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КИРИШ (фалсафа доктори (PhD) диссертацияси аннотацияси) 
 

Диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати. Хозирги вақтда 

дунё илмий марказлари, ҳамда олий таьлим муассасалари қуйи ва ўта қуйи 

энергиялардаги ядровий жараёнлар ва ядро структураси назариясини 

ривожлантириш бўйича тадқиқотлар олиб бормоқда. Одатда перифериал 

ядровий зарядланган заррани (а) узатиш A(x,y)B (x=y+a, B=A+a) 

реакциясининг прецизион ўлчанган дифферециал кесими ядровий 

астрофизика муаммоларини ечишда фойдаланиши мумкин бўлган натижавий 

ядро холатининг структураси ва хоссалари ҳақидаги муҳим информация 

манбаи ҳисобланади. Бу экспериментал маьлумотларни тахлил қилиш учун 

ҳар хил яқинлашувчи методлардан фойдаланилади. Шундай методлардан 

бири модификацияланган бузилган тўлқин (МБТУ) усулидир. МБТУ да 

дифференциал кесим асимптотик нормировка коэффициенти (АНК) нинг 

квадрати орқали ифодаланади. АНК (A+a) каналда  B ядронинг кўп заррали 

тўлқин функциялари қоплаш интеграли «думи» нинг икки заррали 

амплитудасини аниқлайди. 

Бугунги кунда дунёнинг олим ва мутахасcислари амалиётда МБТУ нинг 

«post»-яқинлашиш ва «post» формасинидан фойдаланилган холда 

экспериментдан АНК нинг қийматини бевосита аниқлаш учун ишлатилмоқда 

(АНК нинг «экспериментал» қийматлари деб аталади). Шундай бўлсада, улар 

матрица элементида бошланғич ва охирги холат тўлқин функциялари 

орасида жойлашган ўтиш операторида оптик кулон поляризацион ∆V C

f  
(ёки 

∆V C

i ) потенциали бўйича ғалаёнланиш назариясининг нолинчи ва биринчи 

тартиби билан чегараланган. Лекин бу чеклашлар натижавий B ядро айнан 

кучсиз боғланган холатда хосил бўлганда ядровий астрофизик радиацион 

қамраб олиш A(p,γ)B реакцияларида фойдаланиш учун АНК ни аниқлашнинг 

талаб қилинган керакли аниқлигини таьминламайди. Бундай холатда бинар 

перифериал зарядланган а заррани узатиш реакциясининг БТУ диференциал 

кесимини ҳисоблашда ўтиш операторида ∆V C

f
(ёки ∆V C

i ) қатор 

ёйилмасининг барча бошқа (иккинчи ва ундан юқори) тартибларини ҳисобга 

олиш керак, чунки улар да бурчак тақсимотининг асосий максимуми 

атрофида реакция амплитудасида асосий улушни берадиган перифериал 

парциал амплитуданинг «қувватини» кучли ўзгартиради. Демак 

экспериментал хатолик доирасида ноаниқлиги тўғри баҳоланган АНКни 

аниқлаш учун перифериал ядровий зарядланган заррани узатиш 

реакциясининг асимптотик назариясини ишлаб чиқиш жуда хам долзарбдир. 

Ишлаб чиқилган назария конкрет протон узатиш реакцияларининг 

экспериментал дифференциал кесимларни таҳлил қилиш учун қўлланилади. 

Республикамизда «2017–2021 йилларда Ўзбекистон Республикасини 

янада ривожлантириш бўйича ҳаракатлар стратегияси1» га мос равишда 

массив юлдузларда ва қуёш қаьрида содир бўладиган углерод-азот-кислород 

                                                             
12017 йил 07 февралдаги ПФ-4947-сонли «Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантириш 

бўйича ҳаракатлар стратегияси тўғрисида» Ўзбекистон Республикаси Президентининг Фармони 
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ва водород-водород занжиридаги радиацион қамраб олиш ядровий 

астрофизик реакцияларини ҳисоблаш учун фойдаланиши мумкин бўлган 

ядродан зарядланган заррани виртуал ажралишига мос келувчи АНКнинг 

қиймати ҳақидаги спектроскопик маьлумотни олиш учун қуйи ва ўта қуйи 

энергияларда фундаментал тадқиқотларни ўтказишга катта эьтибор 

қаратиляпти. Бу тадқиқотлар бошқарулувчи термоядро жараёнлари 

физикаси, ҳамда ядро энергетикаси билан бевосита боғлангандир. 

Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2013 йил 1 мартдаги ПФ-

4512-сонли «Алтернатив энергия манбаларини янада такомиллаштириш чора 

тадбирлари тўғрисида»ги, 2017 йил 2 февралдаги ПФ-4947-сонли 

«Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар 

стратегияси тўғрисида»ги, 2017 йил 18 февралдаги ПҚ-2789-сонли «Фанлар 

академияси фаолиятини янада такомиллаштириш, илмий ишларни ташкил 

этиш, бошқариш ва молиялаштириш бўйича чора тадбирлар тўғрисида»ги 

Қарорлари ҳамда мазкур фаолиятга тегишли бошқа меъёрий-ҳуқуқий 

ҳужжатларда белгиланган вазифаларни амалга оширишга ушбу диссертация 

тадқиқоти муайян даражада хизмат қилади. 

Тадқиқотнинг республика фан ва технологиялари ривожланиши- 

нинг устувор йўналишларига мослиги. Мазкур тадқиқот Ўзбекистон 

республикасида фан ва технологияларнии ривожлантиришнинг II. 

«Энергетика, энергия ва ресурс тежамкорлиги» устувор йўналиши доирасида 

бажарилган. 

Муаммонинг ўрганилганлик даражаси. Дунёнинг бир қанча илмий 

марказлари мутахассислари ва олимлари, жумладан чехиялик (V. Kroha, V. 

Burjan ваб.), венгриялик (G. Kiss, Zs. Fu”lo”p, Gy. Gyu”rky, Z.Hala’sz ва б.), 

Белгиялик (D. Baye, P. Discouvementва б.), америкалик (L. Trache, A. Azhari, 

C.A. Gigliardi,  A. M. Mukhamedzhanov, P.E. Tribble, K. M. Nollett, R. G. H. 

Robertson, H.L .Clark,  ва б.), германиялик (D. Bemmerer, K. Langanke, P. 

Mohr, C. Rolfs, T. Neff ва б.), япониялик (T. Kajino, T. Motabayashi, K. Ogata, 

H. Hidetoshiва б.), италиялик (R.G. Pizzone, G.D’ Agata, G.L .Guardo, C. 

Spitareli, M. La Cognata, L. Lamia, S. Romano  ва б.), англиялик (R. C. Johnson, 

N. K. Timofeyukва б.), россиялик (Л. Д Блохинцев, Д.А.Савин, В. И. 

Кукулин,С. Б. Сакута ва б.), қозоғистонлик (А. Джазаиров-Кахрамонов, 

Д.Зазулин, Ж.Керимкулов, Т.Садяков, Н. Буртебаев, М. Жусупов, С. В. 

Дубовиченкова б.), ўзбекистонлик (Р. Ярмухамедов, С.В. Артемов, 

С.Б.Игамов, Б.О.Иргазиевва б.) ва бошқа олимлар томонидан қуйи 

энергияларда перифериал протон узатиш реакциялари ва ўта қуйи 

энергияларда енгил ядроларнинг радиацион протонни қамраб олиши бўйича 

тадқиқот олиб борилмоқда. Бироқ бу ишларнинг кўпида ҳар хил модел 

яқинлашишлардан фойдаланилмоқда. 

Биринчидан бу ишларда авторлар экспериментал маьлумотларни таҳлил 

қилишда сиртий протон узатиш реакцияларнинг ўтиш операторида кулон 

поляризацион потенциали бўйича ғалаёнланиш назариясининг нолинчи ва 

биринчи тартиби билан чегараланишган, юқори тартибларининг улушини эса 

кичик деб фараз қилиб ҳисобга олишмаган. Бу яқинлашишларда кулон 
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поляризацион потенциали бўйича ғалаёнланиш назариясининг фақат 

нолинчи ва биринчи тартиби ҳисобга олинган. Иккинчидан бу ишларнинг 

кўпчилигида икки жисмли потенциал моделда ва микроскопик методларда 

қаралаётган тўғри радиацион қамраб олиш реакцияларининг амплитуда-

ларида модел яқинлашишлардан фойдаланиляпти ва уларнинг аниқлиги 

бахоланмаган. Улар аслида АНК қийматларида ноаниқликларга олиб келади, 

шунингдек уни CNO цикл ва pp-занжирдаги ядровий астрофизик 

реакцияларни хисоблашга қўллашдаги натижаларда экспериментал 

ноаниқликдан сезиларли ошиб кетади ва ҳамда ўзлари орасида кучли 

четлашишлар мавжудлигини кўрсатади. 

Шундан келиб чиқиб, биринчидан, реакция амплитудасида ғалаёнла-

ниш назариясининг нолинчи ва биринчи тартиби улушлари бўлган, кулон 

поляризацион потенциали бўйича ғалаёнланиш назарияси қаторининг юқори 

(иккинчи ва б.) хадларининг улушини тўғри  ўз ичига олган  сиртий 

зарядланган зарраларни узатиш реакцияси учун асимптотик назарияни ишлаб 

чиқиш жуда мухимдир. Иккинчидан, ядровий астрофизик тўғри ва 

резонансли радиацион қамраб олиш реакцияларни таҳлил қилиш учун 

фойдаланиш мақсадида моделга боғлиқ бўлмаган холда мос асимптотик 

нормировка коэффициенти қиймати ҳақида ахборот олиш ўта мухимдир. 

Диссертация тадқиқотининг диссертация бажарилган илмий- 

тадқиқот муассасасининг илмий-тадқиқот ишлари режалари билан 

боғлиқлиги. Диссертация иши Ядро физикаси институти илмий-тадқиқот 

ишлари режасининг ФА-Ф2-Ф077 рақамли «Ядровий астрофизикада қуйи ва 

ўта қуйи энергияларда перифериал ядровий реакциялар ва ядронинг 

фундаментал характеристикаларининг назарий хисоблаш методларини 

ривожлантириш ва ишлаб чиқиш» (2007-2011), Ф.1-18 рақамли 

«Астрофизика учун ядро резонанс холатлари кенгликларини энергияга 

боғлиқлигини тўғри ҳисобга олган ҳолда9Be(p,γ)10B реакция тезлигини 

аниқлаш» (2018-2019), Халқаро Uzb-3081 рақамли «Астрофизик (р,гамма) 

реакциялар тезликлари ва кўзгу ядроларнинг боғланган холат потенциали ва 

спектраскопик информациялар» (2006-2009) лойиҳалари доирасида 

бажарилган. 

Тадқиқотнинг мақсади қуйи энергияларда асосий узатиш механизмида 

уч заррали кулон динамикасини тўғри ҳисобга олган бинар перифериал 

ядровий зарядланган зарраларни узатиш реакцияларининг асимптотик 

назариясини ишлаб чиқиш, енгил ядролардан протон ва α-зарранинг виртуал 

бўлиниши учун конкрет АНК нинг «экспериментал» қийматларини топиш ва 

уларнинг ўта қуйи энергияларда мос ядровий-астрофизик радиацион қамраб 

олиш реакцияларининг астрофизик S факторини ҳисоблаш учун 

қўлланилишидан иборат. 

Тадқиқотнинг вазифалари:  

уч зарядланган (А, а ва y) зарра моделида узатиш механизмида уч 

заррали кулон динамикаси тўғри ҳисобга олинган перифериал ядровий 

зарядланган заррани (а) узатиш A(x,y)B реакциясининг асимптотик 

назариясини ишлаб чиқиш; 
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бошланғич ва охирги ҳолатларда кулон-ядровий бузилишларнинг оптик 

эффектларини ва асосий узатиш механизмида уч заррали кулон динамикаси 

тўғри ҳисобга олинган зарядланган заррани узатиш реакциясининг 

дифференциал кесими ва амплитудаси учун аналитик ифодаларни олиш; 

натижавий ядро асосий ва биринчи учта уйғонган холатда хосил 

бўлувчи протон узатиш 9Be(10B,9Be)10B реакцияси ва 11B(12C,11B)12C 

реакциясининг экспериментал дифференциал кесимларининг таҳлилини 

бажариш; 
9Be+p→10B ва 11B+p→12C учун асимптотик нормировка коэффициенти-

нинг «экспериментал» қийматларини аниқлаш; 

ўта қуйи E энергияларда тўғри радиацион қамраб олиш d(p,γ)3He, 
16O(p,γ)17F(асо.), 16O(p,γ)17F(0.495 МэВ), d(α,γ)6Li ва 14N(p,γ)15O(6.793 МэВ) 

реакцияларининг замонавий прецизион экспериментал астрофизик S 

факторларини (Sexp(E)) модификацияланган икки заррали потециал метод 

доирасида таҳлил қилиш ва d+p→3He, 16O+p→17F(асоc.), 16O+p→17F(0.495 

МэВ), d+α→6Li ва 14N+p→15O(6.793 МэВ) учун АНКнинг «экспериментал» 

қийматларини аниқлаш; 

уларни мос астрофизик S факторларни (S(E)) ва уларнинг 

хатоликларини E=0 энергияни ўз ичга олган ўта қуйи энергия (E≤50 кэВ) 

сохаларида ҳисоблашга қўллаш; 
9Be+p→10B ва d+α→6Li учун топилган АНК қийматларидан фойдаланиб 

модификацияланган R-матрица методи доирасида ўта қуйи энергияларда 

резонансли радиацион қамраб олиш 9Be(p,γ)10B ва d(α,γ)6Li реакцияларининг 

экспериментал астрофизик S факторларини таҳлил қилиш ва ўта қуйи 

энергиялар сохасида астрофизик S факторлар ва уларнинг ноаниқликларини 

аниқлаш.  

Тадқиқотнинг объекти сифатида массив юлдузлар ва Қуёш қаьрида 

содир бўладиган ядровий-астрофизик реакциялар ва енгил ядроларнинг 

структураси олинган. 

Тадқиқотнинг предмети бўлиб қуйи ва ўта қуйи энергияларда енгил 

ядролар қатнашиши билан содир бўладиган сиртий ядровий жараёнлар 

ҳисобланади. 

Тадқиқотнинг усуллари. Қуйи энергияларда сиртий жараёнларнинг 

содир бўлиш асосий механизмларини аниқлаш учун икки ва уч жисмли 

моделда Шредингер формализми, ядро реакциялари ва енгил ядро структура-

лари назарияси, ҳамда қуйи энергияларда тўғри ядро реакцияларининг 

дисперсион назарияси ва аналитик методлар, Фортранда тилида дастурлаш 

қўлланилди. 

Тадқиқотнинг илмий янгилиги қуйидагилардан иборат: 

перифериал ядровий зарядланган (a) заррани узатиш A(x,y)B 

реакциясининг ўтиш механизмида уч заррали кулон динамикаси тўғри 

ҳисобга олинган асимптотик назария ишлаб чиқилган (x=y+a ва B=A+a); 

перифериал 9Be(10B,9Be)10B ва 11B(12C,11B)12C реакция амплитудала-

рининг парциал тўлқиннинг катта (𝑙𝑖 ≫ 1) қийматларида перифериал 

парциал амплитудаларида уч заррали кулон динамикасининг таьсири 
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баҳоланган ва 9Be+p→10B(осн), 9Be+p→10B(0.718 МэВ), 9Be+p→10B(1.740 

МэВ), 9Be+p→10B (2.154 МэВ) ва 11B+p→12C(асо.) учун асимптотик 

нормировка коэффициентларининг «экспериментал» қийматлари ва уларнинг 

хатоликлари олинган; 

d+p→3He, 16O+p→17F(асо.), 16O+p→17F(0.495 МэВ), d+α→6Li ва 
14N+p→15O(6.793 МэВ) учун АНК нинг «экспериментал» қийматлари ва 

уларнинг хатоликлари аниқланган;   

радиацион қамраб олиш d(p,γ)3He, 16O(p,γ)17F(осн), 16O(p,γ)17F(0.495 

МэВ),  d(α,γ)6Li, 9Be(p,γ)10B ва 14N(p,γ)15O(6.793 МэВ) реакцияларнинг  

0≤Е≤25 кэВ энергиялардаги астрофизик S факторларининг қийматлари ва 

уларнинг хатоликлари олинган. 

Тадқиқотнинг амалий натижалари қуйидагилардан иборат: 

асосий узатиш механизмида уч заррали кулон динамикаси тўғри ҳисобга 

олинган перифериал ядровий зарядланган заррани узатиш реакциясининг 

дифференциал кесимининг аналитик ифодаси олинган; 

конкрет енгил ядролардан протон ва α-зарранинг виртуал бўлиниши 

учун асимптотик нормировка коэффициентининг «экспериментал» 

қийматлари ва уларнинг хатоликлари, ўта қуйи 0≤Е≤25 кэВ энергияларда мос 

астрофизик S факторлар ва уларнинг хатоликлари олинган; 

резонансли радиацион қамраб олиш 9Be(p,γ)10B ва d(α,γ)6Li реакция-

ларининг астрофизик факторларининг экспериментал маьлумотларини 

таҳлил қилишдан 10B*→10B+γ ва 6Li*→6Li+γ резонанс парчаланиш учун 

резонанс γ-кенглик қийматлари ва ўта қуйи 0≤Е≤25 кэВ энергияларда 

астрофизик факторлар ва уларнинг хатоликлари олинган. 

Тадқиқот натижаларининг ишончлилиги қуйи энергияларда тўғри 

ядро реакцияларининг асимптотик (дисперсион) назарияси, назарий ядро ва 

математик физиканинг замонавий методларидан, ҳамда замонавий сонли 

ҳисоблаш методлари ва алгоритмларидан фойдаланганлиги билан асосла-

нади; олинган назарий тадқиқот натижаларининг замонавий прецизион 

ўлчанган эксперментал маьлумотлар ва бошқа авторларнинг назарий 

тадқиқотлари натижалари билан мослиги синчиклаб текширилиши билан 

белгиланади.   

Тадқиқот натижаларининг илмий ва амалий аҳамияти. 
9Be+p→10B(асо.), 9Be+p→10B (0.718 МэВ), 9Be+p→10B(1.740 МэВ), 
9Be+p→10B(2.154 МэВ), 11B+p→12С (асо.), d+p→3He, 16O+p→17F(асо.), 
16O+p→17F(0.495 МэВ), 14N+p→15O (6.793 МэВ) ва d+α→6Li учун асимптотик 

нормировка коэффициентининг топилган «экспериментал» қийматлари 

модификацияланган бузилган тўлқин усулининг «post»-яқинлашиш ва «post» 

формасини, уч заррали Фаддеев ва гиперсферик усулларни, микроскопик уч 

заррали (α+n+p) ва олтинуклонли ab-initio ҳисоблаш усулларидан топилган 

қийматларнинг тўғрилигини текшириш имкониятини беради. Уларнинг 

эксперимент қилиш мумкин бўлмаган ўта қуйи энергия сохаларида 9Be, 11В 
16O ядролар ва дейтроннинг протонни радиацион қамраб олиш кесимининг 

экстраполяцион ҳисоблашларида фойдаланиши юлдузларда водород ёниш 

CNO циклидаги тўғри жараёнларнинг улуши ва юқори энергияли Қуёш 
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нейтрино оқимини баҳолаш имкониятини беради. Бундан ташқари дейтронни 

α-заррани қамраб олиш астрофизик реакция кесимининг ҳисоблаш 

натижалари ядровий астрофизикада ечилмаган муаммолардан бири 

ҳисобланувчи 6Li/7Li нисбат учун стандарт катта портлаш моделининг 

башоратлари ва кузатишлар орасидаги мавжуд етарлича катта фарқни 

ҳақиқий сабаби ҳақидаги маьлумотни олиш имконини беради.  

Тадқиқот натижаларининг илмий аҳамияти ишлаб чиқилган асимптотик 

назарияни юқори- ва паст- барьерли зарядланган заррани узатиш 

реакцияларини ва улар билан боғлиқ бўлган массив юлдузларда ва қуёшда 

содир бўладиган pp-занжир ва CNO-циклдаги ядровий астрофизик 

жараёнларни тасвирлаш учун қўллаш, бу жараёнларда ҳосил бўладиган 

ядроларнинг резонанс ва остона ости ҳолатларининг фундаментал 

характеристикаларини аниқлаш имконияти билан изоҳланади. 

Тадқиқот натижаларининг амалий аҳамияти шундан иборатки, улар атом 

ва ядро физикасидаги кўп зарранинг квант механик муаммоларнинг ечимига, 

ҳамда катта портлашдан кейинги даврда борлиқ бўйлаб енгил ядроларнинг 

миқдорий ҳосил бўлишига ва қуёш нейтриноси оқимини башорат қилишга 

муваффақиятли қўлланилиши мумкиндир. Асимптотик назария ва у асосида 

радиацион қамраб олиш реакцияси учун олинган 9Be+p→10B, 11B+p→12C 

учун АНК (ёки астрофизик S фактори)нинг янги натижалари Италия, 

Қозоғистон, Ўзбекистон ва Япония илмий тадқиқот марказларидаги 

тезлатгичларда янги прецизион экспериментлар қўйиш учун 

фойдаланилмоқда.  

 Тадқиқот натижаларининг жорий қилиниши. Қуйи энергияларда 

бинар перифериал ядровий зарядланган зарраларни узатиш реакциясининг 

асимптотик назариясини ишлаб чиқиш бўйича олинган натижалар асосида: 

ишлаб чиқилган перифериал ядровий зарядланган зарраларни узатиш 

реакциясининг ишлаб чиқилган асимптотик назарияси ва у асосида 
9Be+p→10B(асо.) учун АНК қийматларининг олинган натижалари Варшава 

университетининг оғир ионлар лабораториясида «Енгил ядролар учун 

асимптотик нормировка коэффициентларини аниқлаш» мавзусида халқаро 

хамкорлик лойиҳаси доирасида перифериал ядровий протон узатиш 

реакциясининг дифференциал кесимини таҳлил қилиш учун фойдаланилган 

(Польша, Варшава университетининг 2020 йил 3 майдаги хати). Илмий 

натижаларнинг қўлланилиши EB =41.3 MэВ энергияда ўлчанган протон 

узатиш реакцияси 12С(10B,9Be)13N нинг дифференциал кесимини таҳлил 

қилишдан 12С+p→13N учун АНК қийматини топиш имконини берган; 

радиацион қамраб олиш d(p,γ)3He ва 16O(p,γ)17F реакцияларининг 

экспериментал маьлумотларини модификацияланган икки заррали потенциал 

методида (МИЗПМ) таҳлил қилиш натижасида олинган натижалар хорижий 

тадқиқотчилар томонидан радиацион қамраб олиш реакциясини таҳлил 

қилиш ва ўрганишда фойдаланилган (хорижий илмий журналдаги ҳаволалар: 

Physical Review C, 100, 054307, 2019; Nuclear Physics A, 941, 335-363, 2015; 

Nuclear Physics A 909, 20-35, 2013; Nuclear Physics A, 848, 1-74, 2010; Chinese 

Physics C Vol.37,No.4, 044102, 2013). Илмий натижаларнинг қўлланилиши 



 
 

11  

массив юлдузлар ва қуёшда содир бўладиган d(p,γ)3He ва 16O(p,γ)17F реакция 

тезликларини аниқлаш бўйича маьлумотлар базасини тўлдириш имконини 

берган; 

радиацион қамраб олиш 14N(p,γ)15O(6.793 МэВ) реакциясининг 

экспериментал маьлумотларини МИЗПМ да таҳлил қилиш натижасида 

олиган натижалар хорижий тадқиқотчилар томонидан радиацион қамраб 

олиш реакцияларини таҳлил қилиш ва ўрганишда фойдаланилган (хорижий 

илмий журналдаги ҳаволалар: Physical Review C, 94, 025803,  2016; The 

Astrophysical Journal, 761:10 2012; Russian Physics Journal, Vol.61, No. 9, 2019; 

Russian Physics Journal, Vol.62, No. 1, 2019; Russian Physics Journal, Vol.61, 

No. 11, 2019; Russian Physics Journal, Vol.61, No. 5, 2018; Russian Physics 

Journal, Vol.61, No.7,2018). Илмий натижаларнинг қўлланилиши массив 

юлдузлар ва қуёшда содир бўладиган реакция 14N(p,γ)15O(6.792 МэВ) 

тезлигини аниқлаш бўйича маьлумотлар базасини тўлдириш имконини 

берган. 

Тадқиқот натижаларининг апробацияси. Диссертация ишининг 

асосий натижалари 9 та ҳалқаро ва республика илмий-амалий 

конференцияларида маьруза ва муҳокама қилинган. 

Тадқиқот натижаларининг эълон қилиниши. Диссертация мавзуси 

бўйича жами 15 та илмий иш нашр қилинган, шулардан Ўзбекистон 

Республикаси Олий аттестация комиссиясининг диссертациялар асосий 

илмий натижаларини чоп этишга тавсия этилган илмий нашрларда 5 та 

мақола, 4 таси хорижий журналларда. 

Диссертациянинг тузилиши ва ҳажми. Диссертация кириш, учта боб, 

хулоса, фойдаланилган адабиётлар рўйҳатидан иборат. Диссертациянинг 

умумий ҳажми 129 бетни ташкил этади. 

 

 

ДИССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ 

 

Кириш қисмида ўтказилган тадқиқотларнинг долзарблиги ва зарурати 

асосланган, тадқиқотнинг мақсади ва вазифалари, объект, предметлар ва 

усуллари тавсифланган, Ўзбекистон Республикасининг фан ва 

технологиялари ривожланишининг устувор йўналишларига мослиги 

кўрсатилган, тадқиқотнинг илмий янгилиги баён қилинган, олинган 

натижаларнинг назарий ва амалий аҳамияти очиб берилган, тадқиқот 

натижаларини амалиётга жорий қилиш ва тадқиқот натижаларининг 

апробацияси, диссертация тузилиши бўйича қисқача маълумотлар 

келтирилган. 

Диссертациянинг «Перифериал ядровий зарядланган зарраларни 

узатиш реакциясининг асимптотик назарияси» номли биринчи бобида 

бошқа авторлар томонидан аньанавий метод билан олинган натижаларнинг 

танқидий таҳлили ва адабиётлар шарҳи берилган.  

Бу бобда уч заррали Шредингер формализми ва унинг дисперcион 

назария билан комбинациясига асосланган уч зарра моделида перифериал 
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ядровий зарядланган заррани (а) ни узатиш  реакциясининг 

асимптотик назарияси таклиф қилинган, бу ерда x=y+a ва B=A+a. Бунда 

дисперcион назарияда қилингани каби li ≫ 1 да реакция амплитудасининг 

перифериал парциал амплитудасида узатиш механизмида уч заррали (A, a ва 

y) кулон динамикаси тўғри ҳолда, шу билан бир вақтда аньанавий бузилган 

тўлқин усулида (БТУ) қилингани каби реакциянинг кириш ва чиқиш 

каналларида кулон-ядровий бузилиши ҳисобга олинган.  

Уч заррали Шредингер формализми доирасида перифериал  

реакция учун асосий умумлашган БТУ амплитудаси қуйидаги кўринишда 

ифодаланиши мумкин  

)cos,()cos,()cos,(  i

TBDW

i

DW

posti

TBDW EMEMEM  .     (1) 

Бу ерда 

           
a ifM kay

C

f

C

yAayAaki

DW

post IVVVIEM )()()cos,(          (2) 

ва 

         
a ifM kay

C

iC

C

fAaki

TBDW IVGVIEM )()()cos,(   .      (3) 

 

Бу ерда  χki

(-)
 ва  χkf

(-)
 - мос равишда k⃗ f ва k⃗ i  )

2
(

2

Ax

i
i

k
E


   нисбий импульсли 

кириш ва чиқиш каналларидаги оптик кулон-ядровий бузилган тўлқин 

функциялари; ; )( AaAa rI


 ва )( AaAa rI


-боғланган ҳолат тўлқин 
aA  ,  ва 

B  ( ay  ,  

ва )x  функцияларининг қоплаш интеграли; ;C

f

C

yA

C

ay

C

f VVVV   

;C

i

C

yA

C

aA

C

i VVVV   
CG -уч заррали (A,a ва y) Грин функциясининг кулон 

оператори ва 
aM - узатилган a зарра спинининг проекцияси, бу ерда  C

ij

N

ijij VVV  ; 

)( C

ij

N

ij VV - ядронинг ички координаталарига боғлиқ бўлмаган i ва j зарраларнинг 

массалари маркази орасидаги ядровий (кулон) ўзаро таьсир потенциали; C

iV  и C

fV – 

мос равишда кириш ва чиқиш ҳолатларида оптик кулон потенциаллари; 𝑟 𝑖𝑗 = 𝑟 𝑖 −

𝑟 𝑗,  𝑟 𝑖𝑗 - i ва j зарраларнинг нисбий радиус вектори; )( jijiij mmmm   i ва j 

зарраларнинг келтирилган массаси, бунда 
im - i зарранинг массаси. 

 

 

1- расм. a зарранинг узатилишини тасвирловчи ва оралиқ холатда 

 зарраларнинг бир бири билан мумкин бўлган кетма кет кулон 

сочилишларини ҳисобга олувчи диаграмма 
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(1)–(3) ифодаларда асосий узатиш механизмида кулон динамикасини 

намоён этувчи )cos,( i

TBDW EM  амплитуда кулон поляризацион )( C

i

C

f VV   

потенциали бўйича ғалаёнланиш назариясининг ҳамма тартибини тўғри 

холда ҳисобга олади. Шуни айтиб ўтиш керакки, аньанавий БТУ нинг «post»- 

яқинлашиш ва «post» формаси мос равишда1- расм (а) даги қутб диаграмма 

ва 1-расм(а), (б) даги қутб билан учбурчак диаграммалар йиғиндисига тўғри 

келади. Шу билан бир вақтда расм1(а) даги қутб диаграмма )cos,( i

DW

post EM  

амплитуданинг ўтиш операторидаги биринчи ҳад билан берилган БТУ нинг 

қутб амплитудаси )cos,( i

DW

pole EM  га мос келади.  )cos,( i

TBDW EM  амплитуданинг 

ўтиш операторидаги C

iC

C

f VGV   ҳад полюс ва учбурчакли диаграммаларга 

қараганда анча мураккаб механизмга тўғри келади. Амплитуданинг бу қисми 

оралиқ ҳолатда A, a ва y зарраларнинг бир бири билан мумкин бўлган кетма-

кет содир бўладиган кулон-ядровий қайта сочилишларини ҳисобга олувчи, 

1(а),(б) - расмда кўрсатилган асосий диаграммадан ҳосил бўлувчи тўққизта 

диаграммалар йиғиндисини тавсифлайди. 
 AayAGVV  ҳадига тўғри келувчи 

тўққизта диаграммалардан бири 1(в) - расмда кўрсатилган, бу ерда тўрт 

нурли тугунда, худди шунингдек қолган 8 та диаграмманинг тўрт нурли 

тугунида  кулон-ядровий  AyAy (  ва )aAaA   қайта сочилиш Борн 

яқинлашишда ҳисобга олинган. Амплитуданинг бу қисми оралиқ холатда 

нишон A да x зарра бўлинган виртуал y ва a зарраларнинг кетма кет кулон 

ядровий қайта сочилишларига мос келади.  

)cos,( i

DW

post EM  ва )cos,( i

TBDW EM  амплитудалар  cos  да )cos,( i

TBDW EM  

амплитуданинг хусисиятларини хамда 1 Lli
 да мос перифериал парциал 

амплитудасини аниқловчи яқинлашувчи ξ (тормоқланиш нуқтаси) махсус нуқтага 

эга. Бу ерда L~ ch

iirk  ва ch

ir  - канал радиуси. )cos,( i

TBDM EM  амплитуда ва барьер 

ости реакциялари учун  cos  да сингулярлик яқинида дисперцион метод асосида 

илгари бошқа авторлар томонидан киритилган )cos,( i

TBDW EM  амплитуданинг 

хусусиятларини бир бирига қўшиш орқали,  cos  да яқинлашувчи махсус 

нуқта яқинида, бундан кейин  )cos,()( i

TBDWs EM  деб белгиланган, )cos,( i

TBDW EM  

аниқ амплитуданинг хусусияти қуйидагича ифодаланиши мумкин:  

),cos,()cos,( )()(  i

DWBAs

pole

TBDM

i

TBDWs EMREM   
DW BA

pole

TBDM
TBDM

N

N
R   ,         (4) 

Бунда DWBA

poleN  ва TBDMN - мос равишда )cos,( i

DW

post EM  ва )cos,( i

TBDM EM  

амплитудалар учун кулон қайтанормировка факторлари (КҚФ). Ифода (4) бир 

хил li – ва   боғликликга эга, лекин бир биридан “қувват”лари билан фарқ 

қиладиган )cos,( i

TBDW EM  ва )cos,( i

DWBA

pole EM  амплитудалар учун li >>1 да 

перифериал парциал амплитудалари хусусиятлари орасида худди шундай 

боғлиқликни ўрнатади. Шунинг учун )cos,( i

TBDW EM  ва     )cos,( i

DWBA

pole EM  

амплитудаларнинг сингуляр қимслари нисбати )cos,( i

TBDW EM  умумлашган 

БТУ амплитудасининг li >>1 да ҳақиқий перифериал парциал амплитуданинг 

қувватини аниқлайди. 
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1-бобнинг §1.4 да ифода (2) нинг ўнг томонидаги биринчи ҳадига мос 

келувчи БТУ қутб амплитудаси )cos,( i

DW

pole EM  нинг ифодасидан   cos  

сингуляр нуқта яқинида унинг сингуляр қисми ажратилди. Агар охирги ифодадаги 

кулон-ядровий 
aAV  потенциални фақат кулон A

aAV  потенциали билан 

алмаштирилса, ҳамда )cos,( i

DW

pole EM  учун интеграл остидаги ифода (2) га 

кирувчи )( AaAa rI  ва )( ayAa rI  қоплаш интегралларини raA >rN, rAa> rN  бўлганда 

мос равишда y +a→x и A+a→B учун АНКлар билан аниқланадиган уларнинг 

мос амплитудаларининг асимптотикаси билан алмаштирилса қутб 

амплитуданинг бу қисми учун ёзилган ифода )cos,( i

DW

pole EM  ни учун ёзилган  

ифода (2) билан мос тушиши кўрсатилди. Бу ерда rN -ядровий ўзаро таьсир 

радиуси. Бу бўлимда )cos,( i

DW

pole EM  учун прациал тўлқинлар бўйича қаторга 

ёйилган ифодаси олинди. 1-бобнинг 1.5-параграфида да li≥ 𝐿 ≫ 1 бўлганда  

(4) – муносабатдан фойдаланиб мос перифериал парциал тўлқин учун, 

)cos,( i

TBDW EM  амплитуданинг асосий узатиш механизмида уч заррали кулон 

динамикасини тўғри ҳисобга олиш усули таклиф қилинган. Кейин, 

қаралаётган перифериал зарядланган зарра а ни узатиш реакциясининг бурчак 

тақсимотининг  ҳеч бўлмаганда бош максимум сохасида ҳақиқий бўлган 

дифференциал кесими ва умумлашган БТУ амплитудаси )cos,( i

TBDW EM  учун 

аниқ ифодалар олинди. Олинган дифференциал кесим сиртлар физикасининг 

адеквати бўлган ва ҳозирги диссертация ишида ишлаб чиқилган асимптотик 

назария орқали топилган энг асосий тадқиқот натижаларидан бири бўлган y 

+a→x и A+a→B учун АНКлар квадратлари кўпаймаси орқали ифодаланади. 

Бу ифода бурчак тақсимотининг бош максимум соҳасидаги ҳисобланган 

дифференциал кесимни мос экспериментал дифференциал кесимга алмаштириш 

орқали юқорида айтиб ўтилган номаьлум АНК қийматларини аниқлаш имкониятини 

беради.  

Бу бобда таклиф этилган асимптотик назария протон алмашиш 

механизмларига мос келувчи 87СE МэВ энергияда11B(12C,11B)12C(асо.) ва 

100BE МэВ энергияда ўлчанган 9Be(10B,9Be)10B перифериал реакцияларнинг 

экспериментал дифференциал кесимларини таҳлил қилишга қўлланилди.  

Ҳисоблашлар таҳлил қилинаётган 11B(12C,11B)12C(асо.) ва 9Be(10B,9Be)10B 

реакциялар амплитудаларининг ҳақиқий перифериал парциал 

амплитудасининг бошланғич, оралиқ ва охирги ҳолатларида уч заррали 

кулон эффектларининг улушини ҳисобга олмаслик мумкин эмаслигини 

кўрсатди ва у мос равишда 16il  да 55% дан 7% гача ва 21il  да 23% дан 5% 

гача ўзгаради. Реакция амплитудасида 14il да анча кичик парциал 

амплитудалариниг улуши кириш ва чиқиш каналларидаги кучли ютилиш 

ҳисобига кескин камайиб кетишини қайд қиламиз. 
12С ядросининг асосий холатида 87СE МэВ энергияда ўлчанган 
11B(12C,11B)12C(асо.) (I) реакциянинг ва B10  ядросининг асосий ва биринчи учта 

ўйғонган ҳолатида 100BE МэВ энергияда ўлчанган 9Be(10B,9Be)10B (II)  

перифериал протон узатиш реакцияларининг дифференциал кесимларини 
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ҳисоблаш натижалари ва уларнинг экспериментал қийматлари билан 

солиштирилиши мос равишда 2-расм ва 3(а)-(г)-расмда кўрсатилган. 

Ҳисоблашлар (I) ва (II) реакциялар учун мос равишда кириш ва чиқиш 

каналларининг оптик потенциалларининг 1 та ва 2 та тўпламлари учун 

бажарилди. Расмдан кўриниб турибдики, асимптотик назария бурчак 

тақсимотининг асосий максимумида экспериментал бурчак тақсимот билан 

етарлича яхши мосликни бераяпти ва у 11B+p→12C ва 9Be+p→10B лар учун 

АНКларнинг абсолют қийматларини аниқлаш имкониятини беради.  Реакция (II) 

учун иккинчи оптик потенциаллар тўплами ҳам бир хил бурчак тақсимотини 

беради. Иккита оптик потенциаллар тўпламидан олинган 9Be+p→10B учун 

АНКларниг ўртача квадратик қийматлари мос равишда 23pj  ли 10B ядросининг 

асосий ва иккинчи (Е* = 1.740 МэВ; Jπ =0+) уйғонган холати учун 

4.35±0.28(0.24;0.14) ва 3.60±0.34(0.24;0.24) Фм-1  га тенг; мос равишда  2123pj  

ли 10B ядросининг биринчи (Е* = 0.718 МэВ; Jπ =1+) ва учинчи  (Е* = 2.154 МэВ; 

Jπ=1+) уйғонган холатлари учун 1.33±0.10 (0.09;0.03) [3.74±0.32 (0.23;0.23)] ва 

0.32±0.03(0.02;0.03) [0.89±0.10(0.06;0.08)] Фм-1 га тенг, бу ерда pj  - 10B ядросига 

узатиладиган протоннинг тўлиқ бурчак моменти. 11B+p→12C учун АНК 

қийматининг квадрати 311.6±13.3 фм-1 га тенг. 

 

 

2-расм. 87СE  МэВ энергияда 11B(12C,11B)12C реакция учун дифференциал 

кесим. Узлуксиз чизиқ–ушбу ишнинг натижалари, пунктир чизиқи–

[R.M.Devries, Phys. Rev. C8, 951 (1973)] ишда анаьнавий БТУнинг «post» 

формасида худди шу оптик потенциалда ҳисобланган натижалари. 

Экспериментал маьлумотлар [R.M. Devries,  Phys. Rev. C 8, 951 (1973)] ишдан 

олинган 
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3-расм. 100BE  МэВ энергияда 9Be(10B,9Be)10B реакция учун ҳисобланган 

дифференциал кесими. Нуқталар-[A.M.Mukhamedzhanov et. al. Phys. Rev. C 

56, 1312 (1997)] ишдан олинган экспериментал маьлумотлар. Узлуксиз ва 

пунктир чизиқлар – мос равишда  ядросининг асосий (a), биринчи (б) 

(E*=0.718 МэВ), иккинчи ((в) ( E*=1.74 0 МэВ) ва учинчи (г) ( E*=2.154 МэВ) 

уйғонган холатлари учун биринчи оптик потенциалда ҳисобланган ушбу 

ишнинг ва БТУнинг «post» формаси [A.M.Mukhamedzhanov et.al. 

Phys.Rev.C56,1312(1997)] натижалари 
 

 

 Топилган АНКнинг қийматлари анаьнавий БТУ нинг «post»-яқинлашиш ва 

«post»-формаси асосида олинган бошқа авторларнинг натижалари билан 

солиштирилди. Улар юқорида айтилган АНКларнинг аниқланган қийматларига 

протон узатиш механизмида уч заррали кулон динамикасининг таьсири сезиларли 

эканлигини кўрсатди ва АНК квадратининг абсолют қийматини 10% дан 30% гача 

ўзгартирди. Аниқланган АНКлар ўта қуйи энергияларда 9Be(p,γ)10B ва 11B(p,γ)12C 

реакцияларнинг астрофизик S факторини ҳисоблаш учун қўлланилди. Бу натижалар 

ушбу диссертациянинг 3-бобида келтирилган. 
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«Ўта қуйи энергияларда радиацион қамраб олиш реакциясини 

таҳлил қилиш учун модификацияланган икки заррали потенциал 

усулнинг қўлланилиши» номли иккинчи бобда d(α,γ)6Li, d(p,γ)3He, 
16O(p,γ)17F ва 14N(p,γ)15O(E*=6.793 МэВ) (E*=6.793 МэВ уйғониш энергияли 

остона ости холати учун) реакциялари бўйича бошқа авторлар томонидан 

олинган натижаларнинг танқидий таҳлили ва қисқача адабиётлар шарҳи 

берилган. Қисқача, С.Б.Игамов ва Р. Ярмухамедовлар томонидан [Nucl. Phys. 

A 781, 247 (2007)] ишда таклиф этилган тўғри радиацион қамраб олиш 

реакцияси А(α,)В учун модификацияланган икки заррали потенциал 

усулнинг (МИЗПУ) формализми ва асосий ғоялари келтирилган.  

Бобнинг иккинчи бўлимида умумий спин кинематикасида А+aB 

учун (
ff jlC ) АНК квадрати (jf ва lf –  )( aAB    ядрода а зарранинг тўлиқ 

бурчак моменти ва орбитал моменти) билан узун тўлқин яқинлашишда 

электромагнит ўтиш операторли боғланган (A+a) ва Aa - сочилиш холат 

тўлқин функцияларнинг радиал қоплаш интегралини ўз ичига олувчи 

);(
ffff jljl bER  функциянинг кўпайтмаси кўринишида берилган астрофизик S 

факторнинг )(ESaA
 аниқ ифодаси келтирилган. Бу ерда 

ff jlb –боғланган 

B=(A+a) холатнинг қобиқли тўлқин функциясининг  )(r
ff jnl  «думи» 

амплитудасини аниқлайдиган бир заррали АНК, квант сони n-тўлқин 

функция )(r
ff jnl  нинг тугунлари сони. Бу тўлқин функция Шредингернинг 

радиал тенгламасини қаноатлантиради ва (радиус r0 и диффузия a) геометрик 

параметрли, Томас ҳадли феноменологик Вудс Саксон потенциалида 

ҳисобланади. МИЗПУ да перифериал бўлишликнинг иккита шарти мавжуд: 

1) constEfbER
ffff jljl  )();(  (шарт А) 

ff jlb =
ff jlb ( ),0 ar  эркин параметрнинг 

ихтиёрий вариациясида ва E энергиянинг хар бир ўзгармас қиймати учун; 2) 

нисбат const
bER

ES
C

ffff

ff

jljl

aA
jl 

);(

)(2  (шарт В) модел параметр 
ff jlb  га ҳам, E 

энергияга ҳам боғлиқ бўлмаслиги керак. Бу икки шартнинг бажарилиши, 

биринчидан тўғри радиацион қамраш содир бўладиган E энергия сохасини ва 

иккинчидан ҳар бир экспериментал E=Ei (i=1,2,…N, бу ерда N–

экспериментал нуқталар сони) энергия учун B шартдан хатоликлари тўғри 

баҳоланган 2)( эксп

jl ff
C  АНК квадратининг «экспериментал» қийматини аниқлаш 

мумкин. Кейин, АНК 2exp )(
ff jlC  «экспериментал» қийматларининг ўртача 

қиймати яна B шартдан астрофизик S факторни )(ESaA
 Гамов чўққиси 

атрофидаги энергияларни ўз ичига олган экспериментда мумкин бўлмаган 

энергияларга )0( 1EE   эксраполяция қилиш учун фойдаланиш мумкин.  

Бу бобда тўғри радиацион қамраб олиш d(α,γ)6Li, d(p,γ)3He, 16O(p,γ)17F ва 
14N(p,γ)15O(E*=6.792 МэВ) (E*=6.793 МэВ остона ости ўйғонган холати) 

реакцияларининг экспериментал астрофизик S факторларининг МИЗПУ да 

синчиклаб қилинган таҳлил натижалари келтирилган. Таҳлил ўлчанган 

астрофизик S факторларнинг экспериментал хатоликлари доирасида А ва В 
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шартларнинг бажарилиши ҳисобига қаралаётган энергия сохасида бу 

реакциялар перифериал эканлигини кўрсатди. 

4(а)-(в) ва  6(а)-6(б) - расмларда мос равишда ҳар бир экспериментал 

нуқталар учун d+p→3He, 16O+p→17F(асо.) ва 16O+p→17F(0.495 МэВ) лар учун 

топилган АНК қийматлари келтирилган.  

 

4-расм. Хамма экспериментал нуқталарда d+p→3He учун АНК қийматлари. 

Квадрат ва айлана нуқталар - [G.J.Schmid et. al., Phys. Rev. C56, 2565 (1997)] (а) 

ва [C. Casella et. al., Nucl. Phys.A 706, 203 (2002)] (б) ишларда келтирилган 

экспериментал астрофизик S факторнинг таҳлилидан, ҳамда (в) да уларнинг 

биргаликдаги таҳлилидан олинган бизнинг натижалар кўрсатилган. Тўғри 

чизиқ ва унинг кенглиги АНКнинг ўртача квадратик қиймати ва унинг 

ноаниқлиги 

 

d+α→6Li, d+p→3He, 16O+p→17F(асо.), 16O+p→17F(0.495 МэВ) ва 
14N+p→15O(6.793 МэВ) лар учун тавсия қилинадиган АНК нинг ўртача квадратик 

қиймати мос равишда 21.041.5)( 2

00 экспС  фм-1, 50.028.4)( 2

21

'

0 экспC
 

фм-1, 

11.009.1)( 2

25

'

2 экспC фм-1, 2255700)( 2

21

'

0 экспC  фм-1 ва 0.30.24)( 2

21

'

0 экспC
 
фм-1 

ларга тенг. Буларга мос Ядро тугун константаси: 017.0423.0
2

00 G  фм, 

15.034.1
2

210 G  фм, 02.017.0
2

250 G  фм, 35893
2

210 G  фм, ва 

3.08.4
2

210 G фм. Бу ерда, кўрсатилган хатоликлар фойдаланилган экспериментал 

маьлумотларнинг экспериментал хатоликларини ва A шарт бажарилишининг 

бузилиши билан боғлиқ хатоликларни ўз ичига олган. 
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5-расм. d(p,γ)3He реакция учун астрофизик S-факторлар. (а), (б) ва (в) даги 

квадрат ва айлана нуқталар – мос равишда [G.J.Schmid et.al., Phys. Rev. C56, 

2565 (1997)] ва [C.Casella et.al., Nucl. Phys. A706, 203 (2002)] ишлардан олинган 

экспериментал қийматлар, очиқ айлана нуқталар-ҳозирги ишда олинган 

бизнинг натижалар. Узлуксиз чизиқ r0 (=1.25 фм) ва a (=0.65 фм)  

параметрнинг стандарт қийматларида ҳисобланган бизнинг натижалар. 

Тасманинг кенглиги R функция ва  «экспериметал» АНКнинг ноаниқликлари 

боғлиқ бўлган ўртача квадратик хатолик 
  

 

6-расм. Ҳамма экспериментал нуқталарда 16O+p→17F(осн) (а) ва 
16O+p→17F(0.495 МэВ) (б) учун АНКнинг қийматлари. Квадрат нуқталар- 

[R.Morlock et.al., Phys.Rev.Lett. 79, 3837(1997)] ишда берилган мос 

экспериментал астрофизик S-факторларни таҳлил қилишдан олинган 

бизнинг натижалар. Тўғри чизиқ ва  унинг кенглиги АНКнинг ўртача 

квадратик қиймати ва унинг ноаниқлиги 
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7-расм. 16O(p,γ)17F реакция учун астрофизик S-фактор. Квадрат нуқталар-[R. 

Morlock et. al., Phys. Rev. Lett. 79, 3837(1997) ] ишда берилган 17F ядросининг 

асосий (а), биринчи уйғонган  (E*=0.495 МэВ) (б) холатлари ва уларнинг 

йиғиндиси (в) га мос келувчи экспериментал астрофизик  S факторлар. Очиқ 

айлана нуқталар- бизнинг натижалар. Узлуксиз чизиқ  ва  

параметрларнинг стандарт қийматларидаги бизнинг ҳисоблар. Тасманинг 

кенглиги  R функция ва АНК қийматларининг ноаниқликлари билан боғлиқ 

бўлган ўртача квадратик хатолик 

 

d(p,γ)3He, 16O(p,γ)17F реакцияларнинг астрофизик S факторларининг 

ҳисоблаш натижалари ва уларнинг экспериментал қийматлар билан 

солиштирилиши мос равишда  5 ва 7-расмларда тасвирланган. Хусусан, Е=0 

да d(α,γ)6Li, d(p,γ)3He, 16O(p,γ)17F ва 14N(p,γ)15O(E*=6.793 МэВ) реакциялар 

учун астрофизик факторлар мос равишда 019.0162.0)0(42 S  МэВ нбн, 

019.0162.0)0(21 S эВ бн, 04.040.0)0(..

116 соснS кэВ бн, 36.007.9)0(..

116 свозбS  кэВ бн 

ва 019.0162.0)0(792.6

114 S  кэВ бн ларга тенг. 

 

«Резонансли радиацион қамраб олиш реакцияси астрофизик S 

факторининг таҳлили» деб номланган учинчи бобда ўта қуйи энергияларда 

резонансли радиацион қамраб олиш реакцияси A(a,γ)B ни тавсифловчи 

бошқа авторлар томонидан таклиф этилган модификацияланган R-матрица 

методининг асосий формулалари ва ғоялари келтирилган. 

R-матрица методига асосан  кириш каналида зарранинг бутун ўзаро 

таьсир соҳаси икки қисмга бўлинади: ички қисм )0( Сrr  , бу ерда зарралар 

орасидаги ўзаро таьсир кулон-ядровий кучлар ҳисобига содир бўлади ва 

ташқи қисм 
Crr  , бу ерда кулон кучлари устунлик қилади. Бу ҳолатда 



 
 

21  

реакциянинг тўлиқ амплитудаси ҳам иккита ҳаднинг йиғиндисидан иборат 

бўлади: резонансли қисм (ички соҳа) ва норезонанс қисм (ташқи соҳа). 

fii JJIlM –икки қисмдан ташкил топган бошланғич холатдан ii JlI ,,( ) охирги 

),,( ff JJ  холатга электромагнит (Eλ ва Мλ) ўтиш амплитудасидир:  
 

)(EM
fii JJIl 

)(
)),(;(

EM
MER

JJIl
oj

fii



 + )();( EM EDC

JJIl fii


                   (1)

       
Бу ерда iJ -бошланғич холатда тўқнашувчи (а ва А) ядроларнинг тўлиқ 

бурчак моменти; I ва il –мос равишда кириш каналанинг спин ва нисбий 

орбитал моменти; λ –электромагнит ўтиш мультиполлиги; 
)),(;( 



MER

JJIl
oj

fii
M – oj

резонанс ҳолатнинг қамраб олиш амплитудаси, )();( EM EDC

JJIl fii


  ва )();( EM MDC

JJIl fii


  

мос равишда Eλ ва Мλ тўғри радиацион қамраб олиш амплитудаси 

ҳисобланади. Бир сатҳли яқинлашишда резонанс амплитуда 
)),(;( 



MER

JJIl
oj

fii
M  

резонанс холатнинг (
21))(EГ a

IlJ ii
 канал парциал кенглиги (а-зарра кенглиги) 

билан охирги ядро хосил бўлиш (
21))(EГ

ii IlJ



  (радиацион кенглик) парциал 

радиацион кенгликларининг кўпайтмаси орқали ифодаланади 
21))(EГ a

IlJ ii
ва (

21))(EГ
ii IlJ



  учун аниқ ифодалар мос равишда келтирилган парциал амплитуда 
a

IlJ ii
  ва радиацион кенглик 


fiJJ

 орқали ифодаланади. Бу ерда 

)()( )()()( ташичк
fififi JJJJJJ








   , бунда  )()( таш

fiJJ


  катталик келтирилган канал 

парциал кенглиги )(a

JIl ii
  ва A+a B  учун маьлум бўлган АНК 

Il f
C  орқали 

аниқланади, )()( ичк
fi JJ


  катталик эса χ2 нинг қийматини минимумга келтириш 

йўли билан ҳисобланган S факторни экспериментал қийматга мослаш йўли 

билан аниқланади. Узун тўлқин яқинлашишда Eλ- ва М1- мультипол 

ўтишлар учун тўғри қамраб олиш DC

JJIl fii
M 

амплитудаси қуйидаги радиал 

интегрални ўз ичига олади: 

                    

)]()([)2(
)(2

2/1;

)(

rOerIrWdrrCI l

Ei

l

r

lIlJJIl

HS
l

ch

BBffii






   






,      (2) 

 Бу ерда )(rI
il

 ))(( rO
il

– r>rN бўлганда аА-сочилишнинг яқинлашувчи 

(узоқлашувчи) кулон тўлқин функцияси, α = 0 (1) га тенг Eλ- (Mλ-) ўтиш 

учун, κ– В ядрода а зарранинг тўлқин сони. Ифода (2) дан фойдаланиш 

A+a→B учун АНК нинг «экспериментал» қийматининг маьлумлигидан 

амплитуда тўғри қисмининг улушини ўзгармас қилиш имконини беради ва 

бу ўз навбатида номаьлум резонанс кенгликларни мослаш процедурасини 

жиддий равишда осонлаштиради. 

Бу бобнинг 3.2 ва 3.3 бўлимида резонансли 9Be(p,γ)10B ва d(α,γ)6Li 

реакциялар учун астрофизик S факторнинг таҳлили натижалари келтирилган. 

Бу реакциялар учун тўғри қисми амплитудасининг улуши 1- ва 2- бобда 
9Be+p→10B ва α+d→6Li учун аниқланган АНК ларнинг «экспериментал» 
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қийматларидан фойдаланиб ўзгармас сақланади. Бу 10B*→10B+γ ва 
6Li*→6Li+γ резонанс бўлинишлар учун аниқланувчи резонанс γ-кенгликни 

мослаш процедурасини жиддий равишда осонлаштиради. 

8 ва 9 - расмларда радиацион қамраб олиш 9Be(p,γ)10B ва d(α,γ)6Li 

реакцияларининг астрофизик S факторларининг экспериментал 

қийматларининг таҳлил натижалари тасвирланган. Эркин мослаштирувчи 

параметр канал радиуси ва юқорида эслаб ўтилган резонанс γ- кенглигининг 

қийматлари минимумни таьминлайдиган қилиб танланади. 10B ядросининг 

асосий ва биринчи учта ўйғонган холатлари учун протон кенглик бошқа 

ишдан олинди. Канал радиуси қийматлари 9Be(p,γ)10B ва d(α,γ)6Li реакциялар 

учун мос равишда 3.5 ва 4.0 фм олинди. Юқорида айтиб ўтилган резонанс γ-

кенгликнинг биз томонимиздан олинган «экспериментал» қийматлари 

учинчи резонанс холат учун =11 эВ ни ҳисобга олмаганда адабиётлардаги 

маьлумотларга мос келади. Бу фарқланишнинг сабаби мухокама қилиняпти.   
6Li*→6Li+γ резонанс бўлиниш учун γ-кенгликнинг қиймати хам аниқланди 

ва унинг қиймати  =4.0×10-4  эВ га тенг. γ-кенгликнинг қиймати 

адабиётлардаги маьлумотар билан ( =4.4×10-4  эВ) яхши мос келади. Бунда 

α-кенглик катталигининг экспериментдан олинган ( Г =24 кэВ) қиймати ўзгармас 

қилиб сақланди.  2J  да иккинчи  резонанс учун тўлиқ ( )(
91 ES ) ва тўғри ( )(19 ES DC ) 

астрофизик S факторларнинг қийматларининг натижалари 8-расмда тасвирланган. 

Lid 6),(   реакция учун тўлиқ ( )(24 ES ) ва тўғри ( )(24 ES DC ) астрофизик S 

факторларнинг қийматларининг натижалари  9-расмда тасвирланган 

 

 
8-расм. 9Be(p,γ)10B реакция учун астрофизик S фактор. Нуқта - [D. Zahnow 

et. al., Nucl. Phys.A 589, 95 (1995);] дан олинган экспериментал маьлумотлар. 

Узлуксиз ва пунктир чизиқлар  мос равишда тўлиқ ва тўғри радиацион 

қамрашга тўғри келадиган ҳозирги ишда олинган натижалар 
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9-расм. d(α,γ)6Li реакция учун экспериментал  ва ҳисобланган астрофизик S 

фактор. Узлуксиз  (нуқта-нуқта) чизиқ тўлиқ ( тўғри) астрофизик S фактор. 

Экспериментал маьлумотлар [D.Trezzi et.al., Astroparticle  Physics 89 (2017), 57]  

(очиқ учбурчак),  [J.Kiener et.al., Phys. Rev. C44 (1991), 2195] (квадрат) ва 

[S.B.Igamov and R.Yarmukhamedov, Nucl. Phys. A 673, 509 (2000)] (бўялган 

айлана), [R.G.Robertson et.al., Phys. Rev. Lett. 47(1981), 1867](очиқ айлана), 

[P.Mohr et.al., Phys. Rev. C50 (1994), 1543](юлдузча). Узлуксиз, пунктир ва 

нуқта пунктир чизиқлар мос равишда тўлиқ ( тўғри), E2 ва E1 

компонентларга тўғри келувчи биз ҳисоблаган (тўғри) астрофизик S 

факторлар S24(E) 

Хусусан 9Be(p,γ)10B реакция учун 15.091.0)0(19 S  кэВ бн ва S19(25 эВ) = 

0.96±0.16 кэВ бн 02.032.0)0(19 DCS  кэВ бн ва 02.031.0)25(19 эВS DC
 кэВ бн   

қийматлар олинди. Масалан, Катта Портлаш эффектив энергияси учун  (E = 70 

кэВ), бизнинг натижалар S24 ( 70 кэВ )=2.424±0.081 (экс) ±0.054 (наз) [2.424±0.097 

(тўлиқ)] МэВ нб. 

 

 

ХУЛОСА 

 

«Перифериал ядровий зарядланган заррани узатиш реакциясининг 

асимптотик назарияси ва унинг ядровий астрофизикала қўлланилиши» 

мавзусидаги физика-математика фанлари бўйича фалсафа доктори (PhD) 

диссертацияси бўйича ўтказилган тадқиқотлар натижалари асосида 

қуйидагиларни хулоса қилиш мумкин: 

1. Дифференциал кесими y+a→x ва A+a→B ларнинг АНК квадратлари 

орқали ифодаланадиган перифериал зарядланган заррани узатиш A(x,y)B 

реакцияси учун асимптотик назария ишлаб чиқилди, бу ерда x=y+a, ва 

B=A+a, a узатиладиган зарра. Дисперсион назарияда қилингани каби, 
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реакциянинг асосий амплитудасида узатиш механизмида уч заррали (A, a ва 

y) кулон динамикаси улуши тўғри ҳисобга олинган. Таклиф қилинган 

асимптотик назарияни  кулон поляризацион потенциали бўйича 

ғалаёнланиш назарияси параметрининг ҳамма тартибини асосий қутб 

механизмида бошланғич, оралиқ ва охирги холатларда уч заррали кулон 

эффектларининг улуши тўғри ҳисобга олинган аньанавий БТУнинг «post»-

яқинлашиш ва «post» формаларининг умумлашмаси деб қараш мумкин.  

2.  Перифериал протон узатиш реакциялари  МэВ да 11B(12C,11B)12C(асо.) 

ва 10B ядросининг асосий ва биринчи учта уйғонган холати учун  МэВ да 
9Be(10B,9Be)10B реакцияларининг прецизион ўлчанган экспериментал 

дифференциал кесимларини асимптотик назария асосида таҳлил қилинди, 

ҳамда 12C 
 
ядросининг асосий холатида 11B+p→12C учун ва 10B ядросининг 

асосий ва биринчи учта уйғонган холатида 9Be+p→10B учун АНКнинг янги 

«экспериментал» қийматлари ва уларнинг хатоликлари олинди.  

3. Резонансдан ташқаридаги энергия сохасида тўқнашувчи 

зарраларнинг нисбий энергияларининг ўта кичик қийматларида d(p,γ)3He, 
16O(p,γ)17F(асо.), 16O(p,γ)17F(0.495 МэВ), d(α,γ)6Li ва 14N(p,γ)15O(E*=6.793 

МэВ) тўғри радиацион қамраб олиш ядровий-астрофизик реакцияларининг 

экспериментал ўлчанган астрофизик S факторини МИЗПУ да таҳлил 

қилинди. Бу реакциялар қаралаётган энергия диапозонида перифериал 

эканлиги кўрсатилди. 

4. d+p→3He, 16O+p→17F(асо.), 16O+p→17F(0.495 МэВ), d+α→6Li ва 
14N+p→15O (E*=6.793 МэВ) учун АНКнинг янги экспериментал қийматлари 

олинди. Улар радиацион қамраб олиш реакциялари d(p,γ)3He, 
16O(p,γ)17F(асо.), 16O(p,γ)17F(0.495 МэВ), d(α,γ)6Li ва 14N(p,γ)15O(E*=6.792 

МэВ) нинг астрофизик S факторни экспериментда мумкин бўлмаган энергия 

сохаларига экстраполяция қилишда фойдаланилди ва Гамов энергияси сохаси 

яқинида, ҳамда Е=0 да уларнинг янги қийматлари топилди. Хусусан, 

, н, 0.40 ± 0.04 

кэВ бн,  9.07 ± 0.36 кэВ бн, 9.45 ± 0.40 кэВ бн ва 

 бн олинди. 

5. 10B ядросининг асосий ва биринчи учта ўйғонган холатларида 
9Be+p→10B учун, ҳамда d+α→6Li учун АНКнинг топилган қийматларидан 

фойдаланиб 9Be(p,γ)10B ва d(α,γ)6Li радиацион қамраб олиш реакцияларининг 

экспериментал астрофизик S факторлари модификацияланган R-матрицали 

метод ёрдамида таҳлил қилинди.  

6.  Е=0 ни ўз ичига олган ўта қуйи энергияларда 9Be(p,γ)10B ва d(α,γ)6Li 

реакциялар учун S(E) ниг янги экстраполяцион қийматлари ва уларнинг 

хатоликлари аниқланди. Хусусан, S19=0.91±0.15 кэВ бн,  

кэВ бн ва S24(70 кэВ)=2.424±0.081(экс)±0.054(наз) [2.424±0.097(тўлиқ)] 

олинди. 
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ВВЕДЕНИЕ (аннотация диссертации доктора философии (PhD)) 
 

Актуальность и востребованность темы диссертации. В настоящее 

время мировыми научными центрами, а также высшими образовательными 

учреждениями проводятся исследования по развитию теории структуры ядер 

и ядерных процессов при низких и сверхнизких энергиях. Традиционно 

прецизионно измеренные дифференциальные сечения периферийных 

ядерных A(x,y)B (x=y+a, B=A+a) реакций передачи заряженной (a) частицы 

служат источником важной информации о свойствах и структуре состояний 

конечных ядер. Такого рода информация очень актуальна при изучении 

проблемы ядерной астрофизики. Разработано много теоретических методов 

описания реакция передачи. Одним из самых широко применяемых  таких 

методов является модифицированный метод искажённых волн (ММИВ). 

Примечательность данного метода заключается в том, что он позволяет 

выразить дифференциальное сечение  реакции передачи через квадрат 

асимптотического нормировочного коэффициента (АНК) двухчастичной 

амплитуды “хвоста” интеграла перекрытия многочастичной волновой 

функции ядра B в (A+a) канале. 

Учёными и специалистами всего мира на практике используются «post» 

- приближение и «post» формы ММИВ для определения из эксперимента 

значения АНК (далее так называемое «экспериментальное значение АНК). 

Тем не менее, они ограничиваются нулевым и первым порядком теории 

возмущения по оптическому кулоновскому поляризационному  

поляризационному ∆Vf
C (или ∆Vi

C) потенциалу в операторе перехода, 

соответственно, которые свёртываются между волновыми функциями 

начального и конечного состояний в матричном элементе. Но, эти 

ограничения не обеспечивают требуемую необходимую точность 

определения АНК для его последующего использования в ядерно-

астрофизических реакциях радиационного захвата A(a,γ)B, когда остаточное 

ядро B образуется в слабо связанном состоянии. В этом случае, при  расчёте 

дифференциального сечения МИВ бинарной периферийной реакции 

передачи заряженной (а) частицы в операторе перехода требуется включение 

всех других порядков (вторых и более высоких) разложения в ряд по ∆𝑉𝑓
𝐶  

(или ∆𝑉𝑖
𝐶)  поскольку они сильно изменяют мощность периферийных 

парциальных амплитуд в li ≫ 1, которые дают доминирующий вклад в 

амплитуду реакции, по крайней мере, около главного пика углового 

распределения. Следовательно, весьма актуальна разработка 

асимптотической теории периферийной ядерной реакции передачи 

заряженной частицы для определения АНК с корректной оценкой 

погрешности в пределах экспериментальных ошибок. Разработанная теория 

применяется для анализа экспериментальных дифференциальных сечений 

передачи протона конкретных реакций передачи.  
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В нашей Республике в соответствии со «Стратегией1 действий по 

дальнейшему развитию Республики Узбекистан на 2017–2021 гг.» уделяется 

большое внимание проведению фундаментальных исследований при низких 

и сверхнизких энергиях для получения спектроскопической информации о 

значении АНК виртуального отделения заряженной частицы от конечного 

ядра, которая может быть использована для расчёта соответствующих 

ядерно-астрофизических реакций радиационного захвата процессов pp-

солнечной цепочки и углерод-азот-кислород циклов, протекающих в недрах 

Солнца и массивных звёзд. Эти исследования непосредственно связаны с 

проблемами физики управляемых термоядерных процессов, а также ядерной 

энергетики. 

Данная, научно-исследовательская работа, соответствует задачам, 

утверждённым в государственных нормативных документах, в Указах 

Президента Республики Узбекистан за № УП-4512 «О мерах по дальнейшему 

развитию альтернативных источников энергии» от 01 марта 2013 года. № 

УП-4947 «О Стратегии действий по дальнейшему развитию Республики 

Узбекистан на 2017-2021гг» от 02 февраля 2017 года, Постановлении 

Президента Республики Узбекистан № УП-2789 «О мерах по дальнейшему 

совершенствованию Академии Наук, организации, управления и 

финансирования научно-исследовательской деятельности» от 18 февраля 

2017 года. 

Соответствие исследования приоритетным направлениям развития 

науки и технологий республики. Диссертационное исследование 

выполнено в соответствии с приоритетным направлением развития науки и 

технологий в Республике Узбекистан: II. «Энергетика, энерго- и 

ресурсосбережение». 

Степень изученности проблемы. Исследования по периферийным 

реакциям передачи протона при низких энергиях и радиационного захвата 

протона лёгкими ядрами при сверхнизких энергиях проводятся многими 

учёными всего мира, например,  чешскими  (Z.Hons, J.Mra’zek, V. Burjan, V. 

Kroha), Венгерии ( G.G.Kiss, Zs.Fu”lo”p, Gy.Gyu”rky, Z.Hala’sz и др), 

бельгийскими (D. Baye, P. Discouvement), америанскими (L.Trache, A. Azhari, 

C.A. Gagliardi, A.M. Mukhamedzhanov, P.E. Tribble, K.M. Nollett, R.G.H. 

Robertson, H.L.Clark, и др.), немецкими (D. Bemmerer, K. Langanke, P. Mohr, 

C. Rolfs, T. Neff), японскими (T. Kajino, T. Motabayashi, K. Ogata, H. 

Hidetoshi), итальянскими (R.G. Pizzone, G.D’ Agata, G.L. Guardo, C. Spitareli, 

M.La Cognata, L. Lamia, S. Romano, и др.), английскими (R.C. Johnson, N.K. 

Timofeyuk), российскими (В.М. Быстрицкий, Д.А. Савин, Л.Д Блохинцев, 

В.И. Кукулин, С.Б. Сакута), казахстанскими (А. Джазаиров-Кахрамонов, Н. 

Буртебаев, М. Жусупов, С.В. Дубовиченко), узбекистанскими (Р. 

Ярмухамедов, С. В. Артемов, С.Б. Игамов, Б.О. Иргазиев) и другими. 

                                                             
1 2017 йил 07 февральдаги ПФ-4947-сонли “Ўзбекистон Республикасини янада ривожлантириш бўйича 

ҳаракатлар стратегияси тўғрисида” Ўзбекистон Республикаси Президентининг Фармони 
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Однако, в большинстве этих работ, используются различные модельные 

приближения. 

Во-первых, в этих работах авторы для анализа экспериментальных 

данных в операторе перехода амплитуды поверхностной реакции передачи 

протона ограничиваются вкладами только нулевого и первого порядков 

теории возмущений по кулоновскому поляризационному потенциалу, а 

вкладами членов высших порядков пренебрегают, предполагая, что они 

малы. В этом приближении учтены вклады только нулевого и первого 

порядков теории возмущений по кулоновскому поляризационному 

потенциалу. Во-вторых, в большинстве этих работ в амплитуде реакции 

прямого радиационного захвата, рассматриваемой в рамках двухчастичной 

потенциальной модели и микроскопических методов, используют модельные 

приближения, и не приводятся оценки их точности. Они, на самом деле, 

приводят к не определённостям как в значениях АНК для лёгких ядер, так и в 

результатах его применения к расчётам в ядерно-астрофизических реакциях 

рр-цепочки и CNO цикла, которые заметно превышают  экспериментальные 

погрешности и показывают также наличие сильного расхождения между 

собой. 

В связи с этим, крайне важно, во-первых, разработать асимптотическую 

теорию для поверхностных реакций передачи заряженной частицы, в которой 

амплитуда реакции включает в себя, наряду с вкладами нулевого и первого 

порядков теории возмущений, корректно вклады высших (второго и др.) 

членов ряда теории возмущений по кулоновскому поляризационному 

потенциалу. Во-вторых, получить информацию о значениях АНК и их 

погрешностях по возможности модельно-независимым образом с целью их 

использования для анализа соответствующих ядерно-астрофизических 

реакций прямого и резонансного радиационного захвата. 

Связь темы диссертационного исследования с планами научно-

исследовательских работ научно-исследовательского учреждения, где 

выполнена диссертация. Данная диссертационная работа выполнена в 

рамках научно-исследовательских проектов Института ядерной физики ФА-

Ф2-Ф077 «Разработка и развитие теоретических методов расчета 

фундаментальных характеристик ядер и периферийных ядерных реакций при 

низких и сверхнизких энергиях для ядерной астрофизики» (2007-2011); Ф.1-

18 «Определение скорости реакции 9Be(p,γ)10B с корректным учетом 

энергетических зависимостей ширин резонансных состояний ядра отдачи для 

астрофизики» (2018-2019) и международного гранта УНТЦ № 3081 

«Спектроскопическая информация и потенциал связанного состояния 

зеркальных ядер и скорости астрофизических (р, гамма) реакций» (2006-

2009). 

Целью исследования является разработка асимптотической теории 

бинарной периферийной ядерной реакции передачи заряженной частицы при 

низких энергиях с корректным учётом трехчастичной кулоновской динамики 

в главном механизме передачи, определение экспериментальных значений 

конкретных АНК для виртуального отделения протона от лёгких ядер и их 
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применение для расчёта соответствующих астрофизических S факторов для 

ядерно-астрофизических реакций прямого радиационного захвата при 

сверхнизких энергиях.  

Задачи исследования: 

разработать асимптотическую теорию периферийной ядерной A(x,y)B 

реакции передачи заряженной частицы (a) с корректным учётом 

трёхчастичной кулоновской динамики в механизме передачи в модели трёх 

заряженных (А, а и у) тел; 

получить аналитические выражения для амплитуды и 

дифференциального сечения реакции передачи заряжённой частицы с 

корректным учётом трёхчастичной кулоновской динамики в главном 

механизме передачи и оптическим эффектом кулон-ядерных искажений в 

начальном и конечном состояниях; 

выполнить анализ экспериментальных дифференциальных сечений 

реакций передачи протона обменной реакции 9Be(10B,9Be)10B, в которой 

конечное ядро образуется в основном и первых трёх низколежащих 

возбуждённых состояниях, и реакции 11B(12C,11B)12C; 

определить «экспериментальные» значения асимптотических 

нормировочных коэффициентов для 9Be+p→10B и 11B+p→12C; 

выполнить в рамках модифицированного двухчастичного 

потенциального метода (МДПМ) анализ современных прецизионных 

экспериментальных астрофизических S факторов (Sexp(E)) реакций прямого 

радиационного захвата d(p,γ)3He, 16O(p,γ)17F(осн), 16O(p,γ)17F(0.495 МэВ), 

d(α,γ)6Li и 14N(p,γ)15O(6.793 МэВ) при сверхнизких энергиях E, извлечь 

«экспериментальные» значения АНК для d+p→3He, 16O+p→17F(осн), 
16O+p→17F(0.495 МэВ), d+α→6Li и 14N+p→15O(6.793 МэВ); 

применить их для расчёта соответствующего астрофизического S 

фактора (S(E)) и его погрешности в области сверхнизких  энергий (Е≤ 50 

кэВ), в том числе при E=0; 

выполнить анализ экспериментальных астрофизических S факторов 

реакций резонансного радиационного захвата 9Be(p,γ)10B и d(α,γ)6Li при 

сверхнизких энергиях в рамках модифицированного R-матричного метода, 

используя полученные нами значения АНК для 9Be+p→10B и d+α→6Li и 

определить значения астрофизических S -факторов и их погрешностей в 

области сверхнизких энергий. 

Объектом исследования являются структура лёгких ядер и ядерно-

астрофизические реакции, протекающие в недрах Солнца и в массивных 

звёздах. 

Предметом исследования являются поверхностные ядерные процессы 

при низких и сверхнизких энергиях с участием лёгких ядер. 

Методы исследования. Для установления основных механизмов 

протекания поверхностных процессов при низких энергиях использовались 

Шредингеровский формализм в модели двух и трёх тел, теории структуры 

лёгких ядер и ядерных реакций, а также аналитические методы и 
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дисперсионная теория прямых ядерных реакций при низких энергиях, 

программирование на языке Фортран. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 

разработана асимптотическая теория периферийной ядерной A(x,y)B 

реакции передачи заряженных частиц (а) с корректным учётом трёхчастич-

ной кулоновской динамики в механизме передачи (x=y+a, B=A+a); 

получены количественные оценки вклада трёхчастичной кулоновской 

динамики в периферийных парциальных амплитудах при больших значениях 

парциальных волн (li ≫ 1) в амплитудах периферийных реакций 
9Be(10B,9Be)10B и 11B(12C,11B)12C и определены «экспериментальные» 

значения асимптотических нормировочных коэффициентов и их 

погрешности для 9Be+p→10B(осн), 9Be+p→10B(0.718 МэВ), 9Be+p→10B(1.740 

МэВ), 9Be+p→10B(2.154 МэВ) и 11B+p→12C(осн); 

определены «экспериментальные» значения АНК и их погрешности для 

d+p→3He, 16O+p→17F(осн), 16O+p→17F(0.495 МэВ), d+α→6Li и 
14N+p→15O(6.793 МэВ); 

получены значения астрофизических S -факторов и их погрешности для 

реакций d(p,γ)3He, 16O(p,γ)17F(осн), 16O(p,γ)17F(0.495 МэВ), d(α,γ)6Li, 
9Be(p,γ)10B и 14N(p,γ)15O(6.793 МэВ) при энергиях 0≤Е≤ 25 кэВ. 

Практические результаты исследования заключаются в следующем: 

получено аналитическое выражение дифференциального сечения для 

периферийной ядерной реакции передачи заряжённой частицы с корректным 

учётом трёхчастичной кулоновской динамики в главном механизме 

передачи; 

получены «экспериментальные» значения асимптотических 

нормировочных коэффициентов и их погрешности для виртуального 

отделения протона и α-частицы от конкретных легких ядер и 

соответствующих астрофизических S-факторов и их погрешности при 

сверхнизких энергиях 0≤Е≤ 25 кэВ;  

получены значения резонансных γ-ширин для резонансных распадов 
10B*→10B+γ и 6Li*→6Li+γ из анализа экспериментальных данных по 

астрофизическим S-факторам реакций резонансного радиационного захвата 
9Be(p,γ)10B и d(α,γ)6Li и соответствующих астрофизических S-факторов и их 

погрешности при сверхнизких энергиях 0≤Е≤ 25 кэВ. 

Достоверность результатов исследования обосновывается 

использованием асимптотической (дисперсионной) теории прямых ядерных 

реакций при низких энергиях, современных методов теоретической ядерной 

и математической физики, а также современных численных методов и 

алгоритмов; тщательной проверкой согласованности полученных 

теоретических результатов с современными прецизионно измеренными 

экспериментальными данными и результатами теоретических исследований 

других авторов. 

Научная и практическая значимость результатов исследования.  

Найденные «экспериментальные» значения асимптотических нормировоч-

ных коэффициентов для 9Be+p→10B(осн.с.), 9Be+p→10B (0.718 МэВ), 
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9Be+p→10B (1.740 МэВ), 9Be+p→10B(2.154 МэВ), 11B+p→12С (осн.с), 

d+p→3He, 16O+p→17F(осн.с.), 16O+p→17F(0.429 МэВ), 14N+p→15O (6.793 МэВ) 

и d+α→6Li позволяют проверять корректность «post»-приближения и «post» 

формы модифицированного метода искаженных волн, трехчастичных 

Фаддеевского и гиперсферического методов, микроскопических 

трехчастичного (α+n+p) и шестинуклонного ab-initio методов расчета, 

предсказывающих эти значения, а их использование в экстраполяционных 

расчетах сечений радиационного захвата протона ядрами 9Be, 11В 16O и 

дейтроном в области очень низких экспериментально недоступных энергий 

позволяет оценить соответственно поток высокоэнергетических солнечных 

нейтрино и вклад прямого процесса в CNO цикле звездного горения 

водорода. Кроме того, результаты расчетов сечений астрофизической 

реакции захвата дейтрона альфа-частицей позволяет получить ценную 

информацию о истинной причине существующего достаточного большого 

различия между наблюдаемыми и предсказуемыми стандартной Big Bang 

модели для отношения 6Li/7Li, которое является одной из нерешенных 

проблем ядерной астрофизики. 

Научная значимость результатов исследования определяется 

возможностью применения разработанной асимптотической теории для 

описания над- и подбарьерных реакций передачи заряженной частицы и 

связанных с ними ядерно-астрофизических процессов солнечной pp – 

цепочки и CNO цикла, протекающих в Солнце и в массивных звёздах; 

определения фундаментальных характеристик подпороговых и резонансных 

состояний ядер, образующихся в этих процессах. 

Практическая значимость результатов исследования заключается в том, 

что они могут быть успешно применены к решению квантово-механических 

проблем нескольких тел в атомной и ядерной физике, а также для 

предсказания потока солнечных нейтрино и количественного образования 

лёгких элементов во Вселенной в период после Большого Взрыва. 

Асимптотическая теория и, на её основе полученные новые результаты по 

АНК для 9Be+p→10B, 11B+p→12C (или астрофизического S фактора) реакций 

радиационного захвата, уже используются для постановки новых 

прецизионных экспериментов на ускорителях научных центров Италии,  

Казахстана, Узбекистана и Японии.  

Внедрение результатов исследования. На основе полученных 

результатов по разработке асимптотической теории бинарной периферийной 

ядерной реакции передачи заряженной частицы при низких энергиях: 

разработанная асимптотическая теория периферийной ядерной реакции 

передачи заряженных частиц и на её основе полученный результат для 

асимптотического нормировочного коэффициента 9Be+p→10B(осн) были 

использованы для анализа дифференциального сечения периферийной 

ядерной реакции передачи протона в рамках проекта международного 

сотрудничества «Определения асимптотических нормировочных константов 

для лёгких ядер» в лаборатории тяжёлых ионов университета Варшавы 

(Польша) (Письмо университета Варшавы, Польша от 3 мая 2020 г.). 
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Использование полученных результатов позволило получить значения АНК 

для 12С+p→13N из анализа дифференциальных сечений реакции передачи 

протона 12С(10B,9Be)13N при энергия EB =41.3 MэВ; 

результаты анализа экспериментальных данных для реакции 

радиационного захвата d(p,γ)3He и 16O(p,γ)17F в модифицированном 

двухчастичном потенциальном подходе были использованы 

международными исследователями при изучении и анализе реакций 

радиационного захвата (ссылки в зарубежных научных журналах: Physical 

Review C, 100, 054307, 2019; Nuclear Physics A 941,335-363,2015; Nuclear 

Physics A 909, 20-35, 2013; Nuclear Physics A, 848, 1-74, 2010; Chinese Physics 

C Vol.37, No.4, 044102, 2013). Использование полученных результатов 

позволило пополнить базу данных по установлению скорости реакции 

d(p,γ)3He и 16O(p,γ)17F, протекающей в недрах Солнца и в массивных звёздах; 

результаты анализа экспериментальных данных для реакции 

радиационного захвата 14N(p,γ)15O  в модифицированном двухчастичном 

потенциальном подходе были использованы зарубежными учёными при 

изучении и анализе реакций радиационного захвата (ссылки в зарубежных 

научных журналах: Physical Review C, 94, 025803,  2016; The Astrophysical 

Journal, 761:10 2012; Russian Physics Journal, Vol.61, No. 9, 2019; Russian 

Physics Journal, Vol.62, No. 1, 2019; Russian Physics Journal, Vol.61, No. 11, 

2019; Russian Physics Journal, Vol.61, No. 5, 2018; Russian Physics Journal, 

Vol.61, No. 7, 2018). Использование полученных результатов позволило 

пополнить базу данных по установлению скорости реакции 14N(p,γ)15O, 

протекающей в недрах Солнца и в массивных звёздах; 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на 9 международных и республиканских 

научно-практических конференциях. 

Публикации результатов исследования. По теме диссертации 

опубликовано 15 научных работ, 5 научных статей в изданиях, 

рекомендованных Высшей аттестационной комиссией Республики 

Узбекистан для публикации основных научных результатов диссертаций, из 

них 4 в зарубежных научных журналах. 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 

трёх глав, заключения, списка использованной литературы. Объём 

диссертации составляет 129 страницы. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

Во введении представлены актуальность и востребованность темы 

диссертации, сформулированы цель и задачи, выявлены объект, предмет и 

методы исследования, определено соответствие исследования приоритетным 

направлениям развития науки и технологий в Республике Узбекистан, дана 

научная новизна исследования, обоснована достоверность полученных 
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результатов, раскрыта их теоретическая и практическая значимость, 

приведены краткие сведения о внедрении результатов и апробации работы, а 

также о структуре диссертации. 

В первой главе «Асимптотическая теория периферийной ядерной 

реакция передачи заряженной частицы» даны краткий обзор литературы и 

детальный критический анализ результатов, полученных другими авторами в 

рамках других традиционных методов.  

В этой главе предложена асимптотическая теория для периферийной 

надбарьерной реакции A(x,y)B передачи заряженной частицы (a) в моделе 

трех тел, основанная на трехчастичном Шредингеровском формализме и его 

комбинировании с дисперсионным методом, где x=y+a и B=A+a. В ней 

вклад трехчастичной  (A, a и y) кулоновской динамики передачи механизма в 

периферийные парциальные при  l>>1 амплитуды реакции учитывается 

корректным образом, так же как это делается в дисперсионной теории, в то 

время как кулон-ядерные искажения во входном и выходном каналах 

реакции учитываются как это делается в традиционном методе искаженных 

волн (МИВ). 

В рамках трехчастичного Шредингеровского формализма, амплитуда 

обобщенного МИВ для периферийной реакции A(x,y)B, может быть 

представлена в виде 
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)( jijiij mmmm   приведенная масса i и j частиц, в котором 
im - масса частицы 

i. 

 

 

Рис.1. Диаграммы, описывающие передачу частицы a и учитывающие 

возможные последующие кулононские перерассеивания частиц  друг 

с другом в промежуточном состоянии 

 

В выражениях (1) – (3) амплитуда , представляющая 

кулоновскую динамику в главном механизме передачи, учитывается 

корректным образом во всех порядках теории возмущений по кулоновскому  

поляризационному потенциалу  . Следует отметить, что 

амплитуды «post»-приближения и «post» формы традиционного МИВ 

описываются полюсной диаграммой рисунка 1a и суммой полюсной и 

треугольной диаграмм рисунка 1a, б, соответственно. В то время, как 

полюсная диаграмма рисунка 1a соответствует полюсной амплитуде МИВ 

 данным первым членом оператора перехода в , 

 член в соответствует более сложным 

механизмам, чем полюсная и треугольная диаграммы. Эта часть амплитуды 

описывается суммой девяти диаграмм, полученных из основных диаграмм, 

представленных на Рис. 1а и Рис.1б, которая учитывает все возможные 

последовательные кулон-ядерные перерассеяния частиц A, a и y друг с 

другом в промежуточном состоянии. Одна из девяти диаграмм, 

соответствующая члену  показана на Рис.1в, где кулон-ядерные 

(y+A→y+A и A+a→A+a) перерассеяния в четырех лучевых вершинах, в том 

числе во всех четырех лучевых вершинах других восьми диаграмм, 

учитываются в Борновском приближении. Эта часть амплитуды 

соответствует механизму последавательного кулон-ядерного перерассеяния y 

и a частицы, виртуально испускаемой частицы от x, на мишень в 

промежуточном состоянии.  

Амплитуды  и  имеют ближайщую 

особенность ξ (типа точки ветвления), которая определяет как поведение 

амплитуды  при , так и соответствующих 

периферийных парциальных амплитуд для , где и - радиус 

канала. Путем комбинирования поведения амплитуды  и той 

, выведенной ранее другими авторами в рамках 

дисперсионного метода вблизи  сингулярности при  для 
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подбаръерной реакции, поведение точной амплитуды , 

обозначаемой  ниже, вблизи ближайшей особенности при 

 может быть представлено в виде: 

),cos,()cos,( )()(  i

DWBAs

pole

TBDM

i

TBDWs EMREM   
DW BA

pole

TBDM
TBDM

N

N
R         (4) 

 

где  и  - кулоновские перенормирочные факторы (КПФ) для 

амплитуд  и  , соответственно.  Выражение 

(4) устанавливает также аналогичную связь между поведениями 

периферийных парциальных амплитуд при  li>>1  для амплитуд 

 и , которые имеют идентичные 

зависимости от li и , но отличаются между собой своими мощностями. 

Поэтому отношение сингулярных частей амплитуд  и 

 определяет мощность истинных периферийных  

парциальных амплитуд при   li>>1  амплитуде обобщенного МИВ 

. 

В §1.4 Главы 1 из выражения для полюсной амплитуды МИВ 

, соответствующего первому члену правой части выражения 

(2), выделена её сингулярная часть вблизи сингулярной точки  cos . 

Показано, что выражение для этой части полюсной амплитуды совпадает с 

выражением (2) для  если в последнем заменить кулон-

ядерный потенциал  чисто кулоновским , интегралы перекрытия 

 и , входящие в подинтегральное выражение (2) для 

 их соответствующими асимптотическими выражениями с 

амлитудами при raA>rN, ray>rN  с опредеялемыми АНК для y+a→x и A+a→B, 

соответственно, где rN - радиус ядерного взаимодействия.  

В этом же разделе получено разложенное по парциальным волнам 

выражение для . В §1.5 главы 1 предложен способ 

корректного учета вклада трехчастичной кулоновской динамики в главном 

механизме передачи амплитуды , используя соотношение (4) 

для соответстующих периферийных парциальных волн при . Затем 

получены явные выражения для амплитуды обобщенного МИВ 

 и дифференциального сечения (ДС), которые являются 

действительными, по крайней мере, в области главного максимума углового 

распределения рассматриваемой периферийной  реакции передачи 

заряженной частицы а. Полученное ДС выражается через произведение 

квадратов АНК для y+a→x и A+a→B, адекватное физике поверхностной 

реакции и является одним из главных результатов, полученных в рамках 

предлагаемой, в данной диссертационной работе, асимптотической теории. 

Это выражение позволяет определить вышеупомянутые АНК путем сверки 
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теоретического и экспериментального ДС в области главного максимума 

углового распределения. 

В  данной главе, в рамках предлагаемой асимптотической теории, 

проводится  анализ экспериментальных данных по  периферийным реакциям 

протонного обмена  11B(12C,11B)12C(осн) при 87СE   МэВ и 9Be(10B,9Be)10B 

при EB = 100 МэВ. Анализ  показывают, что вклад трехчастичных 

кулоновских эффектов в начальном, промежуточном и конечном состояниях 

в парциальные амплитуды  реакций 9Be(10B,9Be)10B и 11B(12C,11B)12C(осн) 

является довольно весомым, который варьирует от 55% до 7% для 16il  и от 

23% до 5% для 21il , соответственно. Заметим, что вклады более низких 

парциальных амплитуд с 14il  и 15il  в амплитуды реакций 9Be(10B,9Be)10B 

и 11B(12C,11B)12C(осн) сильно подавлены из-за сильного поглощения во 

входном и выходном каналах, соответственно. 

Результаты расчетов дифференциальных сечений периферийной 

реакции передачи протона реакций 11B(12C,11B)12C(осн) при 87СE  МэВ (I) и 
9Be(10B,9Be)10B при 𝐸𝐵 = 100 МэВ (II), для основного состояния конечого 

ядра 12С и для основного и трех первых возбужденных состояний 10B, и их 

сравнения с экспериментальными данными представлены на рис.2 и рис.3 а-

г, соответственно. Расчеты были проведены используя один и два набора 

оптических потенциалов во входном и выходном каналах реакций (I) и (II), 

соответственно. Как видно из рисунков, асимптотическая теория дает 

довольно хорошее описание экспериментальных угловых распределений в 

соответствующих главных пиках угловых распределений и позволяет 

определить абсолютные значения АНК для 11B+p→12C и 9Be+p→10B. 

Аналогичные описания угловых распределений имеют место для набора 

двух оптических потенциалов для реакции (II). 

Квадраты средне-взвешенных значений АНК для 9Be+p→10B, 

полученных из двух данных наборов ОП, равны 4.35±0.28(0.24;0.14) и 

3.60±0.34(0.24;0.24) фм-1 для основного и второго (Е*=1.740 МэВ; Jπ =0+) 

возбужденного состояний ядра 10B с jp=3/2, соответственно; 1.33±0.10 (0.09; 

0.03) [3.74±0.32(0.23;0.23)] и 0.32±0.03 (0.02;0.03) [0.89±0.10 (0.06;0.08)] фм-1 

для первого (Е* = 0.718 МэВ; Jπ =1+) и третьего (Е* = 2.154  МэВ; Jπ =1+) 

возбужденных состояний 10B с jp=3/2(1/2), соответственно, где jp - полный 

угловой момент передаваемого протона в конечное ядро 10B. Квадрат 

значения АНК для 11B+p→12C равен 311.6±13.3 фм-1. Полученные значения 

АНК сверены с аналогичными результатами других авторов, полученных в 

рамках «post»-приближения «post» формы традиционного МИВ.  

Установлено, что влияние трехчастичной кулоновской динамики механизма 

передачи протона на извлекаемые значения вышеупомянутых АНК является 

заметным и может изменить абсолютные значения квадратов АНК от 10% до 

30%. Найденные АНК, затем применены для расчетов астрофизических S 

факторов для реакций 9Be(p,γ)10B и 11B(p,γ)12C в области сверхнизких 

энергий. Эти результаты представлены в главе 3 диссертации. 
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Рис.2. Дифференциальные сечения для 11B(12C,11B)12C реакции в 87СE  

МэВ. Сплошная кривая-результат данной работы, пунктирные линии-

результат работы [R.M.Devries, Phys.Rev.C8,951(1973)] полученный в 

традиционном «post» формы МИВ с теми же ОП. Экспериментальные данные 

взяты от работа [R.M.Devries, Phys.Rev.C8,951(1973)] 
 

 
Рис.3. Расчетные дифференциалные сечения для 9Be(10B,9Be)10B реакции при 

EB = 100 МэВ. Точки-экспериментальные данные, взятые из 

[A.M.Mukhamedzhanov et.al., Phys. Rev. C56, 1312 (1997)]. Сплошные и 

пунктирные линии-результаты данной работы и «post» формы МИВ 

[A.M.Mukhamedzhanov et.al., Phys. Rev. C56, 1312 (1997)], соответственно, для 

набора 1 ОП, полученные для основного (a), первого (б) (E*=0.718 МэВ), 

второго ((в) ( E*=1.74 0 МэВ) и третьего (г) (E*=2.154 МэВ) возбужденных 

состояний 10B 
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Во второй главе «Применение модифицированного двухчастичного 

потенциального метода для анализа реакции радиационного захвата при 

сверхнизких энергиях» даны краткий обзор литературы и детальный 

критический анализ результатов по реакциям d(α,γ)6Li, d(p,γ)3He, 16O(p,γ)17F и 

(для подпорогового состояния с энергией возбуждения E*=6.792 МэВ) 
14N(p,γ)15O(E*=6.792 МэВ) других авторов. Вкратце  представлена основная 

идея и формализм модифицированного двухчастичного потенциального 

метода (МДПМ), предложенного в работе [S. B. Igamov & R.Yarmukhamedov, 

Nucl. Phys. A 781, 247 (2007)] для реакций прямого радиационного захвата 

А(α,γ)В.  

В втором разделе главы представлено явное выражение для 

астрофизического S фактора SaA(E) в общей спиновой кинематике в 

факторизованном виде через квадрат АНК  (
ff jlC ) для А+aB ( jf ва lf   –

полный угловой момент и орбитальный момент частицы а в ядре B[=(A+a)]) 

и рассчитываемой функции );(
ffff jljl bER , содержащей радиальный интеграл 

перекрытия волновых функций связанного (A+a) и Aa -рассеяния состояния 

с оператором электромагнитного перехода в длинноволновом приближении. 

Здесь 
ff jlb –одночастичный АНК, который определяет амплитуду «хвоста» 

одночастичной оболочечной волновой функции )(r
ff jnl  связанного 

B=(A+a) состояния, где квантовое число n - число узлов фунции. Эта воловая 

функция является решением уравнения Шредингера для 

феноменологического потенциала формы Вудса-Саксона с Томасовским 

членом и геометрическими параметрами (радиус r0 и диффузность a). В 

МДПМ сформулированы два условия периферичности: 1) 
 

constEfbER
ffff jljl  )();(  (условие А) для каждого фиксированного 

значения E и при произвольной вариации свободного параметра 

 2) отношение const
bER

ES
C

ffff

ff

jljl

aA
jl 

);(

)(2  (условие В) не 

должно  зависеть ни от модельного  параметра 
ff jlb , ни от энергии E. 

Выполнение этих двух условий  позволяет, во-первых, определить интервал 

энергий E, где происходит прямой захват, и, во-вторых, установить 

экспериментальные значения квадрата АНК 
2)( эксп

jl ff
C  с корректной оценкой 

его погрешности из условия В для каждого значения энергии  

экспериментальных измерений  E=Ei (i=1,2,…N, где N–число измерений). 

Затем, полученное, таким образом, средне-взвешенное «экспериментальное» 

значение 
2exp )(

ff jlC , используется  опять в соотношении условия В для расчета 

(экстраполяции) астрофизического S фактора SaA(E) в область 

экспериментально недоступных энергий )0( 1EE  , включая энергии 

окрестности гаммовского пика. 
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В данной главе представлены результаты тщательного анализа по 

MДПM экспериментальных астрофизических S факторов ядерно-

астрофизических реакций прямого радиационного захвата d(α,γ)6Li, 

d(p,γ)3He, 16O(p,γ)17F и 14N(p,γ)15O(E*=6.793 МэВ) (подпороговое возбужден-

ное состояние). Благодаря выполнения условий А и В установлено, что в 

пределах экспериментальной погрешности измеренных астрофизических S 

факторов для рассматриваемых областей энергии Е эти реакции являются 

чисто периферийными. 

На рис.4а-в, 6а и 6б приведены полученные «экспериментальные» 

значения АНК для d+p→3He, 16O+p→17F(осн.) и 16O+p→17F(0.495 МэВ) для 

каждой экспериментальной точки Е, соответственно. Рекомендуемые средне-

взвешенные значения АНК для d+α→6Li, d+p→3He, 16O+p→17F(осн.), 
16O+p→17F(0.495 МэВ) и 14N+p→15O(6.793 МэВ) равными соответственно 

21.041.5)( 2

00 экспС
 фм-1, 50.028.4)( 2

2/01 экспC
 
фм-1, 11.009.1)( 2

2/25 экспC фм-1, 

2255700)( 2

2/01 экспC  фм-1 ва 0.30.24)( 2

2/01 экспC
 
фм-1 . Соответствующие значения 

ЯВК: 017.0423.0
2

00 G  фм, 15.034.1
2

210 G  фм, 02.017.0
2

250 G  фм, 

35893
2

210 G  фм, ва 3.08.4
2

210 G фм. Здесь, указанные погрешности включают 

в себя экспериментальные ошибки и погрешгность, связанной с возможным 

допушением  выполнения условия периферийности (условие А). 

 
Рис.4. Значения АНК для виртуального распада d+p→3He для всех 

экспериментальных точек. Квадратные и круглые точки-наши результаты, 

полученные из анализа экспериментальных астрофизических–факторов, 

приведенных в работах[G.J. Schmid et.al., Phys. Rev. C 56, 2565 (1997)] (а) и 

[C.Casella et.al., Nucl. Phys. A 706, 203 (2002)] (б), а также из их совместного 

анализа (в). Прямые линии и их ширины-средневзвешенные значения АНК и 

их неопределенности 
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Рис.5. Астрофизические S-факторы для реакции d(p,γ)3He. Квадратные и 

круглые точки в (а), (б) и (в)- экспериментальные данные из [G.J. Schmid 

et.al.,Phys. Rev. C 56, 2565 (1997)] и [C. Casella et.al., Nucl. Phys. A 706, 203 

(2002)] соответственно круглые светлые точки-результаты, полученные в 

настоящей работе. Сплошные линии-наш расчет со стандартными 

значениями параметров  (=1.25 фм) и а (0.65). Ширины полос-

среднеквадратичная неопределенность, связанная с неопределенностями 

функции R и «экспериметальные» АНК. 

 

 

Рис.6. Значения АНК для виртуальных распадов 16O+p→17F(осн) (а) и 
16O+p→17F(0.495 МэВ) (б) для всех экспериментальных точек. Квадратные 

точки-наши результаты, полученные из анализа соответствующих 

экспериментальных астрофизических S-факторов [R.Morlock et.al., Phys. Rev. 

Lett. 79, 3837 (1997)]. Прямые линии и их ширины–средневзвешенные 

значения АНК и их неопределенности 
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Рис. 7. Астрофизические  S-факторы для реакции 16O(p,γ)17F. Квадратные 

точки- данные из [R.Morlock et.al., Phys. Rev. Lett. 79, 3837 (1997) ], 

отвечающие образованию конечного ядра  в основном (а), первом 

возбужденном (E*=0.495 МэВ) (б) состояниях и их суммы (в), соответственно. 

Круглые светлые точки- наши результаты. Сплошные линии-наш расчет со 

стандартными значениями параметров  и  . Ширины полос-

среднеквадратичная ошибка, связанная с неопределенностями функции R и 

величин АНК 

 

Результаты расчетов астрофизических S факторов реакции d(p,γ)3He, 
16O(p,γ)17F и их сравнения с эксперментальними данными представлены на 

рис.5 и 7, сответственно. В частности, при Е=0 астрофизические S факторы 

для реакции d(α,γ)6Li, d(p,γ)3He, 16O(p,γ)17F и 14N(p,γ)15O(E*=6.792 МэВ) 

равны  МэВ нбн,  эВ бн, 

0.40±0.04 кэВ бн,  9.07±0.36 кэВ бн ва  кэВ бн, 

соответственно. 

 

В третьей главе «Анализ астрофизических S факторов реакций 

резонансного радиационного захвата» изложена идея и приведены  

основные формулы модифицированного R-матричного метода описания 

реакции резанансного радиационного захвата A(a,γ)B при сверхнизких 

энергиях (раздел 3.1).  

Согласно R-матричного метода вся область взаимодействия частиц во 

входном канале делится на две части: внутреннюю часть , где 

взаимодействия между частицами происходят за счет кулон-ядерных сил и 

внешнюю часть , где преобладают кулоновские силы. В этом случае, 

полную амплитуду реакции можно представить в виде суммы двух членов: 
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резонансная часть (внутренняя область) и нерезонансная часть (внешняя 

область). 

fii JJIlM - амплитуда электромагнитного (Eλ-электрического и Мλ-

магнитного) перехода из начального состояния ii JlI ,,( ) в конечное состояние 

),,( ff JJ , которая состоит из двух частей:
 

        (1) 
)),(;( 



MER

JJIl
oj

fii
M –амплитуда захвата -резонансного состояния, 

 
)();( EM EDC

JJIl fii


  и 

)();( EM MDC

JJIl fii


  являются амплитудами Eλ и Мλ  радиационных захватов, 

соответственно. Здесь iJ -полный угловой момент сталкивающихся (а и А) 

ядер в начальном состоянии; I и il –спин и относительный орбитальный 

момент входного канала, соответственно; λ–мультипольность 

электромагнитного перехода. В одноуровневом приближении, амплитуда 
)),(;( 



MER

JJIl
oj

fii
M резонансного  захвата выражается через произведения каналной 

парциальной ширины (
21))(EГ a

IlJ ii
резонансного состояния (а-частичная 

ширина) и парциальной радиационной шириной (
21))(EГ

iiIlJ



  образования 

конечного ядра (радиационная ширина). Явные выражения для 
21))(EГ a

IlJ ii
 и 

21))(( EГ
ii IlJ



  выражаются через приведенные парциальные амплитуды a

IlJ ii
   (а-

частичная) и 


fiJJ
, (радиационная) соответственно, где 

)()( )()()( внешвнут
fififi JJJJJJ
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







    в которой )()( внеш
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приведенную парциальную ширину )(a

JIl ii
  и известный АНК ClfI

 , для A+a→а 

величина  )()( внут
fi JJ


  определяется путем погонки рассчитанных S факторов 

к экспериментальным данным, путем χ2. Амплитуда прямого DC

JJIl fii
M 

 захвата в 

длинноволновом приближении для Eλ- и М1- мультипольных переходов 

содержит радиальный интеграл  
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где )(rI
il

 ))(( rO
il

-сходящаяся (расходящаяся) кулоновская волновая функция 

аА-рассеяния при r>rN, α = 0 (1) для Eλ (Mλ)-перехода, κ–волновое число 

частицы а в ядре В.  Использование (2) позволяет фиксировать вклад 

амплитуды прямой части по известному экспериментальному значению АНК 

для A+a→B, что существенно упрощает процедуру подгонки неизвестных 

резонансных ширин. 
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В разделах 3.2 и 3.3 этой Главы представлены результаты анализа 

астрофизических S факторов для резонансных  реакций 9Be(p,γ)10B и d(α, 

γ)6Li. Для этих реакций вклад амплитуды прямой части фиксируется по 

определенным в Главах 1 и 2 «экспериментальным» значениям АНК для 
9Be+p→10B и α +d→6Li. Это существенно упрощает нам процедуру подгонки 

определяемых резонансных γ-ширин для резонансных распадов 10В*→10В+γ 

ширин и 6Li.*→6Li +γ  

На рис. 8 и 9, представлены результаты анализа экспериментальных 

данных по астрофизическим S-факторам реакций радиационного захвата 
9Be(p,γ)10B и d(α,γ)6Li. Значения свободных подгоночных параметов радиуса 

канала и упомянутых выше резонансных γ-ширин выбираются так, чтобы 

обеспечить минимум. Экспериментальные протонные ширины для основного 

и первых трех возбужденных состояний 10B брались из других работ. 

Значения радиуса канала брались  соответственно равными  3.5 и 4.0 Фм  для 

реакций 9Be(p,γ)10B и d(α,γ)6Li. Полученные нами экспериментальные 

значения вышеупомянутых резонансных γ-ширин для резонансных распадов 
10B*→10В+γ хорощо согласуются с литературными данными, за искючением 

Гγ =11 эВ для треьтего резонансного (Е*=1.740 МэВ) состояния. Обсуждается 

причина этого расхождения. Определено также значение γ-ширины для 

резонансного распада 𝐿𝑖 
6 *(E*=2.186 МэВ; J=3+)→6Li+γ, которое равно Гγ =4.0×10-4 

эВ. Последнее хорошо согласуется с литературным данным (Гγ= 4.4×10-4 эВ При 

этом, величина α-ширины фиксировалась из эксперимента (Гα=24 кэВ). 

Результаты расчетов для полного ( ) и прямого значения ( ) 

астрофизических S факторов представлены на рисунке 8 при Jπ =2+ для 

второго резонанса и результаты расчетов для полного ( ) и прямого 

значения ( ) астрофизических S факторов для реакции d(α,γ)6Li 

представлены на рисунке 9.  

 

Рис.8. Астрофизический S фактор для 9Be(p,γ)10B  реакция: точка-

экспериментальные данные от [D. Zahnow et.al., Nucl. Phys. A 589, 95 

(1995);], твердые и пунктирные линии-результаты данной работы для 

полного и прямого радиационного захвата, соответственно 
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Рис.9. Экспериментальные и расчитанные астрофизические S факторы для 

d(α,γ)6Li. Сплошная (расплющенная) линия полная (прямой) астрофизические 

S факторы. Экспериментальные данные брались из [D.Trezzi et.al., 

Astroparticle Physics 89 (2017), 57] (открытие треугольныки), [J.Kiener et. al., 

Phys. Rev. C 44 (1991), 2195] (квадратники) и [S.B.Igamov and 

R.Yarmukhamedov, Nucl. Phys. A 673, 509 (2000) ] (полные кружки) ,[R.G. 

Robertson et. al., Phys. Rev. Lett. 47 (1981), 1867] (откритые кружки), [P.Mohr et. 

al., Phys. Rev. C 50 (1994), 1543] (звёздички). Сплошные, пунктирная и 

расплющенные пунктиры в (6) являются наши результаты нашего расчета 

для полного, E2 и E1 компоненты , соответственно 

 В частности 15.091.0)0(19 S  кэВ бн и S19(25 эВ) = 0.96±0.16 кэВ бн 

02.032.0)0(19 DCS  кэВ бн и ва 02.031.0)25(19 эВS DC
 кэВ бн были получены 

для реакции 9Be(p,γ)10B. Например, для наиболее эффективной энергии 

Большого взрыва (E=70 кэВ), наш результат S24(70 

кэВ)=2.424±0.081(экс)±0.054(теор) [2.424±0.097(полное)] МэВ нб. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

По результатам исследований, проведенных по теме диссертации 

доктора философии (PhD) «Асимптотическая теория периферийной ядерной 

реакции передачи заряженной частицы и её применение в ядерной 

астрофизике», можно сделать следующие выводы: 

1. Разработана асимптотическая теория для периферийной над–

барьерной реакции A(x,y)B передачи заряженной частицы, где x=y+a и 

B=A+a, a является передаваемой частицей, в которой дифференциальное 

сечение выражается через произведения квадратов АНК для y+a→x и 

A+a→В. В ней вклад трехчастичной (A, a и y) кулоновской динамики 
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механизма передачи к главной амплитуде реакции учитывается корректным 

образом, так же как это делается в дисперсионной теории. Предложенную 

асимптотическую теорию можно рассмотреть как обобщение «post»-

приближения и «post» формы традиционного МИВ, в которой вклад 

трехчастичных кулоновских эффектов в начальном, промежуточном и 

конечном состояниях в главном полюсном механизме учтен корректно во 

всех порядках параметра теории возмушения по кулоновскому 

поляризационному потенциалу . 

2.  Проанализированы в рамках асимптотической теории прецизионно 

измеренные экспериментальные дифференциальные сечения периферийных 

реакций передачи протона 11B(12C,11B)12C(осн.) при 87СE МэВ и 
9Be(10B,9Be)10B при 100BE МэВ, для основного и трех первых 

низколежаших возбужденных состояний 10B и получены новые 

«экспериментальные» значения АНК и их погрешностей для 11B+p→12C для 

основного состояния конечного ядра12C и для 9Be+p→10B для основного и 

первых трех низколежаших возбужденных состояний конечного ядра 10B. 

3. В рамках МДПМ проанализированы измеренные экспериментальные 

астрофизические S-факторы ядерно-астрофизических реакций прямого 

радиационного захвата d(p,γ)3He, 16O(p,γ)17F(асо.), 16O(p,γ)17F(0.495 МэВ), 

d(α,γ)6Li и 14N(p,γ)15O(E*=6.792 МэВ) при очень низких относительных 

энергиях Е сталкивающихся частиц вне энергетической области резонансов. 

Количественно показано, что эти реакции в рассмотренных энергетических 

диапазонах являются периферийными. 

4. Получены новые оценки для «экспериментальных» значений АНК 

d+p→3He, 16O+p→17F(асо.), 16O+p→17F(0.495 МэВ), d+α→6Li и 14N+p→15O 

(E*=6.792 МэВ). Они использованы для экстраполяции астрофизических S-

факторов (Sij(E)) реакций d(p,γ)3He, 16O(p,γ)17F(асо.), 16O(p,γ)17F(0.495 МэВ), 

d(α,γ)6Li и 14N(p,γ)15O(E*=6.792 МэВ) в экспериментально недоступную 

область энергий, и получены их новые значения в окрестности гамовской 

энергетической области вплоть до Е=0. В частности, S24(70 кэВ)=2.424±0.097 

МэВ нбн, S24(0)=2.424±0.097 эВ нбн, S12(0)=0.162±0.019 эВ нбн, 

04.040.0)0(..

116 соснS кэВ бн, 36.007.9)0(..

116 свозS кэВ бн, )0(116

общS 9.45±0.40 

кэВ бн ва S114(0)=1.162±0.19 кэВ нбн. 

5. Выполнен в рамках модифицированного R-матричного метода анализ 

экспериментальных астрофизических S-факторов реакций радиационных 

захватов  9Be(p,γ)10B и d(α,γ)6Li при низких энергиях, используя значения 

АНК для d+α→6Li и 9Be+p→10B для основного и первых трех низколежаших 

возбужденных состояний 10B. 

6. Определены новые экстраполяционные значения S(E) и их погрешности 

для реакций 9Be(p,γ)10B и d(α,γ)6Li при сверхнизких энергиях, вплоть до Е=0. 

В частности, получены S19=0.91±0.15 кэВ бн, 02.032.0)0(19 DCS  кэВ бн ва 

S24(70 кэВ)=2.424±0.081(экс)±0.054 (теор). 
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INTRODUCTION (annotation of PhD dissertation) 
 

Topicality and relevance of the theme of dissertation. Nowadays the world 

scientific centers and also the highest educational institutions performed researches 

on development of the theory of nucleus structure and nuclear processes at low and 

ultralow energies.Usually traditionally precisely measured differential cross 

section of peripheral nuclear transfer A(x,y)B (x=y+a, B=A+a) reaction of charged 

particle (a) is an important source of information about characteristic and structure 

of the states of residual nucleus, which can be used to solve the problems of 

nuclear astrophysics. Diffirent approximate methods are being used for analysis of 

these eksperimental datas. One of these widely used methods is modified distorted 

wave born approximation (MDWBA). In MDWBA differential cross section is 

expressed in terms of the square asymptotic normalization coefficients (ANC). 

ANC determines the amplitude of the «tail» of the overlap function corresponding 

to the wave function of nucleus B in (A+a) configurations.  

In practice «post»-approximation and «post» form of MDWBA for indirectly 

determined ANC (below named as «eksperimental» value of ANC) are being used. 

However they are restricted by the zero- and first- order terms of the perturbation 

theory over the optical Coulomb polarization operator ∆V C

f
 (or ∆V C

i
) in the 

transition operator, respectively, which are sandwiched by the initial and final state 

wave functions  in the matrix element. But, these restrictions do not provide the 

required necessary accuracy  of the extracted values of ANC for their application 

to calculations of the nuclear-astrophysical reaction rates of the radiation capture 

reactions A(a,γ)B, when the residual nucleus B is formed especially in weakly 

bound states. In this case in the transition operator an inclusion of all other orders 

(the second and higher orders) of the power exppansion in series over ∆V C

f
   (or 

∆V C

i
) is required for calculatinons of the DWBA cross section of binary peripheral 

charged particle transfer reaction because they strongly change the power of the 

peripheral partial amplitudes at  which give the dominate contribution to the 

reaction amplitude at least in the vicinity of the main peak of the angular 

distribution. Therefore, development of the asymptotic theory of peripheral nuclear 

charged particle transfer reaction is very actual for determination the values of 

ANC with the correct uncertainties within the experimental errors. The developed 

theory is applied to the analysis of experimental differential sections of specific 

proton transfer reactions.  

In our republic in correspondence to «the Strategy1 for Further Development 

of the Republic of Uzbekistan for 2017-2021», much attention is paid to perform 

the fundamental research in low and extralow energies for obtaining spectroscopic 

information about values of ANC, which correspond to virtual decay of charged 

particle from residual nucleus, which can be used for calculation corresponding 

nuclear-astrophysical reaction of radiative capture processes of solar pp-chain and 

                                                             
1 Decree of the President of the Republic of Uzbekistan «On the Strategy for the Further Development    

of the Republic of Uzbekistan» No. 4947 of 07 February 2017 
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CNO cycle, running in depths of the Sun and massive stars. These reseaches are 

directly connected with problems of physics governed thermonuclear processes, 

also nuclear energetics.  

The present investigation complies with tasks stipulated in Government 

regulatory documents and Decree of the President of the Republic of Uzbekistan 

UP-4512 «On measures for further development of alternative source of energy» 

dated of 1 March 2013, UP-4947 «On Strategy of Actions for Further 

Development of the Republic of Uzbekistan for 2017-2021» dated of 2 February 

2017, in the Resolutions of the President of the Republic of Uzbekistan PP-2789 

«On measures for further improvement of activities of the Academy of Sciences, 

organization, management and financing of research» dated of 18 February 2017. 

Relevance of the research to the priority areas of science and technology 

development of the Republic of Uzbekistan. The dissertation research was 

conducted in accordance with the priority direction of development of science and 

technology in the Republic of Uzbekistan: II. «Energetics, energy and resource 

efficiency». 

Degree of study of the problem. Studies on peripheral proton transfer 

reactions and proton radiative capture on light nuclei in ultra-low energies are 

performed by many scientists around the world, such as the Czech Republic 

(Z.Hons, J.Mra 'zek, V. Burjan, V. Kroha and et al.), Hungarian (G.G.Kiss, Zs.Fu 

"lo" p, Gy.Gyu "rky, Z.Hala 'sz and et al.), Belgium (D. Baye, P. Discouvement 

anf et al.), USA (L.Trache, A. Azhari, C.A.Gigliardi, A. M. Mukhamedzhanov, 

P.E. Tribble, K. M. Nollett, R. G. H. Robertson, H.L.Clark,  and et al.), Germany 

(D. Bemmerer, K. Langanke, P. Mohr, C. Rolfs, T. Neff and et al.), Japan (T. 

Kajino, T. Motabayashi, K. Ogata, H. Hidetoshi and et al.), Italy (R.G. Pizzone, 

G.D’ Agata, G.L. Guardo, C. Spitareli, M.La Cognata, L. Lamia, S. Romano and et 

al.), England (R. C. Johnson, N. K. Timofeyuk and et al.), Russia (V.M. 

Bystritsky, D.A.Savin, L. D Blochintsev, V. I. Kukulin, S. B. Sakuta and et al.), 

Kazakhstan (A. Jazairov-Kakhramonov, N.Burtebayev, M.Jusupov, 

S.V.Dubovichenko and et. al.), Uzbekistan (R. Yarmukhamedov, S.V.Artemov, 

S.B.Igamov, B.O.Irgaziyev and et al.) and et al. However, in most of these works 

was used different model approaches. 

First, in these works the authors for the analysis of experimental data, 

operator the amplitude the proton transfer reactions are restricted by the zero- and 

first-order terms of the perturbation theory over the optical Coulomb polarization 

operator in the transition and the contributions of the highest orders are neglected, 

assuming that they are small. In this approximation the contributions only of zero 

and first orders of the perturbation theory over the Coulomb polarization potential 

are taken into account. Secondly, in the majority of these works model 

approximations are used in the amplitude of the reaction of direct radiation capture 

considered within the two-body potential model and microscopic methods, and 

estimates of their accuracy are not given. They, actually, result in uncertainty as in 

values of ANC for light nucleus, and in results of its application to calculations in 

nuclear-astrophysical reactions of pp-chain and CNO cycle, which exceed 
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considerably experimental errors and show also existence of a strong difference 

among them. 

In this regard, it is extremely important, first, to develop the asymptotic 

theory for periferial transfer reactions of charged particle, which amplitude of 

reaction with contributions of zero and first orders of the perturbation theory 

includes correctly contributions of the highest (the second, etc.) orders of the 

perturbation theory over Coulomb polarization potential. Secondly, to obtain 

information on values of ANC and their errors in whenever possible model-

independent way for the purpose of their use for the analysis of the corresponding 

nuclear-astrophysical reactions of direct and resonant radiation capture. 

Connection of dissertational research with the plans of scientific research 

works of the scientific research institution, where the dissertation was 

conducted. Dissertation work was performed within the fundamental research 

projects of Institute of nuclear physics FA-F2-F077 «Development of theoretical 

method for calculation of the fundamental characteristics of nuclei and peripheral 

nuclear reactions at low and ultralow energies for nuclear astrophysics» (2007-

2011); F.1-18 «Determination of the 9Be(p,г)10B reaction rates with correctly 

taking into account energy dependences of the widths of resonant states of residual 

nuclei for astrophysics» (2018-2019 and UNTTs No. 3081 «Spectroscopic 

information and  the bound states potentials of mirror nuclei and of astrophysical 

(р,г) reaction rates» (2006-2009). 

The aim of the research is to develop asymptotical theory of binary 

peripheral nuclear charged particle transfer reaction with correctly taking into 

account threebody Coulomb dynamics in the main transfer mechanism in low 

energies, to obtain «experimental» values of specific ANC for virtual proton and α-

particle decays from light nucleus and their application for calculation 

corresponding astrophysical S factor for nuclear-astrophysical radiative capture 

reactions in extralow energies. 

The tasks of the research: 

to develop asymptotical theory of peripheral nuclear transfer A(x,y)B reaction 

with charged particle (a) taking into account threebody Coulomb dinamics in the 

transfer mechanism  in the charged (А, а и у) three body model; 

to find analytical expressions for the amplitudes of the reaction and 

differential cross section of charged particle transfer reaction with taking into 

account three body Coulom dynamics in mechanism and optical effects of 

Coulomb-nuclear distortion in initial and final states; 

to perform analysis experimental differential cross sections of the proton 

transfer reaction 9Be(10B,9Be)10B, which the residual nuclei is formed in ground 

and first three excited states  and reaction 11B(12C,11B)12C; 

to determine «experimental» values of ANC for 9Be+p→10B and 11B+p→12C; 

to extract «experimental» values of ANC for d+p→3He, 16O+p→17F(g.s.), 
16O+p→17F(0.495 МэВ), d+α→6Li и 14N+p→15O(6.793 MeV) and to perform 

analysis directly measured experimental astrophysical S factor (Sexp(E)) of the 

direct capture reactions d(p,γ)3He, 16O(p,γ)17F(осн), 16O(p,γ)17F(0.495 МэВ), 
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d(α,γ)6Li and 14N(p,γ)15O(6.793 MeV) within the modified two body potential 

method (MTBPM) in extralow energies E; 

to aplicate them to calculation corresponding astrophysical S factor (S(E)) and 

their uncertainties in the region of ultralow energies (E≤50 keV), including E=0. 

to perform analysis of the experimental astrophysical S factors for the 

radiative resonance capture reactions 9Be(p,γ)10B and d(α,γ)6Li in extralow 

energies within the modified R-matrix approach, using above obtained values of 

ANC for 9Be+p→10B and d+α→6Li, and to determine values of astrophysical S 

factor and their uncertainty in extralow energies. 

The objects of the research are the structure of light nucleus and nuclear-

astrophysical reactions, running in bowels of the sun and massive stars. 

The subjects of the research are the surface and resonance nuclear processes 

in low and extralow energies with a participation of light nucleus. 

The methods of the research. For determination of the main mechanism of 

running surface processes in low energies are used Shrodinger’s formalism in two 

and three body model, the theories of structure of light nucleus and nuclear 

reactions, also analytical methods and dispersion theory of direct nuclear reactions 

in low energies, programming in code Fortran. 

The scientific novelty of the research is as follows: 

asymptotical theory of peripheral nuclear charged particle (a)  transfer 

A(x,y)B reaction  with taking into account Coulomb dinamics in the transfer 

mechanism was developed (x=y+a и B=A+a). 

quantitative estimations of the contributions of the three body Coulomb 

dynamics to the peripheral parsial amplitudes in higher values of parsial waves (

) in the amplitudes of peripheral 9Be(10B,9Be)10B and 11B(12C,11B)12C 

reactions are obtained and «experimental» values of ANCs for 9Be+p→10B(g.s.), 
9Be+p→10B (0.718 МeV), 9Be+p→10B(1.740 MeV), 9Be+p→10B(2.154 МeV) and 
11B+p→12C(g.s.) are determined; 

«experimental» values of ANCs with their uncertainties for d+p→3He, 
16O+p→17F(g.s.), 16O+p→17F(0.495 MeV), d+α→6Li and 14N+p→15O(6.793 MeV)  

are determined; 

the values of astrophysical S factors and their uncertainties for the reactions 

d(p,γ)3He, 16O(p,γ)17F(осн), 16O(p,γ)17F(0.495 МэВ),  d(α,γ)6Li, 9Be(p,γ)10B and 
14N(p,γ)15O(6.793 MeV) are obtained in energies 0≤Е≤ 25 keV. 

Practical results of the research consist of the following: 

analytical expressions for differential cross sections of the peripheral nuclear 

charged particle transfer reactions with correctly taking into account the three body 

Coulomb dynamics in the main transfer mechanism are obtained; 

«experimental» values of asymptotic normalization coefficients for virtual 

proton and б-particle decays from specific light necleus with their uncertainties 

and the corresponding astrophysical S-factors with their uncertainties at ultralow 

energies 0≤Е≤ 25 кэВ are obtained; 

values of resonant г-width for resonant 10B*→10B+γ and 6Li*→6Li+γ decays from 

the analysis of experimental data of the astrophysical S-factor of the resonant 
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radiation capture 9Be(p,γ)10B and d(α,γ)6Li reactions and the corresponding 

astrophysical S-factors and their uncertainties are received at ultralow energiya 

0≤Е≤25 keV are obtained. 

The reliability of the research results are justified by using the strict 

dispersion theory of the direct nuclear reactions in low energies, the modern 

methods of the theoretical nuclear and mathematical physics, also modern 

numerical methods and algoritms; Carefully cheking agreement of the obtained 

theoretical results with the modern precisely measured experimental datas and the 

results of the theoretical investigations performed by the other authors. 

Scientific and practical significance of the research results. 

The determined «experimental» values of asymptotic normalization 

coefficients for 9Be+p→10B(g.s.), 9Be+p→10B(0.718 МэВ), 9Be+p→10B(1.740 

МэВ), 9Be+p→10B (2.154 МэВ), 11B+p→12С(g.s.), d+p→3He, 16O+p→17F(g.s.), 
16O+p→17F(0.495 МэВ), 14N+p→15O (6.793 МэВ) and d+α→6Li allow to check 

correctness of «post»-approximation and «post» form of the modified distorted 

wave method, three-particle Faddeev and hyperspherical methods, microscopic 

three-particle (б+n+p) and six-nucleon ab-initio calculation methods, which 

predicting these values, and their use in extrapolation of the calculations of the 

sections of radiation proton capture by nucleus 9Be, 11B, 16O and deuteron allows in 

very low experimentally inaccessible energies to estimate respectively the high-

energy solar neutrino fluxes and the contribution of direct process in CNO cycle of 

star hydrogen burning. Except that, results of calculations of sections of 

astrophysical deuteron and б-particle capture reactions allows to obtain valuable 

information about to the true reason of the existing significante difference between 

observable and predictable standard Big Bang model for the relations 6Li/7Li which 

is one of unresolved problems of nuclear astrophysics. 

Scientific significance of the research results is determined by the possibility 

of the application of the developed asymptotic theory for description sub- and 

above barier charged particle transfer reactions and connecting with them nuclear-

astrophysical processes of the solar pp-chain and CNO cycle, running in the Sun 

and massive stars; Determination of the fundamental characteristic of the 

subthreshold and resonance states of nucleus formed in these processes. 

Practical significance of the research results is concluded in that they can be 

successfully applied to the solving quant-mechanic problems of the few bodies in 

atomic and nuclear physics, also for the prediction of the solar neutrino flux and 

quantatively forming of the light elements of universy in period after Big Bang. 

Asymptotic theory and according to it the new obtained results of ANC for 
9Be+p→10B and 11B+p→12C (or astrophysical S factor of the radiative capture 

reactions) already are used for substitution new precisely experiments in cyclotrons 

of the scientific centres of Italy, Poland, Kazakstan and Uzbekistan. 

Implementation of the research results. On the basis of the received results 

on development of the asymptotic theory of the binary peripheral nuclear charged 

particle transfer reaction at low energiya: 

the developed asymptotic theory of the peripherial nuclear charged particle 

transfer reactions and on its basis the received results of ANCs for 



 
 

54 

9Be+p→10B(g.s.) was used for the analysis of differential section of the peripheral 

nuclear proton transfer reaction within the project of the international cooperation 

of «Determination of the Asymptotic Normalization Coefficients for light nuclei» 

in the Heavy Ion Laboratory of the University of Warsaw (Poland), (Letter of the 

University of Warsaw, Poland of 3 May 2020). Using of results allowed to receive 

the values of ANC for 12C +p→13N from the analysis of differential cross section 

of the proton transfer 12C(10B,9Be)13N reaction at energy of E=41.3 MeV; 

the results obtained by us from the analysis of the eksperimental datas for the 

radiative capture d(p,γ)3He and 16O(p,γ)17F reactions within the modified two body 

potential method were used by foreign scientists (references in foreign scientific 

journals (Physical Review C, 100, 054307,  2019; Nuclear Physics A, 941, 335-

363, 2015; Nuclear Physics A 909, 20-35, 2013; Nuclear Physics A, 848, 1-74, 

2010; Chinese Physics C Vol.37,No.4, 044102, 2013)) in studing and analysis of 

the radiative capture reactions; Using of the received results allowed to fill up the 

database on establishment of the reaction d(p,γ)3He and 16O(p,γ)17F rates 

proceeding in the Sun and massive stars. 

the results obtained by us from the analysis of the eksperimental datas for the 

radiative capture 14N(p,γ)15O reactions within the modified two body potential 

method were used by foreign scientists (references in foreign scientific journals 

Physical Review C, 94, 025803, 2016; The Astrophysical Journal, 761:10 2012; 

Russian Physics Journal, Vol.61, No. 9, 2019; Russian Physics Journal, Vol.62, 

No. 1, 2019; Russian Physics Journal, Vol.61, No. 11, 2019; Russian Physics 

Journal, Vol.61, No. 5, 2018; Russian Physics Journal, Vol.61, No. 7, 2018;) in 

studing and analysis of the radiative capture reactions;  Using of the received 

results allowed to fill up the database on establishment of  the reaction 14N(p,γ)15O 

rates proceeding in the Sun and massive stars. 

Approbation of research results. The main results of the dissertation were 

reported and discussed at 9 international and local scientific-practical conferences. 

Publication of the research results. 15 scientific works were published on 

the dissertation topic, 5 scientific articles (4 of them in international scientific 

journals) are in the issues recommended by the Supreme Attestation Commission 

of the Republic of Uzbekistan for publication of the main scientific results of 

doctoral dissertations. 

Structure and volume of the dissertation. The dissertation consists of an 

introduction, four chapters, conclusion, list of references and appendix. The 

volume of the dissertation is 129 pages. 
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