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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research  databases.  The  inclusion  of 
News  of  NAS  RK.  Series  of  geology  and  technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество   и  глубину   контента   для   исследователей,  авторов,  
издателей  и  учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
технологиялары институты» бас директорының кеңесшісі, зертхана меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) 
Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы (бас редактордың орынбасары), техника ғылымдары-
ның докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, 
Сатпаев  университетінің  Қолданбалы  механика  және  инженерлік  графика  кафедрасы,  (Алматы, 
Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26
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© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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Р е д а к ц и о н н а я   к о л л е г и я:
КАЛИМОЛДАЕВ  Максат  Нурадилович, (заместитель  главного  редактора),  доктор  физико-

математических наук, профессор, академик НАН РК, советник генерального директора «Института 
информационных  и  вычислительных  технологий»  КН  МОН  РК,  заведующий  лабораторией 
(Алматы, Казахстан) Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич, (заместитель главного редактора), доктор технических 
наук, профессор, академик НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра 
прикладной механики и инженерной графики, университет Сатпаева (Алматы, Казахстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар, доктор  технических  наук  (физ.-мат.),  профессор  Люблинского 
технологического университета (Люблин, Польша) H=23 

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=10

QUEVEDO  Hemando,  профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика) Н=28

ЖУСУПОВ  Марат  Абжанович, доктор  физико-математических  наук,  профессор  кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
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КОВАЛЕВ  Александр  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик  НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович, доктор  технических  наук,  профессор,  академик 
НАН Беларуси (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный университет 
им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=5
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ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
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Editor   in   chief:
MUTANOV   Galimkair   Mutanovich,   doctor  of  technical  Sciences,  Professor,  Academician  

of NAS RK,  acting director of the Institute of Information and Computing Technologies of SC MES RK 
(Almaty, Kazakhstan)  Н=5

Editorial   board:
KALIMOLDAYEV   Maksat   Nuradilovich   (Deputy  Editor-in-Chief),  doctor  in  Physics  and 
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of Information and Computing Technologies of SC MES RK, Head of the Laboratory (Almaty, Kazakhstan)  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТОВ КЛАСТЕРНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ В ЯДРЕ 6Li

Аннотация. Цель данной работы – исследование природы резонансных состояний в ядре 6Li, а также 
изучение эффектов кластерной поляризации на спектр связанных и резонансных состояний.Кластерная 
поляризация связана с изменением размеров и формы кластеров (взаимодействующих ядер) при их 
сближении. Для достиженияпоставленных целей привлекается микроскопическая трех кластерная 
модель. В этой модели учтены две трех кластерные конфигурации:4He+p+n и 3H+d+p, которые затем 
были спроектированы на четыре бинарных канала:4He+d, 5He+p, 5Li+n и 3H+3He. Указанные трех 
кластерные конфигурации позволили более точно описать внутреннюю структуру исследуемых 
кластеров:d, 5He, 5Li и 3He, а также учесть их поляризуемость. Расчеты спектра ядра 6Li выполнены 
с парным, полуреалистичным нуклон-нуклонным потенциалом Миннесоты, который содержит 
центральную и спин-орбитальную компоненты. Главными достоинствами используемой модели 
является: учет принципа Паули, более точное описание внутренней структуры взаимодействующих 
двух кластерных подсистем и сведение уравнения Шредингера к системе линейных алгебраических 
уравнений.

В результате, было показано, что используемая модель хорошо воспроизводит спектр низколежащих 
состояний атомного ядра6Li. Установлено, что кластерная поляризация сильно влияет на структуру 
связанного и резонансных состояний, заметно изменяет их энергию и ширину. Определенаиерархия 
учитываемых каналов по степени их влияния на энергию связанного состояния, а также на энергию 
и ширину узкого 3+резонансного состояния. На примере взаимодействия4He и d, явно показана 
поляризуемость дейтрона (т.е. изменение его размеров) при его приближении к ядру4He.

Ключевые слова: кластерная модель, поляризация, резонансные состояния, амплитуда Фаддеева.

Введение. Рассматриваемое в данной работе ядро 6Li является крайне интересным объектом 
для экспериментальных и теоретических методов. В различных экспериментах установлено, что 
6Li имеет одно связанное состояние и несколько резонансных состояний как положительной, так и 
отрицательной четности. Удивительный факт – резонансы положительной четности имеют малую 
энергию и сконцентрированы близко к порогу развала ядра на  альфа-частицу и дейтрон,  а состояния 
отрицательной четности имеют большую энергию (более 17 МэВ над основным состоянием), 
и находятся выше порога развала 6Li по каналу 3H + 3He. Интерес к ядру 6Li, его изотопам и к 
реакциям с их участием вызван также, и так называемой космологической проблемой лития.  Эта 
проблемакак и проблема солнечных нейтрино вызвана большим отличием теоретических оценок от 
экспериментальных данных. Полученные со спутников и телескопов современные экспериментальные 
данные [1]для количества ядер 7Li в бедных металлами звездах оказались в 3 раза ниже, чем 
предполагает теория первичного нуклеосинтеза [2].

Эти факты служат мощным стимулом для развития экспериментальных и теоретических методов 
и их применения для исследования свойств легких ядер и различных ядерных реакций.Эти факты 
также стимулировали нас модифицировать микроскопический метод [3] исследования много 
кластерных и многоканальных систем, а также применить еёдля теоретического анализа резонансных 
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состоянийядра 6Liи ядерных реакций, протекающих через него. Модифицированный метод – это трех 
кластерная версия метода резонирующих групп, которая привлекает квадратично-интегрируемые 
базисы функций (гауссовский и осцилляторный) для разложения волновых функций относительного 
движения кластеров. Главная особенность этого метода состоит в том, что, стартуя с трехкластерных 
конфигураций, он приходит к системе бинарных каналов, а один из фрагментов бинарного канала 
рассматривается как двухкластерная система. Это позволяет, с одной стороны, более точно описывать 
внутреннюю структуру такого фрагмента и, с другой стороны – учитывать кластерную поляризацию, 
и изучать её эффекты. Поляризация ядра, в том числе и кластерная, проявляется в том, что ядро 
изменяет свою форму и размеры при взаимодействии с другим ядром. Изучение влияния кластерной 
поляризации на структуру ядра 6Li–одна из главных целей данной работы.

В рамках модифицированного метода для изучения ядра 6Li привлекаются две трех кластерные 
конфигурации: 4He+p+nи 3H+d+n. Эти конфигурации имеют минимальную энергию порога среди 
других трех кластерных конфигураций, и они позволяют учесть все бинарные каналы ядра 6Li, а 
именно4He+d, 5He+p, 5Li+nи 3H+3He. С их помощью можно изучать состояния 6Li в широком интервале 
энергий. Однаков данной работе мы ограничимся изучением структуры низколежащих состояний 
ядра 6Li как основного состояния и резонансов положительной четности.

Структура данной статьи. Во втором разделе кратко сформулированы основные идеи используемого 
модифицированного метода. В третьем разделе обсуждаются результаты расчетов, в которых показано, 
насколько велики эффекты кластерной поляризации для связанных и резонансных состояний. В 
четвертом разделе проведено сравнение наших результатов с результатами других методов, а также 
с экспериментальными данными. Итоги изучения структуры низколежащих состояний ядра 6Li 
подведены в разделе «Заключение».

Основы метода AMGOB. Для реализации намеченных планов мы модифицировали 
микроскопическую трех кластерную модель, которая была сформулирована в работе [3] и длякоторой 
используется сокращение AMGOB. В этой и последующих работах в данной модели привлекалась 
только одна трех кластерная конфигурация, которая затем проектировалась на три бинарных канала. 
Для описания ядра 6Li в широком интервале энергий мы вынуждены были использовать две трех 
кластерные конфигурации: 4He+p+n и 3H+d+p. Первая конфигурация 4He+p+n порождает три бинарных 
канала:α+d, 5He+p и5Li+n. Вторая трех кластерная конфигурация 3H+d+p создает тоже три бинарных 
канала: α+d, 5He+p, 3H+3He, два из которых уже созданы первой трех кластерной конфигурацией. Таким 
образом, привлекая две трех кластерные конфигурации, мы получаем в наше распоряжение четыре 
бинарных канала: α+d, 5He+p, 5Li+nи 3H+3He. Эти бинарные каналы позволяют нам изучать структуру 
основного и возбужденных состояний, а также разные процессы в широком интервале энергий.

Так как мы вовлекаем две трех кластерные конфигурации, волновая функция 6Li аппроксимируется 
следующим выражением:
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где верхние индексы p = (1) и p = (2) различают два трех кластерных разбиения:α + p + n и t + 
d + p, соответственно индекс α(α =1, 2, 3) нумерует различные деревья векторов Якоби 
внутри данного разбиения. Векторы Якоби определены следующими уравнениями: 
 

  

  

(1)
где верхние индексы p = (1) и p = (2) различают два трех кластерных разбиения: α + p + n и t + d + 

p, соответственно индекс α(α =1, 2, 3) нумерует различные деревья векторов Якоби внутри данного 
разбиения. Векторы Якоби определены следующими уравнениями:

3 
 

1 1 ,j k
j A k A

A A
A A A A

 

 


    

 
= −  +  

 x r r  

(2) 
( ) 1 1 .i j k

i A j A k A

A A A
A A A A A A

  

  


       

  +
=  − +   + + +    

  y r r r  

 
Волновые функции ( )4

1Ф He , ( )3
1Ф H и ( )2Ф d – это антисимметричные, трасляционно-

инвариантные волновые функции много частичной модели оболочек, которые описывают 
внутреннюю структуру соответствующих кластеров и содержат координатную, и спин-
изоспиновую части. Что касается волновых функций протонов и нейтронов ( )2Ф p  и ( )3 ,Ф n

то они содержат только спин-изоспиновую часть. Оператор антисимметризации A
обеспечивает антисимметрию волновых функций двух- и трех кластерных систем. 

Заметим, что радиальная часть амплитуд Фадеева ( )
1, ,

   l Lf x y описывает взаимное 
движение кластеров,  аугловая часть: 
 

( ) ( ) ( ) 1
1

( ) ( ) ( ) ( )

, , .
p p p p

l L l
L

У Y Y
   

   = x y x y (3) 

где ( ) ( )lY Y
 

 x y - сферические функции, описывающие вращения кластеров 

спарциальными орбитальнымимоментами λα иlα,а также с полным орбитальным моментом 
L1. Каждая амплитуда Фаддеева, а с ней и векторы Якоби приспособлены для описания 
определенного бинарного канала, в котором кластеры Aβи Aγ образуют связанное или псевдо 
связанное состояние, и на нем рассеивается третий кластерAα. 
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1Ф He , ( )3
1Ф H и ( )2Ф d – это антисимметричные, трасляционно-

инвариантные волновые функции много частичной модели оболочек, которые описывают 
внутреннюю структуру соответствующих кластеров и содержат координатную, и спин-
изоспиновую части. Что касается волновых функций протонов и нейтронов ( )2Ф p  и ( )3 ,Ф n

то они содержат только спин-изоспиновую часть. Оператор антисимметризации A
обеспечивает антисимметрию волновых функций двух- и трех кластерных систем. 

Заметим, что радиальная часть амплитуд Фадеева ( )
1, ,

   l Lf x y описывает взаимное 
движение кластеров,  аугловая часть: 
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- сферические функции, описывающие вращения кластеров спарциальными 

орбитальнымимоментами λα иlα,а также с полным орбитальным моментом L1. Каждая амплитуда 
Фаддеева, а с ней и векторы Якоби приспособлены для описания определенного бинарного канала, в 
котором кластеры Aβи Aγ образуют связанное или псевдо связанное состояние, и на нем рассеивается 
третий кластерAα.

Чтобы свести трех кластерные конфигурации к множеству бинарных каналов, мы используем 
следующее приближение для радиальных частей амплитуд Фаддеева:
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где ( ),α αξ λ αg x  – волновая функция относительного движения двух кластеров с энергией αξ ; 

( ), ,α α αφE l L y
 – волновая функция движения третьего кластера относительно центра масс двух кластеной 

подсистемы с энергией αE . Очевидно, что полная энергия E трех кластерной системы (отсчитываемая 
от энергии трех кластерного порога) равна E= αξ + αE . Суммирование (интегрирование) в уравнении 
(4) выполняется по энергии связанных (непрерывный спектр) состояний двух кластерной системы. 
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резонирующей группы (RGM) (подробности см. в работе [4]), а ( ), ,α α αφE l L y
 - решением уравнения 

редуцированное трех кластерное уравнение RGM.В таком приближении (4) трех кластерная волновая 
функция (1) 6Li может быть представлена в виде набора волновых функций двоичных каналов:
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(5)
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Для численных исследований состояний 6Li мы используем конечное число NG гауссовских 
функций для разложения волновых функций ( ),   g x двух кластерных подсистем и 
конечное число NO осцилляторных функций для разложения волновых функций ( ), ,  E l L y
движения третьего кластера. Используя NG гауссовских функций, мы получаем NG 
собственных состояний двух кластерного гамильтониана. Для дейтрона и 3He, 
рассматриваемых как двух кластерные системы, мы получаем одно связанное состояние и 
NG-1псевдосвязанные состояния. Поскольку ядра 5He и 5Li не имеют связанных состояний, 
гауссовский базис порождает псевдосвязанные состояния NG. Осцилляторный базис 
позволяет нам реализовать подходящие граничные условия и исследовать состояния 6Li как 
дискретного, так и с непрерывного спектра. Явный вид уравнений для волновых функций 
двух кластерных подсистем и для составных трех кластерных систем в дискретном и 
непрерывном представлениях можно найти в работах [5, 6].  

Результаты расчетов. При проведении расчетов нами был использован полу 
реалистичный нуклон-нуклонный потенциал, который известен как потенциал Миннесоты 
[7, 8]. Выбранный нуклон-нуклонный потенциал содержит центральную и спин-орбитальную 
компоненты, он хорошо воспроизводит энергию связи дейтрона и фазы рассеяния нуклона 
на нуклоне. Кроме этого, этот потенциал часто используется в много кластерных расчетах. 
Это позволит нам более предметно сравнивать результаты нашей модели с результатами 
других альтернативных моделей. 

Выбрав нуклон-нуклонный потенциал, мы затем определяем осцилляторный радиус – 
единственный параметр модели. Он одинаков для всех кластеров и определяет плотность 
распределения нуклонов в каждом кластере, состоящем из двух и более нуклонов. В данных 
расчетах осцилляторный радиус был выбран b =1.285 fm, это значение bдает минимальную 
энергию альфа-частицы с потенциалом Миннесоты.  Два параметра – интенсивность 
обменных сил u и интенсивность спин-орбитального взаимодействия𝑓𝑓𝐿𝐿𝐿𝐿 этого 
потенциалачасто используется как подгоночные параметры. В наших расчетах мы 
используем такие значения этих параметров: u = 0.863 и𝑓𝑓𝐿𝐿𝐿𝐿 = 1.123. Они позволяют с 
хорошей точностью описать связанное состояние ядра 6Li: E0 = -1.474 МэВ. 

Проводимые расчеты велись в два этапа: с учетом кластерной поляризации (P) и без её 
учета (N). В результате было получено два набора численных данных, описывающих 
связанное и возбужденные состояния ядра 6Li. 
 
Таблица 1 - Влияние кластерной поляризации на связанное и резонансные состояния ядра 6Li 
  P N Exp [9] 

Jπ E, МэВ Г, МэВ E, МэВ Г, МэВ E, МэВ Г, МэВ 
1+ -1.474   -0.249   -1.4743 - 
3+ 0.711 0.0204 1.741 0.284 0.712 ±0.002 0.024 ± 0.002 
2+ 3.259 

4.962 
1.612 
0.812 

3.913 
5.262 

2.237 
1.41 

2.838 ±0.022 1.30 ± 1.00 

1+ 3.974 2.812 4.108 3.919 4.176±0.050 1.5±0.2 
Эти два набора данных вместеc имеющимися экспериментальными данными (Exp) [9] 

приведены в таблице 1.  
Они наглядно демонстрируют эффекты кластерной поляризации на спектре ядра 6Li. 

Как видим, кластерная поляризация играет важную роль в формировании связанных и 
низкоэнергетических резонансных состояний в 6Li. Учет кластерной поляризации приводит к 
существенному сдвигу энергий (более 1 МэВ) основного состояния и резонансного 
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Для численных исследований состояний 6Li мы используем конечное число NG гауссовских функций 

для разложения волновых функций ( ),α αξ λ αg x
 двух кластерных подсистем и конечное число NO 

осцилляторных функций для разложения волновых функций ( ), ,α α αφE l L y
  движения третьего кластера. 

Используя NG гауссовских функций, мы получаем NG собственных состояний двух кластерного 
гамильтониана. Для дейтрона и 3He, рассматриваемых как двух кластерные системы, мы получаем 
одно связанное состояние и NG-1псевдосвязанные состояния. Поскольку ядра 5He и 5Li не имеют 
связанных состояний, гауссовский базис порождает псевдосвязанные состояния NG. Осцилляторный 
базис позволяет нам реализовать подходящие граничные условия и исследовать состояния 6Li как 
дискретного, так и с непрерывного спектра. Явный вид уравнений для волновых функций двух 
кластерных подсистем и для составных трех кластерных систем в дискретном и непрерывном 
представлениях можно найти в работах [5, 6]. 
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Результаты расчетов. При проведении расчетов нами был использован полу реалистичный 
нуклон-нуклонный потенциал, который известен как потенциал Миннесоты [7, 8]. Выбранный 
нуклон-нуклонный потенциал содержит центральную и спин-орбитальную компоненты, он хорошо 
воспроизводит энергию связи дейтрона и фазы рассеяния нуклона на нуклоне. Кроме этого, этот 
потенциал часто используется в много кластерных расчетах. Это позволит нам более предметно 
сравнивать результаты нашей модели с результатами других альтернативных моделей.

Выбрав нуклон-нуклонный потенциал, мы затем определяем осцилляторный радиус – единственный 
параметр модели. Он одинаков для всех кластеров и определяет плотность распределения нуклонов 
в каждом кластере, состоящем из двух и более нуклонов. В данных расчетах осцилляторный радиус 
был выбран b =1.285 fm, это значение bдает минимальную энергию альфа-частицы с потенциалом 
Миннесоты.  Два параметра – интенсивность обменных сил u и интенсивность спин-орбитального 
взаимодействия fLS этого потенциалачасто используется как подгоночные параметры. В наших 
расчетах мы используем такие значения этих параметров: u = 0.863 и fLS = 1.123. Они позволяют с 
хорошей точностью описать связанное состояние ядра 6Li: E0 = -1.474 МэВ.

Проводимые расчеты велись в два этапа: с учетом кластерной поляризации (P) и без её учета (N). 
В результате было получено два набора численных данных, описывающих связанное и возбужденные 
состояния ядра 6Li.

Таблица 1 - Влияние кластерной поляризации на связанное и резонансные состояния ядра 6Li

  P N Exp [9]
Jπ E, МэВ Г, МэВ E, МэВ Г, МэВ E, МэВ Г, МэВ
1+ -1.474   -0.249   -1.4743 -
3+ 0.711 0.0204 1.741 0.284 0.712 ±0.002 0.024 ± 0.002
2+ 3.259

4.962
1.612
0.812

3.913
5.262

2.237
1.41

2.838 ±0.022 1.30 ± 1.00

1+ 3.974 2.812 4.108 3.919 4.176±0.050 1.5±0.2

Эти два набора данных вместеc имеющимися экспериментальными данными (Exp) [9] приведены 
в таблице 1. 

Они наглядно демонстрируют эффекты кластерной поляризации на спектре ядра 6Li. Как видим, 
кластерная поляризация играет важную роль в формировании связанных и низкоэнергетических 
резонансных состояний в 6Li. Учет кластерной поляризации приводит к существенному сдвигу энергий 
(более 1 МэВ) основного состояния и резонансного 3+состояния. За счет кластерной поляризации 
произошло уменьшение энергии резонансного состояния 3+ примерно в 2.6 раз и аналогичное 
уменьшение ширины резонанса почти в 10 раз. Для широких резонансных 1+и 2+состояний влияние 
кластерной поляризации не столь существенно.

Другая картина, описывающая влияния кластерной поляризации на состояния непрерывного 
спектра, представлена на рисунке 1, гдепоказаны фазовые сдвиги упругого α+d-рассеяния. Эти 
фазовые сдвиги, как и значения энергий, и ширин резонансов были получены с учетом поляризации 
(P) и без еёучета.Рисунок 1 демонстрирует, что воздействие кластерной поляризации зависит от 
энергии непрерывного спектра. Действительно, наибольшее изменение фаз упругого рассеяния для 
3+ состояния наблюдается в районе от 0.6 до 2 МэВ, а для 2+ состояния - в энергетическом интервале 
до 5 МэВ.
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3+состояния. За счет кластерной поляризации произошло уменьшение энергии резонансного 
состояния 3+ примерно в 2.6 раз и аналогичное уменьшение ширины резонанса почти в 10 
раз. Для широких резонансных 1+и 2+состояний влияние кластерной поляризации не столь 
существенно. 

Другая картина, описывающая влияния кластерной поляризации на состояния 
непрерывного спектра, представлена на рисунке 1, гдепоказаны фазовые сдвиги упругого 
α+d-рассеяния. Эти фазовые сдвиги, как и значения энергий, и ширин резонансов были 
получены с учетом поляризации (P) и без еёучета.Рисунок 1 демонстрирует, что воздействие 
кластерной поляризации зависит от энергии непрерывного спектра. Действительно, 
наибольшее изменение фаз упругого рассеяния для 3+ состояния наблюдается в районе от 0.6 
до 2 МэВ, а для 2+ состояния - в энергетическом интервале до 5 МэВ. 
 

 
 

Рисунок 1.Фазовые сдвиги для 2+ и 3+ упругого α + d-рассеяния в зависимости от энергии E, 
измеренной от порога α + d. 

 
Качествовычисления волновой функции основного состояния 6Li и достоинства модели 

можно проверить, вычислив среднеквадратичный радиус. Результаты расчетов протонного 
Rp, нейтронного Rn и массового Rm среднеквадратичных радиусов приведены в таблице 2. В 
ней также приведены результаты расчетов в других микроскопических моделях и известные 
экспериментальные данные.   

Обсуждение. Как видим, модель AMGOB вполне удовлетворительно описывает 
экспериментальные данные для среднеквадратичных радиусов ядра 6Li. Кроме этого, 
результаты модели AMGOB совместимы с результатами других моделей. Соотношение 

Рисунок 1.Фазовые сдвиги для 2+ и 3+ упругого α + d-рассеяния в зависимости от энергии E, 
измеренной от порога α + d.

Качествовычисления волновой функции основного состояния 6Li и достоинства модели можно 
проверить, вычислив среднеквадратичный радиус. Результаты расчетов протонного R

p
, нейтронного 

R
n
 и массового R

m
 среднеквадратичных радиусов приведены в таблице 2. В ней также приведены 

результаты расчетов в других микроскопических моделях и известные экспериментальные данные.  
Обсуждение. Как видим, модель AMGOB вполне удовлетворительно описывает экспериментальные 

данные для среднеквадратичных радиусов ядра 6Li. Кроме этого, результаты модели AMGOB 
совместимы с результатами других моделей. Соотношение между величинами: R

p
, R

n
, R

m
, полученными 

в модели AMGOB, указывает на то, что состояние с изоспином T=1 имеет значительный вес в волновой 
функции основногосостояния 6Li.

Таблица 2 – Протонный, нейтронный и массовый среднеквадратичные радиусы основного 
состояния 6Li, определенные разными методами.

Метод R
p
, фм R

n
, фм R

m
, фм

AMGOB
Csótó, Lovas[10, 11]
Horiuchi, Suzuki [12]
Arai et al [13]
Exp. [14]
Exp. [15]

2.522
2.643
2.41
2.44

2.32±0.03
2.54±0.03

2.480
 
 

2.44
2.32±0.03
2.54±0.03

2.501

2.27
2.44

2.32±0.03
2.54±0.03

Амплитуды Фаддеева, полученные при численном решении уравнений метода резонирующих 
групп, позволяют нам получить дополнительную информацию о состояниях трех кластерной системы, 
и тем самым пролить свет на природу этих состояний. Кроме этого, они позволяют визуализировать 
эффекты кластерной поляризации. Например, можно рассчитать как изменяется размер (массовый 
среднеквадратичный радиус) бинарной подсистемыRα(yα), когда она приближается к третьему 
кластеру, то есть, когда координатаyα уменьшается и стремится к нулю. Детали определения такой 
величины можно найти в работе [3], формулы (37) и (38).

На рисунке 2 показано, как изменяется размер дейтрона Rd (или, другими словами, среднее 
расстояние между протоном и нейтроном), когда дейтрон приближается к альфа-частице. 
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между величинами: Rp, Rn, Rm, полученными в модели AMGOB, указывает на то, что 
состояние с изоспином T=1 имеет значительный вес в волновой функции 
основногосостояния 6Li. 
 

Таблица 2 – Протонный, нейтронный и массовый среднеквадратичные радиусы основного 
состояния 6Li, определенные разными методами. 
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2.501 
 

2.27 
2.44 

2.32±0.03 
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рассчитать как изменяется размер (массовый среднеквадратичный радиус) бинарной 
подсистемыRα(yα), когда она приближается к третьему кластеру, то есть, когда координатаyα 
уменьшается и стремится к нулю. Детали определения такой величины можно найти в работе 
[3], формулы (37) и (38). 

На рисунке 2 показано, как изменяется размер дейтрона Rd (или, другими словами, 
среднее расстояние между протоном и нейтроном), когда дейтрон приближается к альфа-
частице.  
 

 
Рисунок 2. Эффективный размер дейтрона Rd как функция расстояния между дейтроном и 

альфа-частицей 
 

Мы видим, что альфа-частица ужезаметно воздействует на дейтрон на больших 
расстояниях (более 12 фм). Размер дейтрона значительно уменьшается, когда расстояние 
между дейтроном и альфа-частицей становится примерно 4 фм. Затем происходит резкое 
увеличение размера дейтрона. При последующем уменьшении расстояния между альфа-
частицей и дейтроном, последний восстанавливает свой нормальный размер (= 2.6 фм). 
Рисунок 2 демонстрирует, что в рассматриваемой трех кластерной модели расстояние между 
протоном и нейтроном, образующих дейтрон, не являются жестко фиксированным в отличии 
от двух кластерной модели. В данной модели дейтрон, а также кластеры: 5He, 5Li, 3He могут 

Рисунок 2. Эффективный размер дейтрона Rd как функция расстояния между дейтроном
 и альфа-частицей

Мы видим, что альфа-частица ужезаметно воздействует на дейтрон на больших расстояниях 
(более 12 фм). Размер дейтрона значительно уменьшается, когда расстояние между дейтроном и 
альфа-частицей становится примерно 4 фм. Затем происходит резкое увеличение размера дейтрона. 
При последующем уменьшении расстояния между альфа-частицей и дейтроном, последний 
восстанавливает свой нормальный размер (= 2.6 фм). Рисунок 2 демонстрирует, что в рассматриваемой 
трех кластерной модели расстояние между протоном и нейтроном, образующих дейтрон, не являются 
жестко фиксированным в отличии от двух кластерной модели. В данной модели дейтрон, а также 
кластеры: 5He, 5Li, 3He могут изменять свой размер и свою ориентацию по отношениюк налетающему 
третьему кластеру.  Как сильно изменяется форма бинарных подсистем определяется интенсивностью 
кулоновского и ядерного воздействийв компаунд ядре. Исследование зависимости среднеквадратичного 
радиусаRα(yα) от расстоянияyα, ярко показывает, как поляризуется бинарная подсистема.

Заключение. В данной работе была исследована структура связанного и низколежащих 
резонансных состояний ядра 6Li. Исследование проводились в рамках микроскопической трех 
кластерной модели. Данная модель учитывала две главные трех кластерные конфигурации:α+p+nи 
t+d+p. С их помощью были вовлечены в расчеты четыре бинарных канала: α+d, 5He+p, 5Li+n 3H+3He. 
Кроме этого данная модель позволила более точно описать внутреннюю структуру дейтрона и ядер: 
5He, 5Li, 3He, которые были представлены как двукластерные системы: p+n,α+n, α+p,d+p, а также 
позволила учесть поляризуемость ядер: d, 5He, 5Li, 3He при их взаимодействии с третьим кластером. 
Расчеты свойств ядра 6Li были выполнены с нуклон-нуклонным потенциалом Миннесоты. Показано, 
то кластерная поляризации играет огромную роль в формировании основного состояния, а также 3+, 
2+ и 1+ резонансных состояний. Например, она сдвигает основное состояние и узкий 3+резонанс более 
чем на 1 МэВ. Кроме этого кластерная поляризация уменьшает почтив 14 раз ширину 3+ резонансного 
состояния. Показано также, что используемая модель хорошо воспроизводит многие наблюдаемые 
величины, такие как энергии связанного и резонансных состояний, ширины резонансов, а также 
зарядовый и массовый среднеквадратичные радиусы основного состояния 6Li. Продемонстрировано 
как изменяется размер дейтрона по мере его приближения к альфа-частице.
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6LI ЯДРОСЫНДАҒЫ КЛАСТЕРЛІК ПОЛЯРИЗАЦИЯ ЭФФЕКТІЛЕРІН ЗЕРТТЕУ 

Аннотация. Бұл жұмыстың мақсаты – 6Li ядросындағы резонанстық күйлердің табиғатын, сонымен 
қатар байланысқан және резонанстық күйлердің спектріне кластерлік поляризация әсерлерін зерттеу. 
Кластерлік поляризация, кластерлердің (әсерлесетін ядролардың) жақындауы барысындағы олардың 
өлшемдері мен формаларының өзгеруімен байланысты. Қойылған мақсаттарға қол жеткізу үшін 
микроскопиялық үш кластерлі модель қарастырылады. Бұл моделде екі-үш кластерлік конфигурациялар 
4He+p+n және 3H+d+p ескерілген, содан кейін төрт бинарлық каналға 4He+d, 5He+p, 5Li+n и 3H+3He 
жобаланған. Көрсетілген үш кластерлі конфигурациялар d, 5He, 5Li және 3He кластерлерінің ішкі 
құрылыстарын неғұрлым дәл сипаттауға, сонымен бірге олардың поляризациялануын ескеруге 
мүмкіндік берді. 6Li ядросының спектрін есептеу орталық және спин-орбиталдық компоненталары бар 
жартылай шын нуклон-нуклондық Миннесота  потенциалымен орындалған. Қолданылған модельдің 
6Li төмен жатқан күйлер спектрін жақсы шығаратындығы көрсетілген. Кластерлік поляризацияның 
байланысқан және резонанстық күйлердің құрылымына күшті әсер ететіндігі, олардың энергиялары 
мен ендерін елеулі өзгертетіндігі анықталды.  Есепке алынған каналдардың байланысқан күйдің 
энергиясына әсер ету деңгейінің, сонымен қатар 3+ резонанстық күйдің энергиясы мен еніне  
иерархиясы анықталған. 4He және d әсерлесуі мысалында, дейтронның 4He-ке жақындау барысында 
оның поляризациялануы (яғни, оның өлшемдерінің өзгеруі) анық көрсетілген. 

Түйінді сөздер: кластерлік модель, поляризация, резонанстық күйлер, Фаддеев амплитудасы.
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A STUDY OF THE EFFECTS OF CLUSTER POLARIZATION IN THE 6Li NUCLEUS

Abstract. The main purposes of this research are to study the nature of resonance states in the 6Li nucleus, 
and effects of cluster polarization on the spectrum of bound and resonant states. The cluster polarization is 
associated with changes of the size and shape of clusters (interacting nuclei) as they approach each other. To 
achieve these goals, a microscopic three-cluster model is used. This model takes into account two three-cluster 
configurations: 4He+p+n and 3H+d+p, which are then projected into four binary channels: 4He+d, 5He+p, 
5Li+n, and 3H+3He. These three-cluster configurations made it possible to more precisely describe the internal 
structure of the d, 5He, 5Li, and 3He clusters, and to take into account their polarizability. Calculations of the 
6Li spectrum are performed with the semi-realistic Minnesota nucleon-nucleon potential, which contains the 
central and spin-orbit components. It is shown that the model used reproduces well the spectrum of low-lying 
states of 6Li. The main advantages of the model used are: (i) it takes into account the Pauli principle, (ii) 
it provides an accurate description of the internal structure of interacting two-cluster subsystems, and (iii) 
reduces the Schrödinger equation to a system of linear algebraic equations.

It is found that cluster polarization strongly affects the structure of the bound and resonance states, and 
significantly changes their energy and width. The hierarchy of the considered channels is determined by the 
degree of their influence on the energy of the bound state, as well as on the energy and width of the narrow 
3+ resonance state. On the example of the interaction of 4He and d, the polarizability of the deuteron (i.e., the 
change in its size) is explicitly shown when it approaches 4He.	

Key words: cluster model, polarization, resonant states, Faddeev amplitude.
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