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Данная работа является основополагающей в запланированном цикле работ, посвященных широко-
масштабным вычислениям асимптотических нормировочных коэффициентов нуклонных и кластерных
каналов виртуального распада ядер p- и начала sd-оболочки. В рамках этого цикла предполагается суще-
ственно расширить возможности надежного теоретического описания сечений астрофизических ядер-
ных реакций. В расчетах используется Метод Ортогонализованных Функций Кластерных Каналов, в
основе которого лежат Модель Оболочек без Инертного Кора и процедура проектирования ее волновых
функций на функции каналов слияния или распада. Разработана базирующаяся на результатах ab initio

или ab exitu расчетов схема получения асимптотических нормировочных коэффициентов, обладающая
предельной в рамках таких подходов точностью. В схеме используются измеренные значения энергии
ядерных уровней и экстраполяция результатов расчетов асимптотических нормировочных коэффициен-
тов на случай бесконечного базиса. Демонстрируются результаты использования Метода Ортогонализо-
ванных Функций Кластерных Каналов для описания асимптотических нормировочных коэффициентов
широкого списка нуклонных каналов нескольких ядер массы A ≤ 10.
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Введение. Асимптотический нормировочный

коэффициент (АНК) является фундаментальной

характеристикой связанных ядерных состояний.

Он определяет амплитуду функции канала фраг-

ментации связанного состояния на больших рассто-

яниях и, как следствие, является мерой ширины

виртуального распада подпороговых резонансов.

АНК определяют амплитуды прямого радиаци-

онного захвата нуклонов и кластеров, а также

реакций передачи при низких энергиях. Описа-

нию свойств и методов использования АНК для

решения самых разнообразных задач физики ядер-

ных реакций посвящено множество обзоров (см.,

например [1, 2]), в большом количестве экспери-

ментальных и теоретических работ представлены

результаты их измерений или расчетов. Матема-

тический аппарат АНК играет важнейшую роль

в теории низкоэнергетических ядерных процес-

сов: упругого рассеяния, радиационного захвата
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ядерных частиц, реакций передачи нуклонов и

кластеров. В частности, АНК являются мощным

инструментом исследования свойств реакций, ха-

рактерных для ядерной астрофизики, так как в

большинстве случаев определяют сечения захва-

та нуклонов и кластеров в процессах звездного

нуклеосинтеза.

Прямое измерение значений АНК представляет

собой довольно трудную задачу. Косвенно их мож-

но извлекать из реакций радиационного захвата и

процессов упругого рассеяния нейтронов, но число

удобных мишеней для этих процессов ограничено.

Кроме того, небольшая плотность нейтронных по-

токов современных установок затрудняет получение

значений АНК с достаточно высокой статистической

точностью. Извлечение величин АНК протонных и

кластерных каналов из сечений аналогичных процес-

сов с заряженными частицами сталкивается с суще-

ственными трудностями из-за высокого кулоновско-

го барьера. Поэтому чаще значения АНК извлека-

ются из реакций передачи. Основной метод анализа
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результатов таких измерений – использование Бор-

новского приближения искаженных волн – Distorted

Wave Born Approximation (БПИВ, DWBA). Он, одна-

ко, является, скорее, феноменологическим, посколь-

ку зависит от параметров оптических потенциалов

входного и выходного каналов, учета или игнориро-

вания связи различных каналов, а также от харак-

теристик второй из вершин, характерной для DWBA

одноступенчатой диаграммы процесса переноса нук-

лона или кластера. Существует несколько методов

извлечения АНК из реакций передачи, например ме-

тод эффективного радиуса [3] или метод спектроско-

пического фактора – spectroscopic factor (СФ–SF) [4].

Поэтому полученные значения могут сильно отли-

чаться.

К настоящему времени разработано большое ко-

личество теоретических подходов, приспособленных

для расчета АНК. Их краткое описание можно най-

ти в указанных выше обзорах. Для нуклонных ка-

налов ядер p-оболочки всеобъемлющие результаты

были получены в работах Н. Тимофеюк [5, 6] на ос-

нове как традиционной оболочечной модели с инерт-

ным кором, так и с использованием неоднородного

уравнения Пинкстона–Сэтчлера [7] для эффективно-

го учета бесконечного набора отсутствующих в обо-

лочечном базисе функций. В этих работах есть ряд

заметных недостатков. Так, использование традици-

онной оболочечной модели с инертным кором вызы-

вает трудности при описании возбужденных состоя-

ний, особенно для ядер конца p-оболочки, подобных
15O. Этот подход не учитывает также действия опе-

ратора обменного ядра, что в ряде случаев приводит

к существенной недооценке или переоценке значений

как СФ, так и значений АНК. Следует добавить, что

результаты, полученные в этих двух подходах, силь-

но различаются между собой.

Для исследования нуклонных АНК в относитель-

но небольших диапазонах масс ядер использовались,

в частности, и разнообразные подходы, базирую-

щиеся на реалистических NN-потенциалах – Метод

Монте-Карло Функций Грина (МКФГ) [8], Вариаци-

онный Метод Монте-Карло (ВММК) [9], Метод Свя-

занных Кластеров (МСК) [10], Метод Самосогласо-

ванной Функции Грина (МСФГ) [11]. Значительный

набор ядер вплоть до массы A = 9 был изучен в

работе [12]. Эти схемы традиционно квалифициру-

ются как “ab initio”. Ab initio подход, в рамках та-

кого определения, – это схема вычисления ядерных

характеристик, в которой используются реалистиче-

ские NN- и 3N-потенциалы, и эксплуатирующая ба-

зис, в котором каждый нуклон может занимать про-

извольную орбиту.

Все эти подходы вполне адекватны для описа-

ния асимптотических свойств каналов фрагмента-

ции ядер p-оболочки, но важно констатировать, что

АНК в них получается опосредованными методами –

при всем разнообразии вычислительных приемов по-

чти во всех подходах СФ вычисляются в какой-либо

строгой или вовлекающей в расчеты элементы фено-

менологии “ab initio” схеме, а для получения волно-

вых функций (ВФ) относительного движения фраг-

ментов используются феноменологические потенци-

алы, содержащие параметры, подгоняемые под энер-

гию и размер системы. Кроме того, области примени-

мости перечисленных подходов оказались достаточ-

но узкими. Однако главным недостатком всех этих

подходов является игнорирование эффектов, порож-

даемых оператором обменного ядра.

Исключение составляет Модель Оболочек Без

Инертного Кора с Континуумом (NCSMC, МО-

БИКК) [13] – строгая ab initio схема, корректно учи-

тывающая, к тому же, связь между ВФ относитель-

ного движения двух составных частиц с функцией

обычной двухтельной задачи через A-нуклонное об-

менное ядро. Но точность расчета полных энергий

связи (ПЭС) в Модели Оболочек Инертного Кора

МОБИК – NCSM [14] расчетов и, как следствие, в

NCSMC расчетах не превышает нескольких сотен

кэВ, так что для анализа реакций радиационного за-

хвата и значений АНК слабосвязанных уровней ис-

пользуется точная подстройка энергий связи около-

пороговых резонансов к известным эксперименталь-

ным значениям. Этот подход называется NCSMC-

pheno [15]. Данная схема, однако, чрезвычайно слож-

на, поэтому диапазон доступных для ее применения

масс ядер и их фрагментов, а также возбужденных

уровней ядра и каналов их распада представляется

довольно узким.

Ранее авторами был разработан Метод Ортого-

нальных Функций Кластерных Каналов (МОФКК)

[16], предназначенный для полностью ab initio или

использующих элементы феноменологии (в том чис-

ле даже обычную оболочечную модель) исследова-

ний кластерных явлений в ядрах [17], а также для

расчетов сечений ядерных реакций в R-матричной

теории, использующих результаты ab initio, ab exitu

и более простых подходов [18–20]. Эта схема позво-

ляет напрямую проводить расчеты АНК связанных

состояний, а также амплитуд приведенных парци-

альных ширин (АППШ) распада резонансов в раз-

личные кластерные каналы, используя A-нуклонные

решения модели оболочек без инертного кора. Та-

кой подход уже успешно использовался для изуче-

ния упругого рассеяния нейтронов на 9Be [18], ши-
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рокого списка реакций, протекающих через стадию

образования компаунд-ядра 8Be [19, 20], а также

для расчета сечений радиационного захвата прото-

на на ядрах 7Be [21] и 8B [22], в которых, поми-

мо прочего, были получены и значения АНК для

протонных каналов фрагментации нижних состоя-

ний 8B(2+1 ) и 9С(3/2−1 ). В перечисленных работах

использовался потенциал Daejeon16 [23]. Этот по-

тенциал был построен на базе традиционного N3LO

ab initio взаимодействия КЭТП, но для его постро-

ения и корректировки использовались “локальные”

фазово-эквивалентные преобразования, опирающие-

ся на данные об энергиях небольшого числа уров-

ней энергии различных ядер p-оболочки. Это суще-

ственно повысило точность разнообразных вычисле-

ний, использующих данный потенциал. Его авторы

предпочитали классифицировать его как ab exitu, но

этот термин не прижился – на него тоже ссылаются

как на ab initio.

В МОФКК, естественно, могут с успехом приме-

няться и другие популярные в настоящее время меж-

нуклонные взаимодействия типа N3LO, N4LO и т.д.

Расчеты в рамках NCSM были выполнены с по-

мощью кода Bigstick [24]. Как и в NCSMC-pheno, мы

используем в них экспериментально определенные

энергии околопороговых уровней компаунд-ядра.

Набранный нами опыт (а первые предваритель-

ные вычисления АНК каналов распада ядра 7Li в

нейтронные, протонные и тритонные каналы были

проделаны в работе, представленной статьей [25]),

как и качественные соображения показывают, что

МОФКК открывает очень широкие перспективы ис-

пользования ab initio и близких к ним упрощен-

ных схем для высокоточных расчетов асимптоти-

ческих нормировочных коэффициентов виртуально-

го распада связанных состояний. Это определяется,

во-первых, тем обстоятельством, что характеризую-

щая асимптотику закрытого канала функция Уит-

текера является быстро убывающей и поэтому до-

статочно хорошо воспроизводится на относительно

небольшом базисе осцилляторных ВФ относительно-

го движения частиц в канале. По этой причине от-

падает необходимость вычисления ВФ каналов на

чрезвычайно больших расстояниях, на что нацеле-

на NCSMC. Во-вторых, задача вычисления АНК

закрытого канала существенно проще, чем расчет

АППШ аналогичного по структуре открытого ка-

нала, а такие задачи уже успешно решались на-

ми ранее. В-третьих, разработанный подход позво-

ляет без серьезных дополнительных усилий рассчи-

тывать АНК не только нуклонных, но и кластерных

каналов.

В связи с вышесказанным, мы поставили перед

собой задачу широкого теоретического исследова-

ния асимптотических нормировочных коэффициен-

тов разнообразных каналов распада ядер p- и начала

sd-оболочки, получения их значений с максимально

достижимой точностью, сравнения их с известными

экспериментальными данными и результатами рас-

четов в рамках других подходов, анализа несоответ-

ствия одних результатов с другими.

Данная работа является первой из запланирован-

ного цикла работ на представленную тему. В ней де-

монстрируются методические основы и детали схемы

вычисления величин АНК и результаты вычисления

в рамках этой схемы АНК множества закрытых ка-

налов распада нижних состояний нескольких легких

ядер p-оболочки.

Формализм расчета АНК связанных состо-

яний в рамках МОФКК. Представим кратко ал-

горитм вычисления АНК в МОФКК, он включает в

себя два этапа. На первом из них строится кластер-

ный формфактор (КФФ) – проекция рассчитанной в

рамках NCSM подхода ВФ изучаемого ядерного со-

стояния на нормированную A-нуклонную функцию

канала:

Φcκ
A (ρ) =

〈ΨA|N̂
−1/2Â{Ψ

{k1}
A 1

Ψ
{k2}
A 2

δ(ρ− ρ′)

ρ′2
Yl(Ω)}Jc,MJT 〉, (1)

где ΨA. ΨA1
, ΨA2

– ВФ исходного ядра и фрагментов,

Â – оператор антисимметризации, а N̂ – оператор об-

менного (нормирующего) ядра, который имеет вид:

N̂(ρ′, ρ′′) = 〈Â{Ψ
{k1}
A 1

Ψ
{k2}
A 2

δ(ρ− ρ′)

ρ′2
Yl(Ω)}Jc,J,MJ ,T | ×

|Â{Ψ
{k1}
A 1

Ψ
{k2}
A 2

δ(ρ− ρ′′)

ρ′′2
Yl(Ω)}Jc,J,MJ ,T 〉. (2)

Представление обобщенной функции относитель-

ного движения в виде разложения по осцилляторным

функциям:

[δ(ρ− ρ′)/ρ′2]Ylm(Ω) =
∑

n

ϕnlm(ρ̄)ϕnlm(ρ̄′) (3)

позволяет выразить КФФ в виде разложения по ос-

цилляторному базису:

Φcκ
A (ρ) =

∑

k

ε
−1/2
κ,k

∑

n,n′

Bk
nlB

k
n′lC

n′l
AA1A2

ϕnl(ρ), (4)

где

fk
l (ρ) =

∑

n

Bk
nlϕnl(ρ) (5)
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и εκ,k – собственные вектора и собственные значения

матрицы обменного ядра, а коэффициенты Cnl
AA1A2

имеют вид

Cnl
AA1A2

= 〈Â{Ψ
{k1}
A1

Ψ
{k2}
A2

ϕnl(ρ)}|ΨA〉. (6)

Математический аппарат МОФКК наиболее деталь-

но представлен в работе [26].

СФ определяется как норма КФФ для обсуждае-

мого канала cκ, он выражается как

SF cκ
l =

∑

k

ε−1
k

∑

nn′

Cnl
AA1A2

Cn′l
AA1A2

Bk
nl B

k
n′l. (7)

КФФ является наиболее информативной харак-

теристикой кластерного канала. Поэтому в МОФКК

именно КФФ используются для вычисления АНК, а

СФ – для выделения основных каналов на фоне мно-

жества других малозначимых.

Важно отметить, что в подавляющем большин-

стве работ, посвященных обсуждаемой проблеме,

до сих пор используются устаревшие определения

асимптотических характеристик нуклонных и кла-

стерных каналов: КФФ, СФ и АНК, не учитывающие

влияние на форму КФФ оператора обменного ядра (в

этом случае его называют “интеграл перекрытия”):

Φcκ
A (ρ) = 〈ΨA|Â{Ψ

{k1}
A 1

Ψ
{k2}
A 2

δ(ρ− ρ′)

ρ′2
Yl(Ω)}Jc,MJT 〉,

(8)

что влияет, естественно, и на величины СФ и АНК.

Исключение, как указано выше, составляют исследо-

вания, проведенные в рамках NCSMC [13], а также

в микроскопической кластерной модели [27].

“Новое” определение КФФ было представлено в

работе [28]. Многосторонняя аргументация необхо-

димости использования “нового” КФФ для описания

распадов и реакций представлена в обзорах [29, 30].

Главным аргументом против использования “старой”

схемы является потеря нормировки функций кла-

стерных и нуклонных каналов и, следовательно, на-

рушение унитарности. Использование интегрально-

го оператора обменного ядра в “новом” определении

КФФ (1) позволяет устранить этот недостаток. В

итоге, в рамках традиционного определения резуль-

таты вычислений КФФ и СФ могут рассматривать-

ся лишь как приближенные для некоторых нуклон-

ных (но не кластерных) каналов. В силу вырождения

оператора N̂ на больших расстояниях в единичный,

АНК формально могут вычисляться в “старой” схе-

ме, но необходимые для этого расстояния в модели

оболочки без инертного кора практически недости-

жимы. Сравнение величин СФ нуклонных каналов

в обсуждаемых определениях можно найти в [26].

Внедрение в практику ab initio и других расчетов

АНК определения КФФ (1) также является одним

из преимуществ предлагаемой программы.

На втором этапе проводится процедура сравне-

ния КФФ с асимптотической ВФ соответствующего

виртуального канала распада – функцией Уиттекера

W−η,l+1/2(2kρ)/ρ для определения точки сшивки их

логарифмических производных – ρm. В итоге АНК

оказывается равным

Acκ,l = ρmΦcκ
A (ρm)/W−η,l+1/2(2kρm). (9)

АНК в динамике реакций радиационного захвата

играет двоякую роль. Во- первых, амплитуда “прямо-

го” радиационного захвата REC
cκ,l,L

нуклона или клас-

тера на связанное состояние в R-матричной теории,

выраженная через кулоновские функции непрерыв-

ного спектра и функцию Уиттекера прямо пропор-

циональна величине АНК:

REC
cκ,l,L = Acκ,l

∫ ∞

ρm

drrL[Fl(η, kr)cosδ
hc +

+Gl(η, kr) sin δ
hc] ·W−η,l+1/2(2kfr), (10)

где k – волновой вектор сталкивающихся частиц, а

kf – волновой вектор связанного состояния.

Во-вторых, слабосвязанное состояние может рас-

сматриваться как подпороговый резонанс [31], пар-

циальная ширина которого выражается через АНК,

а также регулярную и нерегулярную кулоновские

функции:

Γsubth
cκ,l =

~
2

µ
kρm

(

F 2
l (η, kρm)2 +G2

l (η, kρm)
)−1

·

·
W 2

−η,l+1/2(2kfρm)

ρm
|Acκ,l|2. (11)

При рассмотрении задач звездного нуклеосинте-

за одними из наиболее интересных являются реакции

радиационного захвата нуклона или кластера. В ши-

роко распространенных случаях, когда механизм ре-

зонансного захвата на слабо связанное околопогоро-

говое состояние доминирует, сечение радиационного

захвата при низких энергиях весьма просто [2] выра-

жается через данную ширину:

σγ,cκ,l(E) = l̂
π

k2
ΓγΓ

subth
cκ,l

(E + Ef )2 + Γ2
tot/4

, (12)

причем почти во всех таких случаях справедливо со-

отношение Γtot ≃ Γsubth
cκ,l

.
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Оптимизация расчетов АНК на примере

ядра 7Li. Как указано выше, АНК является весьма

удобным объектом вычисления в рамках МОФКК.

Однако с ростом массы ядра и массы более легко-

го из фрагментов распада на результатах расчетов в

рамках модели оболочек без инертного кора все боль-

ше сказывается ограниченность вычислительных ре-

сурсов. Приходится ограничиваться все меньшей ве-

личиной параметров обрезания базиса как функ-

ций NCSM, так и функций относительного движе-

ния продуктов распада. Поэтому одной из целей дан-

ной работы является отработка компактных мето-

дов экстраполяции результатов расчета АНК на слу-

чай бесконечного базиса. Еще одна возникающая при

этом проблема – падение точности расчета величин

энергии ядерных уровней, требования к которой при

вычислении АНК оказываются высокими даже для

систем небольшого числа нуклонов. Она решается

отработанными во многих предшествующих работах

методами экстраполяции или, при возможности, за

счет использования промеренных энергий уровней,

т.е. схемы NCSM-pheno.

Продемонстрируем детали подхода в целом

на примере ядра 7Li. Расчеты ВФ ядер с массой

A = 7 – 7Li и 7Be и их подсистем проводились в

рамках NCSM в диапазонах параметров ~ω = 10.0 –

17.5 МэВ и N∗
max = 0 – 12. Максимальный размер

используемого базиса равен 2.52 · 108 детерминантов

Слейтера (ДС) для N∗
max = 12. ПЭС ядер, есте-

ственно, тоже рассчитывались. Они воспроизводят

экспериментальные энергии связи с точностью до

нескольких сотен кэВ. Однако даже такая величина

отклонения может заметно сказаться на скорости

убывания функции Уиттекера и, следовательно, на

величину АНК. Поэтому для хорошо промеренных

уровней предпочтительным оказывается исполь-

зовать экспериментальные значения энергии, т.е.

применять процедуру NCSM-pheno. Эта процедура

была реализована и в данной работе. Для пред-

сказываемых расчетами, но не обнаруженных до

сих пор состояний использовались теоретические

значения ПЭС. Для их уточнения использовался

метод экстраполяции А5 – [32].

Вычисления АНК также проводились в широких

диапазонах по параметрам ~ω и N∗
max. Результаты

этих расчетов для АНК нижнего уровня 3/2−1
7Li и

канала распада 6Hegr + p с l = 1, S = 1/2 и энер-

гии фрагментации Ef = −9.976МэВ представлены в

табл. 1.

Как видно из этой таблицы, значения АНК быст-

ро сходятся при увеличении параметра обрезания

N∗
max и при N∗

max = 10−12 достигают насыщения в

широком диапазоне значений ~ω. Точность получен-

ных результатов оказывается с избытком достаточ-

ной для использования вычисленных АНК в расче-

тах сечений соответствующих реакций.

Однако, имея ввиду предстоящие исследования

более тяжелых систем, детальный анализ получен-

ных данных имеет смысл продолжить. Прежде все-

го отметим, что при малых значениях ~ω величина

АНК монотонно падает, а при больших значениях

~ω – монотонно растет.

В этом отношении тенденция изменения оказыва-

ется очень похожа на тенденцию результатов расче-

тов среднеквадратичных радиусов ядер [33, 34]. Так

же, как радиусы, величины АНК можно рассматри-

вать как двумерную поверхность значений АНК, за-

висящую от переменных N∗
max и ~ω. Широкая го-

ризонтальная часть поверхности в области макси-

мальных значений N∗
max, достижимых для компью-

терных расчетов, постепенно сужается, а потом вы-

рождается в (приблизительно) горизонтальную ли-

нию для некоторого значения параметра ~ωcrit. В

литературе значения радиусов ядер на этой линии

было предложено рассматривать как реальные вы-

численные радиусы. Это так называемый crossover-

рецепт. Согласно этому рецепту, значение АНК рас-

пада уровня 3/2−1
7Li в канал 6Hegr + p c l = 1, S =

= 1/2 равняется 3.70–3.72 фм−1/2 значений парамет-

ра ~ωcrit = 12.0−12.5МэВ. Для этих оптимальных

значений ~ω вполне достаточная точность достига-

ется уже при N∗
max = 4.

Но, как и для среднеквадратичных радиусов [33],

можно вести более развитую экстраполяционную

процедуру. Геометрический образ поверхности в це-

лом представляет собой ленту, скрученную вокруг

критического значения ~ωcrit как оси. Идея состоит

в том, чтобы определить тренды свойств поверхности

(~ω, N∗
max) при увеличении N∗

max с помощью проце-

дуры экстраполяции.

Для среднеквадратичного радиуса мы назвали

эту процедуру экстраполяцией скрученной ленты

(Twisted Tape Extrapolation – TTE) и подобра-

ли представляющуюся оптимальной экстраполяци-

онную процедуру.

Для экстраполяции АНК мы действовали по той

же схеме, где скручивание поверхности происходит

вокруг прямой с значением параметра ~ωcrit, полу-

ченного в crossover-схеме:

ANC(N ∗
max, ~ω) = ANC∞+

P (~ω, ~ωcrit) exp(−α
√

N ∗
max).

(13)
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Таблица 1. АНК (фм−1/2) распада основного состояния 3/2−1
7Li в канал 6Hegr + p c l = 1, S = 1/2

~ω/N∗

max 0 2 4 6 8 10 12

10.0 5.607 4.549 4.473 4.372 4.031 3.910 3.809

11. 4.893 4.119 4.033 3.987 3.813 3.766 3.730

12.0 4.356 3.815 3.769 3.759 3.693 3.697 3.702

12.5 4.135 3.705 3.688 3.695 3.670 3.696 3.717

15.0 3.336 3.278 3.369 3.441 3.526 3.603 3.655

17.5 2.839 3.028 3.191 3.291 3.419 3.504 3.565

Таблица 2. Энергия фрагментации Ef (МэВ), АНК (фм−1/2) нуклонных каналов распада ядра 7Li в сравнении с результатами,
полученными в моделях GFMC [8] и VMC-STA [12] и эмпирическими данными

Jπ A-1 l(S) Ef ANC
∑

i ANC2
i (

∑
i ANC2

i )
th (

∑
i ANC2

i )
exp

3/2−1
6Hegr(0+) 1(1/2) −9.976 3.654 13.340 12.4 [8] 5.76 [35]

13.6 [36]

1/2−1
6Hegr(0+) 1(1/2) −9.499 3.299 10.883 12.2[12] 4.16 [35]

3/2−1
6He(2+) 1(3/2) −11.77 1.191 15.978 — 6.35 [36]

1(5/2) 3.816 —

1/2−1
6He(2+) 1(3/2) −11.29 4.526 20.485 — —

3/2−1
6Ligr(1+) 1(1/2) −7.25 2.209 4.969 6.29 [12] 3.17 [37]

1(3/2) 0.299 4.2 citetursun-2025

1/2−1
6Ligr(1+) 1(1/2) −6.773 2.199 4.841 6.75[12] —

1(3/2) 0.072 - –

3/2−1
6Li(3+) 1(5/2) −9.436 2.849 8.116 12.3 [8] 4.24 [37]

3/2−1
6Li(0+) 1(1/2) −10.81 2.855 8.323 6.05 [8] 2.91 [37]

1/2−1
6Li(0+) 1(1/2) −10.34 2.223 4.942 — —

Функция P (~ω, ~ωcrit) может принимать разные

формы. Учитывая, что при малых значениях ~ωcrit

наблюдается резкий рост АНК, аналогичный росту

как среднеквадратичных радиусов, так и ПЭС (в ра-

боте [32] такая тенденция названа инфракрасной рас-

ходимостью), мы фитируем данную функцию гипер-

болой. В итоге, для экстраполяции использовалось

выражение:

P (~ω, ~ωcrit) = A+B(~ω − ~ωcrit) +
C

~ω
. (14)

В качестве исходных данных для экстраполяции

АНК распада основного состояния 3/2−1
7Li в канал

6Hegr + p c l = 1, S = 1/2 были использованы резуль-

таты расчетов из табл. 1 и получена величина АНК,

равная 3.65 фм−1/2.

Расчеты АНК в широких диапазонах по значени-

ям параметров ~ω и N∗
max совокупно с процедурой

экстраполяции позволяют получать не только зна-

чение асимптотического нормировочного коэффици-

ента для выбранного канала, но и оценить его уро-

вень сходимости и получить итоговое значение с по-

правкой на бесконечный осцилляторный базис, тем

самым сводя теоретические погрешности результа-

та исключительно к неточностям в используемом

NN-потенциале.

АНК нуклонных каналов распада ядер 7Li,
7Be, 8Li и 10Be. Расчеты АНК нижних уровней

3/2−1 и 1/2−1
7Li были проведены для всех одно-

нуклонных каналов распада. Результаты этих рас-

четов представлены в табл. 2. Несмотря на серьез-

ные различия вычислительных схем (в частности,

в указанных ниже работах использовано “старое”

определение СФ), наблюдается неплохое качествен-

ное согласие с более ранними результатами рас-

четов в моделях GFMC [8] и VMC-STA [12]. Но

как наши вычисления, так и более ранние, дают,

как правило, существенно более высокие значения

АНК по сравнению с результатами обработки из-

меренных сечений реакций однонуклонной передачи

d(6He,7Li)n, 7Li(d, t)6Li и 7Li(d,3He)6He с помощью

DWBA анализа.

Аналогичные расчеты были проведены для уров-

ней 3/2−1 и 1/2−1
7Ве для всех однонуклонных кана-

лов. Как и для случая 7Li (см. табл. 2), сходимость

величин АНК в широком диапазоне значений па-

раметра ~ω достигается при N∗
max = 10. Экстрапо-

лированные значения АНК представлены в табл. 3.

Экспериментальных данных по АНК ядра 7Ве зна-

чительно меньше, но, как и для 7Li, наши расчеты

показывают неплохое согласие результатов с резуль-

татами более ранних расчетов и превышение над ре-
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Таблица 3. То же, что и в табл. 3, для ядра 7Be

Jπ A-1 l(S) Ef ANC
∑

i ANC2
i (

∑
i ANC2

i )
th (

∑
i ANC2

i )
exp

3/2−1
6Begr(0+) 1(1/2) −10.67 3.378 11.41 — —

1/2−1
6Begr(0+) 1(1/2) −10.25 3.073 9.443 — —

3/2−1
6Be(2+) 1(3/2) −12.34 1.108 13.407 —

1(5/2) −12.34 3.490 — —

1/2−1
6Be(2+) 1(3/2) −11.92 4.138 17.123 — —

3/2−1
6Ligr(1+) 1(1/2) −5.60 2.255 5.1744 7.7 [8] 3.13 [38]

1(3/2) 0.299

1/2−1
6Ligr(1+) 1(1/2) −5.18 2.2263 4.961 7.02 [12] —

1(3/2) 0.0695 —

3/2−1
6Li(3+) 1(5/2) −7.79 2.9544 8.728 12.2 [8] —

3/2−1
6Li(0+) 1(1/2) −9.17 2.9958 8.974 6.66 [8] —

1/2−1
6Li(0+) 1(1/2) -8.74 2.3541 5.595 — —

зультатами, полученными с помощью DWBA анали-

за дифференциальных сечений реакций передачи.

Те же расчеты были проведены для нижних со-

стояний ядра 8Li. Максимальный размер используе-

мого базиса в расчетах 8Li составляет 9.46 · 108 ДС,

сходимость результатов расчетов АНК также дости-

гается при N∗
max = 10.

В таблице 4 представлены значения АНК для

нуклонных каналов его фрагментации. Эти значения

хорошо согласуются с результатами, полученными в

модели VMC-STA [12]. И, в отличие от АНК для 7Li

и 7Ве, АНК нуклонных каналов 8Li неплохо согласу-

ется с результатами DWBA анализа эксперименталь-

ных данных. Стоит, однако, отметить, что в данном

случае анализировались реакции передачи 13C(7Li,
8Li)12C и 13C(7Li, 8Li*)12C [39], для анализа сечений

которых использовались совсем другие, по отноше-

нию к представленным выше реакциям получения
7Li и 7Ве, входные параметры.

Исследованы также несколько нижних уровней

ядра 10Be – 0+1 и 2+1 . Максимальный размер исполь-

зуемого базиса получается равным 1.343 · 109 ДС. В

таблице 5 приведены результаты расчетов АНК нук-

лонных каналов распада этого ядра. Совпадение ре-

зультатов расчетов с N∗
max = 10 в широком диапа-

зоне параметра ~ω оказалось даже лучше, чем во

всех предыдущих примерах. Аналогичные данные

были получены теоретически в оболочечной модели

с инертным кором [6], использовалось “старое” опре-

деление кластерного формфактора.

Имея ввиду, что эффект обменного ядра пример-

но одинаково сказывается на величинах как АНК,

так и СФ, в результаты этой работы можно внести

поправки, произведя нормировку суммы квадратов

АНК на отношение СФ, полученных в текущей ра-

боте и в статье [6] (табл. 5):

(
∑

i

ANC2
i )

corr =
SF

SF[6]
· (
∑

i

ANC2
i,[6]). (15)

При этом получается, что подправленные таким

образом АНК довольно хорошо согласуются с вычис-

ленными нами, различия не превышают 20 %. Этот

факт позволяет надеяться, что использование оболо-

чечной модели с инертным кором для расчета АНК

ядер середины sd-оболочки при корректном опреде-

лении КФФ вполне допустимо.

Заключение. В настоящей работе представлен

надежно обоснованный и достаточно универсальный

метод вычисления асимптотических нормировочных

коэффициентов каналов нуклонного и кластерного

распада основных и возбужденных состояний ядер

p- и начала sd-оболочки, а также результаты таких

вычислений для ядер массы A = 7−10.

Высокая точность полученных данных, как мы

полагаем, обеспечивается: применением в расчетах

ВФ (а также энергий связи уровней, не извест-

ных из эксперимента) ядер Модели Оболочек без

Инертного Кора и потенциала NN-взаимодействия

Daejeon16, демонстрирующего, по всей видимости,

наиболее высокое качество описания энергий состоя-

ний легких ядер и их ВФ; внедрением в формализм

расчетов корректного определения КФФ; использо-

ванием процедуры экстраполяции значений АНК и

схемы NCSM-pheno; обнаруженной в процессе иссле-

дований быстрой сходимостью значений АНК. Эти

качества разработанного подхода позволяют наде-

яться на его успешное применение в широком диа-

пазоне масс ядер и энергий возбуждения ядерных

состояний.

Сравнение полученных данных с результатами

предшествующих работ демонстрирует, что для од-

нонуклонных каналов распада изученных ядер упро-

щенные схемы расчетов АНК, частично использую-
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Таблица 4. То же, что и в табл. 3, для ядра 8Li. Индекс th указывает на то, что значение энергии получено в результате расчета

Jπ A-1 l(S) Ef ANC
∑

i ANC2
i (

∑
i ANC2

i )
th (

∑
i ANC2

i )
exp

2+1
7He(3/2−1 ) 1(1) −12.45 2.003 35.05 — —

1(2) 5.572 — —

1+1
7He(3/2−1 ) 1(1) −11.47 5.116 28.72 — —

1(2) 1.599 — —

2+1
7He(1/2−1 ) 1(1) −15.29th 0.866 0.749 — —

1+1
7He(1/2−1 ) 1(0) −13.91th 1.315 2.239 — —

1(1) 0.714 — —

2+1
7He(5/2−1 ) 1(2) −15.37 1.774 19.19 — —

1(3) 4.005 — —

1+1
7He(5/2−1 ) 1(2) −14.39 4.546 20.66 — —

2+1
7Li(3/2−1 ) 1(1) −2.03 0.449 0.558 0.429 [12] 0.432 [39]

1(2) 0.597

1+1
7Li(3/2−1 ) 1(1) −1.05 0.204 0.115 0.087 [12] 0.083 [39]

1(2) 0.271

2+1
7Li(1/2−1 ) 1(1) −2.51 0.601 0.360 — —

1+1
7Li(1/2−1 ) 1(0) −1.53 0.438 0.373 — —

1(1) 0.426 — —

Таблица 5. Энергия фрагментации Ef (МэВ), СФ, АНК (фм−1/2) нуклонных каналов распада ядра 10Be в сравнении с резуль-
татами, полученными в оболочечной модели с инертным кором [6]

Jπ A-1 l(S) Ef SF ANC
∑

i ANC2
i SF [6] (

∑
i ANC2

i ) [6] (
∑

iANC2
i )

corr

0+1
9Li(3/2−1 ) 1(1) −19.63 0.746 11.65 135.6 0.821 179.6 163.1

2+1
9Li(3/2−1 ) 1(1) −16.27 0.691 8.63 78.1 — — —

1(2) 0.078 1.88 — — —

0+1
9Li(1/2−1 ) 1(1) −22.33 0.146 7.02 49.3 0.139 54.4 57.1

2+1
9Li(1/2−1 ) 1(1) −18.96 0.275 6.93 48.0 — — —

0+1
9Be(3/2−1 ) 1(1) −6.81 0.854 2.12 4.50 1.515 9.12 5.14

2+1
9Be(3/2−1 ) 1(1) −3.44 0.032 0.17 0.52 — — —

1(2) 0.391 0.70 — — —

щие результаты ab initio вычислений, дают удовле-

творительное (с точностью до нескольких десятков

процентов), согласие с нашими данными.

Надежно подтверждено систематическое превы-

шение величин АНК, полученных в рамках микро-

скопических вычислений, над извлеченными с помо-

щью анализа измеренных сечений реакций нуклон-

ной передачи. Для каналов виртуального распада

уровней ядра 7Li подтверждено резкое рассогласо-

вание таких данных. Возможной причиной несоот-

ветствия двух типов данных могут являться недо-

статки методов теоретического анализа сечений ре-

акций передачи, которые, в частности, не учитыва-

ют эффекты, порожденные оператором обменного

ядра.

Мы рассматриваем данную работу как первую в

цикле работ, посвященных высокоточным вычисле-

ниям асимптотических нормировочных коэффици-

ентов нуклонных и кластерных каналов связанных

состояний ядер p- и начала sd-оболочки. Планиру-

ется создание таблиц теоретических значений АНК,

сравнимых по масштабу с таблицами, представлен-

ными в работах [6, 7], и расчет с их использованием

астрофизических S-факторов реакций радиационно-

го захвата протонов, нейтронов и альфа-частиц при

низких энергиях. Последняя задача является наибо-

лее амбициозной и в то же время трудной, так как

на сечение подобных реакций влияют не только зна-

чения АНК связанных состояний, но и характери-

стики низколежащих резонансов, в частности веро-

ятности электромагнитных переходов. Следует ука-

зать, что большой вклад таких механизмов в некото-

рых случаях ограничивает возможности получения

сколь-нибудь надежных результатов в рамках даже

ab initio подходов. Естественно, в планы входят рас-

четы сечений процессов, с одной стороны, наиболее

интересных для задач звездной кинетики, и, с другой

стороны, трудных для экспериментального изучения

в земных условиях, например, идущих через образо-

вание короткоживущих ядер.
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