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Важным классом процессов ядерного синтеза являются реакции радиационного 
захвата, представляющие значительный интерес особенно для ядерной астрофизики. В 
настоящей работе обсуждаются теоретические основы микроскопического и полумикро-
скопического подходов к описанию таких реакций с использованием разложений по ба-
зису осцилляторных функций (собственных функций трехмерного гармонического 
осциллятора), занимающих особое место в теоретической ядерной физике. Первый из 
них опирается на алгебраическую версию модели резонирующих групп, второй комби-
нирует алгебраические версии модели резонирующих групп и модели условий ортого-
нальности. Демонстрируется применимость данных подходов. 

The important class of nuclear fusion processes is the radiative capture reactions repre-
senting significant interest in particular for nuclear astrophysics. In the present work theoretical 
fundamentals of microscopic and semimicroscopic approaches using expansions over the oscil-
lator functions (eigen functions of three-dimensional harmonic oscillator), that play an im-
portant role in theoretical nuclear physics, for description of such reactions are discussed. The 
former approach is based on the algebraic version of the resonating group model, the latter one 
combines the algebraic versions of the resonating group model and the orthogonality condi-
tions model. The applicability of the approaches is demonstrated. 

 
 

Как известно, одной из наиболее последова-
тельных математических реализаций кластерных 
представлений о структуре ядра и ядерных реак-
ций является модель резонирующих групп (МРГ) 
[1]. В простейшем одноканальном варианте этой 
модели полная волновая функция ядерной систе-
мы ищется в виде антисимметризованного произ-
ведения внутренних волновых функций 
соответствующих ядер (кластеров) и волновой 
функции их относительного движения. Разложе-
ние волновой функции относительного движения 
кластеров в ряд по базису осцилляторных функ-
ций позволяет записать полную волновую функ-
цию в виде: 
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где J, l, s, M, m,  – полный угловой момент, 
относительный орбитальный момент, канальный 
спин и их проекции соответственно;  – четность 
системы; 

J Mls
C  

 – коэффициенты разложения 
полной волновой функции системы   по базис-
ным волновым функциям АВМРГ 

J Mls 
 ; A – 

оператор антисимметризации по перестановкам 
всех пар нуклонов; JM

lm sC   – коэффициенты Клеб-

ша–Гордана; 
1

(1)
s , 

2

(2)
s  – внутренние трансляцион-

но-инвариантные волновые функции первого (1) и 
второго (2) кластеров со спинами s1 и s2 соответ-
ственно, которые считаются фиксированными и 
обычно выбираются в виде волновых функций 
нижайших разрешенных принципом Паули состо-
яний трансляционно-инвариантной осцилляторной 
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модели оболочек; ( )lmf q  – нормированные ос-
цилляторные функции [2]; , 0 – число осцилля-
торных квантов и его минимальное допустимое 
принципом Паули значение; r0 – осцилляторный 
радиус; Г – гамма-функция; ( )

nL   – обобщенные 
полиномы Лагерра; lmY  – сферические функции; 
q = (q, , ) – вектор Якоби [1], характеризующий 
относительное расстояние между кластерами. 
Следует отметить, что базис осцилляторных 
функций занимает выделенное место в теоретиче-
ской ядерной физике и характеризуется многочис-
ленными приложениями [2]. Это во многом 
обусловлено тем, что достаточно хорошо изучены 
трансформационные свойства этих функций при 
переходе от одного набора координат Якоби к 
другому, они допускают выделение движения об-
щего центра масс, наконец, их интегралы пере-
крытия вычисляются аналитически. Реализация 
МРГ, основанная на разложении по базису осцил-
ляторных функций, именуется алгебраической 
версией МРГ (АВМРГ) [3]. Несмотря на то, что 
МРГ и АВМРГ физически и математически экви-
валентны друг другу, численная реализация 
АВМРГ значительно проще, поскольку неизвест-
ными являются коэффициенты разложения полной 
волновой функции (1) по базису АВМРГ (2), удо-
влетворяющие системе линейных алгебраических 
уравнений [3] 
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в которой H, E – гамильтониан и полная энергия 
ядерной системы. В МРГ, в свою очередь, прихо-
дится иметь дело со сложным интегро-
дифференциальным уравнением (в случае много-
канальной МРГ – с системой уравнений) для 
нахождения неизвестной функции (функций) от-
носительного движения кластеров [1]. Прибли-
женным вариантом АВМРГ является 
алгебраическая версия модели условий ортого-
нальности (АВМУО) [4], в основе которой лежит 
пренебрежение обменными членами, обусловлен-
ными перестановкой пространственных и спин-
изоспиновых координат нуклонов из разных кла-
стеров вследствие антисимметризации полной 
волновой функции ядерной системы, в матричных 
элементах кулоновского и ядерного потенциалов. 
Отбрасывание этих обменных членов значительно 
упрощает вычисления и с физической точки зре-

ния отвечает пренебрежению соответствующими 
обменными эффектами, обусловленными принци-
пом Паули, во взаимодействии кластеров. В то же 
время обменные члены в матричных элементах 
оператора кинетической энергии и всех других 
операторов рассматриваемой системы, а также 
обменное ядро учитываются точно. 

Важным классом реакций ядерного синтеза 
являются реакции радиационного захвата, которые 
схематично обозначаются следующим образом: 
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где A1, A2, A, Z1, Z2, Z – массовые числа и числа 
протонов сталкивающихся ядер и ядра, образую-
щегося в результате их слияния, соответственно. 
Реакции радиационного захвата представляют 
значительный интерес для ядерной астрофизики 
[5, 5]. Сечения этих реакций недоступны для 
надежных экспериментальных измерений в обла-
сти низких энергий. Наиболее обоснованным и 
перспективным способом их определения являют-
ся теоретические расчеты в рамках микроскопиче-
ских подходов, которые используют полностью 
антисимметризованные трансляционно-
инвариантные волновые функции, зависящие от 
пространственных и спин-изоспиновых координат 
всех нуклонов ядерной системы. С физической 
точки зрения такие подходы описывают динамику 
всех нуклонов ядерной системы, точно учитывают 
принцип запрета Паули и правильно трактуют 
движение общего центра масс. Яркими примерами 
реакций радиационного захвата, которые играют 
очень важную роль в ядерной астрофизике, служат 
зеркальные реакции 3H(, )7Li и 3He(, )7Be (см. 
[5–8] и цитированную там литературу). Наряду с 
экспериментальными измерениями в области низ-
ких и средних энергий, теоретические расчеты се-
чений этих реакций также сталкиваются с 
определенными трудностями, в связи с чем инте-
рес к ним не угасает и по сей день. 

В длинноволновом приближении парциальное 
сечение реакции радиационного захвата имеет вид 
[9]: 
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Здесь s1, s2, Eц.м. – спины сталкивающихся ядер и 
энергия их относительного движения; E, I – энер-

(5)
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гия испускаемого фотона и его мультипольность; 
IM 
  – электромагнитный мультипольный опера-

тор [9, 10]. Таким образом, для вычисления сече-
ния (5) необходимо знать выражение для 
приведенных матричных элементов оператора 

IM 
 . Эти матричные элементы в рамках АВМРГ 

выражаются через сумму произведений приведен-
ных матричных элементов данного оператора в 
базисе АВМРГ (2) и коэффициентов разложения 
волновых функций входного и выходного каналов 
в ряд по базису АВМРГ. Методика расчета мат-
ричных элементов электромагнитных мульти-
польных операторов на базисных функциях 
АВМРГ детально изложена в нашей работе [10]. 
Коэффициенты разложения находятся из системы 
уравнений (4), для решения которой требуются 
матричные элементы гамильтониана. Эти матрич-
ные элементы также могут быть вычислены на 
основе методики из [10]. Следует отметить, что 
суммированием выражения (5) по всем возмож-
ным значениям квантовых чисел входного и вы-
ходного каналов нетрудно получить полное 
сечение радиационного захвата. 

Сечение радиационного захвата, как и любой 
другой реакции с заряженными частицами, экспо-
ненциально быстро падает по величине с умень-
шением энергии в подбарьерной области энергий 
(астрофизически низкие и средние энергии). В 
связи с этим более удобной для расчетов величи-
ной является астрофизический S-фактор, из кото-
рого явно выделена экспоненциальная малость, 
обусловленная проницаемостью кулоновского ба-
рьера: 

 ц.м. ц.м. ц.м. G ц.м.( ) ( ) exp / ,S E E E E E           (6) 

 
22

2 1 2 1 2
G

1 2

2 ,e Z Z A AE mc
c A A

 
    

                  (7) 

где EG – энергия Гамова сталкивающихся ядер; 
m – масса нуклона. 

На рис.1 и 2 кривыми изображены результаты 
теоретических расчетов астрофизических S-
факторов реакций 3H(, )7Li и 3He(, )7Be соот-
ветственно, а символами – экспериментальные 
данные (см. [5–8] и приведенные там ссылки). 
Сплошные линии соответствуют расчету в рамках 
микроскопического подхода [11–13], основанного 
на АВМРГ. Пунктирные линии получены на осно-
ве полумикроскопического подхода, комбиниру-
ющего АВМРГ и АВМУО. В данном подходе 
АВМУО применяется для упрощенного нахожде-
ния волновой функции непрерывного спектра 
сталкивающихся ядер 4He + 3H и 4He + 3He. Для 

описания ядерного взаимодействия нуклонов во 
всех расчетах использовался модифицированный 
потенциал Хазегавы–Нагаты [14] со значением 
интенсивности майорановских центральных об-
менных сил gц = 1,035. Осцилляторный радиус r0 в 
базисных волновых функциях АВМРГ был поло-
жен равным 1,22 фм. Как видно из рис. 1, расчет-
ные кривые для астрофизического S-фактора 
реакции 3H(, )7Li находятся в хорошем согласии 
друг с другом и с одними из наиболее поздних 
экспериментальных данных [7] (заполненные 
кружки) по этой реакции, которые к тому же счи-
таются и наиболее надежными. Расчетные кривые 
для астрофизического S-фактора реакции 
3He(, )7Be, изображенные на рис. 2, также нахо-
дятся в хорошем друг с другом и с представлен-
ными современными экспериментальными 
данными. 
 

 
 

Рис. 1. Астрофизический S-фактор реакции 3H(, )7Li 
                          (пояснения см. в тексте) 

 

 
 

Рис. 2. Астрофизический S-фактор реакции 3He(, )7Be 
                         (пояснения см. в тексте) 
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Таким образом, согласие теоретических кри-
вых с экспериментальными данными для рассмот-
ренных реакций демонстрирует применимость 
предложенных подходов для описания радиаци-
онного захвата при низких и средних энергиях. 
Кроме того, согласие расчетных кривых друг с 
другом позволяет утверждать, что влияние обмен-
ных эффектов (характеризующихся обменными 
членами в матричных элементах потенциала взаи-
модействия, которыми пренебрегают в рамках 
АВМУО) во взаимодействии сталкивающихся 
ядер на протекание их радиационного захвата ока-
зывается незначительным. Данное свойство может 
быть положено в основу дальнейшего использова-
ния предложенного комбинированного полумик-
роскопического подхода, упрощающего 
вычисления, поскольку расчеты в рамках полно-
стью микроскопических подходов становятся либо 
очень трудоемкими, либо вовсе нереализуемыми 
при переходе к ядерным реакциям с достаточно 
тяжелыми ядрами и пренебрежение обменными 
слагаемыми в матричных элементах оператора 
взаимодействия становится просто необходимым 
для реализации расчетов. 
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