа-
лов из табл.3.1 для орбитального (Е1) и спинового (Е1') членов в 
отдельности и их общего сечения с учетом интерференции (см. 
рис.4.3a непрерывная линия внизу). Это сечение заметно меньше чем 
Е2 и практически не вносит вклада в полные сечения при энергии 
больше 0.5 МэВ. На рис.4.3б показаны 4Не2Н полные сечения захва-
та при малых энергиях, где хорошо видно положение и высота рас-
четного и экспериментального резонанса при 0.71 МэВ [6].  

На рис.4.4а непрерывной линией показаны сечения фоторазвала 
ядра 6Li в 4Не2Н канал [6] вместе с экспериментом [15,16] и расчета-
ми (штриховая линия), полученными в работе [5] на основе трех-
тельных волновых функций основного состояния. 

 
Рис.4.4а. Полные сечения процесса фоторазвала ядра 6Li в 

4Не2Н канал. Непрерывная линия - расчетные Е2 сечения для 
потенциалов из табл.3.1. Штриховая линия - расчетные сечения 
из работы [5] с трехтельными волновыми функциями основного 

состояния. 
 
На рис.4.4б даны астрофизические S факторы, полученные из 

расчетных Е1 и Е2 сечений [6]. Хорошо видно, что в области низких 
энергий преобладающим оказывается сечение Е1 процесса. Линей-
ная экстраполяция S факторов к нулю дает S(E2)=3 10-7 кэВ бн и 
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S(E1)=1.2 10-6 кэВ бн, так что общий S фактор примерно равен 
1.5 10 -6 кэВ бн. Этот результат хорошо согласуются с вычисления-
ми, выполненными в работе [17]. 

 
Рис.4.4б. Астрофизические S факторы для Е1 и Е2 процессов 

при фотозахвате в 4Не2Н канал [6]. 
 

Кластерный 3Не3Н канал 
 
В случае Е1 захвата в 3Не3Н кластерном канале на основное со-

стояние 6Li величина РJ представляется в виде (4.1.1) для начальных 
состояний с J i=0,1,2 и L=1. В кластерной 3Не3Н модели можно рас-
смотреть и Е1 переход на 3+ резонансное состояние. В этом случае 
величина РJ приведена в табл.4.2. Параметры 3Не3Н потенциалов с 
учетом спин - орбитального расщепления даны в табл.3.1. 

Результаты расчетов полного сечения захвата с S потенциалом, 
правильно передающим энергию связи ядра (см. гл.3) показаны на 
рис.4.5а непрерывной линией [6]. Экспериментальные данные из 
работы [18]. Видно, что использование такого потенциала и Р взаи-
модействия, правильно передающего энергетический ход фаз рас-
сеяния, позволяет хорошо описать экспериментальные данные. От-
метим, что существуют и другие измерения сечений [19], заметно 
отличающиеся, от приведенных на рисунке. 

В случае М1 переходов на основное состояние, рассматривался 
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процесс, когда происходит изменение спинового состояния с синг-
летного на триплетное. В операторе перехода остается только спи-
новый член WJm(S) с коэффициентом 2/3− . Для Е2 переходов на 
основное состояние из D волны с J i =1, 2, 3  PJ  находится из (4.1.1) . 
Результаты этих расчетов приведены на рис.4.5а точечной и штрихо-
вой кривыми [6]. 

 
Рис.4.5а. Полные сечения процесса радиационного захвата в 
3Не3Н канале с образованием ядра 6Li в основном состоянии. 
Непрерывная линия - расчетные Е1 сечения для потенциалов 
рассеяния из табл.3.1. Точечная линия - сечения М1 процесса, 
штриховая линия - Е2 сечения. Точки - экспериментальные 

данные из работ [18]. 
 
Различия в полных экспериментальных сечениях для 3He3H раз-

вала больше, чем для радиационного захвата. На рис.4.5б показаны 
результаты измерений, выполненных в работах [20]. Непрерывной 
линией даны результаты, полученные на основе принципа детально-
го равновесия из расчетных сечений захвата [6]. 

На рис.4.6а приведен астрофизический S фактор для 3He3H за-
хвата при малых энергиях. Линейной экстраполяцией S фактора при 
нулевой энергии в Е1 процессе получено 0.06 кэВ бн. На рис.4.6б 
показаны результаты расчета сечений захвата на уровень 3+ для по-
тенциалов из табл.3.1 [6] вместе с данными и расчетами (точечная 
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кривая), полученными в работе [21]. Здесь в качестве  потенциала 
связанного D3 состояния использовались взаимодействия с глубиной 
105 МэВ (непрерывная линия) и 107.5 МэВ (штриховая линия), об-
суждение которых дано в третьей главе. 

 
Рис.4.5б. Полные сечения процесса фоторазвала ядра 6Li. Не-
прерывная линия - сечение, полученное на основе принципа 

детального равновесия из расчетных сечения захвата [6]. Точки, 
гистограмма, штрихованная линия и крестики - эксперимен-

тальные данные из работ [20]. 
 

Кластерный р5Не канал ядра 6Li 
 
В принципе можно рассмотреть р5Не и n5Li каналы развала ядра 

6Li. Однако здесь отсутствуют, как экспериментальные, так и МРГ 
фазы рассеяния и нет возможности построения взаимодействий на 
используемом ранее принципе. Тем не менее, можно попытаться 
найти некие качественные критерии, которые позволят, так или ина-
че, фиксировать параметры потенциалов необходимых для рассмот-
рения Е1 процесса. В частности ясно, что S и P взаимодействия 
должны содержать запрещенные состояния, а S потенциал еще и 
уровень, соответствующий разрешенному основному состоянию 
ядра.  
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Рис.4.6а. Астрофизический S фактор для Е1 процесса при 3Не3Н 

захвате [6]. 

 
Рис.4.6б. Полные сечения процесса радиационного захвата в 
3Не3Н канале с образованием ядра 6Li в возбужденном 3+ со-
стоянии. Точки - экспериментальные данные из работы [21]. 



Дубовиченко С.Б. - Свойства легких атомных ядер ....... 

129 

Значит, потенциалы будут достаточно глубокими, что бы вме-
стить запрещенные и разрешенные состояния при энергиях -4.59 
МэВ для р5Не и -5.66 МэВ для n5Li системы. Кроме того, для этих 
систем должен быть один потенциал, который приводит к правиль-
ным энергиям связи только при изменении кулоновского члена. Пе-
речисленных выше условий вполне достаточно для построения S 
волнового потенциала основного состояния. В результате были най-
дены следующие параметры - Vs = -128.5 МэВ и α = 0.2 Фм-2  [6]. 
Потенциал приводит к энергиям разрешенных состояний -4.6 МэВ и 
-6.0 МэВ, а запрещенные состояния лежат при -59.6 МэВ и  
-62.5 МэВ.  

В случае Р потенциала ситуация более сложная, так как в спек-
тре ядра отсутствуют связанные состояния или резонансы в Р волне, 
по которым можно было бы определить параметры. По-видимому, 
единственное предположение, позволяющее конкретизировать по-
тенциал, может основываться на схожести структуры запрещенных 
состояний в Р волнах для 4Не2Н и р5Не систем.  

 
Рис.4.6в. Полные сечения процесса фоторазвала ядра 6Li в n5Li 
канал. Точки и кружки - эксперимент из работ [16]. Кривая - 
расчеты с потенциалами, параметры которых приведены  

в тексте [6]. 
 
Тогда можно предположить, что запрещенные состояния долж-
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ны быть примерно при одинаковых энергиях. Усредненные энергии 
запрещенных состояний в 4Не2Н системе приводят к величине 11-12 
МэВ. Поэтому, оставляя геометрию Р потенциала такой же, как в S 
волне можно найти его глубину отвечающую такому запрещенному 
состоянию. Тогда для глубины взаимодействия без спин-
орбитального расщепления можно получить - Vp = -100 МэВ. Энер-
гия запрещенного состояния равна -11.5 МэВ.  

Коэффициент PJ для Е1 развала находим из (4.1.1) с конечными 
Jf=0,1,2 и L=1. С этими потенциалами проведены расчеты полных 
сечений для Е1 фоторазвала ядра 6Li в n5Li канал. Результаты пред-
ставлены на рис.4.6в вместе с экспериментальными данными [16]. 
Видно, что потенциал, основанный на таких чисто качественных 
рассуждениях, в принципе позволяет правильно передать величину 
сечения и его энергозависимость во всей известной области энергий. 
Отметим, что для потенциалов без запрещенных состояний вообще 
не удается воспроизвести экспериментальные данные при любых 
значениях параметров [6]. Эти результаты могут свидетельствовать о 
малой чувствительности полных сечений рассмотренного процесса к 
форме N5Li потенциала, но эти взаимодействия обязательно должны 
содержать запрещенные состояния. 

Таким образом, кластерная потенциальная модель для взаимо-
действий с запрещенными состояниями позволяет правильно описы-
вать не только статические электромагнитные характеристики ядер 
лития, но и полные сечения фотопроцессов во всей рассмотренной 
области энергий, включая астрофизические S факторы при малых 
энергиях.  

Большая вероятность кластеризации ядер лития в 4Не2Н и 4Не3Н 
каналы позволяет вполне успешно применять простую одноканаль-
ную кластерную модель. Одни и те же наборы потенциалов дают 
возможность описывать различные ядерные характеристики. Для 
получения согласия с экспериментом не требуется вводить какие-
либо искажения характеристик кластеров. Предположение о том, что 
данным кластерам в ядре можно сопоставлять свойства соответст-
вующих свободных частиц вполне оправдывается, что согласуется и 
с МРГ результатами, где искажения приводят только к незначитель-
ным изменениям характеристик ядер 6Li и 7Li.  

Определенное исключение составляет только сечение 3He3H 
развала, где имеются очень большие экспериментальные неодно-
значности в сечениях, и не удается согласовать фазы рассеяния с 
энергией основного состояния. 

Видно, что n5Li потенциал, основанный на таких чисто качест-
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венных рассуждениях, в принципе позволяет правильно передать и 
величину сечения, и его энергозависимость во всей известной облас-
ти энергий. Отметим, что для потенциалов без запрещенных состоя-
ний не удалось подобрать параметры взаимодействий, чтобы пра-
вильно описать фотосечения. 

 
4.2. Фотопроцессы для ядер  

3Не, 3Н и 5Li 
 

 Расчеты дифференциальных сечений фотопроцессов в N2H, 
N3H и 2H3Нe системах для потенциалов с запрещенными состояния-
ми и разделением по орбитальным схемам ранее выполнены в [22]. 
Полные сечения для таких кластерных систем для потенциалов с 
запрещенными состояниями и разделением по схемам Юнга рас-
сматривались в [23]. 

 
Кластерный N2Н канал 

 
При расчете полных сечений учитывались Е1 и Е2 переходы, 

обусловленные орбитальной частью электрического оператора 
QJm(L). Магнитные сечения и сечения, зависящие от спиновой части 
электрического оператора, оказались сравнительно малыми. Элек-
трические Е1 переходы в N2Н системе возможны между основным 
чистым 2S состоянием и 2Р состоянием рассеяния. Величина 2

JP  в 
(1.2.5) для фоторазвала может быть представлена в виде (4.1.1), если 
заменить Ji на Jf , где J f - момент конечного состояния, который мо-
жет принимать значения 1/2- и 3/2-.  

В случае Е2 процессов переходы возможны между чистым ос-
новным состоянием и дублетной D волной рассеяния. И в этом слу-
чае 2

JP  представляется в виде (4.1.1) с Jf = 3/2+ и 5/2+. Сечения фото-
процессов пропорциональны множителю (Z1/MJ

1+(-1)JZ2/MJ
2)2, 

который имеет одинаковую величину в n2Н и p2Н системах в случае 
Е1 переходов и сильно отличается для Е2 процессов. Поэтому Е2 
сечение оказывается заметным только в p2Н системе, что, впрочем, 
не объясняет разницу в величине экспериментальных сечениях для 
p2Н и n2Н фоторазвала (см. например [23]). 

На рис.4.7 непрерывными линиями приведены результаты рас-
четов полных сечений процессов фоторазвала ядер 3Н и 3Не в n2Н и 
p2Н каналы с первым вариантом потенциала основного состояния и 
Р взаимодействием с периферическим отталкиванием (см. табл. 3.9 
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и 3.10). Эксперимент приводится в работах [24,25].  

 
Рис.4.7а. Полные сечения фоторазвала ядра 3Н в n2Н канал. 
Кривые - расчеты для потенциалов из табл.3.9, 3.10 [23].  

 
Рис.4.7б. Полные сечения фоторазвала ядер 3Нe в p2Н канал. 

Кривые - расчеты для потенциалов из табл.3.9, 3.10 [23]. Экспе-
римент из работ [24,25]. 
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Рис.4.8а. Полные сечения р2Н захвата для ядра 3Не. Кри-

вые - расчеты для потенциалов из табл.3.9, 3.10 [23]. Экспери-
мент из работы [26]. 

 
Рис.4.8б. Астрофизический S фактор для р2Н захвата. Кривые - 
расчеты для потенциалов из табл.3.9, 3.10 [23]. Эксперимент из 

работы [26]. 
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Штриховой линией показаны результаты, полученные с тем же 
потенциалом основного состояния, но с чисто отталкивающим вари-
антом взаимодействия в Р волне. Использование второго варианта 
потенциала основного состояния при любом Р взаимодействии при-
водит к сечениям фоторазвала, которые в максимуме достигают только 
600 мб, как показано на рис.4.7 точечными линиями. Штриховой лини-
ей внизу рис.4.7б приведено сечение Е2 процесса.  

На рис.4.8а показаны сечения радиационного захвата для р2Н 
системы и экспериментальные данные, взятые из работ [26]. Точеч-
ной линией показан вклад Е2 процесса, который на два порядка 
меньше, чем Е1. На рис.4.8б приведен астрофизический S фактор 
обусловленный Е1 переходом. Эксперимент получен пересчетом 
данных работы [26]. Обозначения кривых на рис.4.8 такие же, как 
рис.4.7.  

Линейная экстраполяция S(Е1) фактора к нулевой энергии дает 
для непрерывной линии величину 1.0(2)10-4 кэВ бн, для штриховой 
1.6(2) 10-4 кэВ бн. Из рисунков видно, что сечения, показанные не-
прерывной линией, вполне описывают экспериментальные данные в 
максимуме, но при малых энергиях идут несколько ниже [23]. 

Существует достаточно много расчетов сечений этих процессов 
на основе различных модельных подходов. В частности, в некоторых 
вариантах метода гиперсферических функций удается хорошо пере-
дать полные сечения при невысоких энергиях [25]. Однако в таких 
подходах обычно не рассматривалась супермультиплетная симмет-
рия волновой функции с разделением по схемам Юнга, позволяющая 
анализировать структуру межкластерных взаимодействий, опреде-
лять наличие и положение разрешенных и запрещенных состояний, 
как это было сделано здесь и в работе [23]. 

 
Кластерный 2Н3Не канал 

 
Величина 2

JP  для Е1 захвата в 2Н3Не системе может быть пред-
ставлена в виде (4.1.1) с J f = 1/2-, 3/2- если захват происходит из S 
волны в 2Р{41} состояния конечного ядра, которые не стабильны. 
Энергия }41{

2/1P  уровня около 9 МэВ с шириной порядка 5 МэВ [27] 

(см. рис.3.18а). При захвате из 2D волны величина 2
JP  в два раза 

больше, чем при S захвате, если не учитывается спин - орбитальное 
расщепление [23]. 

На рис.4.9a представлены результаты расчетов сечения Е1 ра-
диационного захвата в 2Н3Не системе в области энергий 10 кэВ - 40 
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МэВ. Штрих - пунктирная линия показывает полное суммарное се-
чение Е1 переходов из S и D волн рассеяния на уровень Р3/2, когда в 
качестве потенциала рассеяния используется взаимодействие из 
табл.3.9 для четных волн. Его S фаза показана на рис.3.16б точечной 
линией и описывает экспериментальные данные. Непрерывной ли-
нией приведено Е1 сечение для S и D потенциалов рассеяния с пара-
метрами V=-25 МэВ и α=0.15 Фм-2, приводящими к описанию МРГ S 
фазы, как показано на рис.3.16б непрерывной линией.  

Штриховыми линиями показаны вклады из S и D волн для пе-
рехода на уровень Р3/2. Точечная линия полное сечение перехода на 
уровень Р1/2 для потенциалов, полученных из МРГ данных. Величина 
Е2 сечения в области до 10 МэВ примерно на два порядка меньше. 
Два пика, наблюдаемые в сечениях захвата на оба 2Р уровня обу-
словлены резонансами в 2S и 2D волнах. 

 
Рис.4.9а. Полные сечения 3Не2Н захвата для ядра 5Li. Кривые - 

расчеты для потенциалов из табл.3.9, 3.10 [23]. 
 
На рис. 4.9б приведены астрофизические S факторы для пере-

хода на Р3/2 (непрерывная линия) и Р1/2 (штриховая линия), обуслов-
ленные Е1 процессом, для потенциалов, описывающих МРГ резуль-
таты по фазам. Линейная экстраполяция S факторов к нулевой 
энергии дает S(3/2)=3(1) 10-3 кэВ бн и S(1/2)=7(1) 10-4 кэВ бн. Для 
потенциала процессов рассеяния, описывающего эксперименталь-
ную S фазу, астрофизический фактор показан штрих - пунктиром и 
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при нулевой энергии равен 1.3(2)10-1 кэВ бн [23]. 

 
Рис.4.9б. Астрофизический S фактор для 3He2Н захвата. Кривые 

- расчеты для потенциалов из табл.3.11, 3.12 [23]. 
 
Из приведенных результатов видно, что применение однока-

нальной потенциальной кластерной модели с запрещенными состоя-
ниями и разделением по схемам Юнга позволяет воспроизвести 
имеющиеся экспериментальные данные по полным сечениям фото-
развала и радиационного захвата в N2Н системе при небольших 
энергиях на основе потенциала, согласованного с чистыми фазами, 
фазами рассеяния и характеристиками связанных состояний. Оказы-
вается возможным получить вполне конкретные качественные ре-
зультаты для системы 2Н3He. 

 
4.3. Фотопроцессы в кластерном 2Н 2Н  

канале ядра 4Не 
 

Процессы фоторазвала ядра 4Не рассматривались во многих ра-
ботах (см., например, [28]), однако в них не использовались взаимо-
действия с запрещенными состояниями и разделение фаз и потен-
циалов по схемам Юнга. Такие взаимодействия применялись в [22] 
для расчетов дифференциальных сечений, а полные сечения рас-
сматривались в работе [29]. Поскольку в 2Н2Н системе основной 
вклад дает Е2 переход, который возможен между чистым основным 
S состоянием и синглетной D волной рассеяния, то можно уточнить 
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параметры этих двух взаимодействий. В качестве чистого S потен-
циала будем использовать набор параметров, приведенный в 
табл.3.11, который позволяет точно воспроизвести энергии связан-
ных состояний.  

Для синглетного потенциала рассмотрим два варианта взаимо-
действий из табл.3.11, первое из которых описывает S и D фазы рас-
сеяния, как показано на рис.3.19а и не содержит связанного состоя-
ния в D волне, а второе описывает D фазу, имеет запрещенное 
состояние и позволяет получить некий компромисс между разными 
МРГ S фазами (см. рис.3.19а непрерывная линия). 

При расчете полных сечений рассматривался Е2 переход, обу-
словленный только орбитальной частью электрического оператора 
QJm (L). Магнитные сечения и сечения, зависящие от спиновой части 
электрического оператора оказались сравнительно малыми, а Е1 
процессы вообще запрещены из - за наличия кластерного множите-
ля, равного нулю в 2H2H системе. Величина РJ представляется в виде 
(4.1.1), где J f может принимать при фоторазвале только одно значе-
ние, равное 2. 

На рис.4.10а непрерывной линией приведены результаты расче-
тов полных сечений фоторазвала ядра 4Не в 2Н 2Н канал для глубоко-
го синглетного потенциала рассеяния, содержащего связанное со-
стояние в D волне [29]. Эксперимент, полученный из пересчета 
сечений захвата до 10 МэВ, и из сечений электроразвала при более 
высоких энергиях приводится в работах [30,31] соответственно (см. 
рис 4.10а, точки и треугольники). Кружками показаны результаты 
измерений, выполненных в работе [32]. Видно, что только в серии 
работ [30] приводятся хорошо согласующиеся между собой данные, 
которые совпадают с результатами [32] при низких энергиях.  

При более высоких энергиях различные измерения оказываются 
противоречивыми. Так в [31] появляются указания на присутствие 
второго максимума при 20 МэВ. В то же время в [32] при энергиях 
более 10 МэВ наблюдается явный спад сечения. 

Расчетные сечения с мелким синглетным D взаимодействием 
оказываются на порядок больше экспериментальных результатов. 
Любые другие наборы параметров, позволяющие описать D фазу, и 
не приводящие к связанному состоянию в D волне, дают завышен-
ные относительно эксперимента расчетные сечения. И если исходить 
из требования описания сечений фоторазвала, то приходится отдать 
предпочтение глубоким синглетным взаимодействиям рассеяния, 
имеющим запрещенное состояние в D волне. 
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Рис.4.10а. Полные сечения фоторазвала ядра 4Не в 2Н2Н канал. 
Кривая - расчеты для глубокого D потенциала из табл.3.11 [29]. 
Точки, треугольники и кружки - эксперимент из работ [30-32]. 

 
Рис.4.10б. Астрофизический S фактор для 2H2Н захвата. Непре-
рывная кривая - расчеты для потенциалов из табл.3.11 [29]. 

Штриховая кривая - результаты расчетов из работ [28]. Точки - 
эксперимент из [30]. 
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Заметим, что если для чистого потенциала основного состояния 
использовать взаимодействие с другими параметрами [29], которые 
не точно передают энергии двух связанных уровней, то сечение про-
цесса фоторазвала, сохраняя максимум при тех же энергиях, умень-
шается в 3-5 раз. 

На рис.4.10б показан вычисленный S фактор 2Н2Н захвата при 
энергиях от 100 кэВ до 10 МэВ (непрерывная линия) в сравнении с 
экспериментальными данными [30] и одним из вариантов расчетов, 
выполненных в [28] (штриховая линия). Видно, что расчетный S 
фактор описывает экспериментальные данные при энергиях до 1-2 
МэВ, и имеет примерно такую же форму, как в работе [28]. При бо-
лее низких энергиях сечение Е2 переходов типа 2S → 2D оказывается 
слишком малым, чтобы объяснить экспериментальные данные. При 
энергиях ниже 1 МэВ основной вклад дают сечения Е2 процесса с 
переходом из квинтетной S волны в D компоненту волновой функ-
ции основного состояния [28], которая отсутствует  в используемой 
здесь модели. 

Из сказанного видно, что кластерная модель с расщеплением по 
схемам Юнга позволяет описать определенные экспериментальные 
данные по полным сечениям фоторазвала и радиационного захвата в 
2Н2Н канале при небольших энергиях. Астрофизический S фактор 
вполне согласуется с результатами других расчетов при не очень 
малых энергиях.  

Оказывается возможным избавиться от неоднозначностей при 
выборе S потенциала основного состояния ядра и согласовать его 
параметры с чистыми фазами. Уточняется так же форма и структура 
синглетного D взаимодействия, позволяющего одновременно вос-
произвести фазы упругого рассеяния и сечения фотопроцессов. 

 
4.4. Фотопроцессы в кластерных  р3Н  и  n3Не  

каналах ядра 4Не 
 
Расчеты дифференциальных сечений для р3Н системы для по-

тенциалов с запрещенными состояниями и разделением по схемам 
Юнга выполнялись в работах [22]. Полные сечения для таких же 
взаимодействий рассматривались нами в [33]. При Е1 процессах 
возможны переходы между основным чистым с Т=0 состоянием и 
синглетной Р волной рассеяния. Если считать, что основной вклад в 
сечения дают процессы с изменением изоспина ΔТ=1 [34], то необ-
ходимо использовать Р потенциал рассеяния из чистого по изоспину 
с Т=1 синглетного состояния р3Не системы.  

В случае переходов без изменения изоспина с ΔТ=0 будем ис-
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пользовать потенциал чистой синглетной Р фазы с Т=0 для системы 
р3Н. В работе [33], для основного состояния с Т=0 приводятся три 
варианта взаимодействия, однако, здесь мы будем использовать 
только одно из них, параметры которого приведены в табл.3.13.  

Параметры Р взаимодействия р3Не приведены в табл.3.8, а фазы 
рассеяния показаны на рис.3.11 и 3.12. На рис.4.11а штриховой ли-
нией приведены результаты расчета полных сечений фоторазвала 
4Не в р3Н канал при переходах с ΔТ=1.  

Эксперимент взят из работ [35,36] - кружки, [37] - треугольни-
ки и [38] - точки. Видно, что разброс различных экспериментальных 
данных достигает 20-30%, причем более поздние измерения [37,38] 
лежат заметно ниже результатов, полученных ранее в работах [35, 
36]. 

 
Рис.4.11а. Полные сечения фоторазвала ядра 4Не в р3Н канал. 
Кривые - расчеты для потенциалов из табл.3.8, 3.13. Точки, 
треугольники и кружки - эксперимент из работ [35-40]. 

 
Поскольку Р потенциал выбирался, как некий компромисс меж-

ду различными фазовыми анализами, его величина определена не 
однозначно. Поэтому можно несколько увеличить его глубину и 
принять V0=-15 МэВ и α0=0.1 Фм-2. Тогда в максимуме сечение уве-
личивается примерно на 0.1 мб. и несколько лучше согласуется с 
экспериментальными данными [37,38], как показано на рис.4.11а 
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непрерывной линией. Фазы этого Р потенциала практически не от-
личаются, от показанных на рис.3.12а непрерывной линией. 

Для рассмотрения переходов без изменения изоспина с ΔТ=0 
необходимо использовать отталкивающий Р волновой потенциал из 
р3Н системы, приведенный в табл.3.12 (см. рис.3.23а). В этом случае, 
вообще не удается правильно передать даже форму эксперименталь-
ных сечений, как показано на рис.4.11а штрих - пунктирной линией. 

 
Рис.4.11б. Полные сечения фоторазвала ядра 4Не в n3Не канал. 
Кривые - расчеты для потенциалов из табл.3.8, 3.13. Точки, 
треугольники и кружки - эксперимент из работ [38-40]. 

 
На рис.4.11б штриховой линией показаны результаты расчетов 

для реакции 4Не(γ,n)3Не с ΔТ=1 для Р взаимодействия из табл.3.8 
вместе с экспериментальными данными работ [38] - точки, [39] - 
треугольники и [40] - кружки. И здесь более ранние измерения сече-
ний [40] лежат заметно выше последних данных [38,39]. Если не-
сколько уменьшить глубину в Р волне до -11 МэВ при той же гео-
метрии, то удается описать данные работ [38,39]. Это сечение 
показано на рис.4.11б непрерывной линией. Фазы такого Р потен-
циала приведены на рис.3.12а точечной линией и согласуются с дан-
ными фазового анализа из работы [41].  

Существующие расчеты сечений этих фотореакций в различных 
моделях и подходах (см., например, [35-40]), в общем, приводят к 
согласию с имеющимися экспериментальными данными. Однако, 
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экспериментальные неоднозначности столь велики, что трудно от-
дать предпочтение тем или иным результатам. Неоднозначность 
фазовых анализов позволяет несколько менять параметры потенциа-
лов и получать результаты, согласующиеся с теми или иными экспе-
риментальными данными по сечениям фоторазвала.  

На рис.4.12а даны расчетные сечения радиационного р3Н захва-
та для ΔТ=1, полученные с Р волновым взаимодействием рассеяния 
при глубине -15 МэВ, которые приводит к описанию процесса фото-
развала. Экспериментальные данные работ [35-40]. Для этого же 
потенциала рассматривался и астрофизический S фактор при малых 
энергиях, приведенный на рис.4.12б. 

 
Рис.4.12а. Полные сечения радиационного захвата в р3Н канал. 
Непрерывная кривая - расчеты для потенциалов из табл.3.8, 

3.13. Точки, треугольники, квадраты и кружки - эксперимент 
[35-40]. 

 
Видно, что, не смотря на большие экспериментальные ошибки, 

в целом удается передать измеренные сечения [35-38] и при низких 
энергиях 0.7-3 МэВ. Линейная экстраполяция S фактора к нулевой 
энергии дает величину около 1.3(6)10-3 кэВ б. 

Для тех же потенциалов рассматривался и Е2 процесс фотораз-
вала ядра 4Не в р3Н канал. Результаты расчетов полного сечения 
приведены на рис. 4.12в вместе с экспериментом [35-38]. Обозначе-
ния кривых такие же, как на рис. 4.11а.  
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Рис.4.12б. Астрофизический S фактор для р3Н захвата. Непре-
рывная кривая - расчеты для потенциалов из табл.3.8, 3.13. Экс-

периментальные данные из работ [35-40]. 

 
Рис.4.12в. Полные сечения фоторазвала ядра 4Не в р3Н канал 

для Е2 процесса. Кривые - расчеты для потенциалов из табл.3.8, 
3.13. Экспериментальные данные из работ [35-40]. 

 
Тем самым, потенциальная кластерная модель вполне позволяет 

передать форму сечений фоторазвала 4Не при использовании Е1 



Дубовиченко С.Б. - Свойства легких атомных ядер ....... 

144 

переходов с ΔТ=1 для рассмотренных реакций в р3Н и р3Не каналах. 
Величина расчетных сечений находится в пределах неоднозначно-
стей различных экспериментальных результатов. Варьируя глубину 
Р взаимодействия в пределах 10-20% можно несколько улучшить 
согласие расчетов с теми или иными экспериментальными данными 
по фотосечениям. Фазы измененных таким образом Р потенциалов 
находятся в интервале экспериментальных неоднозначностей раз-
личных фазовых анализов. 
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5. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЯЖЕЛЫХ КЛАСТЕРНЫХ  
СИСТЕМ 

 
Как видно из табл.2.1, практически все тяжелые кластерные 

системы типа N6Li, N7Li и 2H6Li оказываются смешанными по орби-
тальным схемам Юнга. Исключение составляет только 4Не4Не канал 
ядра 8Ве. Поэтому здесь применимы все методы разделения фаз и 
потенциалов, которые использовались ранее для легчайших класте-
ров в состояниях с минимальным спином. Перейдем к рассмотрению 
результатов, полученных в потенциальной кластерной модели для 
тяжелых кластерных систем с учетом смешивания орбитальных 
состояний. 

 
5.1. Потенциалы упругого N6Li  

рассеяния  
 
При построении эффективных потенциалов p6Li и n6Li взаимо-

действий, как и раньше, естественно опираться на эксперименталь-
ные данные по фазам упругого рассеяния и параметрам неупругости, 
получаемым в результате фазового анализа. К сожалению, экспери-
ментальные исследования фазовых сдвигов p6Li рассеяния выполне-
ны лишь в узком интервале энергий до 6 МэВ [1]. Поэтому наряду с 
экспериментальными, приходится использовать теоретические МРГ 
фазы, приведенные в [2].  

Для системы n6Li экспериментальные данные по фазам вообще 
отсутствуют. В тоже время, в работах [3,4] приведены n6Li фазовые 
сдвиги, найденные в одноканальном МРГ. Дальнейшее развитие эти 
результаты получили в работах [5,6]. Так, в работе [5] рассмотрены 
три кластерных канала n6Li, n6Li* (TS=10) и 3Н4Не, а в [6] к ним 
добавлен четвертый канал 2H5He. Именно эти фазовые сдвиги и бу-
дут являться исходными данными для построения n6Li потенциалов. 

Восстановление p6Li взаимодействия по имеющимся экспери-
ментальным и МРГ фазам приводит к параметрам гауссового потен-
циала вида (3.1.1) с точечным кулоновским членом, которые могут 
быть представлены следующим образом [7] 

 
V0=V1 - (-1)LV2 + (sl)V3 ,    α=α1 - (-1)Lα2 + (sl)α3 .                        (5.1.1) 

 
где (sl)  - спин - орбитальный оператор и (sl) - его среднее зна-

чение. В различных спиновых каналах, без учета расщепления по 
схемам Юнга, т.е. для смешанных в дублетном канале потенциалов, 
в работе [7] было получено 
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S=1/2:  V1 = -162.87 МэВ,  V2 = -122.87 МэВ,  V3 = -219.93 МэВ, 
             α1 = 0.3 Фм-2,         α2 = 0.1 Фм-2,          α3 = 0.2 Фм-2,       (5.1.2) 
S=3/2:  V1 = -330.23 МэВ,  V2 = -270.29 МэВ,  V3 = -114.36 МэВ,  
             α1 = 0.46 Фм-2,       α2 = 0.26 Фм-2,        α3 = 0.13 Фм-2. 
 

На рис.5.1а-в представлены результаты вычислений p6Li фаз 
рассеяния с этими параметрами потенциалов. На рис.5.1а и 5.1б 
штриховыми линиями приведены средние 2Р и 4Р фазовые сдвиги, 
вычисленные на основе (5.1.2), но с выключенным спин - орбиталь-
ным взаимодействием, т.е. при условии V3=0. Фазовые сдвиги 2D и 
4D также получены без учета спин - орбитальной части взаимодейст-
вия с S волновыми потенциалами (5.1.2) при L=2 и V3=0. 

 
Рис.5.1а. Фазовые сдвиги упругого p6Li рассеяния в квартетных 
спиновых каналах для L=1 (чистая симметрия {f}={421}). Точ-
ки, треугольники и квадраты - экспериментальные данные [1], 

крестики - МРГ результаты, взятые из работы [2]. 
 

В работе [7] считается, что основному состоянию 6Li соответст-
вует орбитальная схема {42}. В результате волновая функция основ-
ного чистого Р состояния оказывается безузловой, а запрещенный 
уровень имеется только в S волне. Исходя из результатов [7], будем 
считать, что в дублетных каналах p(n)6Li рассеяния реализуются две 
допустимые пространственные симметрии {f1} = {421} и {f2} = {43}, 
совместимые с нечетным орбитальным моментом.  
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Рис.5.1б. Фазовые сдвиги упругого p6Li рассеяния в квартетных 
спиновых каналах без спин - орбитального расщепления, отве-

чающие схеме Юнга {f}={421}. Точки и квадраты - МРГ  
данные, взятые из работы [2]. 

 
Рис.5.1в. Смешанные 2РJ фазовые сдвиги в дублетных спиновых 
каналах для упругого p6Li рассеяния. Точки и квадраты - экспе-
риментальные данные [1], крестики и открытые квадраты - МРГ 

результаты, взятые из работы [2]. 
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Рис.5.1г. Чистые δL

{43} фазовые сдвиги упругого p6Li рассея-
ния. Точки, квадраты и треугольники - выделенные из экспе-
риментальных и МРГ данных [1,2] чистые S, P и D фазы соот-

ветственно. 
 

Поэтому для описания характеристик ядра 7Ве необходимо оп-
ределить чистый потенциал p6Li взаимодействия, отвечающий схеме 
{f}={43}. На основе (3.3.1) из фазовых сдвигов δL,S=3/2 = δ{421} и 
δL,S=1/2 = δэксп.,S=1/2 можно найти чистые фазы δ{43} с S=1/2, а значит и 
потенциалы взаимодействия. Чистая Р фаза определяется из средних 
экспериментальных 2Р и 4Р фазовых сдвигов. 

Потенциал, отвечающий фазовому сдвигу δ0
{43}, по полученным 

точкам для чистой фазы строится вполне однозначно и имеет запре-
щенное состояние со схемой {52}, а его параметры при одногаус-
сойдной параметризации могут быть записаны в следующем  виде  
 
Vs=-33,16 МэВ, αs=0,3 Фм-2.                                                            (5.1.3) 
 

Получить чистый по орбитальным симметриям Р волновой по-
тенциал с {f}={43} гораздо сложнее, ввиду возможной сильной не-
упругости, делающей при ηL,S=1/2 << 1 фазовый анализ существенно 
неустойчивым. Поэтому потенциал строился таким образом, чтобы в 
первую очередь описать канальную энергию - энергию связи ядра 
7Ве, как системы p6Li и его среднеквадратичный радиус. Тогда пара-
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метры чистого Р{43} потенциала при одногауссойдной параметриза-
ции представляются в виде 
 
Vp=-99,5 МэВ, αp=0,25 Фм-2.                                                           (5.1.4)  
 

Результаты расчета фаз показаны на рис. 5.1г, вместе с извле-
ченными из эксперимента и МРГ результатов, чистыми фазами (точ-
ки, треугольники, квадраты) [7]. Удается хорошо передать S и D 
чистые фазы, а для правильного воспроизведения Р волны нужен, по 
- видимому, потенциал с периферическим отталкиванием.  

Восстановление потенциалов n6Li взаимодействия по МРГ фа-
зовым сдвигам [3-6] дает следующие параметры для потенциалов без 
спин - орбитальной части и разделения по схемам Юнга [7]  
 
S=1/2                   V1 = -114,7 МэВ,   V2 = -83,7 МэВ,  
                             α1 = 0,225 Фм-2,     α2 = 0,075 Фм-2,  
S=3/2                    V1 = -222,7 МэВ,  V2 = -173,7 МэВ,                    (5.1.5) 
                              α1 = 0,35 Фм-2,      α2 = 0,15 Фм-2. 
 

На рис.5.2а,б представлены фазовые сдвиги, отвечающие этим 
потенциалам, а точками, треугольниками и квадратами показаны 
исходные МРГ фазовые сдвиги из [3-6].  

Отметим, что 2Р МРГ фаза с этой системе не имеет резонансно-
го характера (точки на рис.5.2б), как в случае p6Li рассеяния, средняя 
2Р фаза которого показана на рис.5.1б. Поэтому для получения чис-
той δ1

{43} фазы n6Li системы будем использовать параметры p6Li 
взаимодействия, учитывая изменение потенциала, вызванное разли-
чием кулоновских сил [7]. Отсюда и из 4Р фазового сдвига (рис.5.2а) 
был получен чистый фазовый сдвиг δ1

{43}, аналогично тому, как это 
делалось при рассмотрении p6Li рассеяния. 

Параметры дублетного n6Li взаимодействия, отвечающего {f} =  
{43}, имеют вид [7] 
 
V1 = -58,75 МэВ,  V2 = -40,75 МэВ,                                                       
α1 = 0,715 Фм-2,    α2 = 0,075 Фм-2.                                                   (5.1.6)  
 

Результаты расчета чистых фаз рассеяния показаны на рис.5.2в 
непрерывными линиями, а сами фазы точками и квадратами. Из 
рисунков видно, что определенные таким образом потенциалы взаи-
модействия вполне приемлемо передают энергетический ход фаз 
рассеяния [7]. Некоторые характеристики ядер 7Li  и 7Ве в каналах 
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p6Li и n6Li, рассчитанные на основе таких взаимодействий [7], при-
ведены в табл.5.1 вместе с экспериментальными данными работ [1-
6]. 

 
Рис.5.2а. Фазовые сдвиги упругого n6Li рассеяния в квартетных 
спиновых каналах, отвечающие схеме Юнга {f}={421}. Точки, 
треугольники и квадраты - МРГ фазовые сдвиги, взятые из ра-

бот [3-6]. 
 

Таблица 5.1. Характеристики ядра 7Li в кластерном n6Li канале, полученные 
для чистых по орбитальным симметриям потенциалов [7], и эксперимент 

[1-6]. 
 

 E0,(МэВ) Rr, 
(Фм) 

Rf, (Фм) Q, 
(мб) 

B(E2), 
(e2 Фм4) 

С0, 7Li С0, 
7Be 

Рас-
чет 

-7.254 2.51 2.31 -0.154 0.0122 2.1(1) 1.6 
(1) 

Эксп. -7.467 2.405  -37(8) 7.4(1) 2-3 --- 
 

Несмотря на то, что радиус и энергия связи передаются сравни-
тельно хорошо, другие характеристики в канале n6Li корректно опи-
сать не удается. Упругий кулоновский формфактор ядра 7Li при 
переданном импульсе выше 2 Фм-2 резко спадает и не согласуется с 
экспериментальными данными [8]. В определенной мере, эти ре-
зультаты могут служить подтверждением малой вероятности класте-
ризации основного состояния ядра в рассматриваемом канале [7]. 
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Рис.5.2б. Смешанные фазовые сдвиги упругого n6Li рассеяния в 
дублетном спиновом канале. Точки, треугольники и квадраты - 

МРГ фазовые сдвиги, взятые из работ [3-6]. 

 
Рис.5.2в. Чистые δL

{43} фазовые сдвиги упругого n6Li рассеяния. 
Точки и квадраты - чистые фазы, полученные из МРГ фазовых 

сдвигов, приведенных в работах [3-6]. 
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С полученными потенциалами (5.1.1.)-(5.1.6) проведены расче-
ты сечений упругого n6Li и p6Li рассеяния при энергиях En=14,2 МэВ 
и Ep=25,9 МэВ соответственно, а результаты представлены на рис.5.3 
[7]. Экспериментальные данные по сечениям взяты из работ [9,10].  

Неупругости ηL,S , рассчитанные по формулам (1.6.6) в предпо-
ложении отсутствия поглощения в каналах с фиксированными сим-
метриями {f}, не позволяют полностью передать поведение экспе-
риментальных упругих сечении, поэтому в обоих спиновых каналах 
приходится вводить дополнительные неупругости, величина кото-
рых определялась из лучшего согласия вычисленных сечений с экс-
периментом. 

 
Рис.5.3. Дифференциальные сечения упругого n6Li рассеяния 
при энергии 14.2 МэВ и 25,9 МэВ. Экспериментальные данные 
работ [9,10]. Кривые - расчеты с приведенными в тексте потен-

циалами. 
 
На рис.5.4 представлены сечения процесса перезарядки 

6Li(n,p)6He при энергиях En=6,77 и Ep=14 МэВ, вычисленные с чис-
тыми потенциалами взаимодействия V{f}. Экспериментальные дан-
ные взяты из работ [11,12,13]. Сечения определяется согласно вы-
ражениям (1.6.2, 1.6.3) [7].  

В заключение отметим, что далее, в этой главе будет приведена 
более полная классификация состояний в N6Li кластерной системе, 
которая учитывает для основного состояния 6Li две возможные ор-
битальные схемы {6} и {42}. 
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Рис.5.4. Дифференциальные сечения реакции перезарядки 

6Li(n,p)6He при энергиях 6.77 МэВ и 14 МэВ.  Эксперименталь-
ные данные работ [11-13]. Кривые - расчеты с приведенными в 

тексте потенциалами. 
 
Это приводит к запрещенному состоянию в чистой P волне и 

волновая функция основного состояния  имеет узел, что позволяет 
более правильно описывать некоторые характеристики ядра 7Li и, в 
частности, полные сечения фотопроцессов.  

 
5.2. Описание 4He4He, 2H6Li и N7Li  

рассеяния  
 
Рассмотрим теперь три кластерные системы, которые приводят 

к ядру 8Ве в 4He4He, 2H6Li и p7Li каналах. Первая их этих систем - 
чистая по орбитальным симметриям в любых состояниях, а две дру-
гие смешаны, и из экспериментальных фаз рассеяния необходимо 
выделять чистые по схемам Юнга состояния.  

 
Кластерная 4He4He система 

 
В работе [14] приведен подробный обзор имеющихся экспери-

ментальных результатов для 4He4He системы, который охватывает 
энергетический диапазон до 150 МэВ. Кроме того, существует дос-
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таточно много феноменологических 4He4He потенциалов различной 
формы. Так, в работах [15,16] приведены взаимодействия Вудс - 
саксоновского и гауссова типа с отталкивающим кором. Однако, для 
этих потенциалов, при описании различных экспериментальных фаз 
рассеяния, приходится менять радиус кора в зависимости от орби-
тального момента. В работах [17,18] получены глубокие чисто при-
тягивающие взаимодействия с запрещенными состояниями и ис-
пользуется обобщенная теорема Левинсона. В работе [19] получены 
глубокие гауссовы потенциалы со сферическим кулоновским чле-
ном, но не приводится структура запрещенных состояний.  

Несмотря на имеющиеся и достаточно полные результаты, 
представляется интересным получить простой гауссовый потенциал 
4He4He взаимодействия, позволяющий передать энергетический ход 
фаз рассеяния и основанный на идее запрещенных состояний. Ис-
пользуя классификацию, изложенную во второй главе, считаем, что 
основное состояние ядра 8Ве должно соответствовать 4S уровню со 
схемой Юнга {44}, а конфигурации 0S и 2S со схемами {8} и {62} 
являются запрещенными. Запрещенным также оказывается и уро-
вень с конфигурацией 2D, совместимый с симметрией {62}.  

В результате можно получить два потенциала с точечным и 
сферическим кулоновским членом [20]. В первом случае S фазу 
рассеяния хорошо описывает потенциал с параметрами V0=-129 МэВ 
и α =0.225 Фм-2. Однако D и G фазы оказываются заметно завышен-
ными, что показано на рис.5.5 точечной линией. Для согласования 
этих парциальных волн необходимо уменьшить глубину до -126 
МэВ (рис. 5.5, непрерывная линия), что приводит к L зависимому 
взаимодействию.  

В то же время, введя кулоновский потенциал в виде сферы с ра-
диусом 2,0 Фм, легко удается получить потенциал с V0=-124.9 МэВ, 
α=0.225 Фм-2, хорошо передающий энергетический ход эксперимен-
тальных фаз рассеяния [14] при энергиях до 25 МэВ, как показано на 
рис. 5.5 штриховой линией.  

Потенциал с такими параметрами, приводит к резонансу в S 
волне при 95 кэВ, а при нулевой энергии S фаза начинается с 2π, что 
соответствует наличию двух запрещенных состояний при энергиях -
74,4 и -26,5 МэВ. На рисунках, исключительно для наглядности, S 
фаза сдвинута вниз на π. Запрещенный уровень в D волне найден 
при энергии -22,6 МэВ [20].  

Для расчета ширины резонансов 2+ и 4+ использовалось выра-
жение  
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Г = 2(dδ /dE)-1.  
 

 
Рис.5.5. Фазы упругого 4He4He рассеяния. Эксперимент из  

работы [14].  
 

В результате получены величины 2,3 и 4,6 МэВ соответственно, 
что вполне согласуется с экспериментом [21], где приведены сле-
дующие данные - 1,6 и 3,5 МэВ [20]. На рис.5.6 показаны результаты 
расчета сечений упругого 4He4He рассеяния при энергиях 11.88 и 
24.11 МэВ, проведенного на основе L независимого потенциала. 

 
Кластерная 2H6L система 

 
При рассмотрении системы 2H6Li, существуют две возможности 

выбора орбитальных схем Юнга для основного состояния ядра 6Li, 
как было рассмотрено в [20]. Если симметрия этого состояния опре-
деляется схемой {6}, то в системе оказываются только запрещенные 
уровни {8}, {71} и {62}. Именно такой классификации соответству-
ют имеющиеся МРГ фазы, с одним исключением, когда D волна при 
S=2 идет не от π, а от нуля [22,23]. Другая возможность заключается 
в выборе симметрии {42}, т.е. учитывается наличие запрещенных 
состояний в самом ядре 6Li. Тогда получается более сложная клас-
сификация уровней, причем возможными оказываются симметрии 
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{62}, {53}, {44}, {521}, {422}, {431}. 

 
Рис.5.6. Сечение упругого 4He4He при лабораторной энергии 

11,88 и 24,11 МэВ и p7Li рассеяния с Ес.ц.м. = 1,5 МэВ. Экспери-
ментальные данные взяты из работ [14] для 4He4He системы и 

[24] для p7Li канала. 
 

В синглетном спиновом состоянии запрещен уровень с конфи-
гурацией {62} при четных L, а состояния с {44} и {422} разрешены. 
При S=2 в четных волнах запрещены уже две конфигурации - {62} и 
{44}, при разрешенной симметрии {422}. Триплетное спиновое со-
стояние характеризуется тремя запрещенными конфигурациями - 
{62}, {44}, {422}, и разрешенное состояние в четных волнах отсут-
ствует. В нечетных парциальных волнах в спиновых состояниях 0 и 
2 запрещены все три возможные симметрии {53}, {521} и {431}. А в 
триплетном разрешена схема {431} и запрещенных состояния только 
два - {53}, {521}. 

Используя данные по МРГ фазам и приведенную выше класси-
фикацию орбитальных состояний в [20] были получены потенциалы 
взаимодействия, параметры которых приведены в табл.5.2, а резуль-
таты расчета фаз показаны на рис.5.7а-в. Причем, во всех нечетных 
состояниях, связанным считается только нижний уровень со схемой 
{53}, а остальные, запрещенные или разрешенные в разных спино-
вых каналах, находятся в непрерывном спектре. 
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Рис.5.7а. Фазовые сдвиги для 2H6Li рассеяния при S=0. Точки - 
МРГ данные работ [22,23]. Линии - расчет с потенциалом, при-

веденным в табл.5.2. 
 

 
Рис.5.7б. Фазовые сдвиги для 2H6Li рассеяния при S=1. Точки - 
МРГ данные работ [22,23]. Линии - расчет с потенциалом, при-

веденным в табл.5.2. 
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Рис.5.7в. Фазы рассеяния для 2H6Li рассеяния при S=2. Точки - 
МРГ данные работ [22,23]. Линии - расчет с потенциалом, при-

веденным в табл.5.2. 
 
Таблица 5.2. Параметры потенциалов 2H6Li взаимодействия и  
энергии связанных запрещенных (ЗС) и разрешенных (РС)  

уровней.  
 

S;  {f} L V0, (МэВ) α, (Фм-2) Eзс, (МэВ) Ерс, 
(МэВ) 

0; 
{44}+{422} 

0 -57.0 0.11 -28.6 -5.7 

 1 -55.0 0.11 -14.3  
1; {431} 0 -60.0 0.12 -29.7;-5.5  

 2 --- --- -3.5  
 1 -56.0 0.12 -13.5  

2; {422} 0 -86.0 0.24 -37.3;-1.9  
 1 -33.0 0.1 -1.0  

0; {44} 0 -59.0 0.1 -31.0 -8.0 
 2 --- --- -6.4  
 1 -80.0 0.15 -22.8  

 
В синглетном состоянии в четных волнах имеется два связан-
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ных уровня - запрещенный с {62} и разрешенный при {44}, а со-
стояние с {422} считается не связанным. В триплетном и квартетном 
каналах связаны запрещенные уровни с {62} и {44}, а состояние 
симметрии {422} находится в непрерывном спектре. Поэтому надо 
иметь в виду, что на рис.5.7в D фаза должна начинаться со 1800. 

 
Рис.5.7г. Выделенные чистые фазы (S=0,{44}) для 2H6Li рассея-
ния. Точки - результаты для чистых фаз, полученные из МРГ 
данные работ [22,23]. Линии - расчет с потенциалом, приведен-

ным в табл.5.2. 
 
Разделение потенциалов на четные и нечетные, позволило хо-

рошо воспроизвести МРГ результаты почти для всех энергий и спи-
новых состояниях. Несколько хуже передается Р фаза при S= 2. 
Форма МРГ фазы такова, что для ее описания необходимо вводить 
периферическое отталкивание. Такая форма Р волны определяет 
поведение чистой Р фазы, которая при энергиях 0-6 МэВ расположе-
на выше 3600 . Резонансная форма некоторых фаз предполагает на-
личие в спектре ядра 8Ве резонансных уровней.  Однако, надежные 
данные по спектрам этого ядра выше порога 2H6Li канала практиче-
ски отсутствуют [21]. 

Разделение смешанных по схемам Юнга состояний может быть 
проведено на основе Т матрицы вида (1.6.1). Раньше было показано, 
что для всех легких систем полная Т матрица, отвечающая экспери-
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ментальным результатам, представима в виде полусуммы чистых Т 
матриц. Отсюда может быть найдено и соотношение для экспери-
ментальных, смешанных по симметриям, фаз рассеяния с чистыми 
фазами, зависящими только от одной схемы Юнга в виде полусуммы 
фаз (1.6.6). Причем, в качестве T{422} при S=0 можно принять T{422} 
для S=2 и таким образом по экспериментальным данным определить 
чистую фазу с {44}. Используя эти результаты в [20] было проведено 
разделение фаз рассеяния при S=0 и выделены чистые фазы с {44}, 
показанные на рис.5.7г, а спектр уровней полученных взаимодейст-
вий приведен в табл.5.2. Потенциал строился только исходя из воз-
можности описания чистых фаз, и не согласован со спектром связан-
ных уровней, так как 0+, 2+ и 4+ уровни вероятнее всего обусловлены 
4Не4Не кластерным каналом.  

В табл.2.1 приведена более общая классификация состояний по 
орбитальным схемам Юнга, чем изложенная выше, на основе ре-
зультатов работы [20]. По - видимому, и здесь более правильно учи-
тывать обе возможные орбитальные схемы {6} и {42} для основного 
состояния 6Li, также как в N6Li системе.  

В таком случае, к возможным состояниям 2Н6Li системы, кото-
рые использовались для полученных выше потенциалов, добавляют-
ся схемы {8} и {71}, первая из которых совместима с L=0, а вторая с 
L=1. Это, в свою очередь, изменяет число запрещенных связанных 
состояний во всех спиновых каналах. В частности, в синглетном 
чистом канале в S состоянии должно быть два связанных запрещен-
ных и один разрешенный уровень со схемами {8}, {62} и {44} соот-
ветственно. 

 
Кластерная р7L система 

 
Канал p7Li ядра 8Be оказывается смешанным по изоспину с 

T=0,1, хотя в обоих случаях соответствует одной схеме Юнга {431}. 
Поэтому Т матрица представляется в виде (1.6.1) 
 
TL = 1/2 Tt=0 + 1/2 Tt=1  .                                                                     (5.2.1) 

 
Чтобы выделить чистое с Т=0 состояние из смешанных экспе-

риментальных данных с Т=0,1 надо использовать Т матрицу систем 
n7Li или p7Be, чистых по изоспину с Т=1.  

Надежные данные по этим системам отсутствуют, поэтому в 
[20] рассматривались только смешанные по изоспину потенциалы, 
выбираемые, как обычно, в простом гауссовом виде (3.1.1) с точеч-
ным кулоновским членом. 



Дубовиченко С.Б. - Свойства легких атомных ядер ....... 

163 

 
Рис.5.8а. Фазовые сдвиги для p7Li рассеяния при S=2. Точки, 
квадраты и треугольники - экспериментальные данные работы 

[24]. Крестики и открытые квадраты - МРГ данные  
работы [25]. 

 
Рис.5.8б. Фазовые сдвиги для p7Li рассеяния при S=1. Крестики 

и открытые квадраты - МРГ данные работы [25]. 
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В этой системе, как и в предыдущем случае, возможны два ва-
рианта схем Юнга для основного состояния ядра 7Li. В первом слу-
чае схема {7} приводит только к двум запрещенным состояниям в 
системе p7Li с конфигурациями {8} и {71}. 

Во втором, когда для основного состояния 7Li принимается 
схема {43}, в триплетном спиновом состоянии имеются запрещен-
ные уровни {53} и {44} и разрешенный, с конфигурацией {431}. 
Значит, потенциал должен иметь запрещенное связанное {44} со-
стояние в S волне  и запрещенное и разрешенное связанные уровни в 
Р волне с {53} и {431} соответственно. Причем сделанные выводы 
правильны для любого изоспинового состояния системы. 

Экспериментальные фазы p7Li канала имеются только при 
энергиях до 2 МэВ [24], а МРГ вычисления проводились в области 0-
3 МэВ [25]. Фазы, приведенные в этих работах, даны в обычном 
виде с учетом спин - орбитального расщепления, в отличие от ре-
зультатов работ [26,27,28], где показаны фазы полного момента. 

 
Рис.5.8в. Фазовые сдвиги для p7Li рассеяния при S=1 и 2. Точки 
и квадраты - экспериментальные данные работы [24]. Крестики 

- МРГ данные работы [25]. 
 
Экспериментальные и МРГ фазы, в общем, согласуются между 

собой. Исключение составляет только 5Р2 волна, экспериментальные 
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данные которой показаны на рис.5.8 черными квадратами, а МРГ 
результаты открытыми квадратами. 

Используя эти данные, были получены два вида потенциалов, 
параметры которых и структура уровней даны в табл.5.3, а результа-
ты вычислений для второго варианта показаны на рис.5.8 [20]. Экс-
периментальные данные показаны точками, квадратами и треуголь-
никами, остальные обозначения - МРГ данные. 

 
Таблица 5.3. Параметры потенциалов p7Li взаимодействия  

 
  Потенциал 1 Потенциал 2 

S L V0,  α, Eзс, V0,  α,  Езс,  Ерс,  
  (МэВ) (Фм-2) (МэВ) (МэВ) (Фм-2) (МэВ) (МэВ) 

1 S -35.0 0.1 -3.66 --- --- --- --- 
 P0 -72.0 0.1 -16.1 -155.0 0.1 -67.6 -20.3 
 P1 -80.0 0.1 -20.4 -163.0 0.1 -73.1 -23.7 
 P2 -50.0 0.1 -5.6 -130.0 0.1 -50.9 -10.7 

2 S -88.0 0.2 -32.4 --- --- --- --- 
 P1 -85.0 0.1 -23.2 -168.0 0.1 -76.5;-25.9 --- 
 P2 -87.0 0.1 -24.3 -150.0 0.1 -64.1;-18.2 --- 
 P3 -80.0 0.1 -20.4 -163.0 0.1 -73.1;-23.7 --- 

 
Экспериментальные и МРГ фазы вполне согласуются со спек-

тром надпороговых уровней 8Ве [21]. Так, резонанс в 5S волне соот-
ветствует уровню 2- при энергии 18,91 МэВ. Резонанс 5Р3 совпадает с 
уровнями 3+ при 19,24 (19,07) МэВ. Поведение 5Р1 фазы согласуется 
с уровнями 1+ при 17,64 и 18,5 МэВ, смешанными по изоспину. На 
рис.5.6 показаны дифференциальные сечения упругого p7Li рассея-
ния при энергии 1,5 МэВ, вычисленные с полученными потенциала-
ми. Экспериментальные данные взяты из работ [24].  

По - видимому, как и в предыдущих системах, здесь более пра-
вильно рассматривать обе возможные схемы {7} и {43} для основно-
го состояния ядра 7Li. Тогда классификация уровней будет несколь-
ко иной, и число запрещенных состояний возрастет, и в каждой 
волне добавится лишний запрещенный связанный уровень. Такая 
более полная схема состояний приведена в табл.2.1. 

 
5.3. Фотопроцессы на ядре 7Li в n6Li  

канале 
 
Продолжая изучение фотопроцессов для ядер лития, рассмот-

рим процесс прямого кластерного фоторазвала 7Li в n6Li канал. Па-
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раметры таких взаимодействий предварительно были получены в 
[7], и приведены в первом параграфе данной главы, на основе расче-
тов фаз, выполненных в методе резонирующих групп [4-6].  Отличие 
канала n6Li от 4Не3Н состоит в том, что в данном случае, в состояни-
ях с минимальным спином имеется смешивание по орбитальным 
схемам Юнга. В работе [7] было показано, что при S=1/2 разрешены 
две схемы {43} и {421} в то время, как в квартетном канале разре-
шена только симметрия {421}.  

Рассмотрим более подробно классификацию состояний в сис-
теме n6Li. Если ядру 6Li сопоставлять только орбитальную схему 
{42}, то на основе теоремы Литтлвуда получаем набор возможных 
орбитальных схем ядра 7Li в виде {52}, {43} и {421}, как это было 
сделано в работе [7]. Однако, для получения более полной структуры 
запрещенных и разрешенных состояний необходимо рассматривать 
не только {42}, но и орбитальную схему {6}. В этом случае возмож-
ными орбитальными состояниями будут {7} и {61}.  

Полный набор возможных орбитальных схем составляют оба 
этих варианта. Разрешенными состояниями в дублетном канале бу-
дут состояния с {43} и {421}, а запрещенные имеют симметрии {7}, 
{61} и {52}. Схема {61} для связанного состояния совместима с 
орбитальным моментом 1, а {7} и {52} с нулевым, причем последняя 
возможна и при L=2. Таким образом, в S  волне имеются два запре-
щенных состояния и по одному запрещено в P и D волнах, которые 
соответствуют симметриям {61} и {52} соответственно.  

В квартетном канале запрещена так же и симметрия {43}, что 
приводит только к одному разрешенному состоянию с {421}. В та-
кой ситуации, если по прежнему считать, что основному состоянию 
ядра 7Li соответствует только разрешенная схема {43}, необходимо 
из экспериментальных фаз рассеяния в дублетном канале выделить 
чистую компоненту с {43}, которая в принципе уже применима для 
анализа характеристик основного состояния.  

Эта классификация приводит к вполне определенному типу 
взаимодействий, структура которых полностью определена. Кроме 
того, разрешенное состояние в Р волне должно приводить к пра-
вильной энергии связи в n6Li канале, соответствующей основному 
состоянию ядра 7Li при -7.25 МэВ [21].  

Используя тот факт, что смешанные фазы рассеяния представ-
ляются в виде полусуммы чистых фаз [7] и, принимая в качестве 
дублетной фазы с {421} квартетную фазу той же симметрии, легко 
можно получить чистые дублетные фазы с {43}. На основе этих фаз 
параметризуются чистые взаимодействия, соответствующие  опре-
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деленным схемам Юнга. 

 
Рис.5.9. Смешанные дублетные фазы упругого  n6Li рассеяния. 
Линии - расчеты с полученным потенциалом. Точки, треуголь-

ники и кружки - МРГ  вычисления из работ [4-6]. 
 

 
Рис.5.10. Волновые функции в n6Li канале - непрерывная линия 

и в 4Не3Н канале - штриховая линия. 
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Отметим, что учитывать возможную орбитальную схему {6} 
необходимо не только при рассмотрении N6Li системы, но так же в 
канале 2H6Li и схему {7} для 7Li в N7Li системе. Эти изменения при-
водят к более полной, чем приведено в [7], классификации запре-
щенных состояний для ядер с А=7,8, которая была рассмотрена в 
работе [29] и дана в табл.2.1. Допустимые орбитальные симметрии в 
кластерных системах можно получить по теореме Литтлвуда [30] 
или на основе таблиц работы [31], где так же приведены схемы Юн-
га для спин - орбитальных частей волновых функций. Орбитальные 
моменты для связанных состояний определяются на основе правила 
Эллиота [30]. 

Потенциал взаимодействия, по - прежнему, будем выбирать в 
гауссовом виде с точечным кулоновским членом. Используя изло-
женные выше соображения, для четных дублетных состояний рас-
сеяния найден потенциал с параметрами -140 МэВ и 0.15 Фм-2, кото-
рый имеет два запрещенных состояния в 2S волне при энергиях -71.9 
МэВ и -16.4 МэВ, а так же содержит запрещенное состояние в 2D 
волне при -10.6 МэВ. Чистый потенциал для основного состояния в 
2Р волне может быть представлен параметрами -252.6 МэВ и 0.25 
Фм-2. Он содержащий запрещенный уровень при -85.6 МэВ, а разре-
шенный совпадает с энергией основного состояния ядра 7Li в n6Li 
канале при -7.25 МэВ [29]. Смешанные потенциалы рассеяния в 
целом передают дублетные четные МРГ фазы [4-6], как показано на 
рис.5.9 непрерывными линиями. Различные варианты МРГ фаз взяты 
из работ [4-6] и показаны точками, треугольниками и квадратами. 
Штриховой линией показана расчетная, чистая с {43} фаза для 2Р 
потенциала основного состояния.  

На рис.5.10 непрерывной линией показана волновая функция 
относительного движения кластеров для 7Li в n6Li канале. Штрихо-
вой линией приведена функция канала 4Не3Н для гауссового потен-
циала из работ [20]. Видно, что обе функции не сильно отличаются 
друг от друга. Обе имеют узловую структуру с узлом, примерно, в 
одной и той же области, а амплитуды их практически совпадают. 
Определенная схожесть волновых функций приводит к близким  
величинам и для эффективного межкластерного расстояния. В рас-
сматриваемом канале имеем 3.09 Фм [29], а для 4Не3Н системы в [7] 
было получено 3.71 Фм. 

Отметим, что используемые здесь потенциалы взаимодействия, 
полученные в [29], отличаются от приведенных в работе [7], т.к. в 
ней для получения структуры запрещенных и разрешенных состоя-
ний не учитывалась орбитальная схема Юнга {6} в ядре 6Li. Однако, 
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на основе используемого здесь потенциала основного состояния, как 
и в работе [7] не удается описать квадрупольный момент и вероят-
ность перехода на первый возбужденный уровень ядра 7Li. Эти ве-
личины хорошо воспроизводятся только в 4Не3Н модели ядра [20]. 

При расчетах полных сечений фоторазвала рассматривался 
только Е1 процесс с переходом из основного состояния на 2S и 2D 
состояния рассеяния. Параметры потенциалов приведены выше, а 
результаты расчета сечений представлены на рис.5.11 непрерывной 
линией. Пунктирами показаны вклады сечений, обусловленные пе-
реходами на 2S и 2D состояния рассеяния. Видно, что расчетное се-
чение практически верно передает величину и форму эксперимен-
тальных данных [32]. Основной вклад дает 2D волна, а сечение, 
обусловленное 2S волной заметно, только при малых энергиях.  

 
Рис.5.11. Полные сечения фоторазвала ядра 7Li  в n6Li канал. 
Непрерывная линия - расчет полных Е1 сечений с полученным 
потенциалом. Штриховые линии - вклады фотопроцессов от 2S 

и 2D волн рассеяния. Точки - эксперимент из работы [32]. 
 
Отметим, что использование других потенциалов основного со-

стояния или рассеяния, например, из работы [7] или каких - либо 
других, с другой структурой запрещенных уровней, не позволяет 
воспроизвести экспериментальные данные по фотосечениям. Резуль-
таты в этом случае или имеют совершенно другую форму или не 
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описывают абсолютную величину сечений. 
Таким образом, видно, что используемая модель с параметризо-

ванными здесь взаимодействиями, которые в целом согласованы с 
МРГ фазами и соответствуют приведенной выше структуре запре-
щенных и разрешенных состояний вполне способна передать из-
вестные экспериментальные данные по полным сечениям фотораз-
вала в рассматриваемый канал. 

 
5.4. Кластерная система 4Не12С в ядре 16О 

 
В 4Не12С системе не удается получить потенциалы способные 

одновременно правильно описывать фазы рассеяния и характеристи-
ки связанного состояния [33], как это было сделано ранее для более 
легких кластерных конфигураций. Поэтому приходится основывать-
ся на двух не связанных группах взаимодействий.  

Для основного состояния потенциал строится исходя из требо-
ваний описания таких характеристик, как энергия связи, зарядовый 
радиус, кулоновский формфактор при малых импульсах. Такой по-
тенциал может иметь три или четыре запрещенных и одно разре-
шенное состояния при энергии связи ядра 16О в 4Не12С канале.  

 
Рис.5.12а. Фазы упругого 4Не12С рассеяния. Точки - экспери-
ментальные данные [34], непрерывные кривые - результаты 

расчетов для потенциалов с параметрами из табл.5.4.  
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Рис.5.12б. Фазы упругого 4Не12С рассеяния. Точки - экспери-
ментальные данные [34], непрерывная кривая - результаты 

расчетов для потенциалов с параметрами из табл.5.4. 
 
Потенциалы других связанных состояний строились исходя из 

требования описания ими приведенных вероятностей электромаг-
нитных переходов между различными уровнями и энергий этих со-
стояний. Параметры взаимодействий для различных уровней приве-
дены в табл.5.4 под номерами 1-6 [33]. Уровни обозначены цифрой и 
буквой, которые определяют порядковый номер состояния и его 
орбитальный момент.  

Для состояний рассеяния параметры взаимодействий подбира-
лись так, что бы правильно воспроизвести энергетическое поведение 
экспериментальных фаз. Эти потенциалы приведены под номерами 
7-13 и отличаются от взаимодействий для связанного состояния [33]. 
Результаты расчетов фаз для этих потенциалов вместе с эксперимен-
тальными данными работы [34] показаны на рис.5.12, 5.13. Потен-
циалы для Р и G волн примерно совпадают с приведенными в работе 
[35].  

Экспериментальный спектр ядра 16О показан на рис.5.14а [36], а 
вычисленные энергии уровней приведены в табл.5.4. Для S и D фаз 
приводится два варианта взаимодействий, дающие одинаковое опи-
сание эксперимента, но содержащие разное число запрещенных 
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состояний. 

 
Рис.5.13а. Фазы упругого 4Не12С рассеяния. Точки - экспери-
ментальные данные [34], непрерывная кривая - результаты 

расчетов для потенциалов с параметрами из табл.5.4. 

 
Рис.5.13б. Фазы упругого 4Не12С рассеяния. Точки - экспери-
ментальные данные [34], непрерывная кривая - результаты 

расчетов для потенциалов с параметрами из табл.5.4. 
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Рис.5.14а. Экспериментальный спектр энергетических уровней 

ядра 16О [36]. 

 
Рис.5.14б. Импульсные распределения 4Не12С кластеров  

в ядре 16О. 
 
Взаимодействия основного состояния, данные в табл.5.4 под 

номерами 1 и 2, приводят к зарядовому радиусу 2.66 Фм и 2.72 Фм 
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соответственно при экспериментальной величине 2.710(15) Фм [36] 
и в целом описывает кулоновский формфактор при малых передан-
ных импульсах. 

 
Таблица 5.4. Потенциалы взаимодействия в 4Не 12С системе. Теоретические 
Ет и экспериментальные Еэ энергии уровней. Еcc - энергии связанных запре-

щенных состояний. Здесь α= 1R 2
0  в (3.1.1). 

 
N L V0 , (MэВ) R0 , 

(Фм) 
Ет , 

(МэВ) 
Еэ , 

(МэВ) 
Есс , (МэВ) 

1 1S -176.8   2.3 -7.17 -7.162 35.9; 76.5; 126.6 
2  -256.65 2.3 -7.16  37.5; 80.7; 134.3; 

197.0 
3 2S -97.78  3.0 -1.11 -1.113 16.0; 38.3; 66.2 
4 1P -104.1 2.5 -0.048 -0.045 19.2; 48.6 
5 1D -88.53 3.2 -0.246 -0.245 13.7; 33.5 
6 1F -191.42 1.9 -1.03 -1.032 38.3 
7 S -90.0 2.3   20.7; 52.9 
8  -155.0 2.3   1.37; 25.2; 61.5; 

107.7 
9 P -145.0 2.5   13.6; 42.2; 79.7 

10 D -254.8 1.3   57.0 
11  -434.9 1.3   61.8; 166.9 
12 F -140.0 2.6   11.8; 39.4 
13 G -111.15 2.8   13.6 

 
Требования, предъявляемые к потенциалу основного состояния, 

позволяют вполне однозначно фиксировать его параметры. В част-
ности, потенциал из работы [35] с параметрами V0 = -110 МэВ и R0 = 
2.3 Фм, который содержит два запрещенных состояния, приводит к 
радиусу 2.6 Фм, а формфактор идет несколько выше эксперимен-
тальных данных.  

Взаимодействия 1D и 2S, полученные в [33] не существенно от-
личаются, от приведенных в [35], а это ведет к подобным результа-
там для вероятности 1D → 2S перехода. Так, в работе [35], получено 
значение 63 е2 Фм4. Результаты расчетов [33] вероятностей перехо-
дов на различные уровни ядра 16О приведены в табл.5.5 вместе с 
экспериментом [36]. Импульсные распределения кластеров в ядре 
16О, полученные на основе волновых функций основного состояния 
показаны на рис.5.14б. 

При вычислениях формфактора ядра 16О использовалась пара-
метризация формфактора 12С (1.5.5) с параметрами: a=0.31 Фм2, 
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n=4.5, b=1.18 Фм2. Результаты параметризации показаны на 
рис.5.15а вместе с экспериментальными данными работ [37,38]. 
Результаты расчета формфактора 16О с первым вариантом потенциа-
ла основного состояния показаны на рис.5.15б непрерывной линией. 
Эксперимент по формфактору 16О взят из работ [38]. Штриховой 
линией показан формфактор для потенциала основного состояния с 
параметрами из работы [35]. 

 
Рис.5.15а. Параметризация формфактора ядра 12С.  

Эксперимент из работы [37]. 
 
Таблица 5.5. Теоретические и экспериментальные вероятности 

переходов в 4Не12С системе. 
 
Переход 
L i → L f  

Вт , (e2 Фм4) 
Потен.1 

Вт , (e2 Фм4) 
Потен.2 

Вэ , (e2 Фм4) 

1F → 1S 15.0 11.8 13.9(1.2); 4.6(1.5)
1F → 2S 7.0 7.0 -  
1D → 1S 6.6 14.8 4.6 ÷ 7.9 
1D → 2S 67.1 67.1 63.0; 71(8) 

 
Таким образом, видно, что, несмотря на существенную просто-

ту использованного здесь метода, он позволяет получить вполне 
приемлемые результаты при описании характеристик связанного 
состояния и рассеяния кластеров в ядре 16О. 
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Рис.5.15б. Формфактор ядра 16О. Эксперимент из работы [38]. 

 
5.5. Фотопроцессы на ядре 16O в 4Не12С  

канале 
 

В работах [35] рассматривались фотопроцессы в 4Не 12С канале 
ядра 16О на основе двухкластерной модели с глубокими межкластер-
ными взаимодействиями. Однако, отсутствовал анализ структуры 
запрещенных состояний в потенциалах, отвечающих различным 
парциальным волнам. Поэтому представляется интересным вернуть-
ся к рассмотрению этого процесса и заново проанализировать все 
возможные ЕJ переходы на различные уровни ядра 16О исключи-
тельно в рамках кластерной модели для потенциалов с запрещенны-
ми состояниями и подробным исследованием структуры запрещенных 
и разрешенных состояний, как было сделано в работе [33]. 

При рассмотрении процессов радиационного захвата учитыва-
лись только возможные Е2 и Е3 переходы. Дипольные переходы в 
такой модели оказываются запрещенными из-за множителя ( Z1 / M1 - 
Z2 / M2 )2, который практически равен нулю, даже с учетом отличия 
масс кластеров от целых чисел. Экспериментальные данные по сече-
ниям захвата были получены в работе [39] для переходов на основ-
ное 1S состояние и связанный в 4Не 12С канале 1D уровень ядра 16О. 

Вычисленные сечения Е4 переходов оказались на несколько 
порядков меньше, чем Е3 и их вкладом можно пренебречь [33]. Не-
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которые из возможных ЕJ переходов с начального i на конечное f 
состояния и отвечающие им коэффициенты 2

JP из (1.2.5) с мульти-
польностью J приведены в табл.5.6. Экспериментальные сечения для 
переходов на основное состояние имеют явно выраженный макси-
мум при энергии около 2.4 МэВ, что соответствует 1- резонансу при 
2.46 МэВ, как видно на рис.5.16а. Такая форма сечения указывает на 
присутствие Е1 процесса, который в данной модели отсутствует. 

 

 
Рис.5.16а. Полные сечения 4Не12С захвата на основное состоя-
ние ядра 16О. Кривые - расчеты для потенциалов из табл.5.4 

[33]. Эксперимент из работы [39]. 
 
Таблица 5.6. Значения коэффициентов 2

JP  для некоторых Е J 
 переходов в 4Не 12С системе. 

 
J i J f J 2

JP J i J f J 2
JP

D 1S 2 5 S 1F 3 7 
D 2S 2 5 F 1S 3 7 
S 1D 2 5 F 2S 3 7 
D 1D 2 50/7     
G 1D 2 90/7 G 1S 4 9 
P 1F 2 9 G 2S 4 9 
F 1F 2 4 G 1D 4 900/77 
P 1P 2 6     
F 1P 2 3     
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Однако, как видно на рис.5.16а, в сечении имеется и пик при 
2.69 МэВ, отвечающий 2+ резонансу, который появляется благодаря 
возможному Е2 переходу D→ 1S. На рис.5.16а показаны результаты 
расчета сечения этого процесса для потенциала основного состояния 
№ 1 (непрерывная линия) и для № 2 (точечная линия).  

Для D волны использовался первый вариант взаимодействия. 
Штриховой линией приведено расчетное сечение для Е3 перехода из 
F волны рассеяния на основное состояние. Это сечение имеет нере-
зонансный характер, также как фаза рассеяния, показанная на 
рис.5.13а и плавно поднимается, оставаясь примерно на два порядка 
меньше, чем Е2. Видно, что Е2 процесс в принципе объясняет поло-
жение пика в сечении, хотя его величина заметно больше экспери-
ментальных данных. Для более полной картины процесса необходи-
мо рассматривать и Е1 переход, учет которого может изменить 
суммарное сечение. 

Расчетный астрофизический S фактор имеет примерно одина-
ковую величину в области 0.3-1.5 МэВ и при 0.3 МэВ равен 0.01 
МэВ бн для первого потенциала основного состояния и 0.02 МэВ бн 
для второго, что заметно меньше экспериментальных величин, обзор 
которых приведен в работах [35]. 

 
 

Рис. 5.16б. Полные сечения 4Не12С захвата на 2+ состояние ядра 
16О. Кривые - расчеты для потенциалов из табл.5.4 [33]. Экспе-

римент из работы [39]. 
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При переходах на связанное (в этой модели) 1D состояние воз-
можно несколько Е2 процессов, в частности, это 1. G → 1D;  2. 
D → 1D и  3. S → 1D. На рис. 5.16б показаны вычисленные сечения, 
отвечающие этим процессам (1 - двойной штрих-пунктир, 2 - корот-
кие штрихи и 3 - длинные штрихи). Суммарное сечение показано 
точечной линией. Параметры потенциалов даны в табл.5.4.  

Видно, что рассмотренные переходы, в общем, позволяют объ-
яснить экспериментальные данные, включая положение и высоту 
пиков при энергиях 2.69 МэВ и 3.19 МэВ, отвечающих D и G резо-
нансам. Однако в экспериментальных сечениях наблюдается и не-
большой пик при 2.46 МэВ явно обусловленный переходом из резо-
нансной Р волны рассеяния, который может быть объяснен вкладом 
Е1 процесса.  

Тем не менее, если допустить, что экспериментальное сечение 
включает и переход на 1Р уровень при энергии -0.045 МэВ (см. 
рис.5.14а), которая только на 0.2 МэВ отличается от энергии 1D 
состояния, то можно рассматривать Е2 переход типа Р → 1Р. Сече-
ние такого процесса показано на рис.5.16б штрих - пунктиром. Не-
прерывной линией дано полное, с учетом этого перехода, сечение, 
которое практически полностью воспроизводит форму эксперимен-
тальных данных [33].  

 
Рис.5.17а. Астрофизический S фактор 4Не12С захвата на 2+ со-
стояние ядра 16О. Кривые - расчеты для потенциалов из табл.5.4 

[33]. Эксперимент из работы [39]. 
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На рис.5.17а непрерывной линией приведен астрофизический S 
фактор переходов на 1D состояние, который при 300 кэВ равен при-
мерно 0.001 МэВ бн и резко спадает с уменьшением энергии. Экспе-
риментальные данные приведены в работах [39]. 

Интересно отметить, что если вместо переходов 2. D → 1D и 3. 
S → 1D рассматривать переходы 4. F → 1F;  5. D → 2S и 6. P → 1F, 
то, как показано на рис.5.17б вполне удается передать общий вид 
экспериментальных сечений. Здесь точечная линия обозначает пере-
ход 4, штриховая линия переход 5 и штрих-пунктир - 6.  

Двойной штрих - пунктир по - прежнему обозначает сечение 
перехода номер 1. Непрерывная кривая представляет полной сечение 
с учетом всех этих процессов. Если на рис.5.16б основной вклад в 
сечения при малых энергиях дает процесс S → 1D, то здесь опреде-
ляющим оказывается переход D → 2S, а вклад других сечений на 
порядок меньше. На рис.5.17а, штриховой линией показан соответ-
ствующий S фактор, который при низких энергиях идет несколько 
выше, чем S фактор для перехода на 1D уровень и при 300 кэВ дает 
величину 0.005 МэВ бн [33]. 

 
Рис. 5.17б. Полные сечения 4Не12С захвата на 2+ состояние ядра 
16О. Кривые - расчеты для потенциалов из табл.5.4 [33]. Экспе-

римент из работы [39]. 
 
Тем самым, видно, что используемые потенциалы в 4Не12С ка-

нале ядра 16О, согласованные с фазами рассеяния для непрерывного 
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спектра, энергиями и вероятностями радиационных переходов для 
связанных состояний, вполне позволяют передать полные сечения 
радиационного захвата на 2+ уровень только на основе Е2 переходов. 

Сечения захвата на основное состояние описываются только в 
области 2+ резонанса. При других энергиях основной вклад в сече-
ния дает, по-видимому, Е1 переход Р → 1S, отсутствующий в рас-
сматриваемой кластерной модели. 
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6. ЯДЕРНЫЕ СИСТЕМЫ С  
ТЕНЗОРНЫМИ СИЛАМИ  

 
В этой главе мы рассмотрим результаты, которые были получе-

ны для двух ядерных систем, а именно, нуклон - нуклонной и кла-
стерной 4Не2H системы, когда в потенциале взаимодействия присут-
ствуют тензорные силы и имеются запрещенные состояния. Но 
вначале остановимся на некоторых вариантах чисто центральных 
нуклон - нуклонных  взаимодействий с запрещенными состояниями. 

 
6.1. Центральные нуклон - нуклонные  

взаимодействия 
 

Давно известно, что потенциальное описание кластер - кластер-
ного рассеяния может основываться на глубоких взаимодействиях с 
запрещенными состояниями [1]. Благодаря присутствию таких со-
стояний, фазы рассеяния подчиняются обобщенной теореме Левин-
сона и оказываются положительными при всех энергиях, стремясь к 
нулю в борновской области больших энергий. Такой подход, как 
было показано в предыдущих главах, позволяет построить целый ряд 
потенциалов для кластерных систем типа 4Не2Н, 4Не3Н, 3Не3Н [2].  
Они правильно описывают не только фазы упругого рассеяния при 
низких энергиях, но и основные характеристики легких ядер 6Li и 
7Li, включая фотоядерные реакции в соответствующих кластерных 
моделях. 

Вполне успешное совместное описание фаз рассеяния и некото-
рых характеристик основных состояний таких ядер оказывается 
возможным, не только благодаря большой степени их кластеризации 
в двухчастичные каналы, но и вследствие того, что все состояния 
оказываются чистыми по орбитальным схемам Юнга. В состояниях 
рассеяния и основном состоянии ядра разрешена только одна опре-
деленная орбитальная схема.  

В более легких кластерных системах типа N2H, N3H, 2H2H, где в 
непрерывном спектре разрешены две возможные орбитальные сим-
метрии, в то время, как основному состоянию сопоставляется только 
одна схема Юнга [3,4], необходимо выделение чистой фазы рассея-
ния по которой параметризуется потенциал взаимодействия, приме-
нимый для расчетов характеристик основных состояний ядер 3Не и 
4Не в кластерных моделях [3].  

Потенциалы с запрещенными состояниями использовались и 
для описания характеристик нуклон - нуклонных взаимодействий. 
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По - видимому, впервые концепция запрещенных состояний была 
применена к нуклон - нуклонным взаимодействиям около двадцати 
лет назад в работах [5], где предложены синглетные нуклон - ну-
клонные потенциалы типа Юкавы, позволяющие, в общем, правиль-
но описать S, D и G фазы рассеяния при энергиях до 300 МэВ. 

В последствии были параметризованы центральные синглетные 
и триплетные гауссовы взаимодействия и показано, что триплетные 
потенциалы с запрещенными состояниями можно одновременно 
согласовать с фазами рассеяния до 200-300 МэВ, низкоэнергетиче-
скими характеристиками и некоторыми свойствами дейтрона [6]. 

Дальнейшее развитие эти результаты получили в работах [7], 
где предложены гауссовы синглетные и триплетные потенциалы с 
тензорной компонентой и учетом потенциала однопионного обмена 
(ОРЕР), позволяющие получить хорошее описание фаз нуклон - 
нуклонных взаимодействий и характеристик дейтрона. Волновые 
функции  дейтрона и рассеяния в таких потенциалах имеют узел на 
расстояниях порядка 0.56 Фм, практически неподвижный при изме-
нении энергии.  

В работах [8] предложены центральные гауссовы взаимодейст-
вия, правильно описывающие общий ход фаз рассеяния при энерги-
ях до 3 ГэВ и дано подробное обоснование глубоких нуклон - ну-
клонных потенциалов с точки зрения кварковой структуры 
нуклонов. Приводится общее качественное сравнение результатов с 
некоторыми кварковыми моделями, в которых получается узловой 
вид волновых функций. 

Как показано в [5-8], потенциалы с запрещенными состояниями 
позволяют существенно сократить число варьируемых, подгоночных 
параметров. Так, триплетный потенциал из работ [7] имеет только 
три параметра, в то время, как взаимодействия с кором, например, 
триплетный потенциал Рейда [9], содержит около десятка подгоноч-
ных величин.  

В приведенных выше работах, в основном, использовался гаус-
совый тип взаимодействий. Поэтому представляет интерес рассмот-
рение некоторых других видов центральных потенциалов, например, 
экспоненциальных или Юкава, чтобы сравнить между собой резуль-
таты расчетов различных характеристик рассеяния и связанного 
состояния дейтрона и сопоставить их с результатами для известных 
потенциалов с кором.  

Если рассматривать дейтрон, как шести - кварковую систему, то 
его основному состоянию соответствует орбитальная симметрия 
{42}, совместимая с L=0,2, а связанное состояние с орбитальной 
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симметрией {6} оказывается запрещенным. Запрещено также со-
стояние с симметрией {51} в нечетных волнах [7]. Это значит, что 
потенциал триплетного S взаимодействия имеет низколежащее за-
прещенное состояние, а основное состояние дейтрона соответствует 
второму связанному состоянию в таком потенциале. Связанный, но 
запрещенный уровень существует и в P взаимодействии. Поэтому 
триплетные S фазы рассеяния, в соответствии с обобщенной теоре-
мой Левинсона [7], начинаются с 360o, а синглетные со 180o, имея 
подъем примерно до 220o. Триплетные и синглетные Р фазы также 
должны начинаться со 180o. В D волне присутствует одно связанное 
разрешенное состояние, которое вместе с S волной определяет ос-
новное состояние дейтрона. 

При расчетах характеристик нуклон - нуклонной системы, в 
случае центральных сил, можно использовать обычное радиальное 
уравнение Шредингера в виде (1.3.16) c асимптотикой волновых 
функций рассеяния, выраженной через функции кулоновского типа 
(1.2.7). Асимптотика волновой функции для связанных состояний 
при L=0 представляется в обычном виде, который определен первым 
уравнением в выражениях (1.5.1). Численная волновая функция 
сшивается с асимптотикой для связанных состояний и рассеяния на 
расстояниях порядка 15-20 Фм. Решение задачи рассеяния и связан-
ных состояний выполняется, например, конечно - разностным мето-
дом, изложенным в [10] и в первой главе настоящей книги.  

В расчетах использовались двухпараметрические потенциалы 
трех типов [11]:  

гауссовый 
 

V(r)=-Vg exp(- αg r2) ,                                                                        (6.1.1) 
 

 экспоненциальный 
 

V(r)=-Ve exp(- βe r) ,                              (6.1.2) 
   
и Юкавы 
 

V(r)=-Vy exp(- γy r)/r .                                                                        (6.1.3) 
   
Экспериментальные данные по фазам нуклон - нуклонного рас-

сеяния взяты из работ [12]. Параметры потенциалов подбирались 
так, чтобы один набор параметров описывал одну парциальную фазу 
рассеяния при энергиях до 400-500 МэВ. При нулевой энергии рас-
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сматривалась длина рассеяния а0 [11] 
 

1/а0 = - 
0k

lim
→

(k Ctg δ0 )                                                                       (6.1.4) 

 
и триплетный эффективный радиус r0 , выраженный через энер-

гию связи дейтрона и длину рассеяния  
 

1/а0 = k0 - 1/2 2
0k r0 .                                                                            (6.1.5) 

 
Параметры, полученных таким образом потенциалов, и энергии 

запрещенных состояний приведены в табл.6.1 [11]. Для гауссовых S 
взаимодействий найдено два варианта параметров. Первый из них 
получен на основе фаз при больших энергиях, а второй из описания 
только низкоэнергетических характеристик рассеяния. Неправильная 
форма “хвоста” гауссового потенциала, который определяет асим-
птотическое поведение волновой функции, не позволяет совместить 
описание фаз при малых и больших энергиях на основе одних пара-
метров. Для триплетной D фазы с J=1 использовались отталкиваю-
щие потенциалы, поскольку не учитывается тензорная компонента 
взаимодействия. 

 
Таблица 6.1. Параметры np потенциалов, разного типа и  

энергии запрещенных состояний [11].  
 
LJ Vg, 

(МэВ) 
αg, 

(Фм-2)
Eзс, 

(МэВ)
Ve, 

(МэВ) 
βe, 

(Фм-1) 
Eзс, 

(МэВ)
Vy, 

(МэВ) 
γy, 

(Фм-1)
Eзс, 

(МэВ) 
1S 1128.6 1.55 448.3 2990 3.1 514.5 3141.5 3.0 951.6 
 1131.5 1.55 447       

1P 1050 1.3 126.7 3600 3.1 78.0 625 1.4 37.9 
1D 70 0.6 --- 320 2.0 --- 200 1.5 --- 
3S 1406.1 1.8 581.8 3094.7 3.0 581 3360.8 3.1 1197.6 
 949.7 1.2 395.9       

3P0 830 0.8 160.9 2500 2.3 125.5 660 1.3 82.5 
3P1 990 1.2 125.6 4400 3.5 75.7 660 1.5 38.1 
3P2 3200 3.0 46.5 12300 5.0 686.6 3750 3.8 875.9 
3D1 -120 0.4 --- -530 1.6 --- -360 1.1 --- 
3D2 63 0.3 --- 160 1.15 --- 125 0.7 --- 
3D3 11 0.3 --- 55 1.5 --- 14 0.4 --- 

 
Решение уравнения Шредингера на связанные состояния для 
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потенциала Юкавы начинается с 0.003 Фм, что, по-видимому, можно 
рассматривать как введение радиуса обрезания, так как все результа-
ты заметно зависят от этой величины. Для других потенциалов ис-
пользовался шаг 0.01 Фм с числом шагов конечно - разностной сетки 
2500. Изменение шага от 0.01 Фм до 0.005 Фм несущественно сказы-
вается на результатах вычисления фаз рассеяния и изменяет энергию 
дейтрона не более чем на 0.3%-0.5%. Асимптотическая константа С0 
для волновых функций связанных состояний оставалась постоянной 
в области 6-25 Фм [11]. 

В табл.6.2, вместе с экспериментальными данными из работ 
[12,13], приведены характеристики дейтрона и низкоэнергетические 
параметры, вычисленные с описанными выше потенциалами взаи-
модействий. В последнем столбце приведены значения R, при кото-
рых волновая функция основного состояния имеет узел [11]. В 
табл.6.3 дано сравнение результатов расчета фаз для потенциала 
Рейда, приведенных в работе [9], и полученных в [11] на основе 
используемого здесь конечно - разностного метода. 

Результаты расчетов фаз рассеяния в триплетном состоянии 
представлены на рис.6.1-6.3 (непрерывные линии) для первого вари-
анта гауссового, экспоненциального и юкавского взаимодействий 
соответственно.  

  
   

Рис.6.1а. Фазы упругого np рассеяния. Кривые - расчеты для 
гауссовых потенциалов из табл.6.1. Точки, треугольники, круж-

ки и квадраты - экспериментальные данные из работ [12]. 
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Рис.6.1б. Фазы упругого np рассеяния. Кривые - расчеты для 

гауссовых потенциалов из табл.6.1. Точки, треугольники, круж-
ки и квадраты - экспериментальные данные из работ [12]. 

 
На рис.6.1а штриховой линией показаны фазы второго варианта 

гауссового S потенциала, который лучше передает низкоэнергетиче-
ские параметры, но расчетные фазы при больших энергиях идут 
несколько ниже экспериментальных данных. Штриховыми линиями 
на рис.6.2 даны триплетные Р и синглетная D фазы потенциала Рей-
да с мягким кором [9]. 

 
Таблица 6.2. Характеристики дейтрона и параметры  

низкоэнергетического np рассеяния [11]. 
 
Потен- 
циалы 

Е, 
(МэВ) 

Rr,  
(Фм) 

Rf, 
(Фм)

С0, 
(Фм1/2) 

a0t,  
(Фм) 

r0t,  
(Фм)

a0S,  
(Фм) 

R,  
(Фм)

Гаусс.1 2.223 1.95 1.99 1.23 5.25 1.49 -18.6 0.60 
Гаусс.2 2.223 2.02 2.06 1.29 5.41 1.75 -23.1 0.71 
Экспон. 2.225 2.01 2.05 1.28 5.37 1.69 -24.5 0.53 
Юкава 2.223 2.00 1.73 1.27  5.33 1.64 -23.6 0.51 
Рейд [9] 2.2246    5.39 1.72 -17.1  
Экспер. 
[12,13] 

2.22464 1.9660 
(68) 

 1.30(2) 5.414
(5) 

1.750
(5) 

-23.719 
(13) 

 

 
Синглетные фазы второго гауссового потенциала показаны на 

рис.6.4а непрерывной линией, штриховой линией даны результаты 
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для экспоненциального взаимодействия, а фазы потенциала Юкавы 
совпадают с непрерывной линией. Точечной линией показаны фазы 
для синглетных потенциалов Рейда с мягким кором [9].  

 
Рис.6.2а. Фазы упругого np рассеяния. Непрерывные кривые - 
расчеты для экспоненциальных потенциалов из табл.6.1., штри-
ховые линии - расчеты для потенциала Рейда с мягким кором 

[9].  

 
Рис.6.2б. Фазы упругого np рассеяния. Непрерывные кривые - 
расчеты для экспоненциальных потенциалов из табл.6.1., штри-

ховые линии - расчеты для потенциала Рейда [9].  
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Рис.6.3а. Фазы упругого np рассеяния. Кривые - расчеты для 

потенциалов Юкавы из табл.6.1. Точки, треугольники, кружки и 
квадраты - экспериментальные данные из работ [12]. 

 
Рис.6.3б. Фазы упругого np рассеяния. Кривые - расчеты для 

потенциалов Юкавы из табл.6.1. Точки, треугольники, кружки и 
квадраты - экспериментальные данные из работ [12]. 
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Рис.6.4а. Фазы упругого np рассеяния. Кривые - расчеты для 

различных потенциалов из табл.6.1., и потенциала Рейда. Точки 
и квадраты - экспериментальные данные из работ [12]. 

 
Рис.6.4б. Фазы упругого np рассеяния. Кривые - расчеты для 
различных потенциалов из табл.6.1., потенциала Рейда и взаи-
модействия из работ [7]. Точки и квадраты - экспериментальные 

данные из [12]. 
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На рис.6.4б верхняя непрерывная кривая показывает результаты 
расчета фаз при малых энергиях для первого синглетного гауссового 
S потенциала, а штриховая для экспоненциального. Для потенциала 
Рейда результаты представлены нижней непрерывной линией,  по-
тенциала Юкавы фазы даны точечной линией. Штрих - пунктирной 
линией представлены фазы второго синглетного гауссового потен-
циала и двойным штрих - пунктиром приведена S фаза гауссового 
потенциала с ОРЕР добавкой и обрезанием на малых расстояниях из 
работ [7]. Фазы этого взаимодействия при энергиях выше 100 МэВ 
совпадают с непрерывной линией на рис.6.4а. Именно этот потенци-
ал наилучшим образом описывает фазы при энергиях 1-10 МэВ за 
счет правильного поведения "хвоста" взаимодействия, обусловлен-
ного учетом ОРЕР [11]. 

Потенциал Рейда и первый гауссовый потенциал несколько за-
нижают синглетную длину рассеяния, что хорошо видно в табл.6.2 и 
на рис. 6.4б. Рассчитанный формфактор дейтрона для всех рассмот-
ренных типов потенциалов описывает экспериментальные данные 
работ [14,15] только до 3 Фм-1, поскольку здесь не учитывается D - 
компонента волновой функции. В качестве формфактора протона 
использовалась гауссова параметризация с γ  = 0.0864 Фм2, а радиус 
протона принимался равным 0.805 (11) Фм. 

При рассмотрении электромагнитных Е1 переходов в дейтроне 
использовалось выражение для полного сечения захвата в виде 
(1.2.5) и приближенная формула дипольного перехода при фотораз-
вале [13] 

σc (Е1) = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

π

00

2/32/122

rk1
1

)WE(
EW

mc
e

3
8 h

h
,                                         (6.1.6)  

 
где W - энергия связи дейтрона, Е - энергия нуклонов в непре-

рывном спектре. 
На рис.6.5 представлены результаты расчетов Е1 развала дейтро-

на. Штриховая линия показывает сечение, полученное из прибли-
женной формулы, непрерывная для второго варианта гауссового 
потенциала основного состояния и точечная для первого варианта. 

Поскольку первый вариант приводит к несколько заниженному 
эффективному радиусу, сечение развала идет ниже эксперимента, 
приведенного в работах [16], и приближенных результатов. Для 
второго гауссового взаимодействия, при относительно верных зна-
чениях низкоэнергетических параметров, расчетные сечения вполне 
передают экспериментальные данные до 70 МэВ. 
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Рис.6.5. Полные сечения фоторазвала дейтрона для потенциалов 

из табл.6.1. Экспериментальные данные из работ [16]. 

 
Рис.6.6. Фазы упругого рр рассеяния для экспоненциального 
потенциала из табл.6.1. Экспериментальные данные взяты из 

работ [12]. 
 
На рис.6.6 даны результаты расчетов фаз рр рассеяния, полу-

ченные на основе, приведенных в табл.6.1, параметров экспоненци-
ального потенциала с учетом кулоновского взаимодействия. Видно, 
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что и в этом случае потенциалы позволяют получить хорошее опи-
сание экспериментальных данных из работы [12]. 

 
Таблица 6.3. Сравнение np фаз рассеяния (в радианах) для потенциала Рейда 

из работы [9] и вычисленных в [11].  
 

LJ E  
(МэВ) 

Расчет из рабо-
ты [9] 

Расчет из работы 
[11]  

1S0 48 0.696 0.687 
  144 0.277 0.265 
 208 0.093 0.082 
 352 -0.205 -0.215 

1P1 48 -0.071 -0.072 
 144 0.277 0.265 
  208 -0.456 -0.458 
 352 -0.708 -0.710 

1D2 48 0.027 0.028 
 144 0.089 0.091 
  208 0.123 0.125 
 352 0.164 0.166 

3P0 48 0.198 0.206 
 144 0.105 0.107 
  208 -0.012 -0.010 
 352 -0.264 -0.264 

3P1 48 -0.133 -0.139 
 144 -0.304 -0.312 
  208 -0.386 -0.393 
 352 -0.518 -0.525 

 
Таким образом, три рассмотренных типа потенциалов дают 

практически одинаковое описание экспериментальных фаз рассея-
ния при всех рассмотренных энергиях. Однако, экспоненциальная 
форма взаимодействия приводит к несколько лучшему, чем гауссова, 
описанию экспериментальных данных при малых энергиях.  

Оказывается возможным согласовать параметры потенциала с 
фазами при высоких энергиях и с характеристиками низкоэнергети-
ческого рассеяния. Потенциал типа Юкавы, который по форме сов-
падает с ОРЕР, позволяет правильно передать S  и Р фазы, хотя опи-
сание D фаз получается несколько хуже. 

 
6.2. Нуклон - нуклонные силы с тензорной  

компонентой 
 

Рассмотрим теперь варианты глубокого феноменологического 
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np взаимодействия экспоненциальной формы с тензорной частью в 
триплетном спиновом канале и ОРЕР, который играет основную 
роль на больших расстояниях. Экспоненциальный потенциал имеет 
всего два подгоночных параметра V0 и α, представляется в виде, 
аналогичном гауссовому взаимодействию из работ [7] 
 
V(r) =Vc (r)+Vт (r) S12,  
Vc (r) = -V0 exp(-αr)+Voc(r)g(r),                                                        (6.2.1) 
Vт (r) = Voт(r)g3(r). 

 
Потенциалы однопионного обмена (ОРЕР), имеющие вид 
 

Voc(r) = -V1 exp(-μr)/(μr),                                                                  (6.2.2) 
Voт(r) = -V1 [ 1 + 3/(μr) +3/(μr)2 ] exp(-μr)/(μr) , 
 

обрезаются на малых расстояниях с помощью множителя 
g(r)=1-exp(-αr) [7]. В отличие от гауссового взаимодействия, пара-
метр обрезания ОРЕР α совпадает с параметром ширины экспонен-
циального потенциала. 

Средняя масса π мезонов принята, как в [7,17] mπ = 138.03 МэВ, 
что приводит к μ = mπ/ h c = 0.6995 Фм-1. Константы h c = 197.327 
МэВ Фм и h 2/mN = 41.47 МэВ Фм2. Если использовать эксперимен-
тальное значение константы πNN связи f2 = 0.0776(9) [18], то для 
глубины ОРЕР получим величину V1 = mπf2 = 10.71(12) МэВ. Отме-
тим, что в работе [7] использовались несколько иные значения - V1 
=10.69 МэВ и f2 = 0.07745. 

Используемый потенциал, как и в работе [7], в триплетном и 
синглетном вариантах имеет глубоколежащее ненаблюдаемое за-
прещенное состояние, приводящее к узлу в волновых функция дей-
трона и процессов рассеяния. Положение узла примерно соответст-
вует расстоянию, на котором потенциалы с кором обычно приводят 
к “вымиранию” волновой функции относительного движения нукло-
нов. 

Методы решения уравнения Шредингера с тензорными силами 
изложены в разделе 1.4 первой главы. В результате численных ре-
шений можно получить полный вид волновой функции во всей об-
ласти при r<R0, где радиус сшивки R0 принимается равным 20 Фм. 
Для численного решения исходного уравнения используется метод 
Рунге-Кутта с автоматическим выбором шага при заданной точности 
результатов по фазам и параметру смешивания. При вычислениях 
эффективных радиусов и длин рассеяния использовались обычные 
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формулы, приведенные, например, в работах [13,16]. Для нахожде-
ния волновых функций связанных состояний применялась комбина-
ция численных и вариационных методов, изложенных в последнем 
параграфе первой главы  [17].  

Используемые методы расчетов характеристик дейтрона и np 
системы проверялись на альтернативном потенциале Рейда с мягким 
кором (RSCA) [9] и Московском потенциале (МП) [7]. В таблице 6.4 
приведено сравнение результатов, полученных для этих потенциалов 
в работах [7] и [9], с вычислениями из работ [17]. Ошибки в расчет-
ных асимптотических константах обусловлены усреднением их зна-
чений по интервалу расстояний 7-15 Фм. 

 
Таблица 6.4. Сравнение характеристик дейтрона и np рассеяния для  

потенциалов Рейда с мягким кором (RSCA) и МП. 
 
Характе-
ристики 
дейтрона  

Расчет из 
работы [9] 

(Рейд) 

Расчет из 
работы [17] 

(Рейд) 

Расчет из 
работы [7] 

(МП) 

Расчет из 
работы [17] 

(МП) 
Ed (МэВ) 2.22464 2.22458 2.2246 2.22456 
Qd (Фм2) 0.2762 0.276 0.2860 0.285 
PD  (%) 6.217 6.217 6.78 6.778 

AS 0.87758 0.875(2) 0.8814 0.879(1) 
η=AD/AS 0.02596 0.0260(2) 0.0269 0.0270(2) 
at (Фм) 5.390 5.390 5.40 5.400 
rt (Фм) 1.720 1.723 1.73 1.728 
as (Фм) -17.1 -17.12 -23.73 -23.701 
rs (Фм) 2.80 2.810 2.61 2.621 
Rd (Фм) 1.956 1.951 1.961 1.954 
 
Параметры экспоненциального потенциала подбирались ис-

ключительно на основе описания низкоэнергетических характери-
стик np рассеяния и энергии связи дейтрона, а затем, с полученным 
потенциалом, рассчитывались высокоэнергетические фазы и пара-
метры смешивания [17], экспериментальные данные, по которым 
приведены в [12]. Для глубины ОРЕР V1 использовалась такая же 
величина, как в работе [7]. В результате было найдено, что описание 
эксперимента можно получить, если принять α= 3.25 Фм-1 с глуби-
ной центральной части -1033.885 МэВ.  

Расчетные длина рассеяния и эффективный радиус оказались 
равны: аt = 5.410 Фм и rt = 1.741 Фм в хорошем согласии с экспери-
ментом [13,18]. Для энергия связи получена величина -2.2246 МэВ, 
для квадрупольного момента 0.285 Фм2 и вероятности D состояния  
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6.78% [17], которые также хорошо согласуются с данными работ 
[13,18]. 

Еще в работах [7] для гауссового потенциала отмечалась опре-
деленная зависимость параметров α и β, последний из которых явля-
ется параметром обрезания ОРЕР. Фиксируя в определенных преде-
лах один из них, практически всегда можно найти такие значения 
другого, с которыми удается воспроизвести экспериментальные 
данные. В результате для параметра обрезания β была предложена 
величина 3.2433 Фм-1, очень близкая к полученному здесь значению 
α, поскольку в данном случае α = β. Тем самым, при использовании 
экспоненциальной формы взаимодействия оказалось возможным 
вообще исключить третий параметр и свести потенциал к двухпара-
метрическому виду [17]. 

Надо особо отметить, что двухпараметрическая форма позволя-
ет однозначно фиксировать параметры потенциала. Изменение па-
раметра α в любую сторону, от приведенной выше величины, дает 
завышенные или заниженные значения эффективного радиуса, даже 
в том случае, если удается правильно передать длину рассеяния. Для 
правильного и одновременного описания этих двух величин, так 
чтобы их значения находились в пределах экспериментальных оши-
бок, параметр α для триплетного потенциала должен находиться в 
интервале 3.2-3.25 Фм-1.  

Для синглетного потенциала этот интервал составляет 3.2-3.3 
Фм-1. Поскольку ошибки для синглетного эффективного радиуса 
сравнительно велики, то в общем можно найти вариант синглетных 
и триплетных потенциалов с одинаковым параметром ширины α, 
имеющим значение в интервале 3.22-3.23 Фм-1.  

Если использовать в качестве V1 величину 10.71 МэВ, то для 
параметров триплетного потенциала можно найти: α= 3.20 Фм-1 с 
глубиной центральной части 1062.81 МэВ.  

Для синглетного потенциала получены следующие параметры: 
α =3.30 Фм-1 и V0=3170.72 МэВ, которые приводят к эффективному 
радиусу 2.732 Фм, в хорошем согласии с экспериментальными дан-
ными работы [18]. Если согласовывать синглетный потенциал с дан-
ными из [13], то надо принять параметры: α= 3.23 Фм-1 и V0=3037.4 
МэВ, которые приводят к эффективному радиусу 2.768 Фм и длине 
рассеяния, равной -23.721 Фм. 

Характеристики дейтрона и NN рассеяния, вычисленные с эти-
ми потенциалами, приведены в табл. 6.5, а фазы рассеяния и пара-
метр смешивания показаны на рис.6.7 точечной линией. Синглетные 
фазы рассеяния приведены на рис.6.8. непрерывной линией. Штри-
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ховыми линиями на рис.6.7 и 6.8 даны фазы потенциала из работ [7], 
которые на рис.6.7а практически совпадают с точечной кривой.  На 
рис.6.9 приведены волновая функция рассеяния для первого вариан-
та синглетного взаимодействия для разных энергий.  

 
Таблица 6.5. Характеристики дейтрона и np рассеяния для  

экспоненциального потенциала и модифицированного варианта  
Московского взаимодействия (МП). 

 
Характе-
ристики 
дейтрона 

Экспонен-
циальный 
потенциала 

Расчет для 
модифици-
рованного 

МП 

Экспери-
мент [18] 

Экспери-
мент [13] 

Ed (МэВ) 2.2246  2.22453 2.224579(9) 2.22452(20) 
Qd (Фм2) 0.286 0.286 0.2859(3) 0.286 
PD  (%) 6.736 6.776   

AS 0.881(1) 0.879(1) 0.8802(20)  
η=AD/AS 0.0269(1) 0.0269(1) 0.0271(4)  
at (Фм) 5.418 5.401 5.419(7) 5.414(5) 
rt (Фм) 1.752 1.729 1.754(8) 1.750(5) 
as (Фм) -23.716  -23.715(15) -23.719(13) 
rs (Фм) 2.732  2.73(3) 2.76(5) 
Rd (Фм) 1.961 1.956 1.9560 (68)  

 

 
Рис.6.7а. Триплетные фазы np рассеяния. Кривые - расчеты с 

разными потенциалами. Эксперимент из работы [12]. 
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Рис.6.7б. Параметры смешивания для триплетных фаз рассея-
ния. Кривые - расчеты с разными потенциалами. Эксперимент 

из работы [12]. 

 
 

Рис.6.8а. Синглетные фазы np рассеяния. Кривые - расчеты с 
разными потенциалами. Эксперимент из работы [12]. 
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Рис.6.8б. Синглетные фазы np рассеяния при малых энергиях. 
Кривые - расчеты с разными потенциалами. Эксперименталь-

ные данные из работы [12]. 

 
Рис.6.9. Волновые функции рассеяния для синглетного экспо-

ненциального потенциала при разных энергиях. 
 
Непрерывными линиями на рис.6.10 показаны формфакторы 

дейтрона, полученные для приведенного выше потенциала с 
V1=10.71 МэВ. Точечными линиями показан формфактор для потен-
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циала Рейда [9], а штриховой линией даны результаты для москов-
ского потенциала [7]. Экспериментальные данные по формфактору 
приведены в работах [15]. 

 
 

Рис.6.10а. Формфактор дейтрона А(q) для различных потенциа-
лов. Эксперимент по формфактору приведен в [14,15]. 

 
 

Рис.6.10б. Формфактор дейтрона B(q) для различных потенциа-
лов. Эксперимент по формфактору приведен в [14,15]. 
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6.3. Взаимозависимость параметров  
потенциала 

 
Поскольку параметры триплетного потенциала фиксируются 

вполне однозначно, то можно попытаться найти взаимосвязь между 
ними. В частности, положим V0 = AV1 и α = Bμ , где А и В неизвест-
ные безразмерные параметры, а V1 = 10.71 МэВ и μ = 0.6995 Фм-1. 

При использовании такой формы записи параметров удается 
найти, что параметр B, определяющий радиус потенциала, может 
быть представлен в виде В = А1/3. В таком случае величина парамет-
ра глубины А должна быть равна 97.765, что эквивалентно 
V0=1047.06 МэВ и α=3.2224 Фм-1. Этот потенциал приводит к длине 
рассеяния 5.415 Фм и эффективному радиусу 1.748 Фм, а его фазы 
практически не отличается от результатов для предыдущего вариан-
та взаимодействия.  

Для энергии дейтрона получается величина -2.2245 МэВ, для 
квадрупольного момента 0.285 Фм2, для вероятности D состояния 
6.76%. Поскольку константа πNN связи известна с некоторой экспе-
риментальной ошибкой, то и параметр А оказывается заключен при-
мерно в интервале 96-99. А если учесть, что at и rt также имеют опре-
деленные экспериментальные ошибки, то этот интервал может быть 
несколько расширен.  

Очевидно, что использование такой взаимосвязи констант всего 
лишь удачное предположение, не имеющее какого - либо микроско-
пического обоснования. Тем не менее, используемая форма потен-
циала позволяет получить, в пределах экспериментальных ошибок, 
вполне однозначное соответствие между параметрами V0 и α, а, 
значит, и между А и В.  

Кроме того, из полученных результатов следует, что можно ис-
пользовать один и тот же параметр глубины для синглетных и три-
плетных потенциалов. Но в этом случае для синглетного эффектив-
ного радиуса получается величина, находящаяся на верхнем пределе 
экспериментальных ошибок, а величина триплетного, эффективного 
радиуса оказывается на нижней границе. 

Допуская, что определенная функциональная зависимость меж-
ду параметрами потенциалов существует всегда, не зависимо от их 
конкретной формы, можно рассмотреть модификацию триплетного 
взаимодействия гауссового типа из работы [7] 

 
V(r)=Vc(r)+Vт (r) S12,   
Vc (r) = -V0exp(-αr2)+Voc(r)g(r),    
Vт(r) = Voт(r)g3(r), 
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с однопионными потенциалами, приведенными в (6.2.2), и об-
резанием вида g(r)=1-exp(-βr). Для параметров потенциала в работе 
[7] были предложены следующие значения: V0 = 349.023 МэВ, 
α=1.6163 Фм-2, β=3.2433 Фм-1. 

Если пытаться найти функциональную зависимость между па-
раметрами аналогично экспоненциальному взаимодействию, то 
можно положить V0 = AV1, α = Bμ2 и β = Cμ, где А, В и С неизвест-
ные безразмерные параметры, а V1 = 10.69 МэВ и μ = 0.6995 Фм-1. 
При использовании такой формы записи параметров удается найти, 
что параметры B и С, определяющие радиус потенциала и фактор 
обрезания ОРЕР могут быть представлены в виде В = (1/3А)1/2 и С = 
(2/3А)1/2. При этом величина параметра глубины А должна быть 
равна 32.2875, что эквивалентно V0 = 345.1534 МэВ, и α=1.6052 Фм-2 
и β=3.2453 Фм-1. Полученные, таким образом, параметры потенциала 
мало отличаются от параметров, приведенных выше. Из - за сущест-
вующих экспериментальных ошибок константы πNN связи, величи-
на параметра А оказывается заключенной примерно в интервале 
значений 31-33. 

Результаты расчетов характеристик дейтрона и np рассеяния 
для такого модифицированного потенциала приведены в табл.6.5. 
Фазы и параметры смешивания, волновые функции и формфактор 
практически совпадают с результатами для исходного потенциала из 
работ [7], показанными на рис.6.7 штриховыми линиями. 

Тем самым видно, что модифицированный вариант гауссового 
потенциала приводит к таким же результатам, что и взаимодействие 
с исходными параметрами. Однако, в данном случае мы имеем толь-
ко одну подгоночную величину А, а остальные связаны с ней опре-
деленной эмпирической зависимостью. Причем, значение единст-
венного варьируемого параметра, по экспериментальным данным, 
определяется вполне однозначно.  

 
6.4. NN потенциал без узла в D волне 

 
Все рассмотренные выше NN потенциалы (экспоненциальный и 

гауссовый) приводят к узлу в S и D компонентах волновой функции 
дейтрона, что указывает на присутствие запрещенного уровня в D 
волне. Однако это не согласуется с приведенной выше классифика-
цией, поскольку схемы {6} и {42} допускают только одно связанное 
D состояние, которое соответствует основному состоянию дейтрона.  

Рассмотрим другой вариант глубокого np взаимодействия экс-
поненциальной формы с тензорной частью и ОРЕР, который не име-
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ет узла в D волне, и не приводит к лишнему запрещенному состоя-
нию. Потенциал имеет вид (6.2.1), аналогичный, приведенному в 
работе [17], однако фактор обрезания в тензорной части стоит не в 
третьей, а в 20 степени, что позволяет избежать появления узла в D 
компоненте волновой функции дейтрона. 

Параметры потенциала по-прежнему подбираются исходя из 
описания низкоэнергетических характеристик рассеяния и энергии 
связи дейтрона, затем с ними рассчитываются высокоэнергетические 
фазы рассеяния и параметры смешивания, а также другие свойства 
дейтрона, подробное описание которых вместе с экспериментальны-
ми данными можно найти, например, в обзорных работах [18]. 

 
Рис.6.11. Волновые функции связанного триплетного состояния 

дейтрона для гауссового [7] и экспоненциального np  
потенциалов. 

 
В результате найдено, что правильное описание эксперимента 

можно получить, если принять для триплетного потенциала α = 
3.9 Фм-1 с глубиной центральной части 3652.87 МэВ [19]. Результаты 
расчетов различных характеристик дейтрона и np рассеяния даны в 
табл. 6.6, а фазы рассеяния показаны на рис.6.7, непрерывными ли-
ниями.  

Волновая функция в S волне имеет узел при 0.5 Фм, а функция 
в D волне безузловая, как показано на рис.6.11 непрерывной линией. 
Пунктиром приводятся результаты для гауссового потенциала с 
двумя узлами из работ [7]. Формфакторы дейтрона, вычисленные с 
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этими волновыми функциями, практически не отличаются от резуль-
татов, показанных на рис.6.10 непрерывной линии. На рис.6.12 пока-
заны импульсные распределения нуклонов в дейтроне для потенциа-
ла Рейда - точечная линия, приведенного выше экспоненциального 
взаимодействия - непрерывная линия и московского потенциала - 
штриховая линия. 

 
Рис.6.12. Импульсные распределения нуклонов в дейтроне для 

различных нуклон - нуклонных потенциалов. 
 

Таблица. 6.6. Сравнение характеристик дейтрона и np рассеяния, вычислен-
ных для экспоненциального потенциала без узла в D волне с эксперимен-

тальными данными. 
 

Характеристики 
дейтрона  

Экспоненциальный  
потенциал  

Эксперимент из работ 
[18] 

Ed (МэВ) 2.2246  2.224579(9) 
Qd (Фм2) 0.283 0.2859(3) 
PD  (%) 6.22  

AS 0.881(1) 0.8802(20) 
η=AD/AS 0.0265(2) 0.0271(4) 
at (Фм) 5.417 5.419(7) 
rt (Фм) 1.751 1.754(8) 
as (Фм) -23.716 -23.715(15) 
rs (Фм) 2.732 2.73(3) 
Rd (Фм) 1.960 1.9560 (68) 
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Таким образом, видно, что все рассмотренные характеристики 
np системы могут быть успешно описаны на основе двухпараметри-
ческого, глубокого потенциала с запрещенным связанным состояни-
ем в S волне, который не имеет запрещенного D уровня. 

 
6.5. Характеристики дейтрона для Нимегенских  

потенциалов 
 

Сравнительно недавно, было предложено несколько новых ва-
риантов феноменологических нуклон - нуклонных потенциалов [20] 
с отталкивающим кором, параметризованных на основе фазового 
анализа, выполненного Нимегенской группой [21]. В настоящее 
время, варианты потенциалов Nijm.-1, Nijm.-2 и Reid-93 являются 
одними из лучших, из всех предложенных до сих пор NN взаимо-
действий, поскольку обеспечивает χ2 в области энергий до 350 
МэВ около 1.03.  

Например, классический вариант Рейда 68г. [9] или Парижский 
80г. [22] потенциалы  приводят к χ2 около 2-3 в интервале энергий до 
300 МэВ. Примерно такую же величину χ2 = 1.9 дает четвертый ва-
риант Нимегенского потенциала Nijm.-93, но при энергиях до 350 
МэВ [20,23]. В работе [23] было показано, что только Аргонский 
потенциал 84г. [24] дает сравнительно малую величину χ2 = 3.3 в 
области до 350 МэВ. Другие потенциалы такие, как Хамада-
Джонсон-62, Рейд-68, Урбана-81, Бонн-89 и другие приводят в этой 
энергетической области к большим значениям χ2, поскольку пара-
метризованы на основе более узкого энергетического интервала. 

Фазовый анализ [21] выполнен в сравнительно ограниченной 
области энергий 0-350 МэВ, но в целом хорошо согласуется с дру-
гими известными результатами [25], где фазовый анализ проводился 
в области до 1600 МэВ и [26] для области 0-2500 МэВ. На основе 
сделанного фазового анализа [21] Нимегенской группой были уточ-
нены некоторые характеристики дейтрона и низкоэнергетического 
np рассеяния [27]. 

Следует отметить, что для параметризации всех вариантов по-
тенциалов использовалась константа πNN связи f2=0.074, что замет-
но меньше результатов приведенных в [18] 0.0776(9) и [28] 
0.0803(14). Такая величина константы связи скорее согласуется с 
данными [29], где получено 0.0760(8) и результатами работы [30], 
где приведена величина 0.0760(2). С полученными в [20] взаимодей-
ствиями, был проведен очень подробный анализ многих NN харак-
теристик и свойств дейтрона [21], сделано сравнение результатов с 
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другими известными потенциалами [23]. Выполнены трехтельные 
расчеты энергии связи ядра 3Н, которые дают для разных вариантов 
взаимодействий величину в интервале -(7.6-7.7) МэВ [31] при экспе-
риментальном значении -8.48 МэВ. 

Однако, в указанных работах, не рассматривались формфакто-
ры дейтрона. Выполнить такие расчеты можно на основе волновых 
функций, которые получены в работах [20], а численные результаты 
приведены в [32]. Но в работе [32] волновые функции в области 0-25 
Фм приводятся с переменным шагом, что затрудняет проведение 
расчетов. Поэтому можно аппроксимировать численную волновую 
функцию для получения ее значений в произвольных точках.  

Для аппроксимации численных волновых функций Нимеген-
ских потенциалов [32] использовалось разложение в ряд по гауссой-
дам вида  

 

∑ α−=
k

2
kk

L
L )rexp(Cr)r(R   ,                                                        (6.5.1) 

 

где Сk - коэффициенты и αk - параметры разложения полной ра-
диальной функции, которая для L=0 и 2 представляется в виде R0(r) 
= u(r)/r,  R2= w(r)/r, а u(r) и w(r)  решения стандартного радиального 
уравнения для S и D волн. Суммирование проводилось до N=13, что 
позволило сравнительно точно аппроксимировать численную функ-
цию в интервале 0-10 Фм. В процессе аппроксимации коэффициенты 
разложения находились таким образом, чтобы полная функция была 
нормирована на единицу. Например, для варианта Nijm.-1 норми-
ровка оказалась равна 1.00002, т.е. ошибка нормировки составляет 
всего 0.002%. При расчетах характеристик дейтрона апроксимаци-
онная волновая функция (АВФ) сшивалась на больших расстояниях 
с асимптотикой вида [20,27] 

 

u(r) → Аsexp(- r/R) , 
w(r) → Аd{1 + 3R/r + 3(R/r)2}exp(- r/R)  .                                               

 
Здесь R = 4.319 Фм и Аd=ηAs c асимптотическими константами 

As = 0.8845(8) и η=0.0253(2) [27]. На расстоянии 9-10 Фм разница 
между точной волновой функцией, например для варианта Nijm.-1, и 
ее асимптотикой в S волне составляет величину около 10-4, для D 
волны 10-3. Поэтому на таких расстояниях вполне можно использо-
вать асимптотику волновой функции. 

Результаты расчета свойств дейтрона с АВФ и сравнение с точ-
ными результатами [20] приведены в Приложении 2 вместе с отно-
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сительными ошибками, которые показывают отклонение апроксима-
ционной функции от численных результатов [32]. В Приложении 2 
даны также вариационные параметры и коэффициенты разложения 
для всех вариантов Нимегенских потенциалов. Видно хорошее со-
гласие характеристик, полученных с апроксимационными волновы-
ми функциями и результатами работ [20]. Некоторое отличие на-
блюдается только для варианта Nijm.-1, что можно объяснить более 
плохим поведением D волны АВФ на больших расстояниях.  Причем 
увеличение в этом случае размерности ряда (6.5.1) до 15 не приводит 
к заметному улучшению результатов.  

На рис.6.13 непрерывной линией показана точная волновая 
функция дейтрона для варианта Nijm.-1 [20,32], а штриховой линией, 
которая практически сливается с непрерывной, ее аппроксимация. 
Точечной кривой приведена асимптотика этой волновой функции. 
Видно, что уже при 9-10 Фм асимптотические кривые полностью 
сливаются с точным решением и аппроксимацией, как для S, так и 
для D волн. 

 
Рис.6.13. Волновые функции для потенциала Nijm.-1 и их  

асимптотика. 
 
Кроме рассмотренных выше характеристик можно сравнивать и 

результаты для импульсных распределений, приведенных в работе 
[32], для различных вариантов потенциала. Вычисленные с АВФ и 
точные [32] импульсные распределения нормировались на единицу 
при нулевом переданном импульсе. На рис.6.14 показаны, получен-
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ные с АВФ импульсные распределения нуклонов в дейтроне для 
вариантов Nijm.-1 (штрих - пунктирная линия) и Nijm.-93 (штрихо-
вая линия) в сравнении с точными результатами [32] - точечная и 
непрерывная линии соответственно. Видно, что некоторое отличие 
наблюдается только для потенциала Nijm.-93, а для первого варианта 
кривые полностью сливаются. Двойным штрих - пунктиром приве-
дены результаты для альтернативного потенциала Рейда с мягким 
кором [9]. 

 
Рис.6.14. Импульсные распределения для разных вариантов  

Нимегенских потенциалов. 
 
Из приведенных результатов видно, что удается достаточно хо-

рошо согласовать характеристики дейтрона, вычисленные с АВФ и 
точными численными функциями [32], для всех рассмотренных ва-
риантов потенциалов. Поэтому представляется возможным, исполь-
зовать, полученные АВФ для расчета формфакторов дейтрона 
(1.5.9). Результаты расчета формфакторов представлены на рис.6.15 
вместе с экспериментальными данными работ [15]. 

Точечная линия на рис.6.15а представляет результаты для по-
тенциала Рейда-68 [9], а штриховая для варианта Nijm.-1. Результаты 
для потенциалов Nijm.-2 и Nijm.-93 практически совпадают и пока-
заны непрерывной линий, а для Reid-93 даны штрих - пунктиром, 
который почти сливается с непрерывной кривой. На рис.6.15б ре-
зультаты для Reid-93 совпадают с классическим Рейдом-68 и пред-
ставлены точечной линией. Штриховой линией показан вариант 
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Nijm.-2, результаты для варианта Nijm.-93 даны непрерывной лини-
ей, а для Nijm.-1 - штрих - пунктирной, которая практически совпа-
дает с непрерывной кривой. 

 
Рис.6.15а. Формфактор А(q) дейтрона для Нимегенских  

потенциалов. 

 
Рис.6.15б. Формфактор В(q) дейтрона для Нимегенских  

потенциалов. 
 



Дубовиченко С.Б. - Свойства легких атомных ядер ....... 

211 

Нерелятивистские формулы для формфакторов, которые ис-
пользовались в этих расчетах, применялись и ранее в работах [7,15]. 
В работе [33] сделано сравнение релятивистских и нерелятивистских 
методов расчета для Парижского и Аргонского потенциалов и пока-
зано, что в области 3.5-4.0 Фм-1

 эти результаты практически совпа-
дают. 

При больших переданных импульсах 5.0-6.0 Фм-1 релятивист-
ские эффекты становятся заметными, но существенно не меняют 
вида формфакторов и не играют доминирующей роли. В работе [34] 
также рассмотрены релятивистские поправки, и можно считать, что 
они не дают решающего вклада до 5-6 Фм-1, а их величина не пре-
вышает имеющихся экспериментальных ошибок. 

Таким образом, из приведенных результатов видно, что полу-
ченные АВФ вполне способны правильно передать поведение чис-
ленных функций для всех вариантов Нимегенских потенциалов и 
позволяют получить хорошее согласие рассмотренных характери-
стик дейтрона с вычислениями для точных волновых функций. По-
лученные на основе АВФ формфакторы дейтрона, полностью согла-
суются с известными экспериментальными данными и мало 
различаются между собой в рассмотренной области переданных 
импульсов [35]. 

 
6.6. Влияние константы πNN связи на описание  

характеристик дейтрона  
 

Полученный выше глубокий экспоненциальный NN потенциал с 
узлом в S волне основан на константе πNN связи f2 = 0.0776, найден-
ной  из анализа характеристик NN рассеяния в работах [18]. В тоже 
время, как уже говорилось, имеются и другие результаты, в частно-
сти, в работах Нимегенской группы [27] была получена величина f2 = 
0.074, а в исследованиях, выполненных группой политехнического 
института Вирджинии [29] найдено 0.076.  

Поэтому представляется интересным выяснить зависимость па-
раметров глубокого потенциала с запрещенными состояниями и 
качество описания им результатов NN фазового анализа в зависимо-
сти от величины константы πNN связи. Будем использовать здесь 
такой же вид локального NN потенциала,  как в (6.2.1) с обрезанием 
в 20 степени и ОРЕР вида (6.2.2). 

Параметры потенциала для каждого f2 подбирались исходя из 
описания эффективного радиуса r0, длинны рассеяния a0 и энергии 
связи Ed дейтрона, а затем с ними рассчитывались фазы np рассеяния 
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до 500 МэВ, параметры смешивания и другие характеристики дей-
трона. Недавние данные по NN фазам приведены в работах [26,27], а 
другие характеристики дейтрона можно найти, например, в работах 
[18]. Результаты расчетов различных характеристик дейтрона и np 
рассеяния для полученных вариантов потенциалов и их параметры в 
зависимости от величины константы f2 даны в Приложении 3 [36]. 
Видно, что во всех случаях удается хорошо воспроизвести все рас-
сматриваемые характеристики, а величина квадрупольного момента 
с уменьшением f2 несколько уменьшается, находясь между результа-
тами работ [18] и [27]. 

Степень фактора обрезания ОРЕР, равная N=20, выбрана исходя 
из необходимости, убрать узел в D волне. Малая величина 3-5 не 
позволяется избавиться от узла [7,17] и только увеличение N до 15 
постепенно приводят к его исчезновению. Вообще величина степени 
обрезания слабо влияет на результаты и может находиться примерно 
в интервале 15-30. Дальнейшее ее увеличение, приводит к ухудше-
нию результатов по np фазам рассеяния, хотя общая форма волновой 
функции дейтрона существенно не изменяется. 

 
Рис.6.16. Волновая функция дейтрона для разных NN  

потенциалов. 
 
Волновая функция дейтрона для любого варианта потенциала 

имеет узел в S - волне примерно в области 0.50-0.52 Фм, а D - волна 
безузловая, как показано на рис.6.16 для варианта f2=0.074 непре-
рывной линией. Штриховой линией приведена волновая функция 
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гауссового потенциала из работ [7]. 

 
 

Рис.6.17а. Триплетная S фаза NN рассеяния - непрерывная ли-
ния. Штрих - пунктир - результаты [26], а точечная линия - 

фазы, полученные в [27]. 

 
 

Рис.6.17б. Триплетная D фаза NN рассеяния - непрерывная 
линия. Штрих - пунктир - результаты [26], а точечная линия - 

фазы, полученные в [27]. 
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Фазы рассеяния и параметр смешивания, вычисленные с приве-
денными в Таблице (Приложение 3) параметрами, для варианта 
f2=0.074 показаны на рис.6.17 непрерывной линией. Штрих - пунк-
тирной линией даны результаты фазового анализа SM97 [26], вы-
полненного группой политехнического института Вирджинии, а 
точечная линия показывает фазы, полученные Нимегенской группой 
[27]. Штриховой кривой даны фазы потенциала работ [7]. 

 
Рис.6.17в. Параметр смешивания для триплетных фаз NN рас-
сеяния - непрерывная линия. Штрих - пунктир - результаты 

[26], а точечная линия - фазы, полученные в [27]. 
 
Качество описания триплетных фаз при f2 больше 0.076, напри-

мер, для 0.0776-0.0803 [18,28], становится заметно хуже, в частно-
сти, D фаза спадает быстрее, чем это следует из результатов фазово-
го анализа. Это хорошо демонстрирует штриховая линия на 
рис.6.17б для гауссового потенциала с f2 = 0.07745 из работ [7]. С 
точки зрения лучшего описания D фазы, предпочтительным оказы-
вается значение константы πNN связи, равное 0.074, как было пред-
ложено в работах [27]. 

На рис.6.18 непрерывными линиями приведены формфакторы 
дейтрона, вычисленные с волновой функцией основного состояния 
экспоненциального взаимодействия при f2=0.074, а штриховой кри-
вой - результаты для потенциала из работ [7], описанного в разделе 
6.2 этой главы. Точечной линией дан формфактор для потенциала 
Рейда [9], а штрих - пунктирной для взаимодействия Nijm.93 [20]. 
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Экспериментальные данные взяты из работ [15]. 

 
Рис.6.18а. Формфактор А(q)  дейтрона для разных NN   

потенциалов. 

 
Рис.6.18б. Формфактор В(q)  дейтрона для разных NN   

потенциалов. 
 
В работах [37] было показано, что потенциалы с узлом в D вол-
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не, полученные в [7], приводят к сильно завышенным сечениям при 
развале дейтрона протонами и р2H рассеянии назад при больших 
переданных импульсах. Такое поведение сечений связывают с отно-
сительно большой величиной импульсных распределений для по-
тенциалов, которые приводят к двум узлам в волновой функции, как 
было получено в [7,17]. 

Уменьшение величины импульсных распределений при пере-
данных импульсах около 3 Фм-1, получающееся для взаимодействия 
с узлом только в S волне, может привести к улучшению поведения 
расчетных сечений упругого р2H рассеяния и развала дейтрона про-
тонами.  

С полученными потенциалами рассматривались тензорные и 
векторные поляризации в упругом e2H рассеянии, определения кото-
рых можно найти, например, в работах [33,38] 

 
dσ/ dΩ = S (dσ/ dΩ)Mott ,            S = A(q) + B(q)tan2(θe/2) ,  
 
A(q) = Gc

2(q)+(8η2/9)Gq
2(q)+(2η/3)Gm

2(q) ,         
 
B(q) = (4η/3)(1+η)Gm

2(q)  , 
 
t20 = - 1/( 2 S){(8η/3)GcGq + (8η2/9)Gq

2  +   
(η/3)[1+2(1+η)tan2(θe/2)]Gm

2} ,  
 

t21 = 2η/( 3 S) [η+ η2sin2(θe/2)]1/2 GmGqsec(θe/2)  , 
 
t22 = - η/(2 3 S)Gm

2  , 

t10 = η /S
3
2  /2))](Sin   )(1  [(1 e

2 θη+η+ 1/2 tan(θe/2)sec(θe/2) 2
mG  , 

t11 = 2/( 3 S) )]  (1[ η+η 1/2 tan(θe/2)Gm(Gc + (η/3)Gq)  , 
 
Gc (0) = 1 ,    Gq (0) = Md

2Qd = 25.83   ,  Gm (0) = (Md/Mp)μd = 1.714 ,  
 
где A(q) и B(q) формфакторы дейтрона, η - кулоновский пара-

метр, а определения структурных функций Gc, Gq и Gm через волно-
вые функции даны в [33,38]. 

Результаты расчета тензорных и векторных поляризации для ва-
рианта потенциала с f2=0.074 показаны на рис.6.19 и 6.20 непрерыв-
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ной линией, а длинными штрихами даны результаты для потенциала 
из работ [7]. Штрих - пунктирной кривой показана поляризация для 
Нимегенского потенциала Nijm.1 [20], точечной для потенциала 
Рейда [9]. Двойной штрих - пунктир - результаты для Nijm.2 [20] и 
короткие штрихи для Парижского взаимодействия [22]. 

 
Рис.6.19а. Тензорные поляризации  в упругом e2H рассеянии 

для различных NN потенциалов. 

 
Рис.6.19б. Тензорные поляризации  в упругом e2H рассеянии 

для различных NN потенциалов. 
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Рис.6.19в. Тензорные поляризации  в упругом e2H рассеянии 

для различных NN потенциалов. 
 
Точками даны экспериментальные данные по тензорным поляри-

зациям из работ [33,38]. Видно, что при малых переданных импуль-
сах результаты для различных потенциалов практически совпадают. 
При q>15 Фм-1 наблюдается уже заметное различие между результа-
тами для потенциалов с кором и запрещенными состояниями. Одна-
ко, отсутствие данных при больших переданных импульсах и боль-
шие экспериментальные ошибки не позволяет пока сделать 
окончательные выводы в пользу какого - либо типа NN взаимодей-
ствий. 

Но уже сейчас видно, что потенциал из работ [7] приводит к за-
ниженной величине t20 при импульсах выше 20 Фм-2. Предложенный 
здесь вариант потенциала при f2=0.074 дает несколько лучшие ре-
зультаты, хотя и они лежат заметно ниже имеющихся эксперимен-
тальных данных. Для других тензорных характеристик t21 и t22  экс-
периментальных данных совсем мало, а ошибки измеренных 
величин слишком велики, чтобы можно было использовать их для 
выбора определенного типа потенциала. Экспериментальные данные 
по векторным поляризациям вообще отсутствуют и можно лишь 
сравнивать результаты расчетов для различных NN потенциалов. 

Таким образом, для рассмотренного вида взаимодействия, также 
как для потенциалов Нимегенской группы [20], предпочтительным 
оказывается малая величина константы πNN связи, которая позволя-
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ет лучше передать имеющиеся экспериментальные данные по дей-
трону и np рассеянию [38]. 

 
 

Рис.6.20а. Векторная t10 поляризация  в упругом e2H рассеянии 
для различных NN потенциалов. 

 
 

Рис.6.20б. Векторная t11 поляризация  в упругом e2H рассеянии 
для различных NN потенциалов. 
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6.7. Кластерная 4Не2H система с тензорными  
силами 

 
Как уже говорилось, в работах [2] были параметризованы меж-

кластерные центральные гауссовы потенциалы взаимодействия, 
правильно воспроизводящие фазы упругого 4He2H рассеяния при 
низких энергиях, и содержащие запрещенные состояния. Показано, 
что на основе этих потенциалов в кластерной модели можно воспро-
извести основные характеристики связанного состояния ядра 6Li, 
вероятность кластеризации которого в рассматриваемом канале 
сравнительно высока.  

Все состояния такой системы оказываются чистыми по орби-
тальным схемам Юнга [3] и потенциалы, полученные из фаз рассея-
ния, можно непосредственно применять для описания характеристик 
основного состояния ядра. Несмотря на определенные успехи такого 
подхода, ранее рассматривались только чисто центральные межкла-
стерные взаимодействия. В рамках потенциальной кластерной моде-
ли не учитывалась тензорная компонента, которая приводит к появ-
лению D волны в волновой  функции связанного  состояния  и  
рассеяния,  позволяющая рассматривать квадрупольный момент ядра 
6Li. 

Под тензорным потенциалом здесь следует понимать взаимо-
действие, оператор которого зависит от взаимной ориентации полно-
го спина системы и межкластерного расстояния. Математическая 
форма записи такого оператора полностью совпадает с оператором 
двухнуклонной задачи, поэтому и потенциал по аналогии будем 
называть тензорным. 

По - видимому, впервые тензорные потенциалы были использо-
ваны для описания 2Н4Не взаимодействия в начале 80 - х годов в 
работе [39], где предпринята попытка ввести тензорную компоненту 
в оптический потенциал. Это позволило заметно улучшить качество 
описания дифференциальных сечений рассеяния и поляризаций.  

В работе [40] на основе “фолдинг модели” выполнены расчеты 
сечений и поляризаций и учет тензорной компоненты потенциала 
позволил улучшить их описание.  

В дальнейшем такой подход был использован в работе [41], где 
“сверткой” нуклон - нуклонных потенциалов получены 2Н4Не взаи-
модействия с тензорной компонентой. Показано, что в принципе 
удается описать основные характеристики связанного состояния 6Li, 
включая правильный знак и порядок величины квадрупольного мо-
мента. Однако, в работах [39,40] рассматривались только процессы 
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рассеяния кластеров, а в [41] только характеристики связанного со-
стояния ядра 6Li без анализа фаз или сечений упругого рассеяния.  

Тем не менее, гамильтониан взаимодействия любой системы 
должен быть единым для процессов рассеяния и связанных состоя-
ний кластеров, как это было сделано в работах [2] в случае чисто 
центральных потенциалов. Поэтому нужно найти такой потенциал 
2Н4Не взаимодействия с тензорной компонентой, который позволил 
бы правильно передать и характеристики связанного состояния 6Li в 
двухкластерной модели, включая квадрупольный момент ядра, и 
характеристики кластерного рассеяния при низких энергиях.  

Правильный знак и величина квадрупольного момента ранее 
были получены в работах [42], где использовались феноменологиче-
ские волновые функции ядра в 2Н4Не модели. Этот результат пока-
зывает, что в простой двухкластерной системе можно получить хо-
рошее описание квадрупольного момента одновременно с другими 
характеристиками основного состояния 6Li. Правильный знак квад-
рупольного момента с величиной -0.076 Фм2 получается и в некото-
рых расчетах по методу резонирующих групп [43]. Однако зарядо-
вый радиус ядра, в этих расчетах, оказывается несколько 
заниженным 2.3-2.4 Фм. 

Исходя из сказанного выше, представляется интересным рас-
смотреть влияние эффектов, которые дают тензорные взаимодейст-
вия в потенциальной двухкластерной 2Н4Не модели ядра 6Li с потен-
циалом вида 
 
V(r) =Vc (r)+Vt (r) S12,    S12 = [6(Sn)2-2S2], 
Vc (r) = -V0 exp(-αr2),     Vt (r) = -V1 exp(-βr2).                                (6.7.1) 

 
Здесь S - полный спин системы, n - единичный вектор, совпа-

дающий по направлению с вектором межкластерного расстояния.  
Таким образом, будем искать не параметры феноменологиче-

ских волновых функций, как это сделано в [42], а межкластерных 
потенциалов, которые позволяют правильно передать все характери-
стики основного состояния ядра и фазы упругого 2Н4Не рассеяния 
при низких энергиях. Тем самым, попытаемся описать характери-
стики непрерывного и дискретного спектра 2Н4Не кластерной систе-
мы на основе единого гамильтониана с феноменологическим потен-
циалом, содержащим тензорную компоненту. 

Поскольку основному состоянию 6Li [1,2,4] сопоставляется ор-
битальная схема {42}, то в S состоянии должен быть запрещенный 
уровень со схемой {6}. В тоже время в D волне запрещенное состоя-
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ние отсутствует, так как разрешенная схема {42} совместима с орби-
тальным моментом 2. Это значит, что волновая функция S состояния 
будет иметь узел, а D волна должна быть безузловой. Такая класси-
фикация запрещенных и разрешенных состояний по схемам Юнга, 
изложенная во второй главе, в целом позволяет определить общий 
вид волновой функции кластерной системы. 

В известных трехтельных расчетах [44,45] воспроизводятся 
очень многие характеристики ядра 6Li. Однако, квадрупольный мо-
мент получается положительным, также как положительна величина 
ηD=0.018 - 0.055, экспериментальное значение которой 0.005±0.017, 
приведенное в [46] допускает отрицательные значения.  

Асимптотическая константа 0C  в различных вариантах трех-
тельных расчетов [45] находится в области 2.2 - 2.4 при эксперимен-
тальном значении 2.15(10) [46]. В работах [44], для W

0C получена 
величина 2.71 при нормировке волновой функции на 70-75% вероят-
ность 2Н4Не канала.  

В работах [45] для вероятности S состояния 2Н4Не канала най-
дено 60-65%, причем вероятность D состояния оказывается очень 
малой 0.025-0.63%. Зарядовый радиус в трехтельных расчетах нахо-
дится в пределах 2.26-2.43 Фм и несколько меньше эксперименталь-
ных величин 2.56(5) и 2.54(6) Фм, приведенных, например, в работах 
[43].  

Для получения отрицательного знака квадрупольного момента 
необходимо и отрицательное значение ηD. Возможность отрицатель-
ных ηD отмечена в работе [47], где приведены новые эксперимен-
тальные данные, которые дают величину -(0.01÷0.015), что возмож-
но только при разных знаках в асимптотике S и D частей волновой 
функции. Именно такой вид волновых функций был получен в рабо-
те [41], что позволило получить правильный отрицательный знак 
квадрупольного момента. 

Из всего сказанного выше становится ясно, какой общей фор-
мой должна обладать волновая функция, чтобы правильно описы-
вать квадрупольный момент. Тензорная часть потенциала, скорее 
всего, должна быть достаточно узкой и мелкой, чтобы не появлялся 
узел в D волне, а центральная часть будет широкой с глубиной, спо-
собной обеспечить наличие узла в S волне. В целом тензорное взаи-
модействие будет относительно слабым (хотя бы потому, что квад-
рупольный момент ядра имеет малую величину) и поэтому при 
построении потенциала можно исходить из результатов работы [2], 
где приведены параметры центрального гауссового потенциала V0=-
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76.12 МэВ и α=0.2 Фм-2. 
 
Таблица 6.7. Параметры потенциалов 2Н4Не взаимодействия  

с тензорной частью [48]. 
 

№ V0,  (МэВ) α,  (Фм-2) V1,  (МэВ ) β,  (Фм-2) 
1 -71.979 0.2 -27.0 1.12 
2 -77.106 0.22 -40.0 1.6 
 
На основе этих представлений были получены два варианта по-

тенциала, параметры которых приведены в табл.6.7. Параметры 
взаимодействий подгонялись так, чтобы правильно передать энер-
гию связи, квадрупольный момент ядра и фазы упругого рассеяния 
при низких энергиях [48].  

 
Таблица 6.8. Сравнение вычисленных в двухкластерной 2Н4Не модели и экс-

периментальных [46,47,49] значений для характеристик  
связанного состояния ядра 6Li [48]. 

 
Характеристики 

ядра 6Li 
Расчеты для 

потенциала №1 
Расчеты для 

потенциала №2 
Экспериментальные 

данные 
Eсв  (МэВ) -1.4735 -1.4735 -1.4735 
Rr  (Фм) 2.60 2.56 2.56(5); 
Rf  (Фм) 2.53 2.50 2.54(6) 
Q  (Фм2) -0.064 -0.064 -0.0644(7) 

0
0C  1.9(1) 1.9(1) 2.15(10) 

ηD -0.0115(5) -0.0120(5) -0.0125(25); 
ηD2 -0.0119(3) -0.0122(2) 0.005±0.017 

0W
0C  2.97(3) 2.85(5) --- 

W
0C  3.17(3) 3.03(3) --- 

μd/μ0 0.848 0.847 0.822 
PD  (%) 1.59 1.78 --- 
 
Результаты расчета характеристик основного состояния 6Li для 

этих взаимодействий приведены в табл.6.8 вместе с эксперименталь-
ными данными из [46,47,49].  

Видно, что полученные потенциалы вполне позволяют описать 
рассмотренные экспериментальные результаты, причем параметры 
центральной части мало отличаются от параметров чисто централь-
ного взаимодействия [2]. Отметим, что если рассматривать только 
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характеристики связанных состояний, то можно найти очень много 
вариантов параметров. И только рассматривая одновременно фазы 
рассеяния и свойства ядра 6Li, удается практически однозначно фик-
сировать параметры потенциала. Зарядовые радиусы Rr и Rf, вычис-
ленные на основе этих потенциалов, отличаясь на 2÷3%, находятся в 
интервале экспериментальных ошибок. Асимптотическая константа 

W
0C  ≈ 3.0÷3.2, усредненная по интервалу 7÷15 Фм, хорошо согласу-

ется с вычислениями в микроскопической модели [50], где получена 
величина 3.3 и с трехтельными расчетами, если пересчитать приве-
денную в [44] константу на единичную вероятность 2Н4Не канала - 
3.1÷3.2.  

Для вероятности D состояния найдена величина, несколько 
меньшая, чем требуется для правильного описания магнитного мо-
мента. Однако, подобная ситуация существует и в классической NN 
системе. Для получения магнитного момента дейтрона требуется 
примесь D состояния около 4%, а феноменологические потенциалы 
дают величину порядка 6÷7% [18]. 

 
 

Рис.6.21. Волновые функции связанного состояния ядра 6Li в 
кластерной 2Н4Не модели для потенциалов с тензорной компо-

нентой. 
 
На рис.6.21 показана волновая функция связанного состояния 

ядра в кластерном 2Н4Не канале. Непрерывной линией даны резуль-
таты для первого, а штриховой для второго варианта потенциала. 
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Видно, что S компонента волновой функции имеет узел на расстоя-
ниях порядка 1.6 Фм, а D волна безузловая. Асимптотики S и D 
функций имеют разные знаки, обеспечивая тем самым отрицатель-
ный знак ηD. Получить такую форму волновых функций оказалось 
возможным, только при очень узкой тензорной части потенциала. 
Более широкие потенциалы приводят к смене знака S волновой 
функции и не позволяют получить правильный знак квадрупольного 
момента.  

На рис.6.22 непрерывной линией показан упругий кулоновский 
формфактор 6Li для первого варианта потенциала и штриховой для 
второго. Штрих - пунктирной линией приведен вклад С2 компонен-
ты в полный формфактор. Экспериментальные данные взяты из ра-
бот [51]. Видно, что вклад С2 формфактора сравнительно мал и су-
щественно не меняет результаты расчетов по сравнению с чисто 
центральным взаимодействием, которое дает только С0 слагаемое. 
Точечной линией показаны результаты расчета формфактора в трех-
тельной модели с полной антисимметризацией волновых функций 
[52], которые практически полностью описывают эксперименталь-
ные данные. 

 
 

Рис.6.22. Кулоновский формфактор ядра 6Li в 2Н4Не модели с 
тензорными потенциалами. Экспериментальные данные из  

[51]. 
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Рис.6.23. Импульсные распределения 2Н4Не кластеров в ядре 6Li 
для тензорных потенциалов. Экспериментальные данные из 

работ [53]. 
 
На рис.6.23 непрерывной линией приведены импульсные рас-

пределения 2Н4Не кластеров в ядре 6Li для первого и штриховой для 
второго вариантов взаимодействия, вместе с экспериментальными 
данными [53]. Точечной линией показан вклад Р2 слагаемого, кото-
рое несколько сглаживает минимум импульсного распределения в 
районе 0.7-0.8 Фм-1, не приводя к существенным отличиям от ре-
зультатов для центрального взаимодействия. 

На рис.6.24 показаны 3S1 и 3D1 фазы упругого рассеяния и па-
раметр смешивания ε1 (непрерывная линия для первого и штриховая 
для второго варианта потенциала) в сравнении с экспериментальны-
ми данными [54]. Из рисунка видно, что вполне удается передать 
поведение экспериментальных фаз упругого рассеяния при малых 
энергиях.  

Отрицательное значение параметра смешивания можно полу-
чить только при узком тензорном потенциале. Более широкие потен-
циалы приводят к смене знака ε1, и одновременно с ним меняет знак 
S волновой функции связанного состояния.  

Отметим, что существуют и другие данные по фазам рассеяния 
[55], использующие параметризацию матрицы рассеяния отличную 
от используемого здесь представления Блатта - Биденхарна.  
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Рис.6.24а. Фазы упругого 2Н4Не рассеяния для двух вариантов 
взаимодействий с тензорной компонентой. Экспериментальные 

данные [54]. 
 

 
Рис.6.24б. Параметр смешивания фаз упругого 2Н4Не рассеяния 
для двух вариантов взаимодействий с тензорной компонентой. 

Эксперимент работ [54].
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Из полученных результатов видно, что в рамках потенциальной 
кластерной модели удается получить феноменологические потен-
циалы 2Н4Не взаимодействия с тензорной компонентой, позволяю-
щие правильно передать практически все рассмотренные характери-
стики связанного состояния ядра 6Li и фазы упругого 2Н4Не 
рассеяния при низких энергиях.  

Учет тензорной компоненты мало влияет на большинство ха-
рактеристик, по сравнению с чисто центральными силами, но позво-
ляет описать квадрупольный момент ядра. Несколько заниженная 
величина формфактора при больших переданных импульсах, по - 
видимому, может быть объяснена отсутствием в настоящих расчетах 
учета обменных эффектов, как это сделано в [52] на основе трех-
тельной модели. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В использованных кластерных 4Не2Н и 4Не3Н моделях, удается 
хорошо воспроизвести не только статические характеристики ядер 
6Li и 7Li, но и получить вполне приемлемое описание упругих и не-
упругих кулоновских формфакторов, даже при сравнительно боль-
ших переданных импульсах. Параметры межкластерных потенциа-
лов предварительно фиксированы по фазам упругого рассеяния и 
только при вычислении 3+ формфактора 6Li были несколько измене-
ны в D3 волне. На основе тех же потенциалов удается правильно 
описать полные сечения фотопроцессов, включая астрофизические 
факторы во всей рассмотренной области энергий.  

Определенный успех простой двухкластерной модели может 
служить очередным подтверждением большой вероятности класте-
ризации ядер лития в рассмотренные каналы. Для получения согла-
сия результатов с экспериментом, не требуется вводить какие - либо 
искажения характеристик кластеров и предположение о том, что 
данным кластерам в ядре можно в целом сопоставлять свойства со-
ответствующих свободных частиц вполне оправдывается. Однако не 
полное соответствие результатов с экспериментом по формфакторам 
свидетельствует о приближенном характере модели. Потенциалы 
межкластерного взаимодействия с запрещенными состояниями по-
зволяют лишь качественно учитывать эффекты, которые определя-
ются полной антисимметризацией волновой функции.  

Как мы видели, расчеты, выполненные в 3Не3Н модели ядра 6Li, 
позволяют получить вполне разумные результаты для сечений фото-
процессов, однако характеристики ядра описываются сравнительно 
плохо. Это может служить определенным подтверждением малой 
вероятности кластеризации основного состояния этого ядра в ука-
занный канал.  

Предложенный потенциал n5Li взаимодействия, основанный на 
чисто качественных критериях, в принципе, позволяет правильно 
передать величину фотосечений и их энергозависимость во всей 
рассматриваемой области энергий, что свидетельствует, по - види-
мому, о малой чувствительности фотопроцессов в этом канале к 
виду и форме взаимодействия.  

Межкластерные потенциалы, полученные для 4Не12С канала яд-
ра 16О и согласованные с фазами рассеяния для непрерывного спек-
тра, энергиями и вероятностями радиационных переходов для свя-
занных состояний дают возможность правильно передать полные 
сечения радиационного захвата на связанный 2+ уровень только на 
основе Е2 переходов из различных парциальных волн рассеяния. 
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Однако согласовать одни и те же потенциалы с энергиями уровней и 
фазами рассеяния, т.е. получить единые гамильтонианы непрерыв-
ного и дискретного спектров, как это было сделано для более легких 
кластерных систем, все же не удается, что может говорить о некото-
рой внутренней несогласованности используемой модели и, возмож-
но, не вполне корректном определении количества связанных раз-
решенных и запрещенных состояний.  

Применение одноканальной потенциальной кластерной модели 
с разделением фаз и потенциалов по схемам Юнга позволяет в целом 
правильно воспроизвести имеющиеся экспериментальные данные по 
сечениям фоторазвала в N2Н системе на основе взаимодействий, 
согласованных с чистыми фазами и характеристиками связанного 
состояния.  

Сравнительно хорошо передается форма полных сечений фото-
развала ядра 4Не при рассмотрении Е1 переходов с изменением изо-
спина в р3Н и n3Не каналах. Величина расчетных сечений находится 
в пределах неоднозначностей различных экспериментальных резуль-
татов, а потенциалы основного состояния согласованы с характери-
стиками ядра и чистыми фазами.  

Полученные потенциалы вполне позволяют описать некоторые 
из экспериментальных данных по полным сечениям фотопроцессов в 
2Н2Н канале ядра 4Не. Оказывается возможным избавиться от неод-
нозначностей при выборе синглетного потенциала основного со-
стояния ядра и согласовать его параметры с чистыми фазами, а так 
же уточнить форму и структуру синглетного D1 взаимодействия.  

Совместное описание характеристик рассеяния, фотореакций и 
свойств связанных состояний всех легчайших кластерных систем 
оказывается возможным благодаря разделению фаз и межкластер-
ных взаимодействий по орбитальным симметриям с выделением 
чистых компонент. Смешанные взаимодействия, в принципе, нельзя 
согласовать с фазами и свойствами связанных состояний указанных 
ядер. 

Рассмотренные типы центральных нуклон - нуклонных потен-
циалов приводят к практически одинаковому описанию свойств 
дейтрона и экспериментальных фаз рассеяния при всех рассмотрен-
ных энергиях. Однако, более полное описание характеристик np 
системы для процессов рассеяния и связанного состояния может 
быть получено только на основе глубокого с узлами в S и D волнах 
экспоненциального потенциала с ОРЕР и тензорной компонентой, 
параметры которого полностью определены через несколько извест-
ных констант нуклон - нуклонного взаимодействия.  
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Подобные результаты получаются и для другого варианта 
двухпараметрического, глубокого потенциала, который имеет только 
одно запрещенное связанное в S волне состояние. Однако, на основе 
рассмотренных характеристик np системы не удается сделать одно-
значного выбора между этими двумя типами взаимодействий. Един-
ственное и явное различие заключается в поведении импульсных 
распределений, которые для потенциала с узлом только в S волне 
идут примерно в два раза ниже при больших переданных импульсах. 

В рамках потенциальной кластерной модели вполне удается 
найти феноменологические потенциалы 2Н4Не взаимодействия с 
тензорной компонентой, позволяющие правильно передать практи-
чески все рассмотренные характеристики связанного состояния ядра 
6Li и фазы упругого 2Н4Не рассеяния при низких энергиях, включая 
параметр смешивания. Введение в потенциал тензорной компоненты 
мало влияет на большинство рассмотренных характеристик по срав-
нению с чисто центральными силами, но позволяет правильно опи-
сать квадрупольный момент ядра.  

Во всех случаях и для всех кластерных систем классификация 
состояний по схемам Юнга позволяет избавиться от известной дис-
кретной неоднозначности параметров межкластерных взаимодейст-
вий, которая присутствует в обычной оптической модели, поскольку 
определенно фиксируется число запрещенных и разрешенных со-
стояний.  

Таким образом, мы видели, что используемая двухкластерная 
модель позволяет получить вполне разумные результаты при рас-
смотрении самых различных свойств многих легких ядер. Вполне 
определенный успех такой модели свидетельствует о том, что ее 
возможности еще не окончательно выяснены и могут оказаться на-
много шире, чем обычно предполагается.  

Конечно, нельзя требовать от нее полного объяснения всех ха-
рактеристик столь широкого класса ядерных  систем. Модель лишь 
качественно учитывает эффекты, которые могут быть учтены точно, 
только при полной антисимметризации волновых функций. На дан-
ном этапе было важно продемонстрировать общие, принципиальные 
возможности потенциальной кластерной модели с запрещенными 
состояниями. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Кулоновские фазы и кулоновские  
волновые функции 

 
Для практических расчетов характеристик ядерных реакций и 

процессов рассеяния необходимо знать и, как правило, с высокой 
точностью, численные значения кулоновских функций и фаз в за-
данной точке R и широком диапазоне значений кулоновского пара-
метра ηL. В настоящее время известно достаточно много различных 
численных методов, применимых для нахождения этих величин, 
однако, только сравнительно недавно появились достаточно простые 
и надежные представления для кулоновских функций, а известные 
способы вычисления кулоновских фаз и сейчас обладают рядом 
недостатков, так что при их использовании необходимо соблюдать 
определенную осторожность. 

Кулоновские фазы определяются через Г - функцию следую-
щим образом [1] 
 

)}i1L(arg{L η++Γ=σ   ,                                                                     (П.1) 
 

и удовлетворяют рекуррентному процессу 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
η

−σ=σ + 1L
Arctg1LL  ,                                                                  (П.2) 

 

где η = 
2
21

k
ZZ
h

μ  - кулоновский параметр, μ - приведенная масса 

частиц, k - волновое число относительного движения частиц - k2 = 
2μE/ 2h , Е - энергия сталкивающихся частиц в центре масс. Откуда 
сразу можно получить следующее выражение 
 

αL=σL - σL-1 ∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ η

=
L

1n n
Arctg ,       α0=0 .                                             (П.3) 

 
Наиболее естественное представление для кулоновских фаз по-

лучается на основе интегральной формулы для Г - функции [2] 
 
σL=arctg(y/x) 
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где 
 

∫∫
∞∞

η−=η−=
0

L

0

L dt)tln(Cost)texp(x,dt)tln(Sint)texp(y  .        (П.4) 

 
Однако непосредственное вычисление этих интегралов оказы-

вается достаточно сложной задачей, так как подинтегральные функ-
ции являются быстро осциллирующими при t→ 0. Поэтому часто 
используются различного рода приближения и асимптотические 
разложения, например, такие, как представление фазы при L=0  в 
виде [3] 
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или для L>>1 [1] 
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Используя эти формулы, все остальные фазы определяются из 

рекуррентных соотношений (П.2). Хотя оба представления обладают 
высокой скоростью счета на компьютере фазы получаются с некото-
рой ошибкой оценить которую, можно только сравнив полученный 
результат с табличными данными или вычислениями по точным 
формулам. Кроме того последняя формула верна только при L≈100 и 
рекуррентный процессам вносит дополнительную ошибку в величи-
ну фаз. Известны и другие представления, в частности при η>>1 [4] 

∑
∞
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4

                                     (П.5) 
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 где Bs - числа Бернулли [2]. Однако, подобное разложение хо-
рошо работает только при η≈100.  В работах [4] было показано, что 
можно получить восемь верных знаков с учетом только первого 
члена суммы только при η = 85. В области малых η ряд сходится 
плохо и требует, кроме того задания или вычисления чисел Бернул-
ли. В работах [4] имеется и другое определение кулоновских фаз 

,
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++Ψη=σ                                  (П.6) 

 
которое можно получить из известной формы записи Г функции 

[2] 
 
Г(z)=Г(x+iy)=r exp(iφ)=r(Cosφ+iSinφ),                                              (П.7) 
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и )x(Ψ  - логарифмическая производная Г функции [2] 
 

,L/1.....2/11C)1L( ++++−=+Ψ       
 

Здесь С=0.577.....    - постоянная Эйлера [2]. Ряд (П.6) будет 
сходиться тем быстрее, чем меньше η и больше L. Эта формула ох-
ватывает противоположную представлению (П.5) область и при 
1<η<100 оба разложения имеют плохую сходимость. Чтобы оценить 
остаточный член ряда (П.6) разложим арктангенс в ряд при η/n <<1, 
что всегда возможно при больших η. Тогда  
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Отсюда видно, что остаток ряда будет иметь порядок величины 

η3/n2 [5]. Ряд (П.9) при η >1 сходится сравнительно плохо, так как 
для получения, например, относительной точности 10-8 требуется 
учитывать десятки тысяч членов ряда. Однако этот ряд допускает 
существенное улучшение сходимости [6] 
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где S=∑
∞

=1k
3k

1 = 1.2020569... . Несложно найти, что остаточный 

член такого ряда равен η5/n4 и для получения восьми верных знаков 
требуется учитывать около 100 членов ряда при η≈1. В случае η>1 
исходный ряд также допускает улучшение сходимости и преобразу-
ется, например, к виду [6] 
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где m целая часть η и D=∑
∞

=1k
5k

1 = 1.036927755... . Первые шесть 

слагаемых ряда конечны и их вычисление не представляет трудно-
сти, а последний сходится очень быстро и имеет остаточный член 
порядка η7/n6, так что для удовлетворения указанной выше точности 
требуется учитывать только несколько десятков членов. 

Перейдем теперь к рассмотрению кулоновских функций, регу-
лярная FL(η,ρ) и нерегулярная GL(η,ρ) части которых являются ли-
нейно независимыми решениями радиального уравнения Шрединге-
ра с кулоновским потенциалом [1] 
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где Lχ = FL(η,ρ) или GL(η,ρ). Вронскианы этих функций имеют 
вид 
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а асимптотика записывается  
 

.2/L2in(CosG,2/L2in(SinF LLLL σ+π−ρη−ρ=σ+π−ρη−ρ=  
(П.14) 

 
Имеется достаточно много методов и приближений для вычис-

ления кулоновских функций [1,3,5,6]. Однако только недавно появи-
лось быстро сходящееся представление, позволяющее получить их 
значения с высокой точность в широком диапазоне переменных с 
малыми затратами компьютерного времени [7].  

Кулоновские функции представляются в виде цепных дробей 
вида 
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где 
 
b0=(L+1)/ρ+η/(L+1)   ,         bn=[2(L+n)+1][(L+n)(L+n+1)+ηρ]  ,  

  (П.16) 
a1=-ρ[(L+1)2+η2](L+2)/(L+1)  ,   an=-ρ2[(L+n)2+η2][(L+n)2-1]  ,  
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где 

 
b0=ρ-η ,     bn=2(b0+in) ,                                                                     (П.18) 
 
an=-η2+n(n-1)-L(L+1)+iη(2n-1) . 
 

Такой метод расчета, оказывается, применим в области 
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)1L(L2 +−η+η≥ρ  , и легко позволяет получить высокую точ-
ность благодаря быстрой сходимости цепных дробей. Поскольку η 
порядка единицы, а L обычно не более 5, то метод дает хорошие 
результаты при ρ > 5 - 10 Фм. Именно в этой области необходимо 
знать кулоновские функции при численных расчетах ядерных функ-
ций рассеяния и реакций.  

Используя (П15, П.17) можно получить связь между кулонов-
скими функциями и их производными 
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Таким образом, задавая некоторое значение FL в точке ρ, нахо-
дим все остальные функции и их производные с точностью до по-
стоянного множителя, который определяется из вронскианов. Вы-
числения по приведенным формулам кулоновских функций и 
сравнение их с табличным материалом [8] показывает, что легко 
получить восемь - девять правильных знаков, если ρ удовлетворяет 
приведенному выше условию.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 
Сравнение характеристик дейтрона, вычисленных с точной и апроксимационной волновыми функциями для  
различных вариантов Нимегенских потенциалов. Здесь ΔΕ(S) и ΔΕ(D) −  средняя относительная ошибка 

аппроксимации ВФ для S и D волн. Ссылки на экспериментальные данные и результаты вычислений даны на 
литературу из гл.6. 

 
Характе-
ристики 
дейтрона 

Резуль-
таты для 
Nijm-1 
из  [37] 

Резуль-
таты для 
Nijm-1 с 
АВФ 

Резуль-
таты для 
Nijm-2 
из  [37] 

Резуль-
таты для 
Nijm-2 с 
АВФ 

Резуль-
таты для 
Nijm93 
из  [37] 

Резуль-
таты для 
Nijm93 с 
АВФ 

Резуль-
таты для 
Reid93 
из  [37] 

Резуль-
таты для 
Reid93 с 
АВФ 

Экспери-
мент из 

[44] 

PD , % 5.664 5.648 5.635 5.637 5.754 5.740 5.699 5.698 5.67 
Qd , Фм2 0.2719 0.2707 0.2707 0.2708 0.2706 0.2700 0.2703 0.2706 0.271(1) 
Rd , Фм 1.967 1.966 1.968 1.967 1.966 1.965 1.969 1.967 1.9676(10) 

ΔΕ(S), %  2 10-3  4 10-3  2.5 10-3  2.6 10-3  
ΔΕ(D), %  7 10-3  10-2  8.0 10-3  1.2 10-2  
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Параметры и коэффициенты разложения ВФ в S и D волнах  

для варианта потенциала Nijm.-1. 
 

N S - волна D - волна 
 αk Ck αk Ck 

1 2.738730051 10-3  6.614956073 10-4 1.282555144 10-2  2.007853254 10-5 
2 1.366334688 10-2  1.631205529 10-2 4.958672449 10-2  1.589707390 10-4 
3 2.950269915 10-2  8.905930817 10-2 9.476378560 10-2  3.854176262 10-3 
4 5.027672648 10-2 -1.408469975 10-1 1.483973414 10-1 -1.918087341 10-2 
5 7.711993903 10-2  3.077071309 10-1 2.126934528 10-1  1.040464938 10-1 
6 1.123146415 10-1  9.111270308 10-3 2.918272913 10-1 -2.769045830 10-1 
7 1.600000113 10-1 -3.891839981 10-1 3.930357993 10-1  5.651000142 10-1 
8 2.279311419 10-1  8.382234573 10-1 5.293444395 10-1 -7.081024051 10-1 
9 3.319506347 10-1 -5.145812631 10-1 7.262902260 10-1  7.575676441 10-1 

10 5.091819763 10-1  3.634730279 10-1 1.040969849 100 -4.092908204 10-1 
11 8.677174449 10-1  6.502671540 10-2 1.630128622 100  5.244586468 10-1 
12 1.873627305 100 -3.954315782 10-1 3.115294456 100 -1.151041761 10-1 
13 9.347403526 100  1.930331439 10-2 1.204448891 101 -2.547275275 10-2 
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Параметры и коэффициенты разложения ВФ (1) в S и D волнах для варианта 

потенциала Nijm.-2. 
 

N S - волна D - волна 
 αk Ck αk Ck 

1  5.643064622 10-3   8.409703150 10-3  8.748187684 10-3  3.979084431 10-5 
2  2.576393075 10-2   5.162835121 10-2  3.308108822 10-2 -5.403191317 10-4 
3  5.331781879 10-2   2.382708341 10-2  6.255264580 10-2  6.162323989 10-3 
4  8.822768182 10-2   2.229462415 10-1  9.723804891 10-2 -2.991536632 10-2 
5  1.321762800 10-1  -5.164530873 10-1  1.385483891 10-1  1.049392372 10-1 
6  1.885450929 10-1   1.136572838 100  1.891129315 10-1 -2.215512991 10-1 
7  2.634024322 10-1  -8.799225688 10-1  2.534589767 10-1  3.310583830 10-1 
8  3.679800928 10-1   2.741962671 10-2  3.396989405 10-1 -2.979401350 10-1 
9  5.249115825 10-1   1.174938202 100  4.636753500 10-1  2.086775303 10-1 

10  7.863841057 10-1  -1.189774513 100  6.606617570 10-1 -7.014304399 10-3  
11  1.301269650 100   8.220960498 10-1  1.026998401 100  1.228616163 10-1 
12  2.692946672 100  -9.754071832 10-1  1.941940308 100  3.409164250 10-1  
13  1.229489326 101   1.205787435 10-1  7.343404770 100 -3.088182807 10-1 
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Параметры и коэффициенты разложения ВФ (1) в S и D волнах для варианта   

потенциала Nijm.-93. 
 

N S - волна D - волна 
 αk Ck αk Ck 

1  3.710338380 10-3  6.383923814 10-3  1.307721436 10-2  1.707274350 10-5 
2  1.751266047 10-2  9.949852712 10-3  4.945120960 10-2  2.338412014 10-4 
3  3.682383150 10-2  1.093037128 10-1  9.350671619 10-2  3.038547235 10-3 
4  6.161000952 10-2 -7.773621380 10-2  1.453561336 10-1 -1.702271774 10-2 
5  9.312023222 10-2  9.106899053 10-2  2.071088254 10-1  1.087013781 10-1 
6  1.338701546 10-1  2.560368478 10-1  2.826951444 10-1 -3.368652463 10-1 
7  1.883943826 10-1 -1.601817757 10-1  3.788827360 10-1  7.653585672 10-1 
8  2.651259005 10-1 -2.071751654 10-1  5.077983737 10-1 -1.099940062 100 
9  3.811465502 10-1  1.013635278 100  6.931243539 10-1  1.239532590 100 

10  5.760824680 10-1 -1.000448227 100  9.875891209 10-1 -8.485507965 10-1 
11  9.638445377 10-1  9.057361484 10-1  1.535206914 100  8.047580719 10-1 
12  2.026674986 100 -8.395105600 10-1  2.902906418 100 -7.525151968 10-2 
13  9.565829277 100  5.062305927 10-2  1.097727680 101 -1.273730397 10-1 
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Параметры и коэффициенты разложения ВФ (1) в S и D волнах для варианта  

потенциала Reid-93. 
 

N S - волна D - волна 
 αk Ck αk Ck 

1 4.426570609 10-3 7.736701518 10-3 1.025847904 10-2 -4.320973312 10-5 
2 2.089325152 10-2 2.241683006 10-2 3.752347827 10-2 1.156179933 10-3 
3 4.393219203 10-2 9.419733286 10-2 6.983165443 10-2 -9.142984636 10-3 
4 7.350301743 10-2 -2.887684107 10-2 1.073626205 10-1 5.387797579 10-2 
5 1.110958755 10-1 1.508325189 10-1 1.516261846 10-1 -1.789302677 10-1 
6 1.597120315 10-1 -1.689205170 10-1 2.053600550 10-1 4.137437940 10-1 
7 2.247614563 10-1 6.877220869 10-1 2.732264400 10-1 -6.254537106 10-1 
8 3.163050115 10-1 -9.494065642 10-1 3.635210395 10-1 6.933129430 10-1 
9 4.547218978 10-1 1.158097029 100 4.923470914 10-1 -4.936743975 10-1 

10 6.872876287 10-1 -6.233545542 10-1 6.953323483 10-1 3.369798362 10-1 
11 1.149902105 100 3.788776398 10-1 1.069038272 100 1.939450204 10-2 
12 2.417898178 100 -6.908371449 10-1 1.989494085 100 3.657529354 10-1 
13 1.141238785 101 2.619499341 10-2 7.277173042 100 1.270186715 10-2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
 

Характеристики дейтрона и np рассеяния для разных вариантов NN потенциалов. 
 
Х-ки  дей-
трона и np 
рассеяния 

LP1 LP2 LP3 LP4 LP5 Nijm.93 [27] CERN [18] 

Ed , МэВ 2.2246 2.2246 2.2246 2.2246 2.2246 2.224575(9) 2.224579(9) 
Qd, Фм2 0.271 0.274 0.279 0.285 0.290 0.271(1) 0.2859(3) 
PD, % 5.62 5.75 6.00 6.23 6.56 5.67 --- 

AS 0.884(1) 0.884(1) 0.884(1) 0.884(1) 0.884(1) 0.8845(8) 0.8802(20) 
η=AS/AD 0.0253(1) 0.0256(1) 0.0261(1) 0.0266(1) 0.0273(1) 0.0253(2) 0.0271(4) 
at , Фм 5.417 5.417 5.419 5.417 5.419 5.4194(20) 5.419(7) 
rt , Фм 1.753 1.753 1.754 1.751 1.752 1.7536(25) 1.754(8) 

Rd , Фм 1.965 1.966 1.967 1.968 1.968 1.9676(10) 1.9560(68) 
V1 , МэВ 10.076 10.214 10.490 10.710 11.080 --- 10.71(12) 

f2
πNN 0.0730 0.0740 0.0760 0.0776 0.0803 0.074 0.0776 

α , Фм-1 3.68 3.72 3.80 3.90 4.05 --- --- 
V0 , МэВ 3495.641 3524.172 3575.435 3652.860 3744.980 --- --- 
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