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В настоящей работе рассмотрены несколько новых моделей слоисто-неоднородной эллиптической
галактики, имеющей форму либо трехосного эллипсоида, либо сжатого или вытянутого сфероида,
и состоящей из барионной массы и темной материи с разными законами распределения плотности —
профилями. На основе этих моделей определены некоторые ключевые динамические параметры ЭГ:
гравитационная (потенциальная) энергия и кинетическая энергия вращения, распределение
углового момента и удельные угловые моменты в зависимости от профилей плотности. Установлены
равновесие и устойчивость (неустойчивость) ЭГ как динамической системы согласно известным
критериям. Найдены критические значения параметра семейства сфероидов, определяющие
границы устойчивости (или неустойчивости) динамической системы по значениям удельных
угловых моментов в зависимости от профилей плотности. Полученные результаты применены
к более шестидесяти модельным ЭГ с параметрами, точно совпадающими с реально существующими
и приведены в виде таблиц и рисунков.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В работах [1, 2] рассмотрены три новые модели
слоисто-неоднородной эллиптической галактики
(ЭГ), состоящей из барионной массы (БМ) и тем-
ной материи (ТМ). Согласно этим моделям, эллип-
тическая галактика вместе с гало (другой вариант ––
без него) считается двухслойным неоднородным эл-
липсоидом вращения –– вытянутым сфероидом. На
основе этих моделей определены ключевые динами-
ческие параметры ЭГ [1] и исследовано простран-
ственное движение пассивно-гравитирующего тела
(ПГТ) в гравитационном поле такой галактики [2].
Полученные результаты применены к модельным
эллиптическим галактикам, параметры которых точ-
но совпадают с параметрами реально существую-
щих.

В работе [3] рассмотрены другие модели слоисто-
неоднородной эллиптической галактики. Соглас-
но этим моделям ЭГ состоит из БМ и ТМ
и представляет собой либо слоисто-неоднородной
трехосный эллипсоид с полуосями 𝑎 > 𝑏 > 𝑐 (Мо-
дель I), либо cлоисто-неоднородной сжатый сфе-
роид –– сфероид Маклорена, 𝑎 = 𝑏 > 𝑐 (Модель II),
либо слоисто-неоднородной вытянутый сфероид
𝑎 > 𝑏 = 𝑐 (Модель III). При этом законом рас-
пределения плотности –– профилем БМ –– является

ρ1(𝑚), а профилем ТМ –– ρ2(𝑚). На основе этих
моделей определены некоторые ключевые дина-
мические параметры ЭГ и установлены соотно-
шения: {масса-размеры}, {масса-дисперсия ско-
ростей}, {размер-дисперсия скоростей-светимость
(поверхностная яркость)}. Исследованы эволюци-
онные сценарии образования ЭГ согласно этим
моделям.

Упомянутые выше модели предназначены для
решения задач небесной механики и частично астро-
физики. Для получения точных результатов во всех
моделях потенциалы в ряд не разлагаются, а берут-
ся их точные выражения. При этом условные гра-
ницы ЭГ определяются по значениям величин 𝐷25
и 𝑅25 [4].

Эти модели не могут претендовать на полноту
охвата проблемы ТМ в целом, но сделана еще одна
попытка исследовать влияние ТМ на кинематику
и динамику ПГТ.

Во всех моделях в качестве профиля ρ1(𝑚)
берется “астрофизический закон” распределения
плотности. Такое название профиля дано в книге
[5, cтр. 354], он получается из закона распределения
поверхностной яркости, открытого Хабблом [6], по-
средством решения интегрального уравнения Абе-
ля. В качестве профиля ρ2(𝑚) использован один из
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В данной работе посредством микроскопического многоканального кластерного подхода в ос-
цилляторном представлении исследуются реакции перестройки D(d, p)T и D(d, n)3He, протека-
ющие при столкновении дейтронов. Обе реакции представляют значительный интерес для фун-
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S-факторы при низких энергиях. Обсуждаются вклады различных каналов, наиболее важные из
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1. ВВЕДЕНИЕ

Хорошо известно, что реакции перестройки
D(d, p)T и D(d, n)3He, где D или d обозначает дей-
трон, T или t – тритон, 3He или h – гелион, p –
протон и n – нейтрон, имеют огромное значение
для различных областей фундаментальной и при-
кладной физики, в частности, для ядерной аст-
рофизики [1–3]. Экспериментальные измерения
сечений этих реакций при низких энергиях очень
сложны из-за присутствия кулоновского барье-
ра и влияния электронной экранировки. В целом
измеренные данные по их сечениям в терминах
астрофизических S-факторов покрывают энер-
гии в диапазоне от нескольких кэВ до 3.1 МэВ
[4–14]. Однако эти данные имеют заметный раз-
брос, особенно при низких энергиях. В этой свя-
зи теоретические исследования крайне необхо-
димы.

В работах [15, 16] полные астрофизические
S-факторы реакций D(d, p)T и D(d, n)3He вы-
числяются в рамках многоканальной кластер-
ной модели (МКМ) и метода гиперсферических
гармоник (МГГ) ab initio типов соответствен-
но с различными двух- и трехнуклонными взаи-
модействиями. Соответствующие результаты ха-
рактеризуются некоторым расхождением, что и
служит мотивацией для альтернативного иссле-
дования, базирующегося на микроскопическом
подходе.

1) Всероссийский научно-исследовательский институт ав-
томатики им. Н.Л. Духова, Москва, Россия.
* E-mail: alexander.solovyev@mail.ru

В настоящей работе рассматриваемые реакции
тщательно исследуются в рамках микроскопиче-
ского многоканального кластерного подхода в
осцилляторном представлении (МКПОП) [17].
Вычисленные полные астрофизические S-
факторы сравниваются с экспериментальными
данными и ab initio результатами. Анализиру-
ются вклады парциальных астрофизических
S-факторов. Обсуждаются проявления тензор-
ной силы ядерного взаимодействия в динамике
исследуемых реакций.

Следует отметить, что микроскопические ме-
тоды теории кластерных явлений имеют долгую
историю развития, которая уходит своими кор-
нями к работам Дж. Уиллера [18, 19], где была
предложена модель резонирующих групп (МРГ).
Свое дальнейшее становление данная модель по-
лучила в работах К. Вильдермута, Я. Тана и др.
(см. монографию [20] и приведенные там ссыл-
ки). Альтернативная математическая реализация
МРГ (алгебраическая версия МРГ) была разрабо-
тана Г. Ф. Филипповым и его научной группой
[21, 22] с использованием базиса осцилляторных
функций. В настоящий момент микроскопиче-
ские кластерные подходы по-прежнему продол-
жают совершенствоваться и развиваться [15, 17,
23], демонстрируя свою эффективность и полез-
ность в различных задачах ядерной физики.

2. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ МКПОП

Реализованный подход базируется на кластер-
ной концепции ядерной структуры и динами-
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ки. Если все кластерные каналы, взятые в рас-
смотрение, имеют двухкластерное представле-
ние, при котором внутренние состояния кла-
стеров описываются волновыми функциями ни-
жайших разрешенных принципом Паули состоя-
ний трансляционно-инвариантной осциллятор-
ной модели оболочек, а волновые функции отно-
сительного движения кластеров раскладываются
в ряды по осцилляторным функциям, то полная
волновая функция рассматриваемой ядерной си-
стемы может быть записана в виде разложения в
ряд

Ψ =
∑︁

JMisiliνi

C(i)
JπMli siνi

Ψ
(i)
JπMli siνi

(1)

по базисным функциям следующего вида:

Ψ
(i)
JπMli siνi

=

= 𝒜

{︃ ∑︁
mi+σi=M

C JM
limi siσi

[︀
ϕ

(1)
s1i
ϕ

(2)
s2i

]︀
siσi

fνilimi(qi)

}︃
. (2)

Здесь 𝒜 – оператор антисимметризации, i –
индекс, идентифицирующий кластерную фраг-
ментацию канала, CJM

lm sσ – коэффициент Клеб-

ша–Гордана, ϕ(1)
s1 и ϕ(2)

s2 – волновые функции
внутренних состояний кластеров, fνlm – осцилля-
торная функция, q – вектор, характеризующий
относительное расстояние между кластерами, s1
и s2 – спины кластеров, связанные в канальный
спин s с проекцией σ, l – орбитальный момент с
проекцией m, ν – число осцилляторных квантов,
J, M и π – полный угловой момент, его проекция
и четность системы соответственно.

При такой формулировке задачи неизвестны-
ми величинами являются коэффициенты разло-
жения C(i)

JπMli siνi
, которые удовлетворяют систе-

ме линейных алгебраических уравнений [17, 23].
В случае многоканального рассеяния и реакций
эта система уравнений принимает форму [17]∑︁

α

(︁
HJπ
βα − EOJπ

βα

)︁
CJπα = FJπ

β , (3)

где E – полная энергия рассматриваемой ядер-
ной системы,

HJπ
βα =

⟨
Ψ

( j)
Jπl j s jν j

|H|Ψ(i)
Jπli siνi

⟩
(4)

– матричные элементы ее гамильтониана,

OJπ
βα =

⟨
Ψ

( j)
Jπl j s jν j

⃒⃒⃒
Ψ

(i)
Jπli siνi

⟩
(5)

– интегралы перекрытия. Правая сторона систе-
мы (3) (неоднородность уравнений),

FJπ
β ≡ F( j)

Jπl j s jν j
=

= −
∑︁
isili

vmax, i∑︁
νi=νas, i

⟨
Ψ

( j)
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|H|Ψ(i)
Jπli siνi

⟩
C(as, i)

Jπli siνi
, (6)

сформирована с учетом асимптотического по-
ведения полной волновой функции на больших
расстояниях путем введения асимптотического
выражения для коэффициентов разложения при
больших значениях числа осцилляторных кван-
тов [17]. Для сокращения записи в формулах
(3)–(6) – опущен символ M и введены мульти-
индексы α = {i li si νi} и β =

{︀
j l j s j ν j

}︀
. Вычислив

матричные элементы гамильтониана и интегра-
лы перекрытия и подставив их в систему (3), мож-
но найти не только все необходимые коэффици-
енты разложения, но и элементы матрицы рас-
сеяния, которые входят в асимптотическое выра-
жение для коэффициентов разложения [17]. Эле-
менты матрицы рассеяния требуются для расчета
сечений (астрофизических S-факторов) реакций
перестройки.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Конфигурационное модельное пространство,
применяемое для описания реакций перестрой-
ки D(d, p)T и D(d, n)3He, включает кластерные
конфигурации d + d, p + t и n + h. Спин и
четность дейтрона равны 1+. Спины и четно-
сти остальных кластеров – 1/2+. Предполагает-
ся, что кластеры содержат протоны и нейтро-
ны в нижайших разрешенных принципом Пау-
ли оболочках трансляционно-инвариантной ос-
цилляторной модели оболочек. Разложения вол-
новых функций относительного движения кла-
стеров по осцилляторным базисам включают не
менее ста базисных функций для каждого кла-
стерного канала, чтобы достичь хорошей сходи-
мости. Осцилляторный радиус r0 полагается рав-
ным 1.22 фм для всех осцилляторных функций в
соответствии с работами [17, 23–27].

Ядерное взаимодействие описывается полуре-
алистическим эффективным ядерным потенциа-
лом [28], который был адаптирован для четырех-
нуклонной системы в работе [17] на основе ре-
зультатов работы [23]. Этот потенциал далее име-
нуется как PHN2.

Расчетные энергии связи дейтрона d (Ed) и
тритона t (E t), а также энергия выхода Qddpt ре-
акции D(d, p)T воспроизводят эксперимент. При
этом расчеты энергии связи гелиона h (Eh) и
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Рис. 1. Полный астрофизический S-фактор ре-
акции D(d, p)T. Кривые: сплошная и штрихпунк-
тирная с двумя точками – расчеты в рамках МК-
ПОП [17], точечная и штрихпунктирная с одной
точкой – расчеты из работы [15], штриховые –
расчеты из работы [16]. Экспериментальные дан-
ные взяты из работ [4–7, 9, 11]: □ – [4], ∙ – [5],
■ – [6], △ – [7], ▲ – [9], ∘ – [11].

энергии выхода Qddnh реакции D(d, n)3He оказы-
ваются слегка сдвинутыми относительно экспе-
римента на величину 168 кэВ. Расчетные и экспе-
риментальные значения всех перечисленных ве-
личин представлены в табл. 1. Эксперименталь-
ные данные взяты из работ [29, 30].

Полный астрофизический S-фактор, вычис-
ленный в рамках МКПОП, показан на рис. 1 для
D(d, p)T и на рис. 2 для D(d, n)3He как функ-
ция энергии относительного движения сталкива-
ющихся дейтронов в системе центра масс. Рас-
чет, обозначенный на рис. 1 как PHN2-1.673 и
на рис. 2 как PHN2-2.62, выполнен в МКПОП
с потенциалом PHN2, в котором интенсивность
тензорного взаимодействия (gt) равна 1.673 и 2.62
соответственно. Эти расчеты (сплошные кривые)
находятся в довольно хорошем согласии с данны-
ми, взятыми из работ [4–11].

Известно [15, 17], что тензорная сила нуклон-
нуклонного взаимодействия играет одну из клю-
чевых ролей в динамике исследуемых реакций
перестройки. Для того чтобы увидеть влияние
тензорной силы выбранного ядерного потенци-
ала на вычисляемый полный астрофизический
S-фактор, выполняются также расчеты без учета
тензорной силы, обозначенные на рис. 1 и 2 как
PHN2-0. Следует подчеркнуть, что эти расчеты
существенно отличаются от данных по соответ-
ствующим S-факторам и не воспроизводят плос-
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МГГ

Рис. 2. Полный астрофизический S-фактор ре-
акции D(d, n)3He. Кривые: сплошная и штрих-
пунктирная с двумя точками – расчеты в рамках
МКПОП [17], точечная и штрихпунктирная с од-
ной точкой – расчеты из работы [15], штрихо-
вые – расчеты из работы [16]. Эксперименталь-
ные данные взяты из работ [4–11]: □ – [4],∙– [5],
■ – [6], △ – [7], ♦ – [8], ▲ – [9], ▽ – [10], ∘ – [11].

кое низкоэнергетическое поведение этих дан-
ных, демонстрируя таким образом чрезвычайную
важность корректного учета тензорной силы.

На рис. 1 и 2 штриховые кривые соответству-
ют нижней и верхней границам полос, представ-
ленных в работе [16] для полных S-факторов,
вычисленных с использованием ab initio МГГ
и современных двух- и трехнуклонных взаимо-
действий, вытекающих из киральной эффектив-
ной теории поля. Ширины этих полос, факти-
чески, характеризуют разброс результатов, полу-
ченных в той работе с двумя различными зна-
чениями параметра обрезания в ядерном взаи-
модействии. Точечная и штрихпунктирная с од-
ной точкой кривые представляют собой расчеты,
проведенные в работе [15] с потенциалом Мин-
несоты (MN) без тензорного взаимодействия и с
реалистическим потенциалом AV8′ в совокупно-
сти с феноменологическим трехнуклонным вза-
имодействием соответственно, в рамках ab initio
МКМ, учитывающей искажения кластеров. Име-
ются области, где сплошные кривые, получен-
ные в МКПОП, лежат очень близко к штрихо-
вой и штрихпунктирной с одной точкой кривым
[15, 16] и даже пересекаются с последними. Одна-
ко имеются также области их расхождения. При
энергиях ниже приблизительно 1 МэВ результа-
ты [16] лежат ниже, чем результаты [15]. В целом,
сопоставляемые расчеты достаточно хорошо со-
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Таблица 1. Энергии связи d-, t- и h-кластеров, а также энергии выхода реакций перестройки в системе d + d;
все величины измеряются в МэВ

Величина Ed E t Eh Qddpt Qddnh

Расчет 2.224 8.482 7.550 4.033 3.101

Эксперимент 2.224 8.482 7.718 4.033 3.269

Таблица 2. Наиболее важные кластерные каналы d + d,
p + t и n + h для рассматриваемых реакций при низких
энергиях

Jπ d + d p + t n + h

0+ 1S0
1S0

1S0

2+ 5S2, 1D2, 5D2
1D2, 3D2

1D2, 3D2

0– 3P0
3P0

3P0

1– 3P1
3P1

3P1

2– 3P2
3P2

3P2

гласуются друг с другом и с большинством экс-
периментальных данных.

Следует также отметить, что расчеты, выпол-
ненные в настоящей работе без тензорного вза-
имодействия (штрихпунктирные с двумя точка-
ми кривые) очень похожи на аналогичные рас-
четы из работы [15] (точечные кривые), как
можно увидеть из рис. 1 и 2. При этом меж-
ду соответствующими расчетными результата-
ми и измеренными данными имеется заметное
расхождение.

На рис. 3 и 4 полные астрофизические S-
факторы реакций D(d, p)T и D(d, n)3He, вычис-
ленные в МКПОП с потенциалами PHN2-1.673
и PHN2-2.62 соответственно, раскладываются на
парциальные астрофизические S-факторы, соот-
ветствующие состояниям четырехнуклонной си-
стемы с различными значениями Jπ. При более
низких энергиях состояния 0+ и 2+ вносят наи-
больший вклад. Вклад состояний 0–, 1– и 2– ста-
новится значительным с ростом энергии. Вклад
остальных состояний пренебрежимо мал в рас-
сматриваемом энергетическом диапазоне.

В табл. 2 собраны наиболее важные входные
каналы d + d и выходные каналы p + t и n + h,
переходы между которыми определяют парци-
альные процессы перестройки в доминирующих
состояниях, чьи вклады изображены на рис. 3
и 4 [17]. Эти кластерные каналы обозначаются с
использованием термов вида 2s+1lJ.

Парциальные переходы из S-волн входных ка-
налов d + d в S- и D-волны выходных каналов p + t
и n + h, {1S0→

1S0 , 5S2→
3D2 , 5S2→

1D2}, ответ-
ственны за плоское низкоэнергетическое пове-
дение полных астрофизических S-факторов ис-
следуемых реакций [17]. Первый из перечислен-

ных переходов реализуется через центральную
силу. Остальные полностью обусловлены связью
через тензорную силу. Если тензорное взаимо-
действие не учитывается, то значительный вклад
последних исчезает. Переходы между P-волнами
и D-волнами начальных и конечных каналов,
{3P0 →

3P0 , 3P1 →
3P1 , 3P2 →

3P2 , 1D2 →
1D2 ,

5D2 →
1D2}, вносят существенный вклад в более

резкую зависимость S-факторов при более вы-
соких энергиях [17]. Указанные P-волновые пе-
реходы идут через центральное и нецентральное
взаимодействия. Среди двух D-волновых пере-
ходов первый обусловлен центральной силой, а
второй – тензорной. Таким образом, физическая
картина взаимоотношений между парциальны-
ми процессами перестройки и различными сила-
ми ядерного взаимодействия является достаточ-
но сложной. Несмотря на это, становится ясным,
что тензорная сила играет очень важную роль в
динамике соответствующих реакций.

100
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1
0.01 0.1 1

Eц.м., МэВ

S, кэВ бн

0+

2+

0−

1−

2−

Рис. 3. Разложение полного астрофизического
S-фактора реакции D(d, p)T (сплошная кривая)
на парциальные вклады состояний с различны-
ми значениями Jπ. Расчеты выполнены на осно-
ве МКПОП с потенциалом PHN2-1.673 [17].
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Рис. 4. Разложение полного астрофизического S-
фактора реакции D(d, n)3He (сплошная кривая)
на парциальные вклады состояний с различны-
ми значениями Jπ. Расчеты выполнены на осно-
ве МКПОП с потенциалом PHN2-2.62 [17].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Реакции перестройки D(d, p)T и D(d, n)3He,
представляющие большой фундаментальный и
прикладной интерес, исследованы в рамках МК-
ПОП [17]. Вычисленные полные астрофизиче-
ские S-факторы этих реакций достаточно хоро-
шо согласуются с экспериментальными данны-
ми [4–11] и ab initio результатами [15, 16]. Раз-
ложения полных астрофизических S-факторов
на вклады парциальных показали, что имеется
всего лишь несколько доминирующих парциаль-
ных переходов, ответственных за плоскую низ-
коэнергетическую зависимость. При этом с ро-
стом энергии увеличивается число значимых пе-
реходов. Некоторые из них оказываются запре-
щенными, если тензорная сила ядерного взаимо-
действия не учтена. Поэтому аккуратное включе-
ние тензорной силы в расчеты чрезвычайно важ-
но для корректного описания эксперименталь-
ных данных, особенно при низких энергиях.

Таким образом, реализованный подход весь-
ма полезен. Полученные результаты являются
содержательными, поскольку позволяют ин-
терпретировать экспериментальные данные
и прояснить многие аспекты рассмотренных
проблем. Для дальнейшего развития данного
подхода следует использовать кластерные вол-
новые функции, учитывающие специфические
эффекты искажения кластеров, в совокупности

с современными реалистическими ядерными
потенциалами.
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В настоящей работе рассмотрены несколько новых моделей слоисто-неоднородной эллиптической
галактики, имеющей форму либо трехосного эллипсоида, либо сжатого или вытянутого сфероида,
и состоящей из барионной массы и темной материи с разными законами распределения плотности —
профилями. На основе этих моделей определены некоторые ключевые динамические параметры ЭГ:
гравитационная (потенциальная) энергия и кинетическая энергия вращения, распределение
углового момента и удельные угловые моменты в зависимости от профилей плотности. Установлены
равновесие и устойчивость (неустойчивость) ЭГ как динамической системы согласно известным
критериям. Найдены критические значения параметра семейства сфероидов, определяющие
границы устойчивости (или неустойчивости) динамической системы по значениям удельных
угловых моментов в зависимости от профилей плотности. Полученные результаты применены
к более шестидесяти модельным ЭГ с параметрами, точно совпадающими с реально существующими
и приведены в виде таблиц и рисунков.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В работах [1, 2] рассмотрены три новые модели
слоисто-неоднородной эллиптической галактики
(ЭГ), состоящей из барионной массы (БМ) и тем-
ной материи (ТМ). Согласно этим моделям, эллип-
тическая галактика вместе с гало (другой вариант ––
без него) считается двухслойным неоднородным эл-
липсоидом вращения –– вытянутым сфероидом. На
основе этих моделей определены ключевые динами-
ческие параметры ЭГ [1] и исследовано простран-
ственное движение пассивно-гравитирующего тела
(ПГТ) в гравитационном поле такой галактики [2].
Полученные результаты применены к модельным
эллиптическим галактикам, параметры которых точ-
но совпадают с параметрами реально существую-
щих.

В работе [3] рассмотрены другие модели слоисто-
неоднородной эллиптической галактики. Соглас-
но этим моделям ЭГ состоит из БМ и ТМ
и представляет собой либо слоисто-неоднородной
трехосный эллипсоид с полуосями 𝑎 > 𝑏 > 𝑐 (Мо-
дель I), либо cлоисто-неоднородной сжатый сфе-
роид –– сфероид Маклорена, 𝑎 = 𝑏 > 𝑐 (Модель II),
либо слоисто-неоднородной вытянутый сфероид
𝑎 > 𝑏 = 𝑐 (Модель III). При этом законом рас-
пределения плотности –– профилем БМ –– является

ρ1(𝑚), а профилем ТМ –– ρ2(𝑚). На основе этих
моделей определены некоторые ключевые дина-
мические параметры ЭГ и установлены соотно-
шения: {масса-размеры}, {масса-дисперсия ско-
ростей}, {размер-дисперсия скоростей-светимость
(поверхностная яркость)}. Исследованы эволюци-
онные сценарии образования ЭГ согласно этим
моделям.

Упомянутые выше модели предназначены для
решения задач небесной механики и частично астро-
физики. Для получения точных результатов во всех
моделях потенциалы в ряд не разлагаются, а берут-
ся их точные выражения. При этом условные гра-
ницы ЭГ определяются по значениям величин 𝐷25
и 𝑅25 [4].

Эти модели не могут претендовать на полноту
охвата проблемы ТМ в целом, но сделана еще одна
попытка исследовать влияние ТМ на кинематику
и динамику ПГТ.

Во всех моделях в качестве профиля ρ1(𝑚)
берется “астрофизический закон” распределения
плотности. Такое название профиля дано в книге
[5, cтр. 354], он получается из закона распределения
поверхностной яркости, открытого Хабблом [6], по-
средством решения интегрального уравнения Абе-
ля. В качестве профиля ρ2(𝑚) использован один из
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In this work, the transfer reactions proceeding in the d–d system, such as D(d, p)T and D(d, n)3He, are
studied by means of the microscopic multichannel cluster approach in the oscillator representation. Both
reactions are of great interest for pure and applied physics. Their total and partial astrophysical S factors are
calculated at low energies. The contributions of the different channels are discussed, the most important
ones are carefully analyzed. Manifestations of the nuclear tensor force in dynamics of the studied transfer
processes are considered. A comparison of the obtained results with experimental data demonstrates a good
agreement.
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