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Abstract. The nature of nuclear interaction currently remains one of the urgent 
problems in the fields of nuclear physics and nuclear astrophysics. In particular, in 
the study of primordial nucleosynthesis processes, the questions about the nature and 
structure of light nuclei such as 5He and 5Li remain largely open, requiring a more 
detailed analysis taking into account different approaches. Since these nuclei represent 
unstable resonant systems, the determination of their spectral characteristics plays an 
important role in understanding the properties of nuclear forces at short distances. One of 
these approaches is the well-proven cluster approximation, where nuclei are considered 
from the position of a group of interacting nucleon clusters. The cluster model provides 
a clear physically interpretation of the structure of light nuclei and enables a qualitative 
description of the nature of resonant states. The purpose of this study is to determine the 
features of nuclear interaction, describing the resonance states of 5He and 5Li nuclei from 
the position of cluster structures. The algebraic version of the Resonating Group Method 
is employed to describe the intercluster interaction. The calculations were performed 
using the modified Hasegawa-Nagata potential. The obtained resonance energies and 
widths were compared with available experimental data. The calculations show that 
the resonance energy of the ground state of 5He is 0.78 MeV with a width of 0.68 MeV. 
For 5Li, the corresponding values are 1.60 MeV and 1.32 MeV. The results are in good 
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agreement with experimental data and demonstrate the reliability and effectiveness of 
the applied model for describing the considered nuclear systems.

Key words: clusters, microscopic two-cluster model, resonating group method, light 
nuclei, resonant states
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 Аннотация. Ядролық әсерлесудің табиғаты қазіргі уақытта ядролық физика 
және ядролық астрофизика салаларындағы ең өзекті мәселелердің бірі болып қала 
береді. Атап айтқанда, бастапқы нуклеосинтез процестерін зерттеуде 5He және 
5Li сияқты жеңіл ядролардың табиғаты мен құрылымы туралы сұрақтар негізінен 
ашық күйінде қалады, бұл өз кезегінде әртүрлі тәсілдерді ескере отырып, егжей-
тегжейлі талдауды қажет етеді. Бұл ядролар тұрақсыз резонанстық жүйелер 
болып табылатындықтан, олардың спектрлік сипаттамаларын анықтау ядролық 
күштердің қысқа қашықтықтағы қасиеттерін түсіну үшін маңызды рөл атқарады. 
Осындай тәсілдердің бірі жақсы қалыптасып келген кластерлік жуықтау болып 
табылады, бұл жерде ядролар өзара әсерлесетін нуклондық кластерлер тобы 
тұрғысынан қарастырылады. Кластерлік модель жеңіл ядролардың құрылымын 
физикалық тұрғыдан айқын интерпретациялауға және резонанстық күйлердің 
табиғатын сапалы сипаттауға мүмкіндік береді. Бұл зерттеудің мақсаты 5He және 
5Li ядроларының резонанстық күйлерін кластерлік құрылымдар тұрғысынан 
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сипаттау арқылы ядролық өзара әрекеттесу ерекшеліктерін анықтау болып 
табылады. Кластер аралық әсерлесулерді сипаттау үшін резонансты топтар әдісінің 
алгебралық нұсқасы қолданылады. Есептеулер модификацияланған Хасегава-
Нагата потенциалы арқылы орындалды. Зерттеу барысында алынған резонанстық 
күйлердің алынған энергиялары мен ендері тәжірибелік мәліметтермен 
салыстырылды. Есептеулер нәтижесінде 5He ядросының негізгі күйінің резонанс 
энергиясы 0,78 МэВ, ал ені 0,68 МэВ екені анықталды. 5Li ядросы үшін сәйкесінше 
1,60 МэВ және 1,32 МэВ мәндері алынды. Бұл нәтижелер тәжірибелік мәндермен 
жақсы үйлесім таба білді. Таңдалған әдістің дәлдігін көрсететін алынған 
мәліметтер алға қойылған міндеттерді сипаттауда осы модельді қолданудың 
тиімділігін дәлелдейді.

Түйін сөздер: кластерлер, микроскопиялық екі кластерлік модель, резонанстық 
топтар әдісі, жеңіл ядролар, резонанстық күйлер
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Аннотация. Природа ядерного взаимодействия в настоящее время остается 
одной из актуальных проблем ядерной физики и ядерной астрофизики. В 
частности, при исследовании процессов первичного нуклеосинтеза вопросы 
о природе и структуре легких ядер, таких как 5He и 5Li, во многом остаются 
открытыми и требуют более детального анализа с учетом различных подходов. 
Поскольку данные ядра являются неустойчивыми резонансными системами, 
определение их спектральных характеристик играет важную роль в понимании 
свойств ядерных сил на малых расстояниях. Одним из таких подходов является 
хорошо зарекомендовавшее себя кластерное приближение, в рамках которого 
ядра рассматриваются как системы взаимодействующих нуклонных кластеров. 
Кластерная модель позволяет дать физически наглядную интерпретацию 
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структуры легких ядер и обеспечивает качественное описание природы 
резонансных состояний. Целью данного исследования является выявление 
особенностей ядерного взаимодействия при описании резонансных состояний 
ядер 5He и 5Li с позиций кластерной структуры. Для описания межкластерного 
взаимодействия используется алгебраическая версия метода резонирующих групп. 
Расчеты выполнены с использованием модифицированного потенциала Хасегавы-
Нагаты. В ходе исследования полученные энергии и ширины рассматриваемых 
резонансов были сопоставлены с экспериментальными данными. В результате 
расчетов установлено, что резонансная энергия основного состояния ядра ^5He 
составляет 0,78 МэВ при ширине 0,68 МэВ. Для ядра 5Li соответствующие значения 
составляют 1,60 МэВ и 1,32 МэВ. Полученные результаты находятся в хорошем 
согласии с экспериментальными данными. Таким образом, полученные данные 
подтверждают точность выбранного метода и свидетельствуют об эффективности 
применения данной модели для описания рассматриваемых задач.

Ключевые слова: кластеры, микроскопическая двухкластерная модель, метод 
резонирующих групп, легкие ядра, резонансные состояния

Кіріспе. Бұл жұмыстың шеңберінде ядролық әсерлесудің табиғатын зерттеу 
мақсатында, алғашқы нуклеосинтез кезінде альфа бөлшек пен нейтронның 
шашырауы нәтиженсінде пайда болған 5He және альфа бөлшек пен протоның 
шашырауы нәтижесінде пайда болған 5Li жеңіл ядроларының резонансты күйлері 
зерттеуге алынды. 

Ядролық күштердің табиғатын зерттеуге деген қызығушылық ғалымдарды 
тұрақтылық аймағынан тысқары жатқан ядролардың резонанстық күйлерін 
зерттеуге бағыттайды. Резонансты күйлерді зерттеудің маңыздылығының себебі, 
олар әсерелесуші бөлшектер белгілі бір энергия мәніне жеткенде ыдырай отырып, 
ұзақ уақыт өмір сүруге бейімді. Басқа да энергетикалық диапазонда немесе басқа 
кванттық сандарда бұндай күйлер пайда болмайды. Осылайша резоннстық 
күйлерді зерттеу ядролық әсерлесулердің табиғатын жақсырақ түсінуге мүмкіндік 
береді. 

5He және 5Li жеңіл ядролары айналық ядролар болып табылады. Олар бірдей 
массалар санын құрайды, бірақ бірінде нейтрондар саны көп болса, екіншісінде 
протондар саны көп. Бұл ядролар ұқсас құрылымға ие болғанымен, энергетикалық 
деңгейлерде зарядтық өзгешелікке байланысты сәйкессіздік пайда болады. Атап 
айтқанда кулондық эффектінің әсерінен 5Li ядросында энергетикалық деңгейлер 
жоғарылайды, сәйкесінше резонанс ені де өзгереді. 

Зерттеу материалдары  мен әдістері. Бұл жұмыста атом ядролының әртүрлі 
қозған және байланысқан күйлерінің есептеулерін жүргізу үшін екікластерлік 
микроскопиялық модель қолданылды (Wheeler, 1937; Ikeda et al., 2010; Horiuchi 
and Beck, 2010). Екікластерлік микроскопиялық моделінің математикалық 
тұжырымдамасы резонансты топтар әдісінің алгебралық нұсқасы болып 
табылады. Алгебралық нұсқаның негізгі ерекшелігі, байланысқан және үздіксіз 
спектр жағдайында кластерлердің салыстырмалы қозғалысын сипаттау үшін 
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осцилляторлық функциялардың толық жиынын қолдану (Wildermuth and Tang, 
1977; Tang et al., 1978).

Резонанстық топтар әдісінің шеңберінде екікластерлік жүйенің толық 
функциясы келесі түрде беріледі: 

(1)

мұндағы – бірінші кластерді құрайтын  нуклондар жиынының ішкі
қозғалысының толқындық функциясы, – екінші кластерді құрайтын
нуклондар жиынының ішкі қозғалысының толқындық функциясы. Екі функция да 
жеке нуклонның кеңістіктік, спиндік, изоспиндік айнымалыларынан тәуелді.  Екі 
функциядағы нуклондардың орын ауыстыруына байланысты антисимметриялы. 
Резонанстық топтар әдісінде, бұл функциялар белгілі деп болжай аламыз. Ал 

 функциясы, кластерлердің бір-біріне қатысты салыстырмалы қозғалысын 
сипаттайтын толқындық функцияның динамикалық теңдеуін шешу арқылы 
табылады. Бұл функция, кластерлер арасындағы арақашықтықты анықтайтын  
Якоби векторының   функциясы болып табылады (Saito, 1969).

Резонансты топтар әдісінің алгебралық нұсқасы шеңберінде кластераралық 
әсерлесудің жіктелуі орындалады,   толқындық функциясы үшөлшемді 
гармоникалық осцилляторлардың базистік қатарына жіктеледі:

(2)

мұндағы  – жіктелу коэффициенті,  – Якоби векторының модулі. 
осцилляторлық функциясының түрін келесі жұмыстан көруге болады (Filippov 
and Okhrimenko, 1981). Осцилляторлық функция ортонормаланған функциялар 
жиынынан тұратын болғандықтан, кез келген екікластерлік жүйенің толқындық 
функциясын осы функцияларға жіктеуге болады.

Екікластерлік жүйенің толқындық функциясы (1), (2) теңдеулерін ескере оты
рып Фурьенің жалпыланған қатары түрінде қарастырыла алады (Filippov, 1981)

(3)

Бұл өз кезегінде келесідей жіктеу коэффициенттерінің алгебралық теңдеулерінің 
жиынтығын береді:

	 (4)

мұндағы  – ядро гамильтонианы, E – ядролық жүйенің толық энергиясы, ал

	 (5)

кластерлік осциллятордың көп өлшемді функциясы.
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Кіріс параметрлері. 5He және 5Li ядролары үшін тәжірибелік мәнге жақын 
байланыс энергиясын алу үшін есептеудің кіріс параметрлеріне өңдеу жүргізу 
қажет. Екі-кластерлік табалдырықтың энергиясын минимизациялау үшін 
модельдің еркін параметрі болып табылатын b – осцилляторлық ұзындық таңдап 
алынды.  Бұл параметрдің таңдап алынуы 5He және 5Li ядроларындағы альфа 
бөлшектің ішкі құрылымын тиімді түрде сипаттауды қамтамасыз етеді. Сонымен 
қатар басым екі-кластерлік табалдырыққа қатысты  5He және 5Li ядроларының 
ең төменгі резонансты күйлерін көрсету шін Хасегава-Нагата потенциалының m 
Майоран параметріне де кішігірім өңдеу жүргізілді. 

Екі-кластерлік жүйелердің үздіксіз спектрін анықтау үшін бұл жұмыста 
модификацияланған Хасегава-Нагата потенциалы (MHNP) қолданылды (Hasegawa, 
1971). MHNP – бұл потенциал, жеңіл ядролардың кластерлік құрылымын зерттеу 
үшін арнайы шығарылған потенциал. Бұл потенциал резонанстық топтар әдісінің 
әртүрлі нұсқаларында ядроның құрылымын және ядролық реакцияларды зерттеуде 
жиі қолданылады. Өзіндік ерекшелігі бар бұл потенциал, центрге тартқыш 
және спин-орбиталық компоненттерден, сонымен қатар протондар арасындағы 
кулондық күштерді сипаттайын компоненттен тұрады: 

(6)

Центрлік компоненті: 

    (7)

Спин-орбиталдық компоненті:

	 (8)

мұндағы n – Гаусс функцияларының саны, μ – күш радиусының квадратына кері 
параметр,  - i-ші нуклонның спин операторы,  – изоспиндік айнымалы, алмасу 
операторлары (  – Майоран, –Бартлетт, – Гейзенберг операторлары),
алмасу параметрлері (  – Майоран,  –Бартлетт,  – Гейзенберг параметрлері), w 
– Вигнер параметрі. – 0 ден 1-ге дейін өзгеретін өлшемсіз параметрлер.

Кіріс параметрлерінің нақты мәндері 1-кестеде келтірілген, мұндағы b 
– осцилляторлық ұзындық, m – Майоран параметрі. Майоран параметрінің
бастапқы мәні = 0,4057-ға тең. Кестеде Майоран параметрінің осы шамаға 
қатысты модификациясы келтірілген, көрсетілгендей келтірілген өзгеріс шамасы 
өте аз.

Модификацияланған Хасегава-Нагата потенциалындағы спин-орбиталық 
бөлігінің әсері тым үлкен болғандықтан, физикалық емес нәтижелер алмау үшін 

 көбейткішін вариациялық көбейткіш ретінде енгіземіз (Kalzhigitov et al., 2023). 
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Кесте 1 – Есептеулердің кіріс параметрлері

Потениал Ядро b, фм

MHNP
5He
5Li 1.317 0.000 0.50

Нәтижелер мен талқылаулар. Ядроның спині мен жұптылығын есептей 
отырып, 5He және 5Li ядроларының негізгі күйлері анықталды. 5He ядросы үшін 
1-ші  қабаттың толтырылу ережесіне сай 2 протон мен 2 нейтрон орналасады да, 
ал 3-ші нейтрон келесі  қабатта орналасады. Сонда негізгі күй үшін орбиталық 
момент L=1 (яғни p қабат) және толық механикалық момент немесе толық спин, 
J=3/2 болатын күйде орналасады.  формуласына сәйкес, орбиталық 
момент L=1-ге тең болғандықтан, сәйкесінше , яғни жұптылығы 
– теріс болады. Сонымен  5He ядросының негізгі күйі келесідей түрге ие: . 
Сонымен қатар бірінші қозған күйі де есептелінді. Бұл жерде L=1, J=3/2, онда 

бірінші қозған күйдің түрі келесідей жазылады: . 5Li ядросының негізгі 
және бірінші қозған күйі де осыған сәйкес есептелінді, олар да 5He ядросының 
күйлері сияқты түрге ие:  және  .

1-суретте 5He және 5Li ядроларының шашырау қималары бейнеленген. Суреттен 
шашырау қимасының күрт өсуін байқауа болады, бұл белгілі бір энергияның 
мәнінде резонанс бар екендігінің көрінісін білдіреді. Сонымен қатар суреттерден 

 күйінің резонансы негізгі күйдің  резонансына қарағанда кеңірек екендігін 
байқауға болады. 

Сурет 1. а)  реакциясының шашырау қималары.
б)  реакциясының шашырау қималары.

2-суретте бейнеленген 5He және 5Li ядроларының негізгі күйлерінің толқындық 
функциялары өте аз кластераралық қашықтықта түйіннің бар екендігін көрсетеді. 
Негізгі күйдің толқындық функциясы қарапайым екі бөлшектік кванттық 
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жүйелерде түйін құрамайды, ал екі-кластерлік жүйелерде Паули принципінің әсері 
негізінде олар сөзсіз пайда болады.  Мұндай түйіндердің бар болуы ядролардың 
кластерлік құрылымына тән көрініс болып табылады және өз кезегінде толқындық 
функцияның нуклондар бойынша антисимметризациялау қажеттілігін көрсетеді. 

Сурет 2. 5He және 5Li ядроларының негізгі күйлерінің координаталық кеңістіктегі 
толқындық функциялары.

Сонымен қатар 5He и 5Li ядроларының фазалық ығысулары, яғни шашырау 
бұрыштарының шашырау энергияларынан тәуелділігі қарастырылды. Альфа-
бөлшек пен нейтрондардың серпімді шашырауларының фазалық ығысулары 
3(а)-суретте келтірілген. Аналогиялық түрде альфа-бөлшек пен протондардың 
серпімді шашырауларының фазалық ығысулары 3(б)-суретте келтірілген. Бұл 

графиктерден  және күйлерінің фазалық ығысулары толық 
орбиталық моменттің  L=1 мәнінде резонанстық сипатқа ие екендігі көрініп тұр. 

a) б)

Сурет 3. а) және кванттық сандарымен алынған  ядросының б) және кванттық 
сандарымен алынған  ядросының MHNP потенциалын қолдану арқылы AV RGM әдісімен 

алынған фазалық ығысуларының (δ) шашырау энергиясынан (E) тәуелділігі.
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Резонанс байқалатын күйлердің резонанс параметрлері, яғни Е резонанс 
энергиясы мен Г резонанс ені резонансты топтар әдісінің алгебралық нұсқасы 
(AV RGM) арқылы есептелінді. Нуклон-нуклондық потенциал ретінде 
модификацияланған Хасегава-Нагата потенциалы (MHNP) таңдап алынды және 
есептеу нәтижелері келесі мәліметтерді көрсетті: 

5He ядросында  күйі үшін резонанс энергиясының шамасы 
құрайды және резонанс енінің шамасы  құрайды. Ал  күйі үшін 
резонанс энергиясының шамасы  құрайды және резонанс енінің 
шамасы  құрайды.  

5Li ядросында  күйі үшін резонанс энергиясының шамасы 
құрайды және резонанс енінің шамасы  құрайды. Ал  күйі үшін 
резонанс энергиясының шамасы  құрайды және резонанс енінің 
шамасы  құрайды.

Бұл әдіспен алынған мәндер тәжірибелік мәндермен салыстырылды, сонымен 
қатар AV RGM (Filippov & Okhrimenko, 1981) әдісі арқылы алынған резонанс 
параметрлері және тәжірибелік мәндер 2-кестеде келтірілген.

2-кестеден AV RGM әдісі арқылы есептелінген резонанс параметрлері 
тәжірибелік мәндерге жақын екендігі көрініп тұр, бұл салыстыруды 3-суретте 
бейнеленген графиктен байқауға болады. 

Кесте 2 – 5He және 5Li ядролары үшін MHNP потенциалын қолдану арқылы AV RGM әдісімен 
алынған резонанс параметрлерінің мәндері. Салыстыру үшін (Tilley et al., 2002) жұмысынан 
тәжірибелік мәндер келтірілген. 

Ядро

L S AV RGM (Filippov & Okhrimenko, 
1981) Тәжірибе (Tilley et al., 

2002)MHNP (Hasegawa, 1971)

5He
1

0,78 0,68 0,80 0,65

1
2,12 5,96 2,07 5,57

5Li

1
1,60 1,32 1,69 1,23

1
3,00 7,30 3,18 6,60

MHNP потенциалын қолдану арқылы есептелген AV RGM әдісінің 
көрсеткішінің тәжірибелік мәндермен сәйкес келуі таңдап алынған потенциалдың 
ерекшелігіне байланысты. Модификацияланған Хасегава-Нагата потенциалы 
әсерлесудің үш түрін ескереді: кулондық әсерлесу, центрлік әсерлесу және спин-
орбиталық әсерлесу. 

Суреттерден көріп тұрғанымыздай 5He және 5Li айналық ядроларының 
резонансты күйлерін зерттеу зарядтық айырмашылықтың әсерін және 
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құрылымдық үйлесімін көрсетуге мүмкіндік береді. 5Li ядросында 5He ядросына 
қарағанда протондар саны көбірек болғандықтан, кулондық әсерлесудің әсерінен 
резонанстық күйдің энергиясы мен енінің ығысуы көрініс табады (Duisenbay et 
al., 2020; Kalzhigitov et al., 2021). 

Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, 2-кестеден 5Li ядросының резонанс 
энергиялары көбірек мәнге ие, сонымен қатар резонанс ендері аса кең болып 
табылады. Бұл нәтиже зарядтық симметрияның бұзылуы туралы түсінікті 
және кулондық әсердің маңыздылығы туралы түсінікті толықтырады. Айналық 
ядроларға салыстыру жүргізу арқылы ядролық күштердің табиғатына тереңірек 
үңіліп, олардың зарядтан тәуелділік ерекшеліктерін түсінуге болады (Kalzhigitov 
et al., 2023; Odsuren et al., 2019).

Қорытынды. Бұл жұмыста резонансты топтар әдісінің алгебралық нұсқасын 
негізге ала отырып 5He және 5Li жеңіл ядроларының резонансты күйлері зерттелінді. 
Есептеулер екікластерлік микроскопиялық модель аясында модификацияланған 
Хасегава-Нагата потенциалы арқылы жүзеге асырылды. Зерттеу нәтижесінде 
негізгі күйдегі 5He ядросының резонанс энергиясы  0,78 МэВ, ал ені 0,68 МэВ 
болатыны анықталды. Сәйкесінше 5Li ядросының параметрлері 1,60 МэВ және 
1,32 МэВ құрайтыны белгілі болды. Бұл нәтижелер тәжірибелік мәндермен жақсы 
үйлесім таба білді. 

Микроскопиялық екікластерлік жүйені зерттеуге қолданылған - резонансты 
топтар әдісінің алгебралық нұсқасы, резонанс параметрлерін нақты сипаттайды 
және ядролық құрылымды зерттеуде жақсы құрал болып табылады деп қорытынды 
жасауға болады. Бұл әдіс жеңіл ядролардың қасиеттерін жақсы сипаттау арқылы, 
жұлдыздардағы нуклиеосинтезді  терең түсінуге жол ашады. 
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