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ASTROPHYSICAL S-FACTOR  
FOR THE RADIATIVE 3НЕ4НЕ CAPTURE 

 
Abstract. The process of radiative capture 3 7He( , ) Be   at low energies corresponding to the thermonuclear 

processes in the prestellar stage of the evolution of the Universe plays a key role in nuclear astrophysics, since it can 
close the proton-proton cycle. 

Another aspect that requires an estimation of the 7Be rate production is the inclusion of this nucleus in the chain 
of radiative capture of protons leading to the synthesis of 8B decay of which is directly related to the solution of the 
problem of the intensity of solar neutrino fluxes. That is why, experimental data on the reaction 3 7He( , ) Be   are 

constantly refined, which in turn requires the adjustment of theoretical model calculations. 
In the framework of the modified potential cluster model with the classification of orbital states according to 

Young diagrams and the refined potential parameters for the ground state of the 7Be nucleus in the 3He4He cluster 
model with forbidden states, astrophysical S-factors of the radiative capture of 3He4He from 20 keV have been 
calculated. The obtained results are in good agreement with the new experimental data on the astrophysical S-factor 
at 23 keV. The parameters of the cluster-cluster potential are consistent with the data on the asymptotic 
normalization constants, the data on the 7Be nucleus spectra, the binding energy, and also the root-mean-square 
charge radii. 

Key words: nuclear astrophysics, light atomic nuclei, low and astrophysical energies, radiative capture, total 
cross sections, thermonuclear reactions, potential cluster model, forbidden states, classification of orbital states by 
Young diagrams. 
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АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ S-ФАКТОР  
РАДИАЦИОННОГО 3Не4Не ЗАХВАТА 

 
Аннотация. Процесс радиационного захвата 3 7He( , ) Be   при низких энергиях, соответствующих тер-

моядерным процессам в дозвёздной стадии эволюции Вселенной играет одну из ключевых ролей в ядерной 
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астрофизике, так как может замыкать протон-протонный цикл. Ещё один аспект, требующий оценки 
скорости наработки 7Be связан с включением этого ядра в цепочку процессов радиационного захвата 
протонов, приводящей к синтезу 8B, распад которого имеет прямое отношение к решению задачи об интен-
сивности потоков солнечного нейтрино. В этой связи экспериментальные данные по реакции 3 7He( , ) Be   

постоянно уточняются, что в свою очередь требует согласования теоретических модельных расчетов. 
В рамках модифицированной потенциальной кластерной модели с классификацией орбитальных 

состояний по схемам Юнга и уточненными параметрами потенциалов для основного состояния ядра 7Be в 
3He4He кластерной модели с запрещенными состояниями рассчитаны астрофизические S-факторы процесса 
радиационного захвата 3He4He от 20 кэВ. Полученные результаты расчетов хорошо согласуются с новыми 
экспериментальными данными при 23 кэВ. Параметры кластер-кластерного потенциала согласованы с 
данными по асимптотическим нормировочным константам, данным по спектрам ядра 7Be, энергии связи, а 
также среднеквадратичным зарядовым радиусам. 

Ключевые слова: ядерная астрофизика, легкие атомные ядра, низкие и астрофизические энергии, ра-
диационный захват, полные сечения, термоядерные реакции, потенциальная кластерная модель, запре-
щенные состояния, классификация орбитальных состояний по схемам Юнга. 

 
Введение 
 
Радиационный захват 3He4He при сверхнизких энергиях представляет несомненный интерес 

для ядерной астрофизики, поскольку входит в протон-протонный термоядерный цикл, и в самое 
последнее время появились новые экспериментальные данные по астрофизическим S-факторам 
этого процесса. Протонный цикл может завершаться процессом [1] 3He + 3He  4He + 2p или 
рассматриваемой здесь реакцией с участием дозвездного 4He (см., например, [2]) 3He + 4He  7Be 
+ γ. Кроме того, реакция радиационного 3He4He захвата может играть определенную роль при 
дозвездном нуклеосинтезе, когда после Большого взрыва температура Вселенной понизилась до 
0.3 Т9 [3] (Т9 = 109 К). Данная реакция представляет сегодня дополнительный интерес, поскольку 
для нее были выполнены новые измерения астрофизического S-фактора при самой низкой за всю 
историю ее изучения энергии 23 кэВ [4]. Поэтому мы возвращаемся к ее рассмотрению, и 
выполним сравнение наших новых результатов с результатами, полученными нами в 2010 г. [5]. 

Ранее в обзоре [6] (см. здесь ссылки на наши предыдущие обзоры) и книге [7] на основе 
двухчастичной потенциальной кластерной модели (ПКМ) показана возможность описания 
астрофизических S-факторов или полных сечений радиационного захвата для трех десятков 
процессов. Расчеты этих реакций выполнены на основе модифицированного варианта ПКМ с 
запрещенными состояниями (ЗС) [8] и классификацией орбитальных состояний по схемам Юнга 
(МПКМ). Вполне определенный успех МПКМ при описании полных сечений процессов 
подобного типа можно объяснить тем, что потенциалы межкластерного взаимодействия в 
непрерывном спектре строятся не только на основе известных фаз упругого рассеяния или 
структуры спектров резонансных уровней конечного ядра, а для дискретного спектра на основе 
описания основных характеристик связанных состояний (СС) таких ядер. Такие межкластерные 
потенциалы основаны также на классификации орбитальных состояний по схемам Юнга [9], 
которая позволяет определить наличие и количество ЗС в каждой парциальной волне, а, значит, 
число узлов волновой функции (ВФ) относительного движения рассматриваемых кластеров [7]. В 
результате каждый парциальный потенциал зависит не только от обычных квантовых чисел JLS, 
но и от схем Юнга {f}. 

 
Потенциалы и методы расчета 

 
Как было показано, например, в работе [10] орбитальные состояния в кластерной системе 

3Не4Не ядра 7Be являются чистыми по схемам Юнга. Поэтому ядерные парциальные потенциалы 
3Не4Не взаимодействия вида        2

0 coul{ } { }  { }JLS fV r V JLS f exp JLS f r V r      с парамет-

рами, полученными на основе фаз упругого рассеяния и зависящими от квантовых чисел JLS и 
схем Юнга {f}, можно непосредственно использовать для рассмотрения характеристик СС ядра 7Be 
[6, 7, 11]. В качестве кулоновского потенциала Vcoul(r) выбирается обычная сферическая форма [12]. 
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Таблица 1 - Параметры потенциалов для ОС и ПВС 3Не4Не системы и зарядовые радиусы ядра 7Ве.  
Параметр  равен 0.15747 Фм-2 и Rс = 3.095 Фм 

 
LJ V0 , МэВ Е, МэВ <r2>1/2, Фм 

2S1/2 -67.5 (2 ЗС) --- 
2P3/2 -83.589554 -1.586600 (1 ЗС) 2.64 
2P1/2 -81.815179 -1.160820 (1 ЗС) 2.69 
2D5/2

 -69.0 (1 ЗС) --- 
2D3/2

 -66.0 (1 ЗС) --- 

 
Ранее в [5] нами было проведено уточнение основных расчетных характеристик связанных 

состояний ядра 7Ве в 3Не4Не канале. Для этого были уточнены параметры потенциалов связанных 
P-состояний, приведенные в табл. 1, и теперь расчетные энергии уровней полностью совпадают с 
экспериментальными величинами [13]. Потенциал хорошо описывает S-фазы упругого рассеяния 
[7] из работы [14], поскольку именно переходы из S-волн на ОС и ПВС ядра 7Ве дают 
преобладающий вклад в S-фактор радиационного захвата. Такие потенциалы в S-волне имеют два 
запрещенных CC, которые соответствуют запрещенным схемам Юнга {7} и {52}. В Р-волне 
запрещена схема {61} при разрешенном связанном состоянии (РС) со схемой Юнга {43}. В D-
волне имеется ЗС со схемой {52} [9, 10, 15], а РС отсутствует.  

Энергии связанных уровней рассматриваемых ядер в заданных потенциалах вычислялись 
конечно-разностным методом [16] с точностью не хуже 10-6 МэВ. Ширины потенциалов в табл. 1 
были выбраны исходя из описания зарядовых радиусов и асимптотических констант [5]. В табл. 1 
приведены также результаты расчета зарядовых радиусов рассматриваемого ядра. Для нахождения 
зарядового радиуса ядра использовались радиусы кластеров, приведенные в [17].  

Для контроля устойчивости «хвоста» волновой функции основных и первых возбужденных 
связанных состояний на больших расстояниях использовалась безразмерная асимптотическая 

константа (АК) Cw вида [18]    0 - 1/2 0 2 2L w LR k C W k R  , где  χ L R  – численная волновая 

функция связанного состояния, получаемая из решения радиального уравнения Шредингера и 

нормированная на единицу, - 1/2LW    – функция Уиттекера связанного состояния, определяющая 

асимптотическое поведение ВФ и являющаяся решением того же уравнения без ядерного 
потенциала, т.е. на больших расстояниях R, k0 − волновое число, обусловленное канальной 
энергией связи, η - кулоновский параметр, L - орбитальный момент связанного состояния. 

В результате для АК ОС ядра 7Be было получено значение 5.03(1), а для ПВС найдено 4.64(1). 
Приведенная ошибка определяется усреднением полученной в результате расчета константы на 
интервале 6  16 Фм. Для основного состояния ядра 7Ве в 3Не4Не канале в работе [19] на основе 
анализа различных экспериментальных данных предложено, если привести к безразмерной 
величине при k0 = 0.363 Фм-1, значение 5.66(16), что несколько больше нашей расчетной величины. 
А для первого возбужденного состояния приведено 4.66(15), что хорошо совпадает с полученной 
нами величиной.  

Астрофизический S-фактор 
 
Далее в связи с публикацией новых экспериментальных данных заново рассмотрим 

астрофизический S-фактор 3Не4Не радиационного захвата при максимально низких энергиях. По-
прежнему используем для этого потенциальную кластерную модель [6, 7] с ЗС и уточненными 
здесь потенциалами ОС ядра 7Be (см. табл. 1) [5]. В расчетах для 3Не4Не системы учитываются 
только Е1 переходы, поскольку вклады Е2 и М1 переходов оказываются на 2  3 порядка меньше. 
В этой системе возможен Е1 переход между основным Р3/2-состоянием 7Be и S1/2, D3/2 , D5/2-
состояниями рассеяния, а также между первым возбужденным связанным Р1/2-состоянием и S1/2, 
D3/2-состояниями рассеяния.  

Результаты расчета астрофизического S-фактора радиационного 3Не4Не захвата при энергиях 
от 20 кэВ показаны на рис. 1 непрерывной линией. Точечной кривой на рис. 1 показан S-фактор 
для захвата на ОС, штрих-пунктирной на ПВС. Экспериментальные данные взяты из работ [4, 20-
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25]. Как видно на рис. 1, результаты наших расчетов при энергии 23 кэВ лежат в области 
экспериментальных ошибок работы [4]. Для энергии 20 кэВ наш расчет дает величину S-фактора 
0.570 кэВб, а при 23 кэВ он равен 0.561 кэВб. Ранее в наших работах [5, 7] для этой величины 
было получено 0.593 кэВб, т.е. примерно на 4% больше, поскольку для ОС и ПВС использовался 
один и тот же потенциал ОС. В то время это не имело принципиального значения, поскольку 
ошибки S-фактора в измеренной ранее области энергий от 90 кэВ и выше составляли 10  20%, а 
данные при более низких энергиях отсутствовали. Теперь, поскольку появились новые данные при 
низкой энергии [4], мы уточнили величину S-фактора, используя для ПВС его потенциал из табл. 
1. 
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Рисунок 1 - Астрофизический S-фактор 3Не4Не захвата. 

Точки − экспериментальные данные [20], квадраты − [21], кружки − [22], открытые квадраты − [23], треугольники − 
[24], открытые ромбы − [25], крестик − [4]. Линии − результаты расчета с параметрами потенциалов ОС из табл. 1 

 
Для сравнения приведем результаты экстраполяции экспериментальных данных к нулевой 

энергии: 0.54(9) кэВб [26], 0.550(12) кэВб [27], 0.595(18) кэВб [20], 0.560(17) кэВб [21], 0.550(17) 
кэВб [22] и 0.567(18) кэВб [28]. Не очень давно в работе [19], на основе анализа различных 
экспериментальных данных, получено S(0) = 0.610(37) кэВб и S(23 кэВ) = 0.599(36) кэВб. Самые 

последние измерения S-фактора при энергии 










5

6
23  кэВ [4] приводят к значению 0.548(54) кэВб, 

которое хорошо согласуется с нашими результатами.  
Обратим внимание, что наши расчеты S-фактора были выполнены в работе [5] в 2010 г. (здесь 

сделано только небольшое уточнение за счет использования правильного потенциала ПВС), а 
новые экспериментальные данные [4] были опубликованы в 2015 г. Иначе говоря, теоретические 
результаты работы [5] предсказали поведение S-фактора при самых низких энергиях до 23 кэВ. 

 

Заключение 
Таким образом, уточненные варианты расчетов астрофизического S-фактора, когда для всех 

парциальных волн используются требуемые потенциалы, лучше согласуются с имеющимися ранее 
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и новыми экспериментальными данными. Что касается 3He4He захвата, то результаты расчетов, 
сделанные нами в 2010 г. [5] и уточненные в данной работе, в пределах ошибок согласуются с 
новыми измерениями из [4] при энергии 23 кэВ, опубликованными в 2015 г.  

Настоящая работа поддерживалась грантом МОН РК № 0070/ГФ4 «Термоядерные реакции в 
звездах и управляемом термоядерном синтезе» через Астрофизический институт им. В.Г. 
Фесенкова «НЦКИТ» АКА МОКП РК. 
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РАДИАЦИЯЛЫҚ 3Не4Не БАСЫП АЛУ АСТРОФИЗИКАЛЫҚ S-ФАКТОРЫ 

 
Аннотация. Əлем эволюциясының жұлдызға дейінгі кезеңіндегі термоядролық процесстерге сəйкес 

келетін төмен энергия кезінде 3 7He( , ) Be   радиациялық басып алу процессі протонды-протондық циклді 

тұйықтай алатындықтан ядролық астрофизикада негізгі рөлдердің бірі атқарады. 7Be атқарымдарының 
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жылдамдық бағалауын талап ететін тағы бір аспект ыдырау күн нейтроны ағымдарының қарқындылығы 
жөніндегі есептерді шешуге тікелей қатысты 8B синтезіне алып келетін бұл ядроны протондарды радиация-
лық басып алу процесстері тізбегіне қосылуымен байланысты. Бұл байланыста өз кезегінде теориялық 

үлгілердің есептерінің келісімін талап ететін 3 7He( , ) Be   реакциясы бойынша эксперименттік мəлімет-

тер үнемі дəлелденеді. 
Юнг сызбасы бойынша орбиталық жағдай жіктемесімен түрлендірілген потенциалды класстерлік үлгі 

аясында жəне потенциалдардың дəлелденген параметрлерімен тыйым салынған жағдайда кластерлік 
үлгілердің 7Be в 3He4He ядролардың негізгі жағдайлары үшін 3He4He от 20 кэВ радиациялық басып алу 
процессінің астрофизикалық S-факторлары есептелді. Есептердің алынған нəтижелері 23 кэВ кезінде жаңа 
эксперименттік мəлімметтермен жақсы келісіледі. Кластер-кластерлік потенциал параметрлері асимптотика-
лық нормалайтын тұрақты шама бойынша мəліметтермен, байланыс энергиясы 7Be ядро спектрлері бо-
йынша мəліметтермен, сонымен қатар орташа квадраттық зарядты радиустермен келісілген.  

Түйін сөздер: ядролық астрофизика, жеңіл атом ядролары, төмен жəне астрофизикалық энергии, радиа-
циялық басып алу, толық қиысу, термоядролық реакции, потенциалды кластерлік үлгі, тыйым салынған 
жағдай, Юнг сызбасы бойынша орбиталық жағдайлардың жіктемесі. 
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