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ПЕРЕЧЕНЬ ОПРЕДЕЛЕНИЙ, ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ 

CNO цикл; 

АНК - асимптотический нормировочный коэффициент; 

КПФ - кулоновский перенормировочный фактор; 

МДПМ - модифицированный двухчастичный потенциальный метод; 

ММИВ – модифицированный метод искажённых волн; 

ЯВК - ядерная вершинная константа; 

pp – цепочка; 

Астрофизические энергии – энергии звёздной среды, где протекают ядерно – 

астрофизические реакции сгорания водорода;  

Дифференциальное сечение; 

Длинноволновое приближение, kR<<1; 

Интеграл перекрытия волновых функций; 

Оптический потенциал – ядерно-кулоновский потенциал с мнимой частью, 

учитывающий вклад других каналов; 

Особенность амплитуды;  

Подбарьерный процесс, когда взаимодействия ядер происходит ниже 

кулоновского потенциала; 

Радиус канала – расстояния, где радиальные функции канала реакции 

выходят на свою асимтотику; 

Реакция радиационного захвата; 

Резонансный уровень – уровни в непрерывном спектре, где возбуждённое 

ядро может находиться в этом состоянии, за время больше времени пролёта 

частицы снаряда сквозь ядро; 

Угол рассеяния. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

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. Обычно 

прецизионно измеренные дифференциальные сечения периферийных 

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

являются важным источником получения информации о свойствах и 

структуре состояний конечных ядер, которые могут использоваться при 

решении проблемы ядерной астрофизики. Для анализа этих 

экспериментальных данных используются различные приближенные методы. 

Одним из таких методов является модифицированный метод искажённых 

волн (ММИВ). В ММИВ дифференциальное сечение выражается через 

квадрат асимптотического нормировочного коэффициента (АНК). АНК 

определяет двухчастичную амплитуду “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 косвенного 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 ∆𝑉𝑓
𝐶 (или ∆𝑉𝑖

𝐶) потенциалу в операторе перехода, 

соответственно, которые свёртываются между волновыми функциями 

начального и конечного состояния в матричном элементе. Но, эти 

ограничения не обеспечивает требуемую необходимую точность 

определения АНК для его последующего использования в ядерно-

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

ядро B образуется особенно в слабо связанном состоянии. В этом случае в 

операторе перехода включение всех других порядков (вторых и более 
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высоких) разложения в ряд по ∆𝑉𝑓
𝐶 (или ∆𝑉𝑖

𝐶) требуется при  расчёте 

дифференциального сечения МИВ бинарной периферийной реакции 

передачи заряженной (а) частицы, потому что 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.  

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 

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

ҳаракатлар стратегияси тўғрисида” Ўзбекистон Республикаси Президентининг Фармони 
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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), венгерскими ( G.G.Kiss, Zs.Fu”lo”p, Gy.Gyu”rky, Z.Hala’sz и др), 

Бельгии (D. Baye, P. Discouvement), американскими (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. 

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 
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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 неопределённостям 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 превышают заметно 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 погрешности 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 АН 

РУз 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 
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астрофизики» (2018-2019 и  международного проекта 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 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 состояний 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 
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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 

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 (a) с корректным учётом 

трёхчастичной кулоновской динамики в механизме передачи (x=y+a, 

B=A+a); 
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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-фактором 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 
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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 

нормировочных коэффициентов для 9Be+p→10B(осн.с.), 9Be+p→10B (0.718 

МэВ), 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 – 
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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.). 

Использование полученных результатов позволило получить значения АНК 

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

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

результаты анализа экспериментальных данных для реакции 

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

двухчастичном потенциальном подходе была использована международными 
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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 докторских 

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. 

Список опубликованных работ: 



15 
 

1. Artemov S.V., Igamov S. B., Tursunmakhatov K.I., and Yarmukhamedov R., 

Determination of  Nuclear Vertex Constants (Asymptotic Normalization 

Coefficients) for the Virtual Decays 3He→d+p and 17F→16O+p and Their Use for 

Extrapolating  Astrophysical S-Factors of  the Proton Capture by the Deuteron and 

the 16O nucleus at Very Low Energies// Bulletin of the Russian Academy of 

Sciences: Physics . –Allerton Press Inc, 2009, - vol. 73, No 2 ,-pp. 165-170 (№ 

Springer; IF=0.13) 

2.  Blokhintsev L.D., Yarmukhamedov R., Artemov S.V., Boztosun I., Igamov 

S.B., Tursunmahatov Q.I., Ubaydullaeva M.K.  Methods of determination of 

asymptotic normalization coefficients (nuclear vertex constants) A+a→B and their 

application to the A(a,γ)B astrophsysical S factors at solar energies// Uzbek 

Journal of Physics. –Tashkent, 2010. -Vol 12, No 4-6, -pp. 217-232, (01.00.00. 

№5) 

3. Artemov S.V., Igamov S.B., Tursunmakhatov Q.I., Yarmukhamedov R. 

Extrapolation of Astrophysical S factors for the Reaction 14N(p,γ)15O to Near-Zero 

Energies// Physics of Atomic Nuclei.- Pleiades Publishing, 2012. -Vol. 75, No 3, - 

pp. 291-309 (№11. Springer; IF =0.524). 

4. Yarmukhamedov R., Tursunmakhatov K.I., Igamov S.B.  Dispersion 

(asymptotic) theory of charged-particle transfer reactions and nuclear 

astrophysics// EPJ Web of Conferences. -EDP Sciences,2020, -Vol. 227, -id02019. 

-14p.  (№ ResearchGate, IF=0.23) 

5. K.I. Tursunmakhatov, R. Yarmukhamedov and S.B. Igamov. Asymptotic 

normalization coefficient for d+α→6Li from the peripheral direct capture d(α,γ)6Li 

reaction and the astrophysical S at Big Bang energies// EPJ  Web of Conferences. 

–EDP Sciences. 2020, -Vol. 227, -id01016. -5p. (№ ResearchGate, IF=0.23) 

6. Yarmukhamedov R., Tursunmakhatov K.I., Burtebayev N. Asymptotic theory 

of charged particle transfer reactions at low energies and nuclear astrophysics// 

International Journal of Modern Physics: Conference Series. –Singapore, World 

Scientific Publishing Co. Pte Ltd, 2019. -Vol. 49, 2019, -id.1960016. -13 p; arXiv: 

1811.09175v1 [nucl-th] 22 Nov 2018. -30 p. 



16 
 

7. Tursunmakhatov K.I., Yarmukhamedov R. Determination of the asymptotic 

normalization coefficient (nuclear vertex constant) for d+α→6Li from the new 

direct measured d(α,γ)6Li data and its implication for extrapolating the d(α,γ)6Li 

astrophysical S factor at Big Bang energies // International Journal of Modern 

Physics: Conference Series. –Singapore. World Scientific Publishing Co. Pte Ltd 

2019, -Vol. 49, -id1960017, -14 p. 

8. Yarmukhamedov R. and Tursunmahatov Q.I. Modified two- and three-body 

approaches, asymptotic normalization coefficients and their application for nuclear 

astrophysics// The Universe Evolution: Astrophysical and Nuclear Aspects (Nova 

Publishers, New York, USA), Chapter 6, 2013, pp.219-270. 

9. Artemov S.V., Igamov S.B., Tursunmakhatov K.I., Yarmukhamedov R., 

Determination of the asymptotic normalization coefficient (the nuclear vertex 

constants) for the virtual decays  3He→d+p and 17F→16O+p and their application 

for extrapolation of the astrophysical S factors of the proton capture by deuteron 

and 16O nucleus at solar energies// International conference «Nuclear and radiation 

physics» Ankara , Turkey Octovber 4-12 , 2008. –p.37. 

10. Турсунмахатов К. И. Астрофизический S-фактор реакции 14N(p,γ)15O при 

сверхнизких энергиях// Ёш олимлар республика илмий конференцияси, 

Узбекистон, Ташкент, Декабр 1-2 , 2010. –С. 84.   

11. Yarmukhamedov R., Tursunmahatov Q.I. The three-body coulomb dynamics 

in the charged-particle transfer mechanism  of the peripheral +(β)→β+() 

reaction and the generalized modified DWBA for nuclear astrophysics// The 9th 

International Conference «Nuclear Radiation Physics», 24-27 September, 2013. –

p. 117. 

12. Tursunmakhatov K.I., Yarmukhamedov R. Determination of the asymptotic 

normalization coefficient (nuclear vertex constant) for α+d→6Li from the new 

direct measured d(α,γ)6Li data and analysis of  the resonant radiative capture 

d(α,γ)6Li reaction within the R-matrix method// V Республиканская 

конференция молодых физиков Узбекистана «Ядерная физика и ядерные 

технологии» Узбекистан, Ташкент, 4-5 декабря, 2018. –C.25.  



17 
 

13. Tursunmakhatov K.I., Yarmukhamedov R. Determination of the asymptotic 

normalization coefficient (nuclear vertex constant) for α+d→6Li from the new 

direct measured d(α,γ)6Li data and its implication for extrapolating the d(α,γ)6Li 

astrophysical S factor at extremely low energies// The X European Summer School 

on Experimental Nuclear Astrophysics, Italy, Catania, June 15-23, 2019. –p.21. 

14. Tursunmakhatov K.I., Yarmukhamedov R. Dispersion (asymptotic) theory of 

charged-particle transfer reactions and nuclear astrophysics// The X European 

Summer School on Experimental Nuclear Astrophysics, Italy, Catania, June 15-23, 

2019. –p.36. 

15. Tursunmakhatov K.I., Yarmukhamedov R., Igamov S.B. Influence of the three-

body coulomb effects on the peripheral 9Be(10B,9Be)10B reactions, the asymptotic 

normalization coefficients for 9Be+p→10B  and their application for the nuclear 

astrophysical 9Be(p,γ)10B reaction// The ninth International Conference «Modern 

problems of nuclear physics and nuclear technologies», Uzbekistan, Tashkent, 

September 24-27, 2019. –pp.52-53. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



18 
 

ГЛАВА I. АСИМПТОТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ РЕАКЦИЙ ПЕРЕДАЧИ 

ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ ПРИ НИЗКИХ ЭНЕРГИЯХ 

 

За последние два десятилетия много методов анализа 

экспериментальных данных для различных ядерных процессов было 

предложено, чтобы получить информацию о «косвенных определённых» 

(«экспериментальных») значениях конкретных асимптотических 

нормировочных коэффициентов (или соответствующих - ядерных 

вершинных константах ) с целью их применения к ядерной астрофизике (см., 

например [1;c.217-232,2;c.219-270,3;c.901,4;c.2390-2394,5;c.024603(1-7)] и 

имеющие ссылки там). Один из таких методов использует 

модифицированный метод искажённых волн (ММИВ) [6;с.428-438,7;с.1302-

1312] для ядерных реакций передачи периферийного характера, в котором 

дифференциальное сечение (ДС) выражается через произведение квадратов 

асимптотических нормировочных коэффициентов (АНК), соответствующих 

связанным волновым функциям ядер в начальном и конечном состояниях 

реакции. Отметим, что асимптотический нормировочный коэффициент 

(АНК), который пропорционален ядерной вершинной константе (ЯВК) для 

виртуального распада, определяет амплитуду “хвоста” функции перекрытия, 

соответствующей волновой функции ядра B в (A+a) - канале (обозначаемый 

A+a→B везде ниже) [8;c.1-87].  Поскольку  АНК для A+a→B, определяющий 

вероятность конфигурации (A+a) в ядре B на относительных расстояниях 

между центрами масс фрагментов А и а, больше, чем радиус ядерного  𝐴𝑎 

взаимодействия, значения АНК появляются естественно в выражениях для 

сечений периферийных ядерных реакций между заряженными частицами при 

низких энергиях, в частности, периферийной обменной A(B,A)B и ядерно – 

астрофизической A(a,γ)B реакциях. 

 ММИВ для периферийной реакции передачи заряженных частиц 

𝑥 + 𝐴 → 𝑦 + 𝐵                                         (1.1) 
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где 𝑥 = 𝑦 + 𝑎 -падающая частица и 𝐵 = 𝐴 + 𝑎, 𝑎 передаваемая частица, 

основан на следующих двух предположениях: i) периферийной реакцией 

(1.1) управляется особенность (ξ) амплитуды реакции по переменной 𝑐𝑜𝑠𝜃 

при точке в cosθ=ξ>1,  где ξ  - особенность ближайшей к физической (−1 ≤

𝑐𝑜𝑠𝜃 ≤ 1)  области, отвечающей механизму описываемому полюсной 

диаграммой (Рис.1a) [9;c.1-87] и θ – угол рассеяния в с.ц.м; ii) доминантность 

описываемой полюсным механизмом, дающей этой ближайшей 

особенностью является результатом периферийной природы рассмотренной 

реакции, по крайней мере, в главном пике углового распределения [10;c.97-

122]. Следовательно, необходимо знать поведение амплитуды реакции 

вблизи особенности ξ [11;c.824-833,12;c.297-302], которое, в свою очередь, 

определяет поведение истинных периферийных парциальных амплитуд 

реакции (1) при li ≥ L0 »1 (L0~kiRi
ch)), дающих доминирующий вклад в 

амплитуду реакции по крайней мере, в угловой области главного пика 

углового распределения [10;c.97-122, 14;c.315-322], здесь 𝑘𝑖-волновое число 

сталкивающих ядер, 𝑅𝑖
𝑐ℎ-радиус канала, определяемого выражением 

Ri
ch=r0(A

1/3+x1/3), в котором r0- радиус ядерного взаимодействия для 

сталкивающихся ядер, а A и x - массовые число ядер A и x, соответственно. 

На практике «post» - приближение и «post» форма ММИВ [6;c.428-

438,7;c.1302-1312] используются для анализа конкретных периферийных 

реакций передачи протона (1.1). Они ограничиваются нулевым и первым 

порядками теории возмущений по оптическому кулоновскому 

поляризационному оператору ∆𝑉𝑓
𝐶 (∆𝑉𝑓

𝐶 = 𝑉𝑎𝑦
𝐶 + 𝑉𝑦𝐴

𝐶 − 𝑉𝑓
𝐶  ) (или ∆𝑉𝑖

𝐶   , ∆𝑉𝑖
𝐶 =

𝑉𝑎𝐴
𝐶 + 𝑉𝑦𝐴

𝐶 − 𝑉𝑖
𝐶 ) в операторе перехода, соответственно, которые 

свёртываются с волновыми функциями начального и конечного состояния в 

матричном элементе реакции (1), где 𝑉𝑖𝑗
𝐶 - кулоновской потенциал 

взаимодействия частиц i и j,  𝑉𝑖
𝐶  (𝑉𝑓

𝐶) − оптический кулоновский потенциал в 

начальном (конечном) состоянии. При этом предполагается, что вклад 

первого порядка по ∆𝑉𝑓
𝐶 (или ∆𝑉𝑖

𝐶) в матричный элемент мал [7;c.1302-1312]. 
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Но как было показано в работе [2;c.219-270, 12;c.297-302, 15;c.1017-

1024,16;c.1694-1705], когда остаточное ядро B образуется в слабо связанном 

состоянии, представляющем наибольший интерес в ядерной астрофизике, это 

предположение не гарантируется для периферийных реакций передачи 

заряженной частицы и, таким образом, значения извлечённых АНК не могут 

иметь необходимую точность для их астрофизического применения (см., 

например, [16;c.1694-1705] и таблицу 1 в [2;c.219-270]). В этом случае, в 

операторе перехода учёт всех других членов (вторые и более высокие 

порядки) в разложении ряда по ∆𝑉𝑓
𝐶 (или ∆𝑉𝑖

𝐶  ) требуется для расчёта 

дифференциального сечения по ММИВ, так как они сильно изменяют 

мощность периферийных парциальных амплитуд в 𝑙 ≫ 1 [12;c.297-302, 

16;c.1694-1705].  

В связи с этим представляет большой  интерес получить выражения 

для амплитуды и дифференциального сечения (ДС) периферийной реакции 

(1.1) в рамках так называемой гибридной теории: МИВ и периферийная 

дисперсионная модель [10;c.97-122, 11;c.824-833]. Главное преимущество 

гибридной теории по сравнению с традиционным МИВ то, что, во-первых, 

это позволяет получать выражение для части амплитуды реакции, имеющей 

только вклад  ближайшей особенности ξ, в которой влияние  трехчастичной 

(A, a и y) кулоновской динамики в главном механизме передачи на 

периферийные парциальные амплитуды при 𝑙𝑖 ≫ 1  будут учитываться 

корректно в рамках дисперсионного метода. Во-вторых, учитываются 

искажённые эффекты в начальных и конечных состояниях в рамках  

традиционного МИВ, более корректным образом, чем это было сделано в 

[17;c.7-49] в рамках периферийной полюсной дисперсионной модели 

[10;c.97-122]. Они позволяют рассматривать важную проблему: до какой 

степени правильно учитываются трёхчастичные Кулоновские эффекты в 

начальном, промежуточном и конечном состояниях периферийной реакции 

(1.1): во-первых установить степень их влияния на спектроскопическую 

информацию о значениях АНК, полученных из анализа экспериментального 
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ДС и, во-вторых, может улучшить точность анализа ММИВ, используемого 

для извлечения значений АНК, представляющих астрофизический интерес. 

Отметим, что подобная теория была предложена ранее в [14;c.315-

322,15;c.1017-1024,18;c.1-388] для периферийной реакции передачи 

нейтрона, вызванной тяжёлыми ионами при энергиях выше барьера, которая 

была также успешно применена для конкретных реакций передачи. Однако 

для периферийных реакций передачи заряженной частицы эта задача требует 

специального рассмотрения. Это связано со значительным усложнением, 

вызванным с выделением главных механизмов реакции (1.1) из-за 

корректного учёта трехчастичной кулоновской динамики в механизме 

передачи [11;c.824-833]. 

Ниже, везде мы используем систему единиц ℏ = 𝑐 = 1 , кроме случаев, 

где 𝑐 и ℏ  указываются.  

Основные результаты этой главы опубликованы в работах [19;c.1-

13,20;c.1-8,21;c.1-34]. 

 

§1.1. Трехчастичная кулоновская динамика механизма передачи 

заряженной частицы и обобщенный метод искажённых волн 

 

Мы рассмотрим реакцию (1.1) в модели трёх (𝐴 , 𝑎 и 𝑦) заряженных 

частиц. В рамках трёхчастичного Шредингеровского формализма, амплитуда 

реакции (1.1) имеет вид [22;c.671-675, 23;c.B3-B16] 

𝑀𝑇𝐵(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) = ∑  ⟨𝜒𝒌𝑓

(−)
𝐼𝐴𝑎|𝑉𝑇𝐵|𝐼𝑎𝑦𝜒𝒌𝑖

(+)
⟩ 

𝑀𝑎
                  (1.2) 

и 

𝑉𝑇𝐵 = ∆𝑉𝑓 + ∆𝑉𝑓𝐺∆𝑉𝑖                            (1.3) 

здесь 𝜒𝒌𝑖

(+)
 и 𝜒𝒌𝑓

(−)
− оптические Кулон-ядерные искажённые волновые 

функции во входном и выходном каналах с относительным импульсом ki и 

kf, соответственно (𝐸𝑖 = 𝑘𝑖
2 (2𝜇𝐴𝑥)⁄  и 𝐸𝑓 = 𝑘𝑓

2 (2𝜇𝐵𝑦)⁄ ); 
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𝐼𝐴𝑎(𝒓𝐴𝑎)  ( 𝐼𝑎𝑦(𝒓𝑎𝑦)) − интеграл перекрытия волновых функций связанных 

состояний 𝜓𝐴, 𝜓𝑎  и 𝜓𝐵 (𝜓𝑦 , 𝜓𝑎 и 𝜓𝑥) [24;c.337-351, 25;c.641-656];  ∆𝑉𝑓 =

𝑉𝑎𝑦 + 𝑉𝑦𝐴 − 𝑉𝑓;  ∆𝑉𝑖 = 𝑉𝑎𝐴 + 𝑉𝑦𝐴 − 𝑉𝑖  ; 𝐺 = (ℰ − 𝐻 + 𝑖𝑜)−1 оператор 

трехчастичной  (𝐴 , 𝑎 и 𝑦) функции Грина; и 𝑀𝑎- проекция спина переданной 

частицы 𝑎, где  𝑉𝑖𝑗 = 𝑉𝑖𝑗
𝑁 + 𝑉𝑖𝑗

𝐶 ,   𝑉𝑖𝑗
𝑁(𝑉𝑖𝑗

𝐶) − ядерный (Кулоновский) 

потенциал взаимодействия между центрами массы частиц 𝑖 и 𝑗, который не 

зависит от внутренних координат ядер; 𝑉𝑖 и 𝑉𝑓 − оптические кулон -ядерные 

потенциалы во входном и выходном состояниях, соответственно; 

ℰ = 𝐸𝑖 − 𝜀𝑎𝑦 = 𝐸𝑓 − 𝜀𝐴𝑎 

где  𝜀𝑖𝑗- энергия связи связанной (𝑖𝑗) системы относительно (𝑖 + 𝑗) канала; 

𝒓𝑖𝑗 = 𝒓𝑖 − 𝒓𝑗 - относительный радиус векторов частицы i и j, и 

μij=mimj/(mi+mj) - приведённая масса i и j частиц, в которой mj – масса 

частицы j.  

Оператор трехчастичной функции Грина  G может быть представлен в 

виде  

𝐺 = 𝐺𝐶 + 𝐺𝐶𝑉𝑁𝐺 ,                 (1.4) 

где 𝐺𝐶 = (ℰ − 𝑇 − 𝑉𝐶 + 𝑖0)−1   − оператор трехчастичной  (𝐴 , 𝑎 и 𝑦) 

кулоновской Функции Грина; T – оператор кинетической энергии для  

трехчастичной (𝐴 + 𝑎 + 𝑦) системы; 

𝑉𝑁 = 𝑉𝑎𝑦
𝑁 + 𝑉𝑎𝐴

𝑁 + 𝑉𝑦𝐴
𝑁   и  𝑉𝐶 = 𝑉𝑎𝑦

𝐶 + 𝑉𝑎𝐴
𝐶 + 𝑉𝑦𝐴

𝐶  

Функция перекрытия 𝐼𝐴𝑎(𝒓𝐴𝑎) определяется выражением  [8;c.1-87]  

 

𝐼𝐴𝑎(𝒓𝐴𝑎) = 𝑁𝐴𝑎
1/2⟨𝜓𝐴(𝜻𝐴)𝜓𝑎(𝜻𝑎)|𝜓𝐴(𝜻𝐴, 𝜻𝑎; 𝒓𝐴𝑎)⟩ 

= ∑ 𝐶𝑗𝐵𝜈𝐵𝐽𝐴𝑀𝐴

𝐽𝐵𝑀𝐵
𝑙𝐵𝜇𝐵𝑗𝐵𝜈𝐵

𝐶𝑙𝐵𝜇𝐵𝐽𝑎𝑀𝑎

𝑗𝐵𝜈𝐵 𝑖𝑙𝐵𝑌𝑙𝐵𝜇𝐵
(𝒓̂𝐴𝑎)𝐼𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵

(𝑟𝐴𝑎)               (1.5) 
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где 𝐽𝑗(𝑀𝑗) - спин (его проекция) частицы 𝑗; 𝒓̂𝐴𝑎 =
𝒓𝐴𝑎

𝑟𝐴𝑎
 ; 𝑗𝐵 и  𝜈𝐵 (𝑙𝐵 и 𝜇𝐵) − 

полный угловой момент и его проекция (орбитальный момент и его 

проекция) частицы 𝑎 в ядре 𝐵[= (𝐴 + 𝑎)] соответственно; 𝐶𝑏𝛽𝑐𝛾
𝑎𝛼 −   

коэффициент Клебша -Гордона, и 𝑁𝐴𝑎 фактор, учитывающий 

тождественность нуклонов [8;c.1-87], который включён в радиальное 

перекрытие  𝐼𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵
(𝑟𝐴𝑎)  и не нормируется на 1 [24;c.337-351]. В матричном 

элементе (1.5) интеграл берётся по всей внутренней относительной 

координате  𝜁𝐴 и 𝜁𝑎 для 𝐴 и 𝑎 ядра, соответственно.  

Асимптотическое поведение 𝐼𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵
(𝑟𝐴𝑎)  в 𝑟𝐴𝑎 > 𝑟𝐴𝑎

(𝑁)
 даётся выражениям  

 

𝐼𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵
(𝑟𝐴𝑎) ≅ 𝐶𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵

W
−ηAa ; lB+

1
2

(2kAarAa)

rAa
   ,                (1.6) 

 

где 𝑊𝛼;𝛽(𝑟𝐴𝑎)  - функция Уиттекера,  ηAa=ZAZae
2μAa /kAa - кулоновский 

параметр для 𝐵 = (𝐴 + 𝑎) связанного состояния, 𝑘𝐴𝑎 = √2𝜇𝐴𝑎𝜀𝐴𝑎 , 𝑟𝑖𝑗
(𝑁)

  − 

радиус ядерного взаимодействия между 𝑖 и 𝑗 частицами в связанном (𝑖 + 𝑗) 

состоянии и 𝐶𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵

 -АНК для 𝐴 + 𝑎 → 𝐵 , который связан с ядерной 

вершинной константой 𝐺𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵
 для виртуального распада  𝐵 → 𝐴 + 𝑎 

соотношением [8;c.1-87] 

𝐺𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵
= −𝑖𝑙𝐵+𝜂𝐴𝑎  

√𝜋

𝜇𝐴𝑎
𝐶𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵

                      (1.7) 

Отметим, что матричный элемент 𝑀𝐴𝑎(𝒒𝐴𝑎) виртуального распада 𝐵 → 𝐴 + 𝑎 

связан с функцией перекрытия 𝐼𝐴𝑎(𝒓𝐴𝑎)  выражением [8;c.1-87]  

𝑀𝐴𝑎(𝒒𝐴𝑎) = 𝑁𝐴𝑎
1/2

∫ 𝑒−𝑖𝒒𝐴𝑎𝒓𝐴𝑎𝑉𝐴𝑎(𝒓𝐴𝑎) 𝐼𝐴𝑎(𝒓𝐴𝑎)𝑑𝒓𝐴𝑎 

= −𝑁𝐴𝑎
1/2

(
𝑞𝐴𝑎

2

2𝜇𝐴𝑎
+ 𝜀𝐴𝑎) ∫ 𝑒−𝒊𝒒𝐴𝑎𝒓𝐴𝑎 𝐼𝐴𝑎(𝒓𝐴𝑎)𝑑𝒓𝐴𝑎 
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= √4𝜋 ∑ 𝐶𝑗𝐵𝜈𝐵𝐽𝐴𝑀𝐴

𝐽𝐵𝑀𝐵
𝑙𝐵𝜇𝐵𝑗𝐵𝜈𝐵

𝐶𝑙𝐵𝜇𝐵𝐽𝑎𝑀𝑎

𝑗𝐵𝜈𝐵 𝐺𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵

 (𝑞𝐴𝑎) 𝑌𝑙𝐵𝜇𝐵
(𝒒̂𝐴𝑎),           (1.8) 

где 𝐺𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵

 (𝑞𝐴𝑎) −вершинный формфактор для виртуального распада 

B→A+a,   𝒒𝐴𝑎 относительный импульс частицы 𝐴 и 𝑎 и 𝐺𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵

 ≡

𝐺𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵

 (𝑖𝜅𝐴𝑎) т.е., ЯВК, которая совпадает с вершинным формфактором 

𝐺𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵

 (𝑞𝐴𝑎), когда все B, a и 𝐴 частицы находится на массовой поверхности 

(𝑞𝐴𝑎 = 𝑖𝜅𝐴𝑎). Аналогичные соотношения, подобные выражениям (1.5) - (1.8) 

имеют место для функции перекрытия 𝐼𝑎𝑦(𝒓𝑎𝑦). 

Первый (𝑉𝑎𝑦) и второй (𝑉𝑦𝐴) члены, входящие в первый член правой 

части уравнения (1.3), соответствуют механизмам, представленным на 

полюсной и треугольной диаграммах (см. рис. 1.1a и 1.1б), соответственно, 

где кулон-ядерное (𝐴 + 𝑦 → 𝐴 + 𝑦) рассеяние в четырёх-лучевой вершине 

диаграммы Рис.1б берётся в Борновском приближении. Член ∆𝑉𝑓𝐺∆𝑉𝑖   в 

правой стороне выражения (1.3) соответствует более сложным механизмам, 

чем на полюсной и треугольной диаграммах. Эта часть амплитуды 

описывается суммой девяти диаграмм, полученных из основных диаграмм, 

представленных на Рис.1.1а и Рис.1.1б, которые учитывают все возможные 

последовательные Кулон -ядерные перерассеивания частиц A, a и y в 

промежуточном состоянии. Одна из девяти диаграмм, соответствующая 

члену 𝑉𝑦𝐴𝐺𝑉𝐴𝑎, показана на Рис.1.1в, где кулон-ядерные  (𝑦 + 𝐴 → 𝑦 +

𝐴  и 𝐴 + 𝑎 → 𝐴 + 𝑎) перерассеивания в четырёх-лучевых вершинах, в том 

числе во всех четырёх-лучевых вершинах других восьми диаграмм, 

учитываются в Борновском приближении. Эта часть амплитуды 

соответствует механизму последовательного кулон-ядерного 

перерассеивания y и 𝑎 частицы, виртуально испускаемой частицы от x, на 

мишень 𝐴 в промежуточном состоянии. В частности, это соответствует 

механизму последовательного перерассеивания протона (p) и нейтрона (n), 

виртуально испускаемые дейтроном в поле мишени в реакции передачи 
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нуклона 𝐴(𝑑, 𝑁)𝐵 , где N - нуклон, переданная частица - или p или n (N) и 

𝐵 = 𝐴 + 𝑁. 

 

 

Рис.1.1: Диаграммы, описывающие передачу частицы a и учитывающие  

возможное последующее кулон-ядерное  перерассеивание частиц 

(𝑨, 𝒂 и 𝒚) в промежуточном состоянии 

 

Если реакция (1.1) является периферийной, то её доминирующий 

механизм, по крайней мере в главном пике углового распределения, 

соответствует полюсной диаграмме (Рис.1a) [10;c.97-122, 14;c.315-322]. 

Амплитуда этой диаграммы имеет особенность  𝑐𝑜𝑠𝜃 = ξ, которая является 

ближайшей к границе физической  (−1 ≤ 𝑐𝑜𝑠𝜃 ≤ 1) области [9;c.1-87] и 

определяется выражением 

𝜉 =
𝑘𝑖1

2 +𝑘𝑓
2+𝜅𝑎𝑦

2

2𝑘𝑖1𝑘𝑓
=

𝑘𝑖
2+𝑘𝑓1

2 +𝜅𝐴𝑎
2

2𝑘𝑖𝑘𝑓1
                                     (1.9) 

в котором ki1=myki/mx и kf1=mAkf/mB. Однако, если мы пренебрегаем 

ядерными взаимодействиями в первой (𝑉𝑦𝐴) и второй (𝑉𝑓) части первого ∆𝑉𝑓 

члена правой стороны уравнения (1.3), а также в ∆𝑉𝑓𝐺∆𝑉𝑖, с помощью 

соответствующей замены 

𝑉𝑦𝐴 → 𝑉𝑦𝐴
𝐶  , 𝑉𝑓 → 𝑉𝑓

𝐶   , ∆𝑉𝑓𝐺∆𝑉𝑖 → ∆𝑉𝑓
𝐶𝐺𝐶∆𝑉𝑖

𝐶 , 

где ∆𝑉𝑓
𝐶 = 𝑉𝑎𝑦

𝐶 + 𝑉𝑦𝐴
𝐶 − 𝑉𝑓

𝐶 и ∆𝑉𝑖
𝐶 = 𝑉𝑎𝑦

𝐶 + 𝑉𝑦𝐴
𝐶 − 𝑉𝑖

𝐶,  

тогда амплитуда 𝑀𝑇𝐵(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) может быть представлена в форме 
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𝑀𝑇𝐵(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) ≈ 𝑀𝑇𝐵𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) = 𝑀𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) +

∆𝑀𝑇𝐵𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃)                          (1.10) 

Здесь 

𝑀𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) = ⟨𝜒𝒌𝑓

(−)
𝐼𝐴𝑎|𝑉𝑎𝑦 + 𝑉𝑦𝐴

𝐶 − 𝑉𝑓
𝐶|𝐼𝑎𝑦𝜒𝒌𝑖

(+)
⟩                (1.11) 

∆𝑀𝑇𝐵𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) = ⟨𝜒𝒌𝑓

(−)
𝐼𝐴𝑎|∆𝑉𝑓

𝐶𝐺𝐶∆𝑉𝑖
𝐶|𝐼𝑎𝑦𝜒𝒌𝑖

(+)
⟩                (1.12) 

В выражениях (1.10) - (1.12), вклад трехчастичной кулоновской динамики 

механизма передачи в промежуточном состоянии включает все порядки 

теории возмущения по оптическому кулоновскому поляризационному 

потенциалу ∆𝑉𝑓,𝑖
𝐶  , тогда как кулон -ядерные искажения во входном и 

выходном каналах учитываются в рамках оптической модели. Поэтому 

амплитуду 𝑀𝑇𝐵𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) можно рассмотреть как обобщение «post» 

формы амплитуды МИВ (𝑀𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃)) [26;c.951-960], в которой вклад 

трехчастичной кулоновской динамики в главном механизме передачи 

учитывается корректным образом. Отметим, что амплитуда 

𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃)  переходит в амплитуду так называемого «post»-

приближения МИВ, если все члены ∆𝑉𝑓
𝐶𝐺𝐶∆𝑉𝑖

𝐶, содержащиеся в операторах 

перехода (1.11) и (1.12) пренебрегаются.  

 

§1.2.  Дисперсионный подход и метод искажённых волн 
 

 

Амплитуды, описываемые выражениями (1.11) и (1.12), имеют 

ближайшую особенность 𝜉 (тип точки разветвления), которая определяет 

поведение амплитуды  𝑀𝑇𝐵(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) при 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝜉 [12;c.297-302] и 

истинных периферийных парциальных амплитуд при 𝑙 ≫ 1. Кроме того, из-

за присутствия ядерных искажений во входных и выходных состояниях, у 

этих амплитуд имеются также особенности, расположенные дальше от 
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физической области 𝜉. Тем не менее, поведение амплитуды 

𝑀𝑇𝐵𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) вблизи 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝜉, обозначенное 𝑀(𝑠)𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃) ниже, 

можно представить в виде [12;c.297-302]:  

𝑀(𝑠)𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃) = ℛ𝐷𝑊𝐵𝐴𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
(𝑠)𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃),         (1.13) 

ℛ𝐷𝑊𝐵𝐴 =
𝑁𝐷𝑊𝐵𝐴

𝑁𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴.          (1.14) 

здесь 𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
(𝑠)𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃) поведение амплитуды 𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡

𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃) вблизи 

𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝜉, которая соответствует механизму, описанному диаграммой Рис.1a, 

определяется выражением (1.11), если 𝑉𝑦𝐴
𝐶 − 𝑉𝑓

𝐶  член в операторах перехода 

не учитывается. В уравнении (1.13) 𝑁𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴 кулоновский перенормировочный 

фактор (КПФ) для полюсного приближения  амплитуды  МИВ, а  𝑁𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴 

КПФ для амплитуды 𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
(𝑠)𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃). Явные виды КПФ 𝑁𝑝𝑜𝑙𝑒

𝐷𝑊𝐵𝐴 и 𝑁𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴 

даны в уравнении (1.14) и (26) из [12;c.297-302]. Что касается, поведения 

сингулярной части амплитуды ∆𝑀𝑇𝐵𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃) при 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝜉, как 

указано в [12;c.297-302], она имеет идентичное поведение как амплитуда 

𝑀(𝑠)𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃). 

Но, задача прямого использования явного вида амплитуды 

∆𝑀𝑇𝐵𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃) (1.12)  для оценки её вклада является довольно трудной 

из-за присутствия трехчастичного кулоновского оператора 𝐺𝐶 в операторе 

перехода и, поэтому она требует специального рассмотрения. В настоящее 

время такая работа выполняется. Тем не менее, точность амплитуды 

𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
(𝑠)𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃) может быть определена степенью близости КПФ 𝑁𝑝𝑜𝑠𝑡

𝐷𝑊𝐵𝐴 

и истинного КПФ 𝑁𝑇𝐵, соответствующего 𝑀𝑇𝐵(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃) амплитуде. Явное 

выражение КПФ 𝑁𝑇𝐵 было получено в [11;c.824-833] из точной (в рамках в 

модели трёх (A, a и y) заряженных частиц) амплитуды подбарьерной реакции 

(1.1) и приведены в [11;c.824-833, 12;c.297-302]. Тогда поведение точной 

амплитуды 𝑀𝑇𝐵(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃), обозначаемое  𝑀(𝑠)𝑇𝐵(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃) ниже, вблизи 

ближайшей особенности при  𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝜉  принимает вид  
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𝑀(𝑠)𝑇𝐵(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃) = ℛ𝑇𝐵𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
(𝑠)𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃) ,            (1.15) 

ℛ𝑇𝐵 =
𝑁𝑇𝐵

𝑁𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴.               (1.16) 

Видно, что амплитуды 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
(𝑠)𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃) и 𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡

(𝑠)𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖, 𝑐𝑜𝑠𝜃) и 

𝑀(𝑠)𝑇𝐵(𝐸𝑖, 𝑐𝑜𝑠𝜃) имеют одинаковые поведения вблизи особой точки при 

 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝜉, но они отличаются друг от друга только мощностью. Эти 

амплитуды определяют соответствующие периферийные парциальные 

амплитуды для  𝑙 ≫ 1, которые отличаются также друг от друга их 

мощностью [13;c.2229-2246]. 

Поэтому ниже мы, во-первых покажем, как получить сингулярную 

часть полюсной амплитуды, выделяя в ней вклад от ближайшей особенности 

ξ. Затем от полученного выражения 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
(𝑠)𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃), мы получаем 

обобщённую амплитуду МИВ, в которой вклад трехчастичной кулоновской 

динамики в главном механизме передачи в периферийные парциальные 

амплитуды для 𝑙 ≫ 1 учитывается корректным образом. 

 

§1.3.  Полюсное приближение с искаженными волнами 

 

Полюсное приближение амплитуды МИВ может быть получено из 

выражения (1.11) и имеет вид 

𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) = ∫ 𝑑𝒓𝒊𝑑𝒓𝒇 𝜒𝒌𝑓

(−)
(𝒓𝒇) 𝐼𝐴𝑎

∗ (𝒓𝐴𝑎)𝑉𝑎𝑦 
𝐼𝑎𝑦(𝒓𝑎𝑦)𝜒𝒌𝑖

(+)(𝒓𝒊) .      (1.17) 

Здесь  𝒓𝒊 = 𝒓𝑥𝐴, 𝒓𝒇 = 𝒓𝑦𝐵 и  

𝒓𝑎𝑦 = 𝑎̅𝒓𝒊 − 𝑏̅ 𝒓𝒇 , 

                            𝒓𝐴𝑎 = −𝑐̅𝒓𝒊 + 𝑑̅ 𝒓𝒇 ,                     (1.18) 

где 𝑎̅ = 𝜇𝐴𝑥 𝑚𝑎⁄  , 𝑏̅ =  𝜇𝐴𝑥 𝜇𝐴𝑎⁄  ,  𝑐̅ =  𝜇𝐵𝑦 𝜇𝑎𝑦⁄   и   𝑑̅ = 𝜇𝐵𝑦 𝑚𝑎⁄ .  
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Чтобы получить явное сингулярное поведение 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖 , 𝑐𝑜𝑠𝜃) амплитуду 

вблизи 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝜉, интеграл (1.17) записываем в импульсном представлении. 

Она имеет вид 

𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) = ∫

𝑑𝒌

(2𝜋)3

𝑑𝒌′

(2𝜋)3
𝜒𝒌𝑓

(−)(𝒌′) 𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝒌′ , 𝒌) 𝜒𝒌𝑖

(+)(𝒌)         (1.19) 

 

 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝒌′ , 𝒌) = ∑ ⟨𝒌′, 𝐼𝐴𝑎(𝒒𝐴𝑎)|𝑉𝑎𝑦(𝒒𝑎𝑦)|𝐼𝑎𝑦(𝒒𝑎𝑦), 𝒌 ⟩𝑀𝑎

                   (1.20) 

= − ∑
𝑀𝑎𝑦(𝒒𝑎𝑦) 𝑀𝐴𝑎

∗ (𝒒𝐴𝑎)

𝑞𝐴𝑎
2

2𝜇𝐴𝑎
+ 𝜀𝐴𝑎𝑀𝑎

 

Здесь  𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝒌′ , 𝒌)  −амплитуда в Борновском (полюсном) приближении; 

𝜒𝒌𝑓

(−)
   (𝜒𝒌𝑖

(+)(𝒌)), 𝐼𝑎𝑦(𝒒𝑎𝑦)  (𝐼𝐴𝑎(𝒒𝐴𝑎))  и 𝑉𝑎𝑦(𝒒𝑎𝑦) - Фурье компоненты 

искажённой волновой функции во входном (выходном) канале, функция 

перекрытии для связанного (𝑦 + 𝑎) ((𝐴 + 𝑎)) состояния и 𝑉𝑎𝑦(𝒓𝑎𝑦) кулон-

ядерный потенциал, соответственно;  М𝑎𝑦(𝒒𝑎𝑦) - матричный элемент для 

виртуального распада  𝑥 → 𝑦 + 𝑎 (см. выражение (1.8)); 𝒒𝑎𝑦 = 𝒌1 −

𝒌′ и   𝒒𝐴𝑎 = − 𝒌 + 𝒌𝟏
′  , где  𝒌1 =

𝑚𝑦

𝑚𝑥
 𝒌   𝒌′

1 =
𝑚𝐴

𝑚𝐵
 𝒌′ 

Используя уравнение (1.8) амплитуда  𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝒌′ , 𝒌) может быть 

представлена в виде  

 𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝒌′ , 𝒌) = ∑ 𝐶(𝛼𝐵𝛼𝑥; (𝐽, 𝑀)𝑥,𝐴,𝑦,𝐵; 𝐽𝑎, 𝑀𝑎)

𝛼𝐵𝛼𝑥𝑀𝑎

 𝑀̃𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝒌′ , 𝒌) 

 𝑀̃𝑝𝑜𝑠𝑡; 𝛼𝐵𝛼𝑥

𝐷𝑊𝐵𝐴 (𝒌′ , 𝒌) = 𝐼𝐴𝑎;𝛼𝐵

∗ (𝒒𝐴𝑎)𝑊𝑎𝑦;𝛼𝑥 (𝒒𝑎𝑦)                      (1.21) 

Здесь 𝐶(𝛼𝐵𝛼𝑥; (𝐽, 𝑀)𝑥,𝐴,𝑦,𝐵; 𝐽𝑎, 𝑀𝑎) = 𝐶𝑗𝑥𝜈𝑥𝐽𝑦𝑀𝑦

𝐽𝑥𝑀𝑥 𝐶𝑙𝑥𝜇𝑥𝐽𝑎𝑀𝑎

𝑗𝑥𝜈𝑥 𝐶𝑗𝐵𝜈𝐵𝐽𝐴𝑀𝐴

𝐽𝐵𝑀𝐵  𝐶𝑙𝐵𝜇𝐵𝐽𝑎𝑀𝑎

𝑗𝐵𝜈𝐵 , 

где 𝛼𝜆 = (𝑙𝜆, 𝜇𝜆, 𝑗𝜆, 𝜈𝜆);  𝜆 = 𝑥, 𝐵; (𝐽, 𝑀)  является набором из   𝐽𝜆 и  𝑀𝜆   (𝜆 = 𝑥,

𝐴, 𝑦, 𝐵)   и 
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𝐼𝐴𝑎;𝛼𝐵
(𝒒𝐴𝑎) = −2𝜇𝐴𝑎

𝑊𝐴𝑎;𝛼𝐵
(𝒒𝑎𝑦)

𝑞𝐴𝑎
2 +𝜅𝐴𝑎

2                               (1.22) 

и 

𝑊𝐴𝑎;𝛼𝐵
(𝒒𝐴𝑎) = √4𝜋𝐶𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵

 (𝑞𝐴𝑎) 𝑌𝑙𝐵𝜇𝐵
(𝒒̂𝐴𝑎), 

                            𝑊𝑎𝑦;𝛼𝑥
(𝒒𝑎𝑦) = √4𝜋𝐶𝑎𝑦;𝑙𝑥𝑗𝑥

 (𝑞𝑎𝑦) 𝑌𝑙𝑥𝜇𝑥
(𝒒̂𝑎𝑦).                  (1.23) 

приведённые вершинные функции для виртуальных распадов 𝐵 → 𝐴 + 𝑎  и  

𝑥 → 𝑦 + 𝑎, соответственно. 

В присутствии кулоновского взаимодействия между частицами 

𝐴  и 𝑎 ( 𝑦 и 𝑎)  приведённая вершинная функция для виртуального распада 

 𝐵 → 𝐴 + 𝑎  ( 𝑥 → 𝑦 + 𝑎) может быть описана суммой нерелятивистских 

диаграмм, представленных на Рис.1.2. Диаграмма Рис.1.2б соответствует 

Кулоновской части соответствующей вершинной функции, которая имеет 

особенность точки ветвления при 𝑞𝐴𝑎
2 + 𝜅𝐴𝑎

2 = 0 (𝑞𝑎𝑦
2 + 𝜅𝑎𝑦

2 = 0) и 

генерирует особенность  𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) амплитуды в точке 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝜉.  

Сумма на Рис.1.2в включает более сложные диаграммы, и эта часть 

соответствует Кулон-ядерной вершинной функции и является регулярной в 

точке 𝑞𝐴𝑎 = 𝑖𝜅𝐴𝑎  (𝑞𝑎𝑦 = 𝑖𝜅𝑎𝑦 ). 

 

Рис.1.2: Диаграммы, описывающие матричный элемент для 

виртуального распада 𝑩 → 𝑨 + 𝒂  (𝒙 → 𝒚 + 𝒂) 

 

Тогда вершинные функции 𝑊𝐴𝑎;𝛼𝐵
(𝒒𝐴𝑎) и 𝑊𝐴𝑎;𝛼𝐵

(𝒒𝑎𝑦) могут быть 

представлены в виде [27;c.753] 
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𝑊𝐴𝑎;𝛼𝐵
(𝒒𝐴𝑎) = 𝑊𝐴𝑎;𝛼𝐵

𝐶 (𝒒𝐴𝑎) + 𝑊𝐴𝑎;𝛼𝐵

𝐶𝑁 (𝒒𝐴𝑎) , 

                     𝑊𝐴𝑎;𝛼𝐵
(𝒒𝑎𝑦) = 𝑊𝑎𝑦;𝛼𝑥

𝐶 (𝒒𝑎𝑦) + 𝑊𝑦𝑎;𝛼𝑥

𝐶𝑁 (𝒒𝑎𝑦) .                (1.24) 

Здесь 𝑊𝐴𝑎;𝛼𝐵

𝐶  и 𝑊𝐴𝑎;𝛼𝐵

𝐶𝑁  (𝑊𝑎𝑦;𝛼𝑥

𝐶  и 𝑊𝑦𝑎;𝛼𝑥

𝐶𝑁 ) - Кулоновская часть и 

регулярная функция в точке 𝑞𝐴𝑎 = 𝑖𝜅𝐴𝑎  (𝑞𝑎𝑦 = 𝑖𝜅𝑎𝑦 ) , соответственно. У 

всех частей суммы (Рис.1.2в) имеют динамические особенности, 

которые генерируются межъядерными взаимодействиями, являющимися 

ответственными за учёт так называемых динамических эффектов отдачи 

[23;c.B3-B16, 26;c.951-960]. Эти особенности расположены в точках 

𝑞𝐴𝑎 = 𝑖𝜆𝑖𝜅𝑖  и 𝑞𝑎𝑦 = 𝑖𝜆̅𝑖𝜅̅𝑖 [28;c.117-131,29;c.108], где 𝜆𝑖 = 𝑚𝐴 𝑚𝑏𝑖
⁄  и  𝜅𝑖 =

𝜅𝑏𝑖𝑐𝑖
+ 𝜅𝑏𝑖𝑑𝑖

 (𝜆̅𝑖 = 𝑚𝑦 𝑚𝑒𝑖
⁄  и 𝜅̅𝑖 = 𝜅𝑒𝑖𝑓𝑖

+ 𝜅𝑒𝑖𝑔𝑖
). Они генерируют 

особенности амплитуды 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃), которые определяются 

выражениями 

𝜉𝑖 =
(

𝑘𝑖𝑚𝑏𝑖

𝑚𝐴
)

2

+ (
𝑘𝑓𝑚𝑏𝑖

𝑚𝐵
)

2

+ 𝜅𝑖
2

2𝑘𝑖𝑘𝑓𝑏𝑖
2

𝑚𝐴𝑚𝐵

 

и 

𝜉𝑖̅ =
(

𝑘𝑖𝑚𝑒𝑖

𝑚𝑥
)

2

+ (
𝑘𝑓𝑚𝑒𝑖

𝑚𝑦
)

2

+ 𝜅̅𝑖
2

2𝑘𝑖𝑘𝑓𝑒𝑖
2

𝑚𝑥𝑚𝑦

 

Как правило, эти особенности расположены дальше от физической  (−1 ≤

𝑐𝑜𝑠𝜃 ≤ 1)  области, чем ξ (𝜉𝑖 > 𝜉 и  𝜉𝑖̅ > 𝜉 )  [27;c.453, 28;c.117-131]. Для 

иллюстрации этого факта положения особенностей (𝜉, 𝜉𝑖  и  𝜉𝑖̅  ), κ, 𝜅𝑖  и 𝜅̅𝑖 , 

рассчитанных для конкретных периферийных реакций, которые 

рассматриваются в данной главе, представлены в таблице 1. Как видно из 
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таблицы 1, положения особенностей  𝜉𝑖  и  𝜉𝑖̅ расположены дальше от 

физической  (−1 ≤ 𝑐𝑜𝑠𝜃 ≤ 1) области, чем особенность ξ. 

Таблица 1.1   

Конкретные реакции и соответствующие им вершины, описываемые 

треугольной диаграммой (Рис.2в), положения особенностей (𝒊𝜿) и 

𝒊𝜿𝒊(𝒊𝜿̅𝒊) в  𝒒𝑨𝒂(𝒒𝒂𝒚) и (𝝃 и 𝝃𝒊(𝝃̅𝒊)) амплитудах реакции в 

𝒄𝒐𝒔𝜽 −плоскости, где κ связана либо с вершиной 𝑩 → 𝑨 + 𝒂 (𝜿 = 𝜿𝑨𝒂), 

либо с вершиной 𝒙 → 𝒚 + 𝒂 (𝜿 = 𝜿𝒚𝒂) 

Реакция 

𝐴(𝑥, 𝑦)𝐵 

𝐸𝑥
𝑙𝑎𝑏 

Me

V 

 

Вершина 

𝐵 → 𝐴 + 𝑎 

𝑥 → 𝑦 + 𝑎 

 

 

ξ 

(𝜅, fm−1) 

 

𝑏𝑖 

(𝑒𝑖) 

 

 𝑐𝑖 

(𝑓𝑖) 

 

𝑑𝑖 

(𝑔𝑖) 

 

𝜅𝑖(𝜅̅𝑖), 

fm-1 

 

𝜉𝑖 

(𝜉𝑖̅) 

𝐵𝑒( 𝐵 
10 , 𝐵𝑒 

9 ) 𝐵 
10

 
9  100 

𝐵 
10 → 𝐵𝑒 + 𝑝 

9  

1.020(0.534

) 

𝐵𝑒 
8  D N 0.940 1.064 

𝐿𝑖 
6  𝐻𝑒 

4  T 2.024 1.479 

N 𝐵𝑒 
9  𝐵𝑒 

8  0.802 4.169 

𝐵( 𝐶 
12 , 𝐵 

11 ) 𝐶 
12

 
11  87 

𝐶 
12 → 𝐵 + 𝑝 

11  

1.037(0.840

) 

𝐵 
10  D N 2.131 1.264 

𝐵𝑒 
8  𝐻𝑒 

4  T 2.059 1.384 

N 𝐶 
11  𝐵 

10  1.618 16.020 

 

Как видно из таблицы 1.1, для поверхностной реакции (1.1), вклад 

внутренней ядерной области в амплитуду 𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃), который 

генерируется особенностями 𝑊𝐴𝑎;𝛼𝐵

(𝐶𝑁)
 и  𝑊𝑦𝑎;𝛼𝑥

(𝐶𝑁)
  функции, можно не 

учитывать, по крайней мере, в главном пике углового распределения 

[14;c.315-322]. Поэтому вершинные функции для виртуальных распадов 𝐵 →

𝐴 + 𝑎 и 𝑥 → 𝑦 + 𝑎, представленные уравнением (1.23) могут быть заменены 

их кулоновскими частями  вблизи ближайшей особенности (точки 

ветвления), расположенной при 𝑞𝑎𝑦 = 𝑖𝜅𝑎𝑦 и 𝑞𝐴𝑎 = 𝑖𝜅𝐴𝑎 , соответственно. 

Их поведение описывается [27;c.453] 

𝑊𝛽𝛾;𝛼𝛼

(𝐶)
(𝒒𝛽𝛾) ≅ 𝑊𝛽𝛾;𝛼𝛼

(𝐶; 𝑠)
(𝒒𝛽𝛾) = √4𝜋𝛤(1 − 𝜂𝛽𝛾) 
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× (
𝑞𝛽𝛾

𝑖𝜅𝛽𝛾
)

𝑙𝛼

(
𝒒𝛽𝛾

2 +𝜅𝛽𝛾
2

4𝑖𝜅𝛽𝛾
2 )

𝜂𝛽𝛾

𝐺𝛽𝛾;𝑙𝛼𝑗𝛼
(𝑖𝜅𝛽𝛾)𝑌𝑙𝛼𝜇𝛼

(𝒒̂𝛽𝛾)                        (1.25) 

при 𝑞𝛽𝛾 = 𝑖𝜅𝛽𝛾  , где  𝐺𝛽𝛾;𝑙𝛼𝑗𝛼
(𝑖𝜅𝛽𝛾) (≡ 𝐺𝛽𝛾;𝑙𝛼𝑗𝛼

) ЯВК для виртуального 

распада   𝛼 → 𝛽 + 𝛾;  𝛾 = 𝑎;  𝛼 = 𝑥 и 𝛽 = 𝑦 для виртуального распада 𝑥 →

𝑦 + 𝑎 , тогда как 𝛼 = 𝐵 и 𝛽 = 𝐴 для виртуального распада 𝐵 → 𝐴 + 𝑎. 

Видно из Ур. (1.21), (1.22) и (1.25), особенность борновской амплитуды 

вне массовой поверхности  𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝒌′ , 𝒌) при 𝒌 = 𝒌𝑖  и 𝒌′ = 𝒌𝑓  совпадает с 

динамической особенностью при 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝜉. Кроме того,  𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝒌′ , 𝒌) имеет 

также кинематические особенности, генерируемые факторами 

(
𝑞𝑎𝑦

𝑖𝜅𝑎𝑦
)

𝑙𝑥

𝑌𝑙𝑥𝜇𝑥
(𝒒̂𝑎𝑦)  и (

𝑞𝐴𝑎

𝑖𝜅𝐴𝑎
)

𝑙𝐵

𝑌𝑙𝐵𝜇𝐵

∗ (𝒒̂𝐴𝑎) в (1.21) [10;c.97-122]. Тем не менее, 

мы учитываем этот вклад, генерируемый кинематическими особенностями в 

 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝒌′ , 𝒌) амплитуде. Тогда 𝑀̃𝑝𝑜𝑠𝑡; 𝛼𝐵𝛼𝑥

𝐷𝑊𝐵𝐴 (𝒌′ , 𝒌) описываемое (1.21) в 

приближении (1.25) принимает форму 

 𝑀̃𝑝𝑜𝑠𝑡; 𝛼𝐵𝛼𝑥

𝐷𝑊𝐵𝐴 (𝒌′ , 𝒌) ≅  𝑀̃𝑝𝑜𝑠𝑡; 𝛼𝐵𝛼𝑥

(𝑠); 𝐷𝑊𝐵𝐴 (𝒌′ , 𝒌) = 𝐼𝐴𝑎;𝛼𝐵

∗(𝑠) (𝒒𝐴𝑎)𝑊𝑎𝑦;𝛼𝑥

(𝑠)
(𝒒𝑎𝑦),          (1.26) 

где 

𝑊𝑎𝑦;𝛼𝑥

(𝑠)
(𝒒𝑎𝑦) = √4𝜋𝐺𝑎𝑦;𝑙𝑥𝑗𝑥

  𝛤(1 − 𝜂𝑎𝑦) (
𝑞𝑎𝑦

𝑖𝜅𝑎𝑦
)

𝑙𝑥

(
𝑞𝑎𝑦

2 +𝜅𝑎𝑦
2

4𝑖𝜅𝑎𝑦
2 )

𝜂𝑎𝑦

𝑌𝑙𝑥𝜇𝑥
(𝒒̂𝑎𝑦)   (1.27) 

𝐼𝐴𝑎;𝛼𝐵

∗(𝑠)
(𝒒𝐴𝑎) = √4𝜋𝐺𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵

  𝛤(1 − 𝜂𝐴𝑎) (
𝑞𝐴𝑎

𝑖𝜅𝐴𝑎
)

𝑙𝐵

(
𝑞𝐴𝑎

2 +𝜅𝐴𝑎
2

4𝑖𝜅𝐴𝑎
2 )

𝜂𝐴𝑎 2𝜇𝐴𝑎

𝑞𝐴𝑎
2 +𝜅𝐴𝑎

2 𝑌𝑙𝐵𝜇𝐵
(𝒒̂𝐴𝑎)           (1.28) 

Запишем интеграл (1.19) в координатном представлении с учётом Ур. 

(1.19), (1.26)-(1.28). Сначала мы рассмотрим Фурье- компоненты функции 

𝑊𝑎𝑦;𝛼𝑥

(𝑠)
(𝒒𝑎𝑦)  и  𝐼𝐴𝑎;𝛼𝐵

∗(𝑠)
(𝒒𝐴𝑎):  

𝑊𝑥;𝛼𝑥

(𝑎𝑠)
(𝒓𝑎𝑦) = ∫

𝑑𝒒𝑎𝑦

(2𝜋)3
 𝑒𝑖𝒓𝑎𝑦𝒒𝑎𝑦 𝑊𝑥;𝛼𝑥

(𝑠)
(𝒒𝑎𝑦)               (1.29) 

и 

𝐼𝐵;𝛼𝐵

(𝑎𝑠)
(𝒓𝐴𝑎) = ∫

𝑑𝒒𝐴𝑎

(2𝜋)3
 𝑒𝑖𝒓𝐴𝑎𝒒𝐴𝑎 𝐼𝐵;𝛼𝐵

(𝑠)
(𝒒𝐴𝑎)                 (1.30) 
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Заменяя Ур.(1.27) в Ур.(1.29) и Ур.(1.28) в Ур.(1.30) интегрирование по 

угловым переменным может быть выполнено, используя следующие 

разложения 

𝑒𝑖𝒒𝒓 = 4𝜋 ∑ 𝑖𝑙𝑗𝑙(𝑞𝑟)𝑌𝑙𝜈
∗ (𝒒̂

𝑙𝜈

)𝑌𝑙𝜈
 (𝒓̂) 

где 𝑗𝑙(𝑧)- сферическая функция Бесселя [30;c.3]. Оставшиеся интегралы в 

𝑞𝑎𝑦 и 𝑞𝐴𝑎 могут быть выполнены, используя формулы 6.565 (4) и Ур.(1.91) из 

[31;c3] и [8;c.1189-1245], соответственно. В результате получаем  

𝑊𝑎𝑦;𝛼𝑥

(𝑎𝑠)
(𝒓𝑎𝑦) = −

√2𝜂𝑎𝑦

𝜋
𝐺𝑎𝑦;𝑙𝑥𝑗𝑥

  (
𝜅𝑎𝑦

𝑟𝑎𝑦
)

3/2 𝐾
𝑙𝐵+

3
2

+𝜂𝑎𝑦
(𝜅𝑎𝑦𝑟𝑎𝑦)

(2𝑖𝜅𝑎𝑦𝑟𝑎𝑦)
𝜂𝑎𝑦 (𝑖)−𝑙𝑥𝑌𝑙𝑥𝜈𝑥

(𝒓̂𝑎𝑦)   (1.31) 

Для 𝑟𝑎𝑦 ≥ 𝑅𝑥 и 

𝐼𝐴𝑎;𝛼𝐵

∗(𝑎𝑠)
(𝒓𝐴𝑎) = −

√2

𝜋
𝐺𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵

  (
𝜇𝐴𝑎

2 𝜅𝐴𝑎

𝑟𝐴𝑎
)

1/2 𝐾
𝑙𝐵+

1
2

+𝜂𝐴𝑎
(𝜅𝐴𝑎𝑟𝐴𝑎)

(2𝑖𝜅𝐴𝑎𝑟𝐴𝑎)𝜂𝐴𝑎
(𝑖)−𝑙𝐵𝑌𝑙𝑥𝜈𝑥

∗

 
(𝒓̂𝑎𝑦)  (1.32) 

для 𝑟𝐴𝑎 ≥ 𝑅𝐵 . 

Здесь 𝐾𝜈(𝑧)-модифицированная функция Ганкеля [30;c.3] и 𝑅𝐶 = 𝑟0𝐶1/3 

является радиусом ядра C, где C - массовое число ядра C. Используя 

формулу 9.235(2) из [31;c.3] и соотношение (1.7), старший член 

асимптотической части выражения (1.31) и (1.32) может быть представлен в 

виде 

𝑊𝑎𝑦;𝛼𝑥

(𝑎𝑠)
(𝒓𝑎𝑦) ≈ 𝑉𝑎𝑦

𝐶 (𝑟𝑎𝑦)𝐼𝑎𝑦;𝛼𝑥

(𝑎𝑠)
(𝑟𝑎𝑦)𝑌𝑙𝑥𝜈𝑥

(𝒓̂𝑎𝑦)                  (1.33) 

для 𝑟𝑎𝑦 ≥ 𝑅𝑥 и 

𝐼𝐴𝑎;𝛼𝐵

∗(𝑎𝑠)
(𝒓𝐴𝑎) ≈ 𝐶𝑙𝐵𝑗𝐵

  
𝑒𝑥𝑝(−𝜅𝐴𝑎𝑟𝐴𝑎−𝜂𝐴𝑎𝑙𝑛(2𝜅𝐴𝑎𝑟𝐴𝑎))

𝑟𝐴𝑎
𝑌𝑙𝐵𝜈𝐵

∗

 
(𝒓̂𝐴𝑎)          (1.34) 

для 𝑟𝐴𝑎 ≥ 𝑅𝐵.  

В выражение (1.33), 𝑉𝑎𝑦
𝐶 (𝑟𝑎𝑦) = 𝑍𝑎𝑍𝑦𝑒2 𝑟𝑎𝑦⁄  –кулоновский потенциал между 

центрами массы частиц 𝑦 и 𝑎, и  
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𝐼𝑎𝑦;𝛼𝑥

(𝑎𝑠)
(𝑟𝑎𝑦) ≈ 𝐶𝑙𝑥𝑗𝑥

  
𝑒𝑥𝑝(−𝜅𝑎𝑦𝑟𝑎𝑦−𝜂𝑎𝑦𝑙𝑛(2𝜅𝑎𝑦𝑟𝑎𝑦))

𝑟𝑎𝑦
    ,            (1.35) 

который совпадает со старшим членом асимптотического поведения 

радиальной компоненты функции перекрытия 𝐼𝑎𝑦
 (𝒓𝑎𝑦) ≈

𝐼𝑎𝑦;𝛼𝑥

(𝑎𝑠)
(𝑟𝑎𝑦)𝑌𝑙𝑥𝜈𝑥

(𝒓̂𝑎𝑦) для 𝑟𝑎𝑦 ≥ 𝑅𝑥. Следуя методам, приведенным в работе 

[29;c.108], можно показать, что старшие члены асимптотических выражений 

для радиальных компонентов кулон-ядерной части (CN) 𝑊𝑎𝑦(𝒓𝑎𝑦) и 𝐼𝑎𝑦(𝒓𝑎𝑦) 

(Рис.2c), которые генерируются особенностями 𝜉𝑖  и  𝜉𝑖̅, соответственно, 

можно представить в виде  

𝑊𝑙𝑥𝑗𝑥

(𝐶𝑁)
(𝑟𝑎𝑦) ≈ ∑ 𝑊𝑙𝑥𝑗𝑥;𝑖

(𝐶𝑁;𝑎𝑠)
(𝑟𝑎𝑦)𝑖 ,   𝐼𝑙𝐵𝑗𝐵

(𝐶𝑁)(𝑟𝐴𝑎) ≈ ∑ 𝐼𝑙𝐵𝑗𝐵;𝑖
(𝐶𝑁;𝑎𝑠)(𝑟𝐴𝑎)𝑖  .         (1.36) 

Здесь  

𝑊𝑙𝑥𝑗𝑥;𝑖
(𝐶𝑁;𝑎𝑠)

(𝑟𝑎𝑦) = 𝐶̅
𝑙𝑥𝑗𝑥

(𝑖) 𝑒𝑥𝑝{−[𝜅̅𝑖𝑟𝑎𝑦+𝜂𝑒𝑖𝑓𝑖
𝑙𝑛(2𝜆̅𝑖𝜅𝑒𝑖𝑓𝑖

𝑟𝑎𝑦)+𝜂𝑒𝑖𝑔𝑖
𝑙𝑛(2𝜆̅𝑖𝜅𝑒𝑖𝑔𝑖

𝑟𝑎𝑦)]}

𝑟𝑎𝑦
2 ,  (1.37) 

𝐼𝑙𝐵𝑗𝐵;𝑖
(𝐶𝑁;𝑎𝑠)(𝑟𝐴𝑎) = 𝐶𝑙𝐵𝑗𝐵

(𝑖) 𝑒𝑥𝑝{−[𝜅𝑖𝑟𝐴𝑎+𝜂𝑏𝑖𝑐𝑖
𝑙𝑛(2𝜆𝑖𝜅𝑏𝑖𝑐𝑖

𝑟𝐴𝑎)+𝜂𝑏𝑖𝑑𝑖
𝑙𝑛(2𝜆𝑖𝜅𝑏𝑖𝑑𝑖

𝑟𝐴𝑎)]}

𝑟𝐴𝑎
2 .     (1.38) 

Явные выражения для 𝐶̅
𝑙𝑥𝑗𝑥

(𝑖)

x
 и 𝐶𝑙𝐵𝑗𝐵

(𝑖)

B
 могут быть получены из Ур. (А.4) и 

(А.5) в работе [29;c108], которые выражаются через АНК для трехучевых 

вершин диаграммы (Рис.1.2c). Как видно из выражений (1.36), (1.37) и (1.38), 

если 𝜅𝑖 > 𝜅𝐴𝑎  и 𝜅̅𝑖 > 𝜅𝑦𝑎 , которые имеют место для периферийных реакций, 

представленных в Таблице 1.1, тогда асимптотические выражения, 

генерируемые особенностями 𝜉𝑖  и  𝜉𝑖̅ амплитуды 𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) 

уменьшаются более быстрее с увеличением 𝑟𝑎𝑦 и 𝑟𝐴𝑎, соответственно, чем те 

в (1.33) и (1.34), генерируемые особенностью ξ. Поэтому использование 

полюсного приближения разумно в расчётах  периферийных парциальных 

волновых амплитуд при 𝑙𝑖 ≫ 1. Они дают доминирующий вклад в 

𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃), по крайней мере, в главном пике углового распределения, 

и правильно определяются лишь близкой особенностью ξ [13;c.2229-2246].  
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Таким образом использование полюсного приближения в амплитуде 

(1.17) эквивалентно замене 𝑉𝑎𝑦(𝒓𝑎𝑦) 𝐼𝑎𝑦(𝒓𝑎𝑦) и 𝐼𝐴𝑎;𝛼𝐵

∗ (𝒓𝑎𝑦)  с 𝑊𝐴𝑎;𝛼𝐵

(𝑎𝑠)
(𝒓𝑎𝑦) 

   и 𝐼𝐴𝑎;𝛼𝐵

∗(𝑎𝑠)
(𝒓𝑎𝑦) в подинтегральном выражении Ур. (1.17), соответственно. В 

этом случае, в координатном представлении,  амплитуда 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) 

может быть представлена в виде: 

𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) ≅ 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒

(𝑠)𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) =

∑ 𝐶(𝛼𝐵𝛼𝑥; (𝐽, 𝑀)𝑥,𝐴,𝑦,𝐵; 𝐽𝑎, 𝑀𝑎)𝛼𝐵𝛼𝑥𝑀𝑎
 𝑀̃𝑝𝑜𝑙𝑒;𝛼𝐵𝛼𝑥

𝐷𝑊𝐵𝐴 (𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃)                 (1.39) 

где  

 𝑀̃𝑝𝑜𝑙𝑒;𝛼𝐵𝛼𝑥

𝐷𝑊𝐵𝐴 (𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) = ∫ 𝑑𝒓𝒊𝑑𝒓𝒇 𝜓𝒌𝑓

∗(−)
(𝒓𝒇) 𝐼𝐴𝑎

∗(𝑎𝑠)(𝒓𝐴𝑎) 𝑊𝑎𝑦;𝛼𝑥

(𝑎𝑠)
(𝒓𝑎𝑦) 𝜓𝒌𝑖

(+)(𝒓𝒊)    (1.40) 

Заметим, что выражение (1.31) для 𝑊𝑎𝑦;𝛼𝑥

(𝑎𝑠)
(𝒓𝑎𝑦) −действительное при 

𝑟𝑎𝑦 → ∞, становится тождественно нулю для 𝜂𝑎𝑦 = 0 . В этом случае, Фурье 

компонента 𝑊𝑎𝑦;𝛼𝑥

(𝑎𝑠)
(𝒓𝑎𝑦) функции в (1.29), которая даётся лишь 

кинематической функцией 𝑞𝑎𝑦
𝑙𝑥  для 𝑙𝑥 > 0 и, таким образом, Фурье интеграл 

становится сингулярным [14;c.315-322]. Поэтому согласно [14;c.315-322], 

для 𝜂𝑎𝑦 = 0  этот случай нужно рассмотреть отдельно, полагая 𝜂𝑎𝑦 = 0 в 

подинтегральном выражении Ур. (1.29). Тогда для 𝜂𝑎𝑦 = 0 мы получаем 

𝑊𝑎𝑦;𝛼𝑥

(𝑎𝑠)
(𝒓𝑎𝑦) = −

𝐶𝑙𝑥𝑗𝑥

2𝜇𝑎𝑦
𝑙𝑥!! (𝜅𝑎𝑦𝑟𝑎𝑦)

−𝑙𝑥 
 𝛿(𝑟𝑎𝑦)𝑟𝑎𝑦

−2𝑌𝑙𝑥𝜈𝑥
(𝒓̂𝑎𝑦),      (1.41) 

где 𝑟𝑎𝑦 определено выражением (1.18) и 𝑙𝑥 = 2𝑙𝑥 + 1. Выражение (1.41) 

соответствует известному приближению нулевого радиуса взаимодействия 

для 𝑙𝑥 > 0 [14] и может использоваться совместно с  Ур.(1.32) в   амплитуде 

𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃), например, для периферийной  𝐴(𝑑, 𝑛) 𝐵  реакции. 

Теперь разложим амплитуду 𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡;𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴 (𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) в парциальные волны. С 

этой целью в (1.40) мы используем разложения парциальных волн 

 𝜓𝒌𝑖

(+)(𝒓𝒊) =
4𝜋

𝑘𝑖𝑟𝑖
∑ 𝑖𝑙𝑖𝑒𝜎𝑙𝑖 𝜓𝑙𝑖

(𝑘𝑖; 𝑟𝑖)𝑌𝑙𝑖𝜇𝑖
(𝒓̂𝑖

𝑙𝑖𝜇𝑖

)𝑌𝑙𝑖𝜇𝑖

∗ (𝒌̂𝑖) 
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 𝜓𝒌𝑖

∗(−)(𝒓𝒊) =
4𝜋

𝑘𝑓𝑟𝑓
∑ 𝑖𝑙𝑓𝑒

𝜎𝑙𝑓 𝜓𝑙𝑓
(𝑘𝑓; 𝑟𝑓)𝑌𝑙𝑓𝜇𝑓

(𝒓̂𝑓𝑙𝑖𝜇𝑖
)𝑌𝑙𝑓𝜇𝑓

∗ (𝒌̂𝑓)         (1.42) 

для искажённых волн [23;c.B3-B6] и разложения 

𝐾
𝑙𝑎𝑦+

3

2
+𝜂𝑎𝑦

(𝜅𝐴𝑎𝑟𝐴𝑎)

𝑟𝑎𝑦

𝑙𝑎𝑦+𝜂𝑎𝑦+3/2
  

    𝐾
𝑙𝐴𝑎+

1

2
+𝜂𝐴𝑎

(𝜅𝐴𝑎𝑟𝐴𝑎)

    𝑟𝐴𝑎
𝑙𝐴𝑎+𝜂𝐴𝑎+3/2

 

= 4𝜋 ∑ 𝐴𝑙(𝑟𝑖 , 𝑟𝑓)𝑙𝜇𝑙
𝑌𝑙 𝜇𝑙

(𝒓̂𝑖)𝑌𝑙 𝜇𝑙
(𝒓̂𝑓).                 (1.43) 

Здесь 𝜓𝑙(𝑘; 𝑟) -парциальная волновая функция в начальном (конечном) 

состоянии и 

𝐴𝑙(𝑟𝑖 , 𝑟𝑓) =
1

2
∫

𝐾
𝑙𝑎𝑦+

3
2

+𝜂𝑎𝑦
(𝜅𝐴𝑎𝑟𝐴𝑎)

𝑟𝑎𝑦

𝑙𝑎𝑦+𝜂𝑎𝑦+
3
2

1

−1

    𝐾
𝑙𝐴𝑎+

1
2

+𝜂𝐴𝑎
(𝜅𝐴𝑎𝑟𝐴𝑎)

    𝑟𝐴𝑎

𝑙𝐴𝑎+𝜂𝐴𝑎+
3
2

𝑃𝑙(𝑧)𝑑𝑧,    (1.44) 

где 𝑟𝑎𝑦 = [(𝑎̅𝑟𝑖)2 + (𝑏̅𝑟𝑓)
2

− 2𝑎̅𝑏̅𝑟𝑖𝑟𝑓𝑧]
1/2

,         𝑟𝐴𝑎 = [(𝑐̅𝑟𝑖)2 + (𝑑̅𝑟𝑓)
2

− 2𝑐̅𝑑̅𝑟𝑖𝑟𝑓𝑧]
1/2

    

и   𝑧 = (𝒓̂𝑖𝒓̂𝑓). Интегрирование по угловым переменным 𝒓̂𝑖 и 𝒓̂𝑓 в Ур.(40) 

может легко быть выполнено с помощью формулы [32;c.3] 

𝑟𝑎𝑦
𝑙𝑥 𝑌𝑙𝑥𝜎𝑥(𝒓̂𝑎𝑦) = √4𝜋 ∑ ∑ (

𝑙𝑥!

𝜆̂1! 𝜆̂2!
)

1/2

(
𝜇𝐴𝑥

𝑚𝑎
𝑟𝑖)

𝜆1

𝜇̅𝜆1𝜇̅𝜆2𝜆1+𝜆2=𝑙𝑥

(−
𝜇𝐴𝑥

𝜇𝐴𝑎
𝑟𝑓)

𝜆2

 

× 𝐶𝜆1𝜇̃𝜆1𝜆2𝜇̃𝜆2

𝑙𝑥𝜇𝑥 𝑌𝜆1𝜇̃𝜆1
(𝒓̂𝑖)𝑌𝜆2𝜇̃𝜆2

(𝒓̂𝑓)                              (1.45) 

и 

𝑟𝐴𝑎
𝑙𝐵𝑌𝑙𝐵𝜎𝐵(𝒓̂𝐴𝑎) = √4𝜋 ∑ ∑ (

𝑙𝐵!

𝜎̂1! 𝜎̂2!
)

1/2

(−
𝜇𝐵𝑦

𝜇𝑎𝑦
𝑟𝑖)

𝜎1

𝜇̅𝜎1𝜇̅𝜎2𝜎1+𝜎2=𝑙𝐵

(
𝜇𝐵𝑦

𝑚𝑎
𝑟𝑓)

𝜎2

 

× 𝐶𝜎1𝜇̃𝜎1𝜎2𝜇̃𝜎2

𝑙𝐵𝜇𝐵 𝑌𝜎1𝜇̃𝜎1
(𝒓̂𝑖)𝑌𝜎2𝜇̃𝜎2

(𝒓̂𝑓)                               (1.46) 

полученные с учётом Ур.(1.18) и 

∫ 𝑑𝒓̂𝑖𝑌𝜎1𝜇̃𝜎1

∗ (𝒓̂𝑖) 𝑌𝑙 𝜇𝑙
(𝒓̂𝑖)𝑌𝑙𝑖𝜇𝑖

(𝒓̂𝑖)𝑌𝜆1𝜇̃𝜆1
(𝒓̂𝑖) = (−1)𝜇̃𝑙 ∑ (

𝑙𝑖𝜆̂1𝑙𝜎̂1

(4𝜋)2𝐼𝐼
)

1/2

𝐼𝜇̃𝐼
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× 𝐶𝑙𝑖0 𝜆10
𝐼 0 𝐶𝑙 0 𝜎10

𝐼 0 𝐶𝑙𝑖 𝜇̃𝑙𝑖
𝜆1𝜇̃𝜆1

𝐼 𝜇̃𝐼 𝐶𝑙−𝜇̃𝑙 𝜎1𝜇̃𝜎1

𝐼 𝜇̃𝐼                                (1.47) 

∫ 𝑑𝒓̂𝑓 𝑌𝑙𝜇𝑙

∗ (𝒓̂𝑓)𝑌𝜎2𝜇̃𝜎2

∗ (𝒓̂𝑓) 𝑌𝑙𝑓𝜇𝑓
(𝒓̂𝑓)𝑌𝜆2𝜇̃𝜆2

(𝒓̂𝑓) = (−1)𝜇̃𝑙 ∑ (
𝑙𝑓𝜆̂2𝑙𝜎̂2

(4𝜋)2𝐿̂𝐿̂
)

1/2

𝐿𝜇̃𝐿

 

× 𝐶𝑙𝑓0 𝜆20
𝐿 0 𝐶𝑙 0 𝜎20

𝐿 0 𝐶𝑙𝑓 𝜇̃𝑙𝑓
𝜆2𝜇̃𝜆2

𝐿𝜇̃𝐿 𝐶𝑙 𝜇̃𝑙 𝜎2𝜇̃𝜎2

𝐿𝜇̃𝐿                                  (1.48) 

После некоторых простых, но громоздких выкладок, мы находим что 

полюсная амплитуда  𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) в системе 𝑂𝑧 ∥ 𝒌𝑖  имеет вид 

𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡;𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴 (𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) = −8√

2

𝜋

1

𝜇𝑎𝑦

1

𝑘𝑖𝑘𝑓

∑ ∑  

𝐽,𝑀𝑗𝑥𝜏𝑥𝑗𝐵𝜏𝐵

 

× ∑   ∑ 𝑒𝑥𝑝 {𝑖 [𝜎𝑙𝑖
+ 𝜎𝑙𝑓

+
𝜋

2
(𝑙𝑖 + 𝑙𝑓 + 𝑙𝑥 + 𝑙𝐵)]} (−1)𝑗𝐵−𝐽𝑎+𝐽 𝐶𝑎𝑦;𝑙𝑥𝑗𝑥

𝑙𝑖𝑙𝑓𝑙𝑥𝑙𝐵

𝐶𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵
 (𝑙𝑥𝑙𝐵) 

(𝑙𝑖
2𝑙𝑓𝐽𝑗𝐵̂)

1/2
𝑊(𝑙𝑥𝑗𝑥𝑙𝐵𝑗𝐵 ; 𝐽𝑎𝐽)𝐶𝑗𝐵𝜏𝐵𝐽𝐴𝑀𝐴

𝐽𝐵𝑀𝐵 𝐶𝑗𝑥𝜏𝑥𝐽𝑦𝑀𝑦

𝐽𝑥𝑀𝑥 𝐶𝐽𝑀𝑗𝐵𝜏𝐵

𝑗𝑥𝜏𝑥 𝐶𝑙𝑖0𝑙𝑓𝑀
𝐽𝑀 𝐴𝐽𝑀𝑙𝑥𝑙𝐵𝑙𝑖𝑙𝑓

𝑌𝑙𝑓𝑀
 (𝜃, 0), (1.49) 

  𝐴𝐽𝑀𝑙𝑥𝑙𝐵𝑙𝑖𝑙𝑓
= ∑ ∑ ∑ 𝑙 (

2𝑙𝑥

2𝜆1
)

1/2

𝑙𝐼𝐿𝜆1+𝜆2=𝑙𝑥𝜎1+𝜎2=𝑙𝐵

 

× (
2𝑙𝐵

2𝜎1
)

1/2

𝑎̅𝜆1𝑏̅𝜆2𝑐̅𝜎1𝑑̅𝜎2𝐶𝑙0𝜎10
𝐼0 𝐶𝑙𝑖0𝜆10

𝐼0 𝐶𝑙0𝜎20
𝐿0 𝐶𝑙𝑓0𝜆20

𝐿0  

× 𝑊(𝐿𝜎2𝐼𝜎1; 𝑙𝑙𝐵) 𝑋(𝜆1𝜆2𝑙𝑥; 𝑙𝑖𝑙𝑓𝐽; 𝐼𝐿𝑙𝐵)ℬ𝑙𝑥𝑙𝐵𝑙𝑖𝑙𝑓𝜆1𝜆2
(𝑘𝑖 , 𝑘𝑓) ,                 (1.50) 

ℬ𝑙𝑥𝑙𝐵𝑙𝑖𝑙𝑓𝜆1𝜆2
(𝑘𝑖 , 𝑘𝑓) =

𝜂𝑎𝑦

4𝜂𝑎𝑦+𝜂𝐴𝑎
(

𝜅𝐴𝑎

2
)

𝑙𝐵

(
𝜅𝑎𝑦

2
)

𝑙𝑥

𝜅𝐴𝑎𝜅𝑎𝑦
3  

× ∫ 𝑑𝑟𝑖𝑟𝑖
𝜆1+𝜎1+1

𝜓𝑙𝑖
(𝑟𝑖; 𝑘𝑖) ∫ 𝑑𝑟𝑓𝑟𝑓

𝜆2+𝜎2+1
𝜓𝑙𝑓

(𝑟𝑓; 𝑘𝑓)
∞

𝑅𝑓
𝑐ℎ

∞

𝑅𝑖
𝑐ℎ 𝒜̃𝑙𝑥𝑙𝐵𝑙(𝑟𝑖 , 𝑟𝑓) ,        

(1.51) 

𝒜̃𝑙𝑥𝑙𝐵𝑙(𝑟𝑖 , 𝑟𝑓) =
1

2
∫ 𝑑𝑧𝑃𝑙(𝑧)𝐹𝑙𝐵

(𝑟𝐴𝑎; 𝜅𝐵, 𝜂𝐴𝑎 − 1)
1

−1
𝐹𝑙𝑥

(𝑟𝑎𝑦; 𝜅𝑎𝑦 , 𝜂𝑎𝑦)            (1.52) 

𝐹𝑙(𝑟; 𝜅, 𝜂) =
𝜋1/2

𝛤(𝑙+𝜂+2)
∫ 𝑑𝑡𝑒−𝜅𝑟𝑡(𝑡2 − 1)𝑙+𝜂+1∞

1
                       (1.53) 
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где 𝑊(𝑙1𝑗1𝑙2𝑗2; 𝑗3𝑗4) и 𝑋(𝜆1𝜆2𝑙𝑥; 𝑙𝑖𝑙𝑓𝐽; 𝐼𝐿𝑙𝐵)-коэффициенты Рака и Фано, 

соответственно; 𝑅𝑖
𝑐ℎ = 𝑅𝑥 + 𝑅𝐴; 𝑅𝑓

𝑐ℎ = 𝑅𝑦 + 𝑅𝐵; (𝑚
𝑛

)–биномиальный 

коэффициент и 𝑗̂ = 2𝑗 + 1. 

Следует отметить, что пренебрежение выше упомянутого динамического 

эффекта отдачи, который вызван использованием полюсного приближения в 

матричных элементах для виртуальных распадов 𝑥 → 𝑦 + 𝑎 и 𝐵 → 𝐴 + 𝑎 , 

радиальный интеграл (1.51) амплитуды 𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) не содержит 

потенциалы 𝑉𝑦𝑎 и 𝑉𝐴𝑎 в отличие от традиционного МИВ с эффектами отдачи 

[23;c.B3-B16, 26;c.951-960]. Это и есть основная причина, почему амплитуда 

𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) параметризуется непосредственно через АНК, а не через 

спектроскопические факторы, как это делается в обычном МИВ [23;c.B3-

B16, 26;c.951-960]. 

 

§1.4. Трехчастичная кулоновская динамика передачи механизма и 

обобщённого метода искажённых волн 

 

Рассмотрим способ, как можно точно учитывающий вклад 

трехчастичной кулоновской динамики механизма передачи в амплитудах 

𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) и  𝑀 

ТВ𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) с помощью  Ур. (1.15), (1.16) и  Ур. 

(1.49)-(1.51). С этой целью, нужно сравнить парциальные амплитуды  

𝑀𝑙𝑖

𝑇𝐵(𝐸𝑖), 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒;𝑙𝑖

𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖)   и  𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡;𝑙
𝐷𝑊  при 𝑙𝑖 ≫ 1, определённые из 

соответствующих выражений для амплитуды 

𝑀 
(𝑠)𝑇𝐵(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃)  и 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒

(𝑠)𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) [11;c.824-833, 12;c.297-302].  

Согласно [13] и Ур.(1.16) и Ур.(1.51), периферийные парциальные 

амплитуды при  𝑙𝑖 ≫ 1 и 𝑙𝑓 ≫ 1  могут быть представлены в форме как 

𝑀𝑙𝑖𝑙𝑓

𝑇𝐵 (𝐸𝑖) = ℛ̃𝑇𝐵(𝐸𝑖)𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒;𝑙𝑖𝑙𝑓

𝐷𝑊𝐵𝐴 (𝐸𝑖)                        (1.54) 
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Здесь 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒;𝑙𝑖𝑙𝑓

𝐷𝑊𝐵𝐴 (𝐸𝑖)-периферийные парциальные амплитуды, 

соответствующие амплитуде МИВ в полюсном приближении и ℛ̃𝑇𝐵 =

𝑁̃𝑇𝐵 𝑁̃𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴⁄ , где 𝑁̃𝑝𝑜𝑙𝑒

𝐷𝑊𝐵𝐴 = 𝑁𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴 𝛤⁄ , ℛ̃𝑇𝐵 = ℛ𝐷𝑊𝐵𝐴 𝛤⁄  и 𝛤 ≡ 𝛤 (1 − 𝜂𝑎𝑦 −

𝜂𝐴𝑎 + 𝑖(𝜂𝑖 + 𝜂𝑓)) - Г-функция Эйлера. Отметим, что КПФ    ℛ̃𝑇𝐵 является 

комплексной величиной и зависит от энергии 𝐸𝑖  , энергии связи 𝜀𝑎𝑦 и 𝜀𝐴𝑎, а 

также кулоновских параметров (𝜂𝑎𝑦 , 𝜂𝐴𝑎 , 𝜂𝑖  и  𝜂𝑓), где  𝜂𝑖  и  𝜂𝑓 кулоновские 

параметры для входных и выходных каналов, соответственно. Выражение 

для 𝑀𝑙𝑖𝑙𝑓

𝑇𝐵 (𝐸𝑖) может быть рассмотрено как периферийные парциальные 

амплитуды обобщённого МИВ, в которых корректно учитывается вклад 

трехчастичной кулоновской динамики  в главном механизме передачи. Как 

видно отсюда, при 𝑙𝑖 ≫ 1 и 𝑙𝑓 ≫ 1 асимптотики парциальных амплитуд в 

полюсном приближении МИВ (𝑀𝑝𝑜𝑙𝑒;𝑙𝑖𝑙𝑓

𝐷𝑊𝐵𝐴 (𝐸𝑖)) и у точной трехчастичной 

парциальной 𝑀𝑙𝑖

МИВ(𝐸𝑖) амплитуды имеют одинаковую зависимость от 

парциальных волн при 𝑙𝑖 ≫ 1 и 𝑙𝑓 ≫ 1, но они отличаются друг от друга 

лишь их мощностью.  

Поэтому, если основной вклад в амплитуду 𝑀 
𝑇𝐵(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃) приходится 

от периферийных парциальных волн с 𝑙𝑖 ≫ 1 и 𝑙𝑓 ≫ 1, чтобы учитывать 

вклад трехчастичной кулоновской динамики в главном механизме передачи 

в полюсном приближении МИВ амплитуды, Ур. (1.49) - (1.51), Ур. (1.50) для 

обобщённого МИВ должны быть перенормированы путём 

ℬ𝑙𝑥𝑙𝐵𝑙𝑖𝑙𝑓𝜆1𝜎1
(𝑘𝑖 , 𝑘𝑓) → ℬ̃𝑙𝑥𝑙𝐵𝑙𝑖𝑙𝑓𝜆1𝜎1

𝑇𝐵 = 𝒩𝑙𝑖𝑙𝑓

𝑇𝐵(𝐸𝑖)ℬ𝑙𝑥𝑙𝐵𝑙𝑖𝑙𝑓𝜆1𝜎1
(𝑘𝑖 , 𝑘𝑓)            (1.55) 

𝒩𝑙𝑖𝑙𝑓

𝑇𝐵(𝐸𝑖) = {
1, для   𝑙𝑖 < 𝐿0   и  𝑙𝑓 < 𝐿0

ℛ̃𝑇𝐵(𝐸𝑖), для  𝑙𝑖 ≥ 𝐿0, 𝑙𝑓 ≥ 𝐿0
                      (1.56) 

где 𝐿0~𝑘𝑖𝑅𝑖
𝑐ℎ (или 𝐿0∼ 𝑘𝑓𝑅𝑓

𝑐ℎ).  

Из Ур. (1.49), (1.55) и (1.56), мы можем теперь получить выражение 

для дифференциального сечения, которое имеет вид 
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𝑑𝜎

𝑑𝛺
=

𝜇𝐴𝑥𝜇𝐵𝑦

(2𝜋2)2

𝑘𝑓

𝑘𝑖
 

1

𝐽𝐴 𝐽̂𝑥

 ∑ |𝑀 
(𝑠)𝑇𝐵(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃)|

2
=

20

𝜋3

(ℏ𝑐)2

𝐸𝑖𝐸𝑓
(

ℏ

𝜇𝑎𝑦𝑐
)

2
𝑘𝑓

𝑘𝑖

𝐽𝐵

𝐽𝐴𝑀𝐴𝑀𝑥𝑀𝐵𝑀𝑦

 

∑ ∑ │

𝐽𝑀𝑗𝑥𝑗𝐵

∑ ∑ 𝑒𝑥𝑝 {𝑖 [𝜎𝑙𝑖
+ 𝜎𝑙𝑓

+
𝜋

2
(𝑙𝑖 + 𝑙𝑓 + 𝑙𝑥 + 𝑙𝐵)]}   𝐶𝑎𝑦;𝑙𝑥𝑗𝑥  𝐶𝐴𝑎;𝑙𝐵𝑗𝐵

𝑙𝑖𝑙𝑓𝑙𝑥𝑙𝐵

 

× (𝑙𝑥𝑙𝐵)   (𝑙𝑖
2𝑙𝑓)

1

2𝑊(𝑙𝑥𝑗𝑥𝑙𝐵𝑗𝐵  ; 𝐽𝑎𝐽) 𝐶𝑙𝑖0𝑙𝑓𝑀
𝐽𝑀  𝐴̃𝐽𝑀𝑙𝑥𝑙𝐵𝑙𝑖𝑙𝑓

𝑇𝐵 (𝑘𝑖 , 𝑘𝑓)    𝑌𝑙𝑓𝑀
 (𝜃, 0)│2     (1.57) 

где выражение 𝐴̃𝐽𝑀𝑙𝑥𝑙𝐵𝑙𝑖𝑙𝑓

𝑇𝐵 (𝑘𝑖, 𝑘𝑓) получено из Ур.(1.50) с учётом замены 

ℬ𝑙𝑥𝑙𝐵𝑙𝑖𝑙𝑓𝜆1𝜎1
(𝑘𝑖 , 𝑘𝑓)  на    ℬ̃𝑙𝑥𝑙𝐵𝑙𝑖𝑙𝑓𝜆1𝜎1

𝑇𝐵 (𝑘𝑖 , 𝑘𝑓) , даваемое выражением (1.55). 

Здесь АНК, 𝜅𝑖𝑗  и 
𝑑𝜎

𝑑𝛺
 измеряются в фм-1/2, фм-1 и мб/ср, соответственно. 

Выражения (1.51) и (1.57) содержат параметры (радиус обрезания) 𝑅𝑖
𝑐ℎ и 𝑅𝑓

𝑐ℎ, 

которые определяются параметром 𝑟0. Аналогично  делается в работе 

[14;c.315-322], значение 𝑟0 может быть определено оптимальной подгонкой 

расчётных угловых распределений к экспериментальным, соответствующим 

минимуму величины 𝜒2, по крайней мере, в угловой области главного пика.  

Выражение (1.57) можно рассмотреть как обобщение дисперсионной 

теории, предложенной в [14;c.315-322] для периферийных реакций передачи 

нейтрона в энергиях выше барьера на случай передачи заряженной частицы. 

Составлена программа на языке Фортран для численного расчёта 

дифференциальных сечений периферийной ядерной реакции передачи 

заряженной частицы с корректным учётом механизма трехчастичной 

кулоновской динамики, даваемые выражениями (1.57). 

 

§1.5. Результаты применения к конкретным выше-барьерным реакциям 

при надбарьерных энергиях 

 

Чтобы проверить предсказания асимптотической теории и влияние 

трехчастичной кулоновской динамики механизма передачи на конкретные 

значения АНК, мы рассчитали  дифференциальные сечения реакции 
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передачи протона: 𝐵𝑒( 𝐵 
10 , 𝐵𝑒 

9 ) 𝐵 
10

 
9  при энергии 𝐸 𝐵 

10
 = 100 MeV [7;c.1302-

1312]; 𝐵( 𝐶 
12 , 𝐵 

11 ) 𝐶 
12

 
11  при 𝐸 𝐶 

12
 = 87 MeV [26;c.951-960]; расчёты были 

выполнены с помощью Ур. (1.57). Для 𝐵𝑒( 𝐵 
10 , 𝐵𝑒 

9 ) 𝐵 
10

 
9  и 𝐵( 𝐶 

12 , 𝐵 
11 ) 𝐶 

12
 

11  

реакций значения орбитальных (𝑙𝑥 и 𝑙𝐵) и полных угловых (𝑗𝑥 и 𝑗𝐵) 

моментов передаваемой частицы (протон) брались равными 𝑙 𝐵 
10 = 1, 𝑗 𝐵 

10 =

3/2 𝑙 𝐶 
12 = 1    и 𝑗 𝐶 

12 = 3/2 . 

Результаты расчётов КПФ для рассматриваемых реакций, которые 

определяют влияние трехчастичной кулоновской динамики на 

периферийные парциальные амплитуды, представлены в Таблице 1.2. 

 

Таблица 2  

Реакция  𝑨(𝒙, 𝒚)𝑩 , энергия падающей частицы 𝑬𝒙, значения КПФ 

𝑵̃𝒑𝒐𝒍𝒆
𝑫𝑾𝑩𝑨 и 𝑵̃𝒑𝒐𝒔𝒕

𝑫𝑾𝑩𝑨, а также 𝑵̃ 
𝑻𝑩 в полюсном приближении и «post» форме 

МИВ, а также в модели трех тел, соответственно, и величины 𝓡̃𝒑𝒐𝒔𝒕
𝑻𝑩 =

𝑵̃𝑻𝑩 𝑵̃𝒑𝒐𝒔𝒕
𝑫𝑾𝑩𝑨⁄ , 𝓡̃ 

𝑻𝑩 = 𝑵̃𝑻𝑩 𝑵̃𝒑𝒐𝒍𝒆
𝑫𝑾𝑩𝑨⁄  и 𝓡̃𝒑𝒐𝒔𝒕

𝑫𝑾𝑩𝑨 = 𝓡̃𝑻𝑩 𝓡̃𝒑𝒐𝒔𝒕
𝑻𝑩⁄  

Reaction 
 

E*   MeV 𝑁𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴(𝑁𝑝𝑜𝑠𝑡

𝐷𝑊𝐵𝐴) 𝑁𝑇𝐵 

 

ℛ̃𝑇𝐵(ℛ̃𝑝𝑜𝑠𝑡
𝑇𝐵 ) 

[ℛ̃𝑝𝑜𝑠𝑡
𝑇𝐵 ] 

𝐵𝑒 
9 ( 𝐵, 𝐵𝑒 

9
 

10 ) 𝐵 
10  

𝜂𝐵 = 0.234 
𝜂𝑥 + 𝜂𝐵 = 0.468 

0.0 
0.339 − 𝑖 ∙ 2.664 

(0.5154 − 𝑖 ∙ 4.053) 
-4.117 

−0.193 − 𝑖 ∙ 1.521 

(−0.127 − 𝑖 ∙ 0.9995) 

[1.521 + 𝑖 ∙ 1.3 × 10−15] 

𝐵𝑒 
9 ( 𝐵, 𝐵𝑒 

9
 

10 ) 𝐵 
10  

𝜂𝐵 = 0.247 
𝜂𝑥 + 𝜂𝐵 = 0.481 

0.718 
−0.215 − 𝑖 ∙ 2.833 

(−0.333 − 𝑖 ∙ 4.383) 
-4.431 

−0.118 − 𝑖 ∙ 1.555 

(−7.639 × 10−2 − 𝑖 ∙ 1.005) 

[1.546 − 𝑖 ∙ 7.227 × 10−15] 

𝐵𝑒 
9 ( 𝐵, 𝐵𝑒 

9
 

10 ) 𝐵 
10  

𝜂𝐵 = 0.271 
𝜂𝑥 + 𝜂𝐵 = 0.505 

1.740 
1.658 × 10−2 − 𝑖 ∙ 3.147 

(−2.643 − 𝑖 ∙ 5.016) 
-5.063 

−8.476 × 10−3 − 𝑖 ∙ 1.609 

(−5.319 × 10−3 − 𝑖 ∙ 1.009) 
[1.593 + 𝑖 ∙ 1.588 × 10−14] 

𝐵𝑒 
9 ( 𝐵, 𝐵𝑒 

9
 

10 ) 𝐵 
10  

𝜂𝐵 = 0.284 
𝜂𝑥 + 𝜂𝐵 = 0.518 

2.154 
7.489 × 10−2 − 𝑖 ∙ 3.314 

(−0.121 − 𝑖 ∙ 5.361) 
-5.417 

−3.691 × 10−2 − 𝑖 ∙ 1.633 

(−2.281 × 10−2 − 𝑖 ∙ 1.010) 
[1.617 + 𝑖 ∙ 1.405 × 10−14] 
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𝐵( 𝐶 
12 , 𝐵 

11 ) 𝐶 
12

 
11  87 [22] 

−0.911 + 𝑖 ∙ 0.835 
(−1.260 + 𝑖 ∙ 1.154) 

-1.714 

1.023 + 𝑖 ∙ 0.937 
(0.7399 + 𝑖 ∙ 0.6777) 

[1.382 + 𝑖 ∙ 5.2 × 10−16] 

 

Там, рассчитанные значения 𝑁̃𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴 соответствуют КПФ для «post» 

формы МИВ [26;c.951-960], и 𝑅̃𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴 определены отношением КПФ 𝑁̃𝑇𝐵 к 

этому 𝑁̃𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴 (𝑅̃𝑝𝑜𝑠𝑡

𝑇𝐵 =
𝑁̃𝑇𝐵

𝑁̃𝑝𝑜𝑠𝑡
𝐷𝑊𝐵𝐴) где 𝑁̃𝑇𝐵 =

𝑁𝑇𝐵

𝛤
 и явная форма КПФ 𝑁𝑝𝑜𝑠𝑡

𝐷𝑊𝐵𝐴 

определены в выражениях (14), (24) - (26) работы [12;c.297-302]. 

Как видно из таблицы 1.2, различие между расчётным КПФ 𝑁̃𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴 и 

𝑁̃𝑇𝐵 достаточно большее, чем между расчётным 𝑁̃𝑝𝑜𝑙𝑒
𝐷𝑊𝐵𝐴 и 𝑁̃𝑇𝐵. Этот факт 

указывает, что части 𝑉𝑦𝐴
𝐶 − 𝑉𝑓

𝐶   и  ∆𝑉𝑓
𝐶𝐺𝐶∆𝑉𝑖

𝐶 оператора перехода, которые 

входят в правую сторону амплитуд Ур. (1.11) и (1.12), соответственно, дают 

довольно большой вклад в периферийные парциальные амплитуды при 𝑙𝑖 ≥

𝑘𝑖𝑅𝑖
𝑐ℎ ≫ 1, отвечающие амплитуде 𝑀 

𝑇𝐵𝐷𝑊𝐵𝐴(𝐸𝑖  , 𝑐𝑜𝑠𝜃)  (1.10). Для оценки 

влияния КПФ на расчётные периферийные парциальные амплитуды мы 

проанализировали вклад различных парциальные волновых амплитуд в 

выше упомянутую амплитуду для надбарьерных реакций. 

Как видно отсюда, влияние трехчастичных кулоновских эффектов в 

начальном, промежуточном и конечном состояниях рассматриваемых 

надбарьерных реакций на периферийные парциальные амплитуды реакции 

является заметным и не может пренебрегаться. Отметим, что это влияние не 

учтено  в расчётах «post»-приближения и «post» форме МИВ, выполненных в 

[6;c.454-465] и [7;c.1302-1312, 26;c.951-960], соответственно. В этой связи 

следует заметить, что это утверждение имеет место также для расчёта 

периферийной дисперсионной модели, выполненной в [27;c.453] для 

периферийных реакций передачи протона, где только механизм, описанный 

полюсной диаграммой (Рис.1.1a), учитывается. Возможно, это есть одна из 

возможных причин, почему значения ЯВК (АНК) для конкретного 

виртуального распада 𝐵 → 𝐴 + 𝑝, полученного в [27;c.453] с и без учёта 
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кулоновских эффектов в вершинах полюсной диаграммы Рис.1a, отличаются 

сильно друг от друга (см. Таблицу в [27;c.453]). 

Результаты расчётов и их сравнения с дифференциальными сечениями, 

полученными в данной работе (жирные кривые), полученные МИВ в работах 

[7;c.1302-1312, 26;c.951-960] других авторов (пунктирные кривые) и 

экспериментальными данными, показаны на Рис.1.4-б, а результаты АНК 

представлены в Таблице 1.3. 

 

Рисунок 1.3: Дифференциальные поперечные сечения для 

𝑩( 𝑪 
𝟏𝟐 , 𝑩 

𝟏𝟏 ) 𝑪 
𝟏𝟐

 
𝟏𝟏  реакции в 𝑬 𝑪 

𝟏𝟐
 = 𝟖𝟕 МэВ. Сплошные кривые-результат 

данной работы, пунктирные линии-результаты работы [26;c.951-960] 

полученные в традиционным МИВ. Экспериментальные данные взяты 

из работы [26;c.951-960] 

 

При расчёте дифференциального сечения реакции 𝐵𝑒( 𝐵 
10 , 𝐵𝑒 

9 ) 𝐵 
10

 
9  

для основного состояния конечного ядра 𝐵 
10 , мы использовали два 

различных оптических потенциала (наборы 1 и 2 ), которые брались из 

работы [7;c.1302-1312] и оптические потенциалы для реакция 

𝐵( 𝐶 
12 , 𝐵 

11 ) 𝐶 
12

 
11  изработы [26;c.951-960]. Результаты данной работы 

соответствуют стандартному значению 𝑟0 параметра, который равен 1,25 фм 

и приводит также к минимуму 𝜒2 в области главного пика углового 

распределения. Видно, что угловые распределения, полученные нами 
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асимптотической теорией и обычным МИВ практически совпадают и 

одинаково хорошо воспроизводят экспериментальные данные. Значения 

АНК (ЯВК), полученные в данной работе, представлены в Таблице 1.3. 

В таблице 1.3 величина в скобках-экспериментальная и теоретическая 

погрешность, соответственно, тогда как в квадратных скобках средне 

взвешенные значения, полученные из значений АНК (ЯВК), 

соответствующие набору 1 и 2. 

 

Таблица 1.3 

Реакция, энергия падающего ядра 𝑬𝒙, набор оптических потенциалов, 

виртуальный распад 𝑩 → 𝑨 + 𝒂, орбитальные и полные угловые 

моменты(𝒍𝑩, 𝒋𝑩), квадратный модуль ядерной вершинной константы 

|𝑮𝑩|𝟐 (𝑮𝑩 = 𝑮𝑨𝒂;𝒍𝑩𝒋𝑩
) для виртуального распада 𝑩 → 𝑨 + 𝒂 и 

соответствую-щий АНК 𝑪𝒙
𝟐𝑪𝑩

𝟐    (𝑪𝑩 = 𝑪𝑨𝒂;𝒍𝑩𝒋𝑩
) 

𝐴(𝑥, 𝑦)𝐵 E* 
MeV 

Набор 

 

Вершина 

𝐵 → 𝐴 + 𝑎 

 

 

𝑙𝐵 ,   𝑗𝐵 
|𝐺𝐵|2 

Фм 

𝐶𝐵
2 

фм-1 

𝐵𝑒( 𝐵 
10 , 𝐵𝑒 

9 ) 𝐵 
10

 
9  0.0 

 

1 

𝐵 
10 → 𝐵𝑒 + 𝑝 

9  1, 3/2 

0.72(±0.03 ± 0.02) 4.22(±0.15 ± 0.10 

0.72 ± 0.03 4.22 ± 0.18 

0.84 ± 0.03[7] 4.91 ± 0.19[7] 

2 

0.77(±0.03 ± 0.02 4.49(±0.16 ± 0.11 

0.77 ± 0.03 4.49 ± 0.19 

0.92 ± 0.04[7] 5.35 ± 0.21[7] 

1+2 

0.75(±0.02 ± 0.02) 4.35(±0.14 ± 0.14) 

0.75 ± 0.03 4.35 ± 0.19 

0.87 ± 0.08[7] 5.06 ± 0.46[7] 

 

 

 

 

𝐵𝑒( 𝐵 
10 , 𝐵𝑒 

9 ) 𝐵 
10

 
9  

0.718 

 

1 𝐵 
10 → 𝐵𝑒 + 𝑝 

9  1,1/2 0.22(±0.01 ± 0.01) 1.31(±0.05 ± 0.03 

0.22 ± 0.01 1.31 ± 0.07 

0.21 ± 0.03[7] 1.23 ± 0.15[7] 

2 0.25(±0.01 ± 0.01 1.47(±0.05 ± 0.03 

0.25 ± 0.01 1.47 ± 0.13 

0.23 ± 0.03[7] 1.34 ± 0.16[7] 
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1+2 0.24(±0.01 ± 0.01) 1.39(±0.08 ± 0.03) 

0.24 ± 0.03 1.39 ± 0.09 

0.22 ± 0.04[7] 1.27 ± 0.21[7] 

 

 

 

1 𝐵 
10 → 𝐵𝑒 + 𝑝 

9  1,3/2 0.60(±0.02 ± 0.01) 3.53(±0.12 ± 0.09 

0.60 ± 0.03 3.53 ± 0.15 

0.57 ± 0.03[7] 3.33 ± 0.17[7] 

2 0.68(±0.02 ± 0.02 3.98(±0.14 ± 0.09 

0.68 ± 0.03 3.98 ± 0.17 

0.23 ± 0.03[7] 3.63 ± 0.19[7] 

1+2 0.64(±0.04 ± 0.04) 3.74(±0.22 ± 0.23) 

0.64 ± 0.05 3.74 ± 0.32 

0.59 ± 0.07[7] 3.43 ± 0.42[7] 

 

𝐵𝑒( 𝐵 
10 , 𝐵𝑒 

9 ) 𝐵 
10

 
9  

 

1.740 

 

1 𝐵 
10 → 𝐵𝑒 + 𝑝 

9  1, 3/2 0.58(±0.02 ± 0.01) 3.39(±0.11 ± 0.08 

0.58 ± 0.02 3.39 ± 0.14 

0.72 ± 0.06[7] 4.22 ± 0.33[7] 

2 0.66(±0.02 ± 0.02 3.88(±0.14 ± 0.10) 

0.66 ± 0.03 3.88 ± 0.17 

0.79 ± 0.06[7] 4.60 ± 0.36[7] 

1+2 0.61(±0.04 ± 0.02) 3.58(±0.24 ± 0.24) 

0.61 ± 0.06 3.58 ± 0.34 

0.74 ± 0.09[7] 4.35 ± 0.59[7] 

𝐵𝑒( 𝐵 
10 , 𝐵𝑒 

9 ) 𝐵 
10

 
9  2.154 1 𝐵 

10 → 𝐵𝑒 + 𝑝 
9  1, 1/2 0.055(±0.002 ± 0.001) 0.32(±0.01 ± 0.01 

0.055 ± 0.002 0.32 ± 0.01 

0.048 ± 0.009[7] 0.28 ± 0.05[7] 

2 0.038(±0.03 ± 0.02 0.22(±0.01 ± 0.01 

0.038 ± 0.002 0.22 ± 0.01 

0.0513 ± 0.0085[7] 0.30 ± 0.05[7] 

1+2 0.043(±0.007 ± 0.008) 0.25(±0.04 ± 0.05) 

0.043 ± 0.010 0.25 ± 0.06 

0.05 ± 0.01[7] 0.29 ± 0.06[7] 

  1 𝐵 
10 → 𝐵𝑒 + 𝑝 

9  1, 3/2 0.155(±0.006 ± 0.004) 0.91(±0.03 ± 0.02 

0.155 ± 0.010 0.91 ± 0.05 

0.14 ± 0.01[7] 0.80 ± 0.08[7] 

2 0.11(±0.03 ± 0.02) 0.63(±0.02 ± 0.12 

0.11 ± 0.03 0.63 ± 0.07 

0.15 ± 0.02[7] 0.87 ± 0.09[7] 

1+2 0.12(±0.02 ± 0.02) 0.72(±0.13 ± 0.13) 

0.12 ± 0.03 0.72 ± 0.19 

0.14 ± 0.02[7] 0.82 ± 0.12[7] 

𝐵( 𝐶 
12 , 𝐵 

11 ) 𝐶 
12

 
11  87 

[26] 

 𝐶 
12 → 𝐵 + 𝑝 

11  1, 3/2 51.5(±1.8 ± 1.3) 311.6(±10.9 ± 7.7) 

51.5 ± 2.2 311.6 ± 13.3 
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 Значения АНК (ЯВК), которые представлены в Таблице 1.3, были найдены 

нормируя расчётные дифференциальные сечения к соответствующим 

экспериментальным данным в области главного пика углового 

распределения. Там, теоретическая и экспериментальная погрешности 

являются результатом изменения (до 3%) радиуса обрезания 𝑅𝑖
𝑐ℎ и 𝑅𝑓

𝑐ℎ (или 

𝑟0) параметров относительно стандартных 𝑅𝑖
𝑐ℎ и 𝑅𝑓

𝑐ℎ (𝑟0 =1.25 fm) значений и 

экспериментальных ошибок в 𝑑𝜎эксп 𝑑𝛺⁄ .  

Как видно из Таблицы 1.3, средне взвешенное значение АНК для 

𝐵𝑒 + 𝑝 → 𝐵 
10

 
9  для основного состояния 𝐵 

10 , полученное в данной работе 

отличается заметно от значения из работы [7;c.1302-1312], полученного из 

анализа той же реакции, выполненного в рамках «post» формы 

модифицированного МИВ. Кроме того, как видно из Таблицы 1.3, различие 

между средне взвешенным значением АНК, полученным для наборов 1 и 2 

оптических потенциалов не превышает в целом экспериментальные ошибки 

(∆𝑒𝑥𝑝~7% [33;c.1144-1151]) для дифференциального сечения, тогда как такое 

различие для средне -взвешенного значения АНК, полученного в [7;1302-

1312], превышает заметно ∆𝑒𝑥𝑝 и составляет 9%. АНК для 𝐵𝑒 + 𝑝 → 𝐵 
10

 
9  

рекомендуемые в данной работе представлены в 7-х и 9-х  строках Таблицы 

1.3, которые имеют погрешность около 4%.  

Отсюда следует, что асимптотическая теория обеспечивает лучшую 

точность для значений АНК для 𝐵𝑒 + 𝑝 → 𝐵 
10

 
9 , чем полученная в работе 

[7;c.1302-1312]. Значения АНК и ЯВК для 𝐵 
11 + 𝑝 → 𝐶, 

12  полученные в 

данной работе, представлены в таблице 1.3. Насколько нам известно, 

значение АНК для 𝐵 + 𝑝 → 𝐶 
12

 
11 , представленные в таблице 1.3, получены 

впервые.  

В этом разделе мы также представляем результаты сравнения 

дифференциальных сечений (ДС), полученные в данной разделе с 

экспериментальными данными, измеренными в [7;c.1302-1312] для 
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𝐵𝑒 ( 𝐵, 
10 𝐵𝑒 

9 ) 𝐵 
10

 
9   реакции передачи протона, с образованием конечного 

ядра 𝐵 
10  в первых трёх возбуждённых состояниях конечного ядра 𝐵 

10  при 

𝐸 𝐵 
10 = 100 MэВ. Для этой реакции орбитальный (𝑙𝑝) и полный (𝑗𝑝) угловые 

моменты переданного протона брались равными 𝑙𝑝 = 1 для всех четырёх 

связанных состояний и 𝑗𝑝= 3/2 для основного и второго возбуждённого 

(E*=1.740 MeV) состояний, а также 𝑗𝑝 =3/2+1/2 для первого (E*=0.718 MeV) 

и третьего (E* = 2.154 MeV) возбуждённых состояний 𝐵 
10 . Расчёты были 

выполнены для двух различных наборов оптических потенциалов в 

начальном и конечном состояниях, которые брались из работы [7;c.1302-

1312]. Значения АНК и 𝑟0, дающие лучшую подгонку к экспериментальному 

ДС, были определены минимизируя величину 𝜒2 в области главного пика 

углового распределения. 

Расчёты показывают, что вклад трехчастичных кулоновских эффектов 

в начальное, промежуточное и конечное состояния истинных периферийных 

парциальных амплитуд в амплитуду реакции 9Be(10B,9Be)10B и 11B(12C,11B)12C, 

не может быть пренебрегаться и меняется от 55% до 7% для  𝑙𝑖 ≥ 16 и от 23% 

до 5% для 𝑙𝑖 ≥ 21, соответсвенно. Заметим, что, вклад от более низких 

парциальных амплитуд с 𝑙𝑖 < 14 и 𝑙𝑖 < 15 в амплитуду реакции 

9Be(10B,9Be)10B и 11B(12C,11B)12C сильно подавлен из-за сильного поглощения 

во входном и выходном каналах, соотственно. 

Результаты расчётов и их сравнения с дифференциальными сечениями, 

полученными для набора 1 из оптических потенциалов в данном разделе 

(сплошные кривые), МИВ, полученного в работе [7;c.1302-1312] 

(пунктирные кривые) и экспериментальными данными, представлены на 

рисунке 1.4 а-г. Аналогичное описание углового распределения имеет место 

для набора 2 из оптических потенциалов. Квадрат средневзвешенных 

значений АНК, полученный в данном разделе и работе [7;c.1302-1312], равен 

3.13±0.17 (4.35±0.59 [7;c.1302-1312]) фм-1 для второго возбуждённого 

(E*=1.740 MeV) состояния 𝐵 
10 , который соответствует 𝑗𝑝 = 3/2. Принимая 
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во внимание, что для допустимых 𝑗𝑝 = 3/2  и 1/2 значения квадратов АНК 

равны 1.31±0.07 и 3.54±0.18 фм-1 (1.27±0.21 и 3.43±0.42 фм-1 [7;c.1302-

1312]) для первого возбуждённого (E*=0.718 MeV) состояния 𝐵 
10 , 

соответственно, а также 0.32±0.02 и 0.91±0.05 фм-1 (0.29±0.06 и 0.82±0.12 

фм-1 [7;c.1302-1312]) для третьего возбуждённого (E*=2.154 MeV) состояния 

𝐵 
10 , соответственно. Как видно отсюда, квадрат значений АНК для 

𝐵𝑒 + 𝑝 → 𝐵 
10

 
9 , полученный в данном наборе отличается заметно от значения 

из работы [7;c.1302-1312] , полученного из анализа той же самой реакции, 

выполненного в рамках «post» формы модификационного МИВ. 
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Рис. 4. Расчётные дифференциальные поперечные сечения для 

𝑩𝒆 ( 𝑩, 
𝟏𝟎 𝑩𝒆 

𝟗 ) 𝑩 
𝟏𝟎

 
𝟗  реакции при 𝑬 𝑩 

𝟏𝟎 = 𝟏𝟎𝟎 МэВ. Точки - 

экспериментальное данные, взятые из [7;c.1302-1312]. Сплошные и 

пунктирные линии результаты данной работы  и  МИВ [7;c.1302-1312], 

соответственно, для основного (a), первого ((б) для E* = 0.718  МэВ), 

второго ((в) для E* = 1.740 МэВ) и третьего ((г) для E* = 2.154 МэВ), 

возбуждённых состояний 𝑩 
𝟏𝟎 . 
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Выводы к главе 1 
 

В трехчастичном Шредингеровском формализме, комбинированном с 

дисперсионным методом, предложена новая асимптотическая теория для 

периферийной надбарьерной реакции A(x, y)B передачи заряженной частицы, 

где x=y+a, и B=A+a, a является передаваемой частицей. В ней вклад 

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

амплитуду реакции учитывается корректным образом, так же как это 

делается в дисперсионной теории. В то время как, влияние эффектов 

искажения во входном и выходном каналах учитывается в рамках оптической 

модели, как это сделано в традиционном МИВ, предложенную 

асимптотическую теорию можно рассматривать 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 учтён корректно во 

всех параметрах теории возмущения  по кулоновскому поляризационному 

потенциалу 𝑉𝑖,𝑓
𝐶 . 

Получен явный вид выражения для дифференциального сечения (ДС) 

реакции, который прямо выражается через произведения квадратов АНК для 

𝑦 + 𝑎 → 𝑥 и 𝐴 + 𝑎 → 𝐵, адекватно в физике поверхностной реакции. В ДС 

вклады от довольно низких парциальных волн и периферийных парциальных 

волн учитываются корректным способом в полюсном приближении.  

Асимптотическая теория, предложенная в данной работе, была 

применена к анализу экспериментальных дифференциальных сечений 

конкретных периферийных реакций, соответствующих механизмам передачи 

протона. Продемонстрировано, что она даёт довольно хорошее описание 

экспериментальных угловых распределений в соответствующих главных 

пиках угловых распределений и позволяет определить абсолютные величины 

конкретного АНК (ЯВК).  

Представлены результаты применения асимптотической теории к 

анализу экспериментальных дифференциальных сечений периферийной 
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реакции передачи протона реакций 𝐵 
11 ( 𝐶, 𝐵 

11
 

12 ) 𝐶 
12  (осн. сос. ) при 𝐸 𝐶 

12 =

87 МэВ и 𝐵𝑒 ( 𝐵, 
10 𝐵𝑒 

9 ) 𝐵 
10

 
9  при 𝐸 𝐵 

10 = 100 МэВ, для основного и первых 

трёх возбуждённых состояний 𝐵 
10 , и получены новые оценки для значений 

АНК 𝐵 + 𝑝 → С 
12

 
11  и 𝐵𝑒 + 𝑝 → 𝐵 

10
 

9 . Полученные значения АНК можно 

применить для расчёта астрофизических S факторов для 𝐵𝑒(𝑝, 𝛾) 𝐵 
10

 
9  и 

𝐵(𝑝, 𝛾) 𝐶 
12

 
11  реакций при сверхнизких энергиях. Эти результаты 

представлены в главе 3 данной диссертации.  
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ГЛАВА II. ПРИМЕНЕНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО 

ДВУХЧАСТИЧНОГО ПОТЕНЦИАЛЬНОГО МЕТОДА ДЛЯ АНАЛИЗА 

РЕАКЦИИ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА ПРИ СВЕРХНИЗКИХ 

ЭНЕРГИЯХ 

 

Данная глава посвящена определению экстраполяционных значений 

астрофизического S-фактора для конкретного прямого радиационного 

захвата 

𝑎 + 𝐴 → 𝐵 + 𝛾                    (2.1) 

 при сверхнизких энергиях, включая Е=0. Рассмотрение проводится в рамках  

модифицированного двухчастичного потенциального метода (МДПМ) 

[55;c.247-276]. Экспериментальные значения АНК ядра В в (𝑎 + 𝐴) −канале 

(или соответствующая ЯВК для виртуального распада 𝐵 → 𝑎 + 𝐴) 

определяются путём анализа экспериментальных астрофизических S-

факторов, как это предложено в [55;c.247-276]. Затем, найденные значения 

АНК используются для экстраполяции  астрофизического S-фактора в 

области Гамовского  энергетического интервала вплоть Е=0. 

Содержание этой главы: В парагрефе 2.1 представлены основная идея и 

основные формулы MДПM [55;c.247-276]. В параграфах 2.2, 2.3 и 2.4 

представлены результаты анализа недавних и более ранних измеренных 

астрофизических S факторов для радиационного захвата 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 
6 , 

𝑑(𝑝, 𝛾) 𝐻𝑒 
3  , 𝑂(𝑝, 𝛾) 𝐹 

17
 

16  реакций и их обсуждения. 

Основные результаты этой главы опубликованы в работах [1;c.217-

232,88;c.165-170,89;c.291-309,90;c.196001(1-13)]. 

В настоящее время, ядерно-астрофизическая реакция радиационного 

захвата 𝑑 + 𝛼 → 𝐿𝑖 + 𝛾 
6  представляет большой интерес из-за так называемой 

второй литиевой загадки, которая связана с существованием трёх порядков 

расхождения между наблюдательными и расчётными для отношения 𝐿𝑖/ 𝐿𝑖  
7

 
6  

значениями [33;c.1144-1151,34;c.229-259]. Кроме того, реакция 𝑑 + 𝛼 →
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𝐿𝑖 + 𝛾 
6   рассматривается как единственный источник образования 𝐿𝑖 

6  в 

стандартной модели Большого взрыва [35;c.37-74]. Количество образования 

𝐿𝑖 
6  в Большом взрыве посредством реакции 𝑑 + 𝛼 → 𝐿𝑖 + 𝛾 

6  зависит в свою 

очередь от ядерного сечения (или соответствующего астрофизического S 

фактора 𝑆24(𝐸) в Гамовском энергетическом диапазоне (30 ≤ 𝐸 ≤ 400 кэВ). 

Несмотря на значительный прогресс нашего понимания реакции 𝑑 +

𝛼 → 𝐿𝑖 + 𝛾 
6 , сделанный за последние десятилетия (см. работы [33;c.1144-

1151, 34;c.229-259,35;c.37-74] и ссылки там), все ещё существуют некоторые 

неоднозначности, связанные с экстраполяцией измеренных астрофизических 

S факторов 𝑆24
𝑒𝑥𝑝(𝐸) в энергетическую область (E <100 кэВ) и теоретические 

предсказания для 𝑆24(𝐸), которые могут влиять на предсказания модели 

Большого взрыва [35;c.37-74]. 

Экспериментально имеются два типа данных для 𝑆24
𝑒𝑥𝑝(𝐸) при 

астрофизических энергиях: i) четыре прямо измеренных экспериментальных 

значения 𝑆24
𝑒𝑥𝑝(𝐸), представленные в работах [36;c.1867-1893,38;c.042501(1-

5),39;c.57-67], где экспериментальные ошибки в соответствующем 

астрофизическом энергетическом интервале (80<E<1 316 кэВ) изменяются от 

7,3% при E = 1 316 кэВ, больше, чем к 100% при E = 80 кэВ (но, 60% при E = 

93 кэВ),[36;c.1867-1893,38;c.042501(1-5),39;c.57-67], тогда, как данные, 

измеренные в [36;c.1867-1893] охватывают энергетический интервал 1 - 3.5 

MeV; ii) два косвенно измеренные значения, полученные из реакции 

кулоновского развала 𝑃𝑏( 𝐿𝑖, 𝛼𝑑 
6 ) 𝑃𝑏 

208
 

208  в энергетической области 70 <E 

<410 кэВ в [40;c.2195-2208] и 107 <E <250 кэВ в [41;c.509-525]. Данные, 

полученные в [36;c.1867-1893,39;c.57-67,41;c.509-525], имеют подобную 

энергетическую зависимость для астрофизических 𝑆 факторов 𝑆24(𝐸), 

которая отличается от данных в [40;c.2195-2208]. Кроме того, 𝑆24
𝑒𝑥𝑝(𝐸) 

данные в [40;c.2195-2208] были получены с помощью интерполированной 

формулы 𝑆24(𝐸) = (0.91 ∓ 0.18) ∓ (2.92 ∓ 0.66𝐸) в тройные 

дифференциальные сечения 𝑃𝑏( 𝐿𝑖, 𝛼𝑑 
6 ) 𝑃𝑏 

208
 

208  в энергетической области с 
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учётом лишь вклада E2 перехода. Кроме того, в [40;c.2195-2208]  

экспериментальные тройные сечения в том энергетическом интервале имеют 

довольно большие ошибки. Как  отсюда видно, наличие достаточно больших 

экспериментальных ошибок препятствует экстраполированию этих данных 

измерений в энергетическую область, недоступную в лабораторных условиях 

корректным образом. 

В последние годы большинство теоретических расчётов 𝑆24(𝐸) было 

выполнено в рамках различных двухчастичной [42;c.15-20,43;c.286-

296,44;c.1573-1584,45;c.055805(1-7),46;c.218,47;c.045805(1-7)] и 

трехчастичной [48;c.045807,49;c.3240-3245,50;c.085102,51;c.055803] 

потенциальных моделей, полумикроскопической [52;c.024003] и 

микроскопической [53;c.335-339,54;c.1066-1072] моделей. Эти методы 

показывают значительное расхождение в рассчитанных значениях 𝑆24(𝐸) и 

результаты зависят заметно от используемой модели. Тем не менее, в 

большинстве случаев теоретические расчёты показывают практически ту же 

самую энергетическую зависимость для 𝑆24(𝐸),  но они имеют заметный 

разброс в абсолютных значениях. В связи с этим, в данной главе 

диссертации, также будут обсуждаться результаты некоторых последних 

работ. 

В работе [55;c.247-276] МДПМ был предложен для периферийной 

ядерно-астрофизической  реакции прямого радиационного захвата 𝐴(𝑎, 𝛾)𝐵. 

МДПМ основан на идее, предложенной в [91;c.89-101], что 

низкоэнергетический прямой радиационный захват лёгкой частицы 𝑎 ядром 

𝐴 происходит, в основном, в области вне межъядерного 𝑎𝐴 взаимодействия. 

В этом случае, в MДПM астрофизический S фактор прямо выражается через 

квадрат АНК для 𝐴 + 𝑎 → 𝐵, адекватный поверхностным процессам, а не 

через спектроскопический фактор для ядра B в (𝐴 + 𝑎) конфигурации, как 

это делается в рамках стандартного двухчастичного потенциального метода 

[36;c.1867-1893,47;c.045805(1-5),59;c.3-183]. Поэтому представляет интерес 

применить MДПM [55;c247-276] для анализа прямо измеренных 
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астрофизических S факторов [36;c.1867-1893,38;c.042501(1-5),39;c.57-67] для 

реакции d(α,)6Li. 

Во втором параграфе этой главы новый совместный анализ 

экспериментальных астрофизических S факторов реакции d(α,)6Li, которые 

недавно представлены LUNA Коллаборацией в [38;c.042501(1-5),39;c.57-67] 

и ранее авторами [36;c.1867-1893], выполнен в рамках MДПM, чтобы 

получить как «косвенно определённые» («экспериментальные») значения 

АНК (ЯВК) для 𝛼 + 𝑑 → 𝐿𝑖 
6 , так и астрофизические S факторы 𝑆24(𝐸) при 

энергиях Большого взрыва. Здесь мы количественно покажем, что реакция 

d(α,)6Li в вышеупомянутой энергетической области является периферийной, 

и, следовательно, можно извлечь АНК для 𝛼 + 𝑑 → 𝐿𝑖 
6  непосредственно из 

анализа прямо измеренных экспериментальных данных [36;c.1867-

1893,38;c.042501(1-5),39;c.57-67]. При этом, неоднозначности, возникающие 

в расчётах стандартной двухчастичной потенциальной модели для реакции 

d(α,)6Li, которые связаны с выбором геометрических параметров (радиус 𝑟0 

и диффузностью a) для потенциала Вудса- Саксона [36;c.1867-1893], может 

сводить к физически приемлемому пределу, не превышающему 

экспериментальных ошибок 𝑆24(𝐸). 

Главное преимущество MДПM [55;c.247-276] применительно к 

реакции d(α,)6Li, заключается в том, что он позволяет определить значение 

АНК для 𝛼 + 𝑑 → 𝐿𝑖 
6  и астрофизический S фактор 𝑆24(𝐸) при энергиях 

Большого взрыва посредством анализа одних и тех же прямо измеренных 

экспериментальных 𝑆24
𝑒𝑥𝑝(𝐸) данных. Кроме того, во-первых, чтобы 

обеспечить самосогласованность, используется один и тот же потенциал как 

для связанного (𝛼 + 𝑑) состояния, так и для состояния 𝑑𝛼 −рассеяния. Во-

вторых, погрешность как в АНК, так и в рассчитанных значениях 𝑆24(𝐸) при 

энергиях Большого взрыва включает в себя экспериментальные 𝑆24
𝑒𝑥𝑝(𝐸) и 

теоретические неопределённости. 
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Реакция прямого радиационного захвата 𝑑(𝑝, 𝛾) 𝐻𝑒 
3  является второй 

реакцией, происходящей в солнечной pp- цепочки. Эта реакция играет 

важную роль нуклеосинтеза в Большом взрыве, которая начинается когда 

ранняя Вселенная охладилась до температуры Т=Т9=109 К (Е~100 кэВ). 

Обширные наборы экспериментальных данных для  𝑑(𝑝, 𝛾) 𝐻𝑒 
3  реакции 

включают в себя полные сечения и спин поляризационные эффекты при 

энергиях E в пределах от нескольких десятков МэВ к нескольким кэВ, 

охватывающие все соответствующие астрофизические энергии. В работах 

[61;c.3059-3061, 62;c.203-216, 63;c.724-736, 64;c.402-411, 65;c.588-596, 

66;c.R1732, 70;c.137(1-7)] измерены астрофизические S факторы в области 

энергии 𝐸 ≤ 2 МэВ.  Экспериментальные низкие энергетические данные в 

[61;c.3059-3061,63;c.724-736,64;c.402-411] имеют погрешность ~15% 

[65;c.588-596,66;c.R1732].  

Наиболее недавние теоретические исследования реакции 𝑑(𝑝, 𝛾) 𝐻𝑒 
3  в 

низких энергиях были выполнены в работе [67;c.014001]. Для описания pd-

рассеяния и связанных состояний 𝐻𝑒 
3 , эти авторы использовали 

вариационные волновые функции, построенные в рамках коррелированной 

гиперсферической гармоники для гамильтониана, использующего 

двухнуклонный Argonne 𝜈18 [68;c.38-51] и трехчастичный Urbana IX 

[69;c.4396-4399] нуклон -нуклонные потенциалы.  

Ядерно-астрофизическая реакция прямого радиационного захвата 

𝑂(𝑝, 𝛾) 𝐹 
17

 
16  представляет большой интерес по нескольким причинам. 

Наличие, в первую очередь, точных экспериментальные данных, измеренных 

в энергетической области от 200 кэВ до 3750 кэВ для основного и первого 

возбуждённого (Е*=0.429 МэВ) состояний ядра 𝐹 
17  [71;c.3837-3840]. 

Довольно различное поведение астрофизического S-фактора для протонного 

захвата в основном состоянии и в слабо связанном первом возбуждённом 

состоянии было объяснено существованием протонного гало в первом 

возбуждённом состоянии  𝐹 
17  [71;c.3837-3840]. Различные теоретические 

подходы, включая потенциальную модель [71;c.3837-3840,72;c.29-70], модель 
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на основе Метода Генераторных Координат [73;c.545-553] и K- и R-матрицы 

[74;c.122-136], были использованы для описания этой реакции.  

Точное знание скорости реакции 𝑂(𝑝, 𝛾) 𝐹 
17

 
16  необходимо для 

моделирования процесса нуклеосинтеза горения водорода в звёздах. 

Взрывчатое водородное горение, как полагают, происходит в различных 

местах во Вселенной, включая супер массивные звезды [75;c.389-

420,76;c.1950-1954,77;c.891-901], горение водорода второго поколения 

продолжается, главным образом, через солнечные pp-цепочки и CNO цикл. 

Переход от pp-цепочки к CNO циклу происходит при температуре около 𝑇 ≈

2 ∙ 107 𝐾 . Реакция 𝑂(𝑝, 𝛾) 𝐹 
17

 
16

 особенно интересна в этом контексте, 

поскольку она обеспечивает связь pp-цепочки с более высокими ветвями из 

CNO цикла. В частности, это начинается 

𝑂(𝑝, 𝛾) 𝐹 
17

 
16 (𝑝, 𝛾) 𝑁𝑒(𝛽+𝜈) 𝐹(𝑝, 𝛼) 𝑂. 

15
 

18
 

18
 Вклад CNO цикла в общую сумму 

произведённой энергии на Солнце является  довольно маленьким и число 

нейтрино CNO цикла составляет лишь приблизительно 0,02 из полного 

потока нейтрино [78;c.1265-1291]. 

Реакция радиационного захвата 𝑁(𝑝, 𝛾) 𝑂 
15

 
14  является самым 

медленным процессом CNO цикла горения водорода [79;c.1]. С точки зрения 

астрофизики эта реакция представляет большой интерес, так как знание её 

места в вышеупомянутых процессах позволяет определить возраст 

Вселенной [80;c.625-629]. Реакция также затрагивает спектральный состав 

солнечных нейтрино [81;c.121301(1-4),82;c.1-8,83;c.13-20]. В работе 

[84;c.240] экспериментальные значения полного сечения (или 

астрофизический S фактор) для реакции 𝑁(𝑝, 𝛾) 𝑂 
15

 
14  были определены, 

непосредственно измерением энергии соответствующих гамма-лучей вниз к 

нижнему пределу 𝐸~180 кэВ. В работе [84;c.240] значение 𝑆(0) = 3.20 ±

0.54 кэВ бн  было  а) получено для полного астрофизического S фактора 

(𝑆о.с.(0) = 1.55 кэВ б и. 𝑆6.793(0) = 1.41 кэВ бн) при предположении, что два 

перехода имеют приблизительно равную интенсивность, то есть прямой 
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радиационный захват и излучающий распад подпорогового уровня в 𝐸𝑅 =

−0.507 МэВ (𝐸𝑥 = 6.793 𝑀𝑒𝑉, 𝐽𝜋 = 3/2+) к основному состоянию ядра 𝑂 
15

 

дают доминирующий вклад в астрофизический S фактор для реакции 

𝑁(𝑝, 𝛾) 𝑂 
15

 
14 . Это примечательно, что значение, полученное для 𝑆6.793(0) 

оценки, начиная с ширины подпорогового уровня в 𝐸𝑅 = −0.507 MeV, было 

рассмотрено как свободный параметр. В работе [85;c.755-768] 

экспериментальные данные из [84;c.240] были проанализированы на основе 

R-матричного подхода [86;c.257-353], и было показано, что для свободно 

стационарных уровней (здесь, для подпорогового уровня 𝑂 
15  ядро в 𝐸𝑅 =

−0.507 МэВ), амплитуда прямого радиационного захвата была определена в 

основном АНК для 𝑁 
14 + 𝑝 → 𝑂 

15 . В работе [87;c.015801(1-14)] было 

показано, что часть прямого радиационного захвата в подпороговое 

состояние указывает, что 𝐸𝑅 = −0.507 доминирующее, и значения 

𝑆6.793(0) = 1.63 ± 0.17 кэВ бн,  𝑆о.с. = 0.08−0.06
+0.13 кэВ бн и 𝑆(0) = 1.77 ± 0.20 

кэВ бн были получены для астрофизиического S фактора. 

Как видно, из вышеприведённого обзора, для упомянутых реакций, 

большие расхождения имеют место для определения астрофизических S 

факторов при сверхнизких энергиях. В этой связи, представляет большой 

интерес проводить повторный тщательный анализ этих реакций на основе 

МДПМ. 

 

§2.1.  Модифицированный двухчастичный потенциальный метод 

 

Здесь мы представляем лишь идею и необходимые формулы MДПМ 

[55;c.247-276] для прямого астрофизического S фактора для реакции (2.1), 

которые используются для последующего анализа. 

В докторской диссертации С.Б.Игамова [103;c.1-184] и в [55;c.247-276] 

изложены идеи и приведены основные формулы МДПМ, используемые для 

расчёта астрофизического S-фактора, S(E) реакции прямого радиационного 

захвата A(a,γ)B, который связан с сечением реакции, )(E , соотношением: 
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)()( 2 EEeES  .           (2.2) 

 

Здесь keZZ aA /2  –параметр Зоммерфельда для Aa–рассеяния, Zje – заряд 

частицы j, μ – приведённая масса частиц A и a, k – импульс относительного 

движения частиц A и a. 

Согласно [104;c.1420,105;c.107-112], в длинноволновом приближении 

матричный элемент рассматриваемой реакции в рамках двухчастичного 

потенциального метода можно представить в виде  

 

,)()()(|)(|);,( rrOrM
kaaAAaAB


            (2.3) 

 

где A  и a  B –волновые функции соответственно ядер А, а и В, i –

внутренние координаты i-го ядра (кластера). )(r
k


 –волновая функция 

относительного движения частиц А и а в начальном состоянии; 

Производя интегрирование по внутренним координатам 𝜉𝑖,  матричный 

элемент реакции (2.1) в длинноволновом приближении может быть 

представлен в виде [55;c.247-276,105;c.107-112] 

                        𝑀 = ⟨𝐼𝑎𝐴
𝐵 (𝑟)|𝑂(𝑟)|𝜓𝒌

(+)(𝑟)⟩.                     (2.4) 

Здесь: 

                  𝐼𝑎𝐴
𝐵 (𝑟) = 𝑁𝑎𝐴

1/2⟨𝜓𝐴(𝜉𝐴)𝜓𝑎(𝜉𝑎)|𝜓𝐵(𝜉𝐵)⟩           (2.5) 

Функция перекрытия 𝐼𝑎𝐴
𝐵 (𝑟) может быть представлена в виде [8;c.1189-1245]: 

𝐼𝑎𝐴
𝐵 (𝑟) )()ˆ( rIrYiCC

ffff

f

ffff

ff

aaff

BB

AAff jll

l

jl

j

MJl

MJ

MJj








 .                        (2.6) 

функция перекрытия антисимметричных внутренних волновых функций  

ядер А (𝜓𝐴(𝜉𝐴)), 𝑎 (𝜓𝑎(𝜉𝑎)) и  B (𝜓𝐵(𝜉𝐵)); 𝜓𝒌
(+)(𝑟)-волновая функция 

относительного движения ядер 𝑎 и A в начальном состоянии и 𝑂(𝑟) являются 

оператором электромагнитного перехода в длинноволновом приближении 

𝑘𝛾𝑟 ≪ 1, где 𝑘𝛾 − волновая число γ кванта, 𝑁𝛼𝑑- фактор, учитывающий 
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идентичность нуклонов, 𝜉𝐴 является набором внутренних относительных 

координат для связанной системы A и 𝑟-радиус вектора, соединяющий 

центры массы частицы 𝑎 и A.  В (2.6)  )( jj MJ –спин (проекция спина) частицы 

j; 
r

r
r



ˆ , jf и νf  (lf  и μf)–полный угловой момент и его проекция (орбитальный 

момент и его проекция) частицы а в ядре В=(А+а); )(rI
ff jl –радиальная часть 

функции перекрытия, которая удовлетворяет системе интегро-

дифференциальных уравнений [8;c.1189-1245]; 


a

cbC –коэффициент Клебша-

Гордона, и 
AaN –фактор, учитывающий идентичность нуклонов. Вероятность 

обнаружения (А+а) –конфигурации в составе ядра В с квантовыми числами 

lf, jf  определяется спектроскопическим фактором (СФ), 
ff jlZ , определяемым 

выражением [8;c.1189-1245]: 

 

𝑍𝑙𝑓𝑗𝑓
= ∫ 𝐼𝑙𝑓𝑗𝑓

2 (𝑟)𝑟2𝑑𝑟
∞

0
                 (2.7) 

 

Асимптотическое поведение 𝐼𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟) вне области радиуса ядерного 

взаимодействия r> 𝑟(𝑁) даётся  выражениям (1.6) в разделе 1.2 в главе I 

данной диссертации.  

В стандартном двухчастичном потенциальном расчёте,  неизвестная 

радиальная функция перекрытия 𝐼𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟) апроксимируется модельной 

функцией;  

𝐼𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟) ≈ 𝑍𝑙𝑓𝑗𝑓

1/2
𝜑𝑛𝑙𝑓𝑗𝑓

(𝑟)                  (2.8) 

 

Здесь 𝜑𝑛𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟)- одночастичная оболочечная волновая функция 

связанного 𝐵[= (𝑎 + 𝐴)] 
  состояния, которая удовлетворяет радиальному 

уравнению Шредингера и рассчитывается феноменологическим потенциалом 

Вудса-Саксона с томасовским спин-орбитальным членом, содержащим 
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геометрические параметры радиус 𝑟0 и диффузность 𝑎. Асимптотическое 

поведение волновой функции 𝜑𝑛𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟) при 𝑟 > 𝑟(𝑁)  имеет вид 

 

𝜑𝑛𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟) ≈ 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

𝑊−𝜂𝑓; 𝑙𝑓+1/2(2𝜅𝑎𝐴𝑟)

𝑟
 ,                       (2.9) 

 

где 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
-одночастичный АНК и квантовое число n- числом узлов 𝜑𝑛𝑙𝑓𝑗𝑓

(𝑟).  

Затем, в рамках стандартного двухчастичного потенциального метода 

астрофизический S фактор 𝑆𝑎𝐴(𝐸) для радиационного захвата реакции (2.1) 

для 𝐸𝜆 − и 𝑀𝜆 − электромагнитных переходов представляется в виде 

 

𝑆𝑎𝐴(𝐸) = 𝑍𝑙𝑓𝑗𝑓
𝑆̃𝑎𝐴(𝐸) ,     𝑆̃𝑎𝐴(𝐸) = ∑ 𝑆̃𝑎𝐴;𝜆

(𝐸𝜆)
𝜆 (𝐸) + 𝑆̃𝑎𝐴;𝜆

(𝑀𝜆)(𝐸)        (2.10) 

 

здесь 𝑆̃𝑎𝐴;𝜆
(𝐸𝜆)(𝐸) и 𝑆̃𝑎𝐴;𝜆

(𝑀𝜆)(𝐸) −электрические и магнитные компоненты 

одночастичного астрофизического S фактора для λ - порядка мультиполности 

электромагнитного перехода, соответственно; 𝑆̃𝑎𝐴(𝐸) − полный 

одночастичный астрофизический S фактор.  

Явные виды функции 𝑆̃𝑎𝐴;𝜆
(𝐸𝜆)(𝐸) и 𝑆̃𝑎𝐴; 𝜆

(𝑀𝜆)(𝐸) являются довольно сложными и 

поэтому, они не приводятся здесь. Тем не менее, здесь, мы отметим, что 

электрические и магнитные компоненты одночастичного астрофизического S 

фактора содержат радиальный интеграл  

 

𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝐿(𝐸) = ∫ 𝑑𝑟𝜑𝑛𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟)𝑟𝐿+2𝜓𝑙𝑖𝑗𝑖

(𝑟; 𝐸)
∞

0
 ,               (2.11) 

 

где 𝐿 = 𝜆 и  (𝜆 − 1) для электрического и магнитного переходов, 

соответственно, 𝜓𝑙𝑖𝑗𝑖
- радиальная волновая функция для 𝑎𝐴 рассеяния в 

начальном состоянии, а 𝑙𝑖  (𝑗𝑖) −орбитальный (полный) угловой момент 

относительного движения ядро 𝑎 и A  в начальном состоянии. В  выражении  

(2.10) СФ 𝑍𝑙𝑓𝑗𝑓
 неизвестен. 
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Чтобы сделать зависимость 𝑍𝑙𝑓𝑗𝑓
 от выбора свободных параметров 

(𝑟0, 𝑎) −пары более явной в выражении (2.11), мы разбиваем область 

взаимодействия сталкивающихся частиц на два интервала, разделённых 

между собой радиусом канала 𝑟(𝑁): 1) внутренняя часть (0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟(𝑁)) для 

𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝐿
 , обозначенная 𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝐿

< (𝐸) ниже, где короткодействующие ядерные силы 

между а и А важны; 2) внешняя часть (𝑟(𝑁) ≤ 𝑟 < ∞) для 𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝐿
  обозначенная 

𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝐿
> (𝐸)  ниже, где взаимодействие между а и А управляется лишь 

кулоновской силой. Функция 𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝐿
> (𝐸) содержит явно свободный модельный 

параметр 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
, так как волновая функция 𝜑𝑛𝑙𝑓𝑗𝑓

(𝑟) для r> 𝑟(𝑁) может быть 

заменена её асимптотическим поведением (2.9). В этом случае, зависимость 

модельной волновой функции, входящей в подынтегральное выражение 

(2.11), от геометрических 𝑟0 и 𝑎 параметров потенциала Вудса-Саксона 

определяется одночастичным АНК 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
[= 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

(𝑟0, 𝑎)] [60;c.383-395] и  

свободными 𝑟0 и 𝑎 параметрами для волновой функции 𝜓𝑙𝑖𝑗𝑖
(𝑟; 𝐸). Это 

означает что в действительности  𝜑𝑛𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟) = 𝜑𝑛𝑙𝑓𝑗𝑓

(𝑟; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
) [=

𝜑𝑛𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

(𝑟0, 𝑎))] [60] и 𝜓𝑙𝑖𝑗𝑖
(𝑟; 𝐸) = 𝜓𝑙𝑖𝑗𝑖

(𝑟; 𝐸; 𝑟0, 𝑎) . Следовательно, 

функция 𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝐿
< (𝐸) зависит, как от свободных параметров  𝑟0 и 𝑎 , так и от 

𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟0, 𝑎),т.е., 

                         𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝐿(𝐸) = 𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝐿 (𝐸; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟0, 𝑎); 𝑟0, 𝑎) =

              𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝐿
< (𝐸; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

(𝑟0, 𝑎); 𝑟0, 𝑎) +𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝐿
> (𝐸; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

(𝑟0, 𝑎); 𝑟0, 𝑎).                 (2.12) 

Из (2.11), выражение (2.10) может быть сведено к виду 

𝑆𝑎𝐴(𝐸)~ ∑ {|𝐶𝜆
(𝐸𝜆) ∑ 𝛿𝑙𝑖𝜆𝐴𝑙𝑖𝑗𝑖𝜆

(𝐸𝜆)
[𝑍𝑙𝑓𝑗𝑓

1/2
𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝜆

< (𝐸; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟0, 𝑎);  𝑟0, 𝑎) + 𝐶𝑙𝑓𝑗𝑓

𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝜆
> (𝐸)]𝑙𝑖𝑗𝑖

|
2

+𝜆          

+ |𝐶𝜆
(𝑀𝜆) ∑ 𝛿𝑙𝑖𝜆−1𝐴̃𝑙𝑖𝑗𝑖𝜆

(𝐸𝜆)
[𝑍𝑙𝑓𝑗𝑓

1/2
𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝜆−1

< (𝐸; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟0, 𝑎);  𝑟0, 𝑎) + 𝐶𝑙𝑓𝑗𝑓

𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝜆−1
> (𝐸)]𝑙𝑖𝑗𝑖

|
2

}         (2.13) 

где 
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𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝐿
> (𝐸) =

𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝐿
> (𝐸;𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

(𝑟0,𝑎))

𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟0,𝑎)

,               (2.14) 

𝐶𝑙𝑓𝑗𝑓
= 𝑍𝑙𝑓𝑗𝑓

1/2
𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

(𝑟0, 𝑎),             (2.15) 

𝐶𝜆
(𝐸𝜆)

= 𝜇𝐴𝑎
𝜆 [

𝑍𝑎

𝑚𝑎
𝜆 + (−1)𝜆 𝑍𝐴

𝑚𝐴
𝜆],       𝐶𝜆

(𝑀𝜆)
= 𝑚𝑝𝜇𝐴𝑎

𝜆 [
𝑍𝑎

𝑚𝑎
𝜆+1 +

𝑍𝐴

𝑚𝐴
𝜆+1] ,    (2.16) 

где 𝐴𝑙𝑖𝑗𝑖𝜆
(𝐸𝜆)

 и 𝐴̃𝑙𝑖𝑗𝑖𝜆
(𝑀𝜆)

 известный спиновой множитель  для электрических и 

магнитных переходов соответственно, которые имеют громоздные виды, 

|𝑙𝑖 − 𝐽𝐴| ≤ 𝑗𝑖 ≤ 𝑙𝑖 + 𝐽𝐴 и 𝛿𝑖𝑗 - символ Кронекера-Копелли. Первые и вторые 

члены в правой стороне выражения (2.13) соответствуют электрическому 

(𝐸𝜆) и магнитному (𝑀𝜆) переходам, соответственно. 

Как видно из  выражения (2.13), вклад внешней части к матричному 

элементу (2.4) определяется значением АНК ( 𝐶𝑙𝑓𝑗𝑓
), но вклад внутренней 

части в матричном элементе зависит от СФ (𝑍𝑙𝑓𝑗𝑓
) и от модельных 

свободных параметров (одночастичный АНК 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟0, 𝑎) и 𝑟0 и 𝑎 параметры) 

для (𝐴 + 𝑎) связанного и A𝑎 рассеяния состояний. Поэтому, одновременное 

изменение значений одночастичного АНК  𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟0, 𝑎) для связанного 

состояния и 𝑟0 и 𝑎 параметров для Aa-рассеяния может сильно изменить 

вклад ядерной внутренней области в радиальный интеграл (2.11). Это может  

рассматриваться как одна из причин возникновения дополнительной 

погрешности в расчётном значении 𝑆𝑎𝐴(𝐸) при энергиях Большого взрыва. В 

этом случае важно исследовать зависимость одночастичного 𝑆̃𝑎𝐴(𝐸) 

астрофизического S фактора  как функцию параметра 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟0, 𝑎), т.е., 

𝑆̃𝑎𝐴(𝐸) = 𝑆̃𝑎𝐴;𝜆 (𝐸; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟0, 𝑎)). Это позволяет нам проверить степень 

обоснованности как предположение (𝑍𝑙𝑓𝑗𝑓
= 1), использованное в 

[47;c.045805(1-13),46;c.193-200], так и надёжности результатов, полученных 
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в рамках стандартного двухчастичного метода для значения 𝑆42(𝐸) и их 

погрешности для реакции d(α,)6Li при энергиях Большого взрыва. 

В этой связи следует отметить, что анализ различных периферийных -

радиационных захватов протона и α частицы лёгкими ядрами, 

выполненными в [55;c.247-276,88;c.165-170,89;c.291-309] в рамках MДПM, 

показал что расчётные значения одночастичного астрофизического S фактора 

меняются довольно сильно в широких пределах при вариации 

геометрических параметров (𝑟0 и 𝑎) потенциала Вудса-Саксона. Тем не 

менее, при этом изменение соответствующего сдвига фазы происходит в 

пределах экспериментальных данных. Это означает, что главная -

неопределённость в соответствующих значениях СФ, извлечённых в 

стандартном двухчастичном методе, приходится свободному параметру 

одночастичного АНК.  По-видимому, это главная причина, почему значения 

𝑆24(𝐸), рассчитанные в [44;c.1573-1584,46;c.193-200], являются на самом 

деле модельно зависимыми как от выбора свободного модельного параметра 

одночастичного АНК (или геометрических параметров потенциала Вудса-

Саксона), так и от предположения о значении СФ, используемого там. 

Примем во внимание тот факт, что в MДПM [55;c.247-276] 

астрофизический S фактор 𝑆𝑎𝐴(𝐸) выражается через АНК (𝐶𝑙𝑓𝑗𝑓

2 ), но не через 

𝑍𝑙𝑓𝑗𝑓
, как это делается в выражение (2.10). Ниже, мы представляем идею и 

основные формулы MДПM, которые используются в последующих разделах 

этой главы. 

Согласно [55;c.247-276], астрофизический S фактор для реакции (2.1) 

целесообразно представить в виде 

𝑆𝑎𝐴(𝐸) = 𝐶𝑙𝑓𝑗𝑓

2 𝑅𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝐸; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

),                 (2.17) 

где  

𝑅𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝐸; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

) =
𝑆̃𝑙𝑓𝑗𝑓

(𝐸;𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
)

𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
2 .               (2.18) 
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 Из (2.2), (2.17)–(2.18) видно, что )(~ E  совпадает с сечением σ(E) в 

предположении, что 
ff jlZ =1. В этом случае, рассчитанные значения σ(E)(= 

)(~ E ) становятся  сильно модельно зависимыми от вариации  свободных 

параметров 
ff jlb = 

ff jlb (r0,a) и 𝑟0  и 𝑎, которые невозможно определить из 

эксперимента. Заметим, что в традиционной потенциальной модели, 

рассчитываемые )(ES
ff jl  выражаются через спектроскопический фактор 

(СФ) 
ff jlZ в виде )(ES

ff jl =
ff jlZ )(

~
ES

ff jl  [36;c.1867-1893, 103;c.1-184, 

104;c.1420, 106;c.363-366]. В этом случае рассчитываемые значения S -

фактора (S(E)) становятся сильно модельно зависимыми от геометрии 

потенциала из-за  наличия аналогичной зависимости для )(
~

ES
ff jl  и СФ 

ff jlZ , 

возникающей за счет модельных приближений в расчётах волновых функций 

)(r
ff jnl  и )(r

ii jl . Здесь и везде ниже, для простоты, мы пропускаем 

зависимость свободного 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
 параметра на геометрических параметрах 

потенциала Вудса-Саксона (𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
= 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

(𝑟0, 𝑎)). Уравнения (2.17) и (2.19) 

получены комбинацией Ур. (2.10) с Ур.(2.14) и Ур.(2.15). Тем не менее, 

Ур.(2.17) содержит два неизвестных фактора. Это квадрат АНК 𝐶𝑙𝑓𝑗𝑓

2  и 

одначастичная АНК  𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
. Чтобы найти их, мы представляем 𝑅𝑙𝑓𝑗𝑓

(𝐸; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
) 

функцию в виде 

𝑅𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝐸; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

) ~ ∑ {|𝐶𝜆
(𝐸𝜆) ∑ 𝛿𝑙𝑖𝜆𝐴𝑙𝑖𝑗𝑖𝜆

(𝐸𝜆)
[

𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝜆
< (𝐸;𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

(𝑟0,𝑎);𝑟0,𝑎)

𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟0,𝑎)

+ 𝐼𝑙̿𝑖𝑗𝑖𝜆
> (𝐸)]𝑙𝑖𝑗𝑖

|

2

+𝜆           

+ |𝐶𝜆
(𝑀𝜆) ∑ 𝛿𝑙𝑖𝜆−1𝐴̃𝑙𝑖𝑗𝑖𝜆

(𝑀𝜆)
[

𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖

< (𝐸;𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟0,𝑎);𝑟0,𝑎)

𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝑟0,𝑎)

+ 𝐼𝑙̿𝑖𝑗𝑖𝜆−1
> (𝐸)]𝑙𝑖𝑗𝑖

|

2

},              (2.19)  

где 

𝐼𝑙̿𝑖𝑗𝑖𝜆
> (𝐸) = ∫ 𝑑𝑟

∞

𝑟(𝑁) 𝑊−𝜂𝑓; 𝑙𝑓+1/2(2𝜅𝑎𝐴𝑟)𝑟𝐿+1𝜓𝑙𝑖𝑗𝑖

(𝑎𝑠)(𝑟; 𝐸)         (2.20) 
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в которой 𝜓𝑙𝑖𝑗𝑖

(𝑎𝑠)(𝑟; 𝐸) асимптотическая форма радиальной волновой функции 

𝑎𝐴-рассеяния. Как видно из Ур.(2.19) и (2.20), внешняя часть радиального 

матричного элемента, входящего в 𝑅𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝐸; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

) функцию не содержит явно 

свободный модельный параметр 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
. Следовательно, параметризация 

астрофизического S фактора в формуле  (2.17) позволяет установить вклад  

от внешней области (𝑟(𝑁) ≤ 𝑟 < ∞), которая является доминирующей для 

периферийной реакции (1) модельно независимым путём, если значения 

АНК 𝐶𝑙𝑓𝑗𝑓

2  известны. Отсюда следует, в Ур.(2.17) вклад от внутренней части 

радиального матричного элемента в  функцию 𝑅𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝐸; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

), которая 

зависит от 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
 через  

𝐼𝑙𝑖𝑗𝑖𝐿
< (𝐸;𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

(𝑟0,𝑎);𝑟0,𝑎)

𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

, должен точно определить 

зависимость  функции 𝑅𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝐸; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

) от параметра 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
. Для 

рассматриваемой периферийной реакции при  сверхнизких энергиях этот 

вклад в функцию 𝑅𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝐸; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

) должен сильно быть подавлен [91;c.89-101]. 

Поэтому уравнение (2.17) может использоваться для определения значения   

АНК 𝐶𝑙𝑓𝑗𝑓

2 . 

Поэтому, следующие дополнительные условия [55;c.247-276] 

𝑅𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝐸; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

) = 𝑓(𝐸)              (2.21) 

и 

𝐶𝑙𝑓𝑗𝑓

2 =
𝑆𝑎𝐴(𝐸)

𝑅𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝐸;𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

)
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡            (2.22) 

должны одновременно выполняться как функция свободного параметра 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓
 

для каждой энергии 𝐸 = 𝐸𝑖  (𝑖 = 1,2, … 𝑁) и N число экспериментальных 

точек из диапазона 𝐸1 ≤ 𝐸 ≤ 𝐸𝑁 и значения функции 𝑅𝑙𝑓𝑗𝑓
(𝐸; 𝑏𝑙𝑓𝑗𝑓

) из 

условия (2.21). 

Выполнение условий (2.21) и (2.22) или их нарушение в пределах 

экспериментальных ошибок для 𝑆𝑎𝐴
эксп(𝐸) и экспериментальный сдвиг фазы 
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для 𝑎𝐴 рассеяния позволяет, во-первых, определить интервал энергии E, где 

прямой захват происходит, и, во-вторых, можно определить 

«экспериментальное» значение (𝐶𝑙𝑓𝑗𝑓

эксп)
2

 для 𝑎 + 𝐴 → 𝐵, используя 

непосредственно измеренные астрофизические S факторы 𝑆𝑎𝐴
эксп(𝐸) вместо 

𝑆𝑎𝐴(𝐸)  в (2.22). Затем, значение (𝐶𝑙𝑓𝑗𝑓

𝑒𝑥𝑝
)

2
 можно использовать в выражение 

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

экспериментальных недоступных энергий (0 ≤ 𝐸 < 𝐸1), включая  

окрестность энергии гаммовского пика вплоть до Е=0 с помощью 

полученного значения (𝐶𝑙𝑓𝑗𝑓

эксп)
2
 в (2.17). 

Ниже, выражения (2.21) и (2.22) используются для ядерно-

астрофизических реакций прямого радиационного захвата, упомянутых в 

введение этой главы. 

 

§2.2. Анализ реакции 𝒅(𝜶, 𝜸) 𝑳𝒊 
𝟔  

 

Мы предполагаем, что только вклад (𝛼 + 𝑑) конфигурации для 

остаточного ядра 𝐿𝑖 
6  к амплитуде реакции 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 

6  является 

доминирующим. Кроме того, только s волну для волновой функции 

𝐿𝑖(𝛼 + 𝑑) 
6  и (𝑙𝑓 = 0 и 𝑗𝑓 = 0) можно учитывать в наших расчётах. Это 

приближение оправдано тем, что рассматриваемая реакция при энергиях вне 

области первого (Er = 0.712 МэВ) резонансного состояния является 

периферийной. Поэтому в этом энергетическом диапазоне доминирующий 

вклад в прямые астрофизические S факторы дают поверхностная и внешняя 

области сталкивающихся ядер. Кроме того, вследствие того, что абсолютная 

величина АНК для D-волны довольно мала, вклад D  компоненты (𝑙𝑓 =

2 и 𝑗𝑓 = 2) волновой функции связанного 𝐿𝑖(𝛼 + 𝑑) 
6  состояния в расчётные 

астрофизические S факторы сильно подавлен и, следовательно, может быть 

проигнорирован [52;c.024003, 57;c.598-606,58;c.376-386]. 
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§2.2.1. Асимптотический нормировочный коэффициент для 𝒅 + 𝜶 →

𝑳𝒊  
𝟔  

 

Чтобы определить значения АНК (ЯВК) для 𝛼 + 𝑑 → 𝐿𝑖 
6 , недавние и 

более ранние прямо измеренные экспериментальные астрофизические S 

факторы 𝑆24
𝑒𝑥𝑝(𝐸) для радиационного захвата реакции 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 

6  

проанализированы на основе отношений Ур.(2.17) и (2.18), а также Ур.(2.21) 

и (2.22). Экспериментальные данные, проанализированные нами, охватывают  

энергии E=93, 120 и 133 кэВ [39;c.57-67], а также E=993 и 1315 кэВ 

[36;c.1867-1893], для которых лишь механизм прямого захвата является 

доминирующим [91;c.89-101]. Для этой реакции, 𝑙𝑖 = 1 и 2 для  𝐸1- и 𝐸2- 

переходов, тогда как, 𝑙𝑖 = 0  для M1-перехода. Экспериментальные массы 

дейтрона, α частица и ядро 𝐿𝑖 
6  брались равными 1826.13572, 3728.4249 и 

5603.0863 МэВ, соответственно, фактор равен на 𝐶1
𝐸1 = 4.255 ∙ 10−3. 

Действительный потенциал Вудса-Саксона с Томасовским спин 

орбитальным членом, которые был использованы в [36;c.1867-1893], брался 

нами для 𝑑𝛼 −рассеяния и связанного состояния. Мы варьируем 

геометрическими параметры (𝑟0 и 𝑎) использованного потенциала Вудса-

Саксона в физически приемлемых диапазонах (1.13 ≤ 𝑟0 ≤ 1.37  и 0.58 ≤

𝑎 ≤ 0.72) относительно их стандартных (𝑟0 = 1.25 и 𝑎 = 0.65) значений, 

используя ”well-depth” процедуру для того, чтобы воспроизводить энергии 

связи. При этом глубина потенциала для 𝑑𝛼 − рассеяния бралась равной -

72.988, -69.90 и -82.98 МэВ для S, P и D волн, соответственно, которые 

хорошо описывают соответствующий сдвиг фазы 𝑑𝛼 −рассеяния. Вклад M1-

перехода в рассчитанный астрофизический S фактор является маленьким (~ 

1-2%), поэтому здесь основной вклад дают E1- и E2- компоненты. 

Расчёты показывают, что для каждой вышеупомянутой энергии E, 

львиная доля зависимости функции 𝑆̃24(𝐸; 𝑏00) от параметров 𝑟0 и 𝑎 входит, 

главным образом, через одночастичный АНК 𝑏00 = 𝑏00(𝑟0, 𝑎). Когда мы 
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варьируем лишь одним параметром 𝑟0, фиксируя другой, тогда величина 𝑏00 

изменяется сильно. Но, если мы изменяем 𝑟0 и 𝑎 с условием 𝑏00 =

𝑏00(𝑟0, 𝑎) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, тогда имеет место довольно слабая «остаточная» 

зависимость функции 𝑆̃24(𝐸; 𝑏00) от 𝑟0 и 𝑎 для каждого 𝑏00(𝑟0, 𝑎) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (” 

остаточная” (𝑟0, 𝑎) – зависимость [60;c.383-395]). 

Выбор вышеупомянутого предела изменения параметров 𝑟0 и 𝑎 

позволяет нам обеспечить выполнение условий  (2.21) и (2.22) для 

вышеупомянутых энергий с высокой точностью в пределах 

экспериментальных ошибок для 𝑆24
𝑒𝑥𝑝(𝐸). «Остаточная» (𝑟0, 𝑎) - зависимость 

одночастичного астрофизического S фактора 𝑆̃24(𝐸), от 𝑟0 и 𝑎 для каждого 

𝑏00 = 𝑏00(𝑟0, 𝑎) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 оказывается довольно слабой (до ±3%), в то время 

как 𝑆̃24(𝐸; 𝑏00) функция является быстро меняющейся функцией 𝑏00 с 

довольно слабой «остаточной»  (𝑟0, 𝑎) зависимостью для каждой 𝑏00 =

𝑏00(𝑟0, 𝑎) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Но для каждой фиксированной экспериментальной точки 

энергии 𝐸 = 𝐸𝑖 величина 𝑅00(𝐸; 𝑏00) зависит слабо (до  ±3%) от изменения 

𝑏00 и её «остаточная» (𝑟0, 𝑎) зависимость от 𝑟0 и 𝑎 для каждой 𝑏00 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

также чрезвычайно мала (до  ±3%). 

 

Рис. 2.1. Зависимость 𝑺̃𝟐𝟒(𝑬; 𝒃𝟎) (а) и 𝑹𝟎(𝑬; 𝒃𝟎) функции (b) от 

одночастичного АНК 𝒃𝟎 для реакции (2.1) при E = 93 кэВ 
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В качестве иллюстрации на Рис.2.1 показаны зависимость 

одночастичного астрофизического фактора 𝑆̃24(𝐸; 𝑏00) (Рис.2.1.а) и функции 

𝑅00(𝐸; 𝑏00) (Рис.2.1.б) от одночастичного АНК 𝑏00 в диапазонах 2.369 ≤

𝑏0 ≤ 2.858 лишь при E = 93 кэВ. Ширина полосы для этих кривых - 

результат слабой «остаточной» (𝑟0, 𝑎)- зависимости функции 𝑆̃24(𝐸; 𝑏0) (до ± 

- 3%) и 𝑅0(𝐸; 𝑏0) (до ±-3%) от параметров 𝑟0 и 𝑎 для 𝑏00 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Пределы 

изменения для 𝑆̃24(𝐸; 𝑏00) и 𝑅00(𝐸; 𝑏00) функции равны на 2.82 ∙ 10−6 ≤

𝑆̃24(𝐸; 𝑏00) ≤ 4.08 ∙ 10−6 кэВ бн и 4.85 ∙ 10−7 ≤ 𝑅00(𝐸; 𝑏00) ≤ 5.15 ∙ 10−7 кэВ 

бн Фм, соответственно. Отметим, что изменение 𝑆̃24(𝐸; 𝑏00) от изменения 𝑏00 

в вышеупомянутом интервале  более заметно (приблизительно 1,45 раз), 

тогда как то же самое изменение для 𝑅00(𝐸; 𝑏00) функции является довольно 

слабым (1.06 раз). Та же самая зависимость также наблюдается в других 

рассматриваемых энергиях. Отсюда следует, что условие (2.22) выполняется 

с довольно высокой точностью, которое не превышает экспериментальные 

ошибки 𝑆24
𝑒𝑥𝑝(𝐸). 

 

Рис. 2.2. Зависимость АНК 𝑪𝟎𝟎
𝟐  для 𝜶 + 𝒅 → 𝑳𝒊 

𝟔  (a) и спектроскопический 

фактор 𝒁𝟎𝟎 для ядра 𝑳𝒊 
𝟔  в (𝜶 + 𝒅) конфигурации (б) от одночастичного 

АНК 𝒃𝟎𝟎, полученная из анализа реакции (2.1) при E = 93 кэВ 
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Это обстоятельство позволяет нам проверять выполнение условия 

(2.22), которое не менее важное для периферийного характера реакции. Для 

той же самой энергии (E = 93 кэВ), как для Рис. 2.1, мы представим на Рис. 

2.2 результаты расчётов величины квадрата АНК 𝐶00
2  для 𝛼 + 𝑑 → 𝐿𝑖 

6  

(Рис.2.2a) и спектроскопического фактора 𝑍00 (Рис.2.2б) для 𝐿𝑖 
6  в (𝛼 + 𝑑) 

конфигурации от одночастичного АНК 𝑏00, полученные из (2.21) и (2.22) при 

E = 93 кэВ. Здесь экспериментальный астрофизический S фактор (𝑆24
𝑒𝑥𝑝(𝐸)) 

при E=93 кэВ брался вместо 𝑆24(𝐸). Та же самая зависимость имеет место 

для других рассматриваемых энергий. Как видно из рисунка, полученные 

значения 𝐶00
2  также слабо зависят от 𝑏00, которые изменяются в 

вышеупомянутом интервале. Однако значения спектроскопического фактора 

𝑍00, соответствующие (𝛼 + 𝑑) конфигурации для 𝐿𝑖 
6  изменяются сильно (см. 

Рис 2.2 б). Предел изменения для квадрата АНК 𝐶00
2  и СФ 𝑍00 равен 5.23 ≤

𝐶00
2 ≤ 5.64 фм

−1
 и 0.66 ≤ 𝑍00 ≤ 0.96, соответственно. Заметим, что 

изменение квадрата АНК 𝐶00
2  от изменения 𝑏00 довольно слабое 

(приблизительно 1,08 раза), тогда как, то же самое изменение для СФ 𝑍00 

более заметное (1.45 раза). Та же самая зависимость также наблюдается в 

других рассматриваемых энергиях. 

Чтобы проверить самосогласованность, мы также рассчитали сдвиг 

фазы упругого 𝑑𝛼 −рассеяния при изменении параметров 𝑟0 и 𝑎 в том же 

самом диапазоне для потенциала Вудса-Саксона. В качестве иллюстрации, на  

Рис.2.3 представлены результаты расчётов, соответствующие 𝑆 
2

1
  и 𝑃 

3
2 волне, 

в которой ширина полосы соответствует изменению расчётных значений 

сдвига фазы относительно изменения параметров 𝑟0 и 𝑎.  
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Рис. 2.3. Энергетическая зависимость сдвига фаза 𝒅𝜶- упругого 

рассеяния  для S (a) и P (b) парциальных волн. Экспериментальные 

данные брались из [92;c.629,93;c.465-476,94;c.265-284,95;c.193-213]. 

Полосы - наши расчётные данные. Ширина полос для фиксированных 

энергий соответствует изменению параметров 𝒓𝟎 и a  потенциала Вудса-

Саксона в интервалах  в  𝟏. 𝟏𝟑 ≤ 𝐫𝟎 ≤ 𝟏. 𝟑𝟕 фм  и в 𝟎. 𝟓𝟖 ≤ 𝒂 ≤ 𝟎. 𝟕𝟐 фм 

 

Как видно из Рис.2.3, экспериментальные сдвиги фазы 

[92;c.629,93;c.465-476,94;c.265-284,95;c.193-213] хорошо воспроизводятся с 

погрешностью приблизительно 2-3%. Те же самые результаты получены для 

волн D. 

Как видно из выполненного анализа, если СФ Z00 в (2.10) полагать 

равным 1, то имеется множество фаз эквивалентных потенциалов Вудса-

Саксона, которое приводит, на самом деле, к значениям 𝑆24(𝐸) с 

теоретической погрешностью порядка 45%. Но, все эти потенциалы приводят 

к расчётному сдвигу фазы, который имеет ошибки до 3% и, в свою очередь, 

хорошо согласуется с экспериментальными данными. Отсюда следует, что 

использование (2.10) не может обеспечить модельную независимость (в 

рамках модели двух тел) анализа экспериментальных астрофизических S 

факторов для реакции 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 
6  в энергетической области, рассматриваемой 

выше. В этой связи следует отметить, что выражение (2.10) использовалось в 
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[44;c.1573-1584,46;c.218,59;c.3-183] для анализа экспериментальных 𝑆24

𝑒𝑥𝑝(𝐸) 

данных, где значение СФ Z00 бралось равным 1. Поэтому результаты, 

полученные в [44;c.1573-1584,46;c.218,59;c.3-183], на самом деле, являются 

сильно модельно зависимыми. Следовательно, рассчитанные значения 

астрофизического S фактора при энергии Большого взрыва имеют 

достаточно большую теоретическую погрешность до 50%. Однако, если 

фиксировать СФ Z00 = 0.96 (будучи близко к 1) как верхний предел 

интервала изменения для СФ, тогда квадрат АНК изменяется в интервале 

5.61 ≤ 𝐶00
2 ≤ 7.84 фм−1. В этом случае, вклад внешней области  𝑑𝛼 

взаимодействия в 𝑆24(𝐸), который является действительно доминирующим 

из-за периферийного характера рассматриваемой реакции, изменяется до 

фактора  ~1.4 раза. Поэтому значение СФ  не может быть определено 

однозначно  для фазово-эквивалентных потенциалов и, следовательно, его 

значение нельзя полагать 1, априори. 

Таким образом, продемонстрировано, что реакция 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 
6  в 

достаточно низких энергиях является периферийной и вклад внутриядерной 

области взаимодействия в астрофизический S фактор  составляет до 3%. 

Следовательно, использование параметризации (2.17) соответствует физике 

поверхностной реакции. Это позволяет определять значение квадрата АНК 

𝐶00
2  для  𝑑 + 𝛼 → 𝐿𝑖 

6  с теоретической погрешностью, изменяющейся от 1,2% 

до 3,1%, когда можно использовать экспериментальные 𝑆24
𝑒𝑥𝑝(𝐸) 

астрофизические S факторы для каждой экспериментальной точки 𝐸𝑖 энергии 

E в правой стороне (2.23). 
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Рис. 2.3. Квадрат АНК для 𝜶 + 𝒅 → 𝑳𝒊 
𝟔  и астрофизические S факторы  

для реакции прямого захвата 𝒅(𝜶, 𝜸) 𝑳𝒊 
𝟔 . В (a): значения квадрата АНК, 

(𝑪𝟎𝟎
эксп)𝟐, полученные для каждой экспериментальной точки энергии E, 

где сплошная прямая линия представляет наш результат для 

средневзвешенного значения, и ширина полосы является его 

погрешностью 

 

Для каждой экспериментальной точки E (=93, 120, 133, 993 и 1 315 

кэВ) значения квадрата АНК ((𝐶00
эксп)2) может быть получено с помощью 

соответствующего 𝑆24
эксп(𝐸) из Ур.(2.22). При этом, центральное значение 

функции 𝑅00(𝐸; 𝑏00), соответствующее стандартным значениям 𝑟0 и 𝑎 

параметров и его погрешность, может быть использовано в правой стороне 

(2.22). Результаты для пяти экспериментальных точек показаны на Рис. 2.3a. 

Погрешности, указанные на этом рисунке, соответствуют найденным из 

Ур.(2.23) (усреднённые квадратичные ошибки), которые включает в себя  

экспериментальные ошибки в соответствующие экспериментальные 

астрофизические S факторы и вышеупомянутую погрешность в 𝑅00(𝐸; 𝑏00). 

На Рис.2.3б: экспериментальные и рассчитанные астрофизические S 

факторы; экспериментальные данные взяты из [39;c.57-67] (открытые 

треугольники символы), и [40;c.2195-2208] (квадратные символы); сплошные, 
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пунктирная и расплющенные пунктиры на Рис.2.3б являются нашими 

результатами для полного, E2 и E1 компонентов 𝑆24(𝐸), соответственно; 

звёздные точки соответствуют нашим данным, включая энергии Большого 

взрыва; все расчётные данные - результат расчёта, выполненного со 

стандартными значениями геометрических параметров (𝑟0 = 1.25 фм   𝑎 =

0.65 фм) и средневзвешенное значение и его погрешности для (𝐶00
эксп)2. 

Ширина полосы соответствует погрешности для АНК. 

Как видно из Рис.2.3a, отношение в правой части (2.22) практически не 

зависит от энергии в пределах экспериментальных ошибок для 𝑆24
эксп(𝐸), хотя 

абсолютные величины 𝑆24
эксп(𝐸) зависят заметно от энергии E и изменяются в 

22.6 раз. Отсюда следует, что экспериментальные астрофизические S 

факторы для  реакции прямого радиационного захвата 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 
6   можно  

использовать в качестве независимого источника информации как о АНК для 

𝛼 + 𝑑 → 𝐿𝑖 
6 , так и о сдвиге фазы самосогласованным способом. Результаты 

средневзвешенного значения и его погрешности для квадратичного АНК 

((𝐶00
эксп)2) для 𝛼 + 𝑑 → 𝐿𝑖 

6   и полученные другими авторами представлены в 

Таблице 2.1. Также там представлены соответствующие значения модуля 

квадрата ЯВК для виртуального распада 𝐿𝑖 
6 → 𝛼 + 𝑑. 

Как видно, полученные нами АНК (ЯВК), находятся в хорошем 

согласии со значениями, рекомендуемыми в работах [4;c.2390-2394,11;c.824-

833,41;c.509-525], которые были получены в рамках независимых методов. 

Кроме того, согласие между нашим результатом и результатами работы 

[96;c.1069] имеет место в пределах их погрешности. В этой связи отметим, 

что в [96;c.1069] то же самое аналитическое продолжение (экстраполяция) 

метода [8;c.1-87] с использованием Pade-приближения, аналогично 

используемому в работе [4;c.2390-2394] для сдвига фазы αd-рассеяния, 

использовалось для экстраполяции экспериментального дифференциального 

сечения (ДС) обменного 𝑑 𝐿𝑖 
6  рассеяния при задних углах рассеяния (θ) в 
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особую точку при 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝜉 > 1. Здесь, θ- угол рассеяния в c.ц.м., и 𝜉 – 

ближайшая особенность амплитуды. 

Таблица 2.1   

Квадрат АНК (С𝟎𝟎
𝟐 ) для 𝜶 + 𝒅 → 𝑳𝒊 

𝟔  и квадрат модуля соответствующего 

ЯВК (|𝑮𝟎𝟎|𝟐) для виртуального распада 𝑳𝒊 
𝟔 → 𝜶 + 𝒅.  Цифры в 

квадратных скобках - экспериментальная и теоретическая 

неопределённость, соответственно 

Метод  и  реакция 𝐶00
2 , (фм

−1) |𝐺00|2, (фм
 ) Ссыл. 

Анализ 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 
6  1) 

5.41 [ 0.18; 0.12 ] 

5.41 ∓ 0.21 

0.423 [ 0.014; 0.009 

] 

0.423 ∓ 0.017 

Данная работа 

TMКР 𝑃𝑏( 𝐿𝑖, 𝛼𝑑 
6 ) 

208 𝑃𝑏 
208  с E1- 

E2-мультипольностями 2) 

5.50 [ 0.46; 0.45 ] 

5.50 ∓ 0.64 

0.43 [ 0.04; 0.04 ] 

0.43 ∓ 0.05 
[41;c.509-525] 

Аналитическое продолжение для 

ДС, использующее Padé-

приближениие для dα-

рассеивания3 ) 

5.37 ∓ 0.26 0.42 ∓ 0.02 [4;c.2390-2394] 

Дисперсионная периферийная 

модель для обменного d 6Li-

рассеивания 

5.24 ∓ 0.77 0.41 ∓ 0.06 [11;c.524] 

Аналитическое продолжение для 

ДС, использующее Padé-

приближение для обменного 

 𝑑 𝐿𝑖 − 
6 рассеяния 

4.22 ∓ 1.28 0.33 ∓ 0.10 [96;c.1069] 

Трехчастичная (𝛼 − 𝑛 − 𝑝) 

волновая функция для 𝐿𝑖 
6  

5.24 0.41 
[97;c.938,98;c.1

51-189] 

Трехчастичная (𝛼 − 𝑛 − 𝑝)  

микроскопическая модель (4) 
6.66 (7.73) 0.52  (0.60) 

[54;c.1066-

1072] 

Расчёт шести нуклонной волновой 

функции для 𝐿𝑖 
6  (5) 

5.10 0.40 [52;c.024003] 

Трехчастичный (𝛼 − 𝑛 − 𝑝) 

гиперсферической метод  (6) 
4.20 0.33 [50;c.085102] 

Модели трёх  (𝛼 − 𝑛 − 𝑝) тел 4.48 0.35 [51;c.055803] 

Метод Фаддеева(7) 2.69 ÷ 6.66 0.21 ÷ 0.59 [100;c.456] 

 1) двухчастичный потенциальный метод  
2)  

трехчастичный метод кулоновского развала (TMКР);3) 

аналитическое продолжение для фазы сдвига, использующее Padé- приближение; 4) для MN (V2) 

форма потенциала NN; 5) для 6Li с Argonne 𝑣18 и Utbana IX формы потенциала NN; 6) для MN и 

Kukulin и др. [50;c085102] формы  NN и Nα потенциалов, соответственно; 7) для шести и четырёх 

форм NN и Nα потенциалов, соответственно.  

 

При этом, в [96;c.1069] погрешность квадрата АНК (∆𝐶00
2 ) была 

получена в рамках некорректной задачи [99;c.72]. Погрешность в ∆𝐶00
2  
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включает в себя как экспериментальную ошибку ДС (∆𝜎эксп), так и 

погрешность, возникающую из-за выбора оптимального порядка Pade - 

приближения. Таким образом, это процедура обеспечивает стабильность 

аналитической экстраполяции, т.е., ∆𝐶00
2 → 0 в ∆𝜎эксп → 0. Поэтому 

погрешность для квадрата  АНК 𝐶00
2 , полученная в [96;c.1069] является 

надёжной с точки зрения некорректной задачи. Что касается погрешности в 

АНК (ЯВК), полученной в [4;c.2390-2394], она включает в себя лишь 

погрешность, связанную с выбором оптимального порядка Pade-

приближения. Как видно отсюда, вследствие того, что тот же самый 

аналитический метод продолжения используется в [4;c.2390-2394, 96;c.1069] 

и в [4;c.2390-2394] упомянутую погрешность необходимо получить также в 

[4;c.2390-2394] в рамках некорректной задачи. По-видимому, это является 

одной из причин, почему значение ∆𝐶00
2  в [4;c.2390-2394] является 

некорректным по отношению, полученному в [96;c.1069]. Наши результаты 

находятся в разумном согласии с полученными в работе [52;c.024003],  

шестительными расчётами для 𝐿𝑖 
6 , с использованием Аргонн 𝜈18 и формы 

Utbana IX потенциала NN, а также с результатами из работы [98;c.151-189], 

полученными в (𝛼 + 𝑛 + 𝑝) трехчастичных расчётах для волновой функции 

𝐿𝑖 
6 , использующих потенциалы Рейда и обменные компоненты Майорана 

вида для потенциалов NN и  𝑁𝛼, соответственно. 

Как видно также из Таблицы 2.1, результат данной работы отличается 

заметно от расчётных значений, полученных в работах 

[50;c.085102,54;c.1066-1072,100;c.433-444] в рамках различных методов. 

Кроме того, результаты работы [54;c.1066-1072] и [100;c.433-444], 

полученные в трехчастичной (𝛼 + 𝑛 + 𝑝) кластерной микроскопической 

генераторной координате и методы Фаддеева, соответственно, показывают 

заметную чувствительность к формам 𝑁𝛼 и NN потенциалов. Один из них, 

т.е. 𝐶00
2 = 5.56 фм

−1
 (𝐺00

2 = 0.45 фм
 ), рассчитанный в [100;c.433-444] 

используя Malfiet-Tjon и Sack-Biedenharm-Breit формы потенциалов NN и 
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𝑁𝛼, соответственно, является наиболее близким к полученному в данной 

работе. Но, в [100;c.433-444], кулоновское 𝑝𝛼 взаимодействие не было 

учтено. Нужно также отметить заметное расхождение между результатом 

данной работы и тем, полученным в [50;c.085102]. Одна из возможных 

причин этого расхождения может быть связана с модельными 

предположениями, использованными в упомянутых работах [50;c.085102].  

Кроме того, нужно отметить результаты работы [101;c.127-135], 

полученные для квадрата АНК из анализа реакции 𝑃𝑏( 𝐿𝑖, 𝛼𝑑 
6 ) 𝑃𝑏 

208
 

208   

кулоновского развала. В [101;c.127-135] анализ был выполнен в рамках 

трехчастичного метода, предложенного в [41;c.509-525]. При этом, 

предполагается что падающая частица 𝐿𝑖 
6  движется по траектории 

Резерфорда с импакт параметром b. В результате значение квадрата АНК, 

полученного в [101;c.127-135], становится заметно завышенным по 

сравнению с тем в [41;c.509-525] (см. Таблицу 1 там). В этой связи отметим, 

что в [41;c.509-525] вклад в матричном элементе области кулоновского 

𝑃𝑏 − 𝐿𝑖 
6

 
208  взаимодействия (𝑅0 ≤ 𝑅 ≤ 𝑏), который больше, чем радиус 

ядерного 𝑃𝑏 − 𝐿𝑖 
6

 
208  взаимодействия, но меньше, чем импакт расстояние b, 

также должен учитываться. Здесь, R-относительное расстояние между 

центрами массы сталкивающихся ядер, 𝑅0 = 𝑅𝑁 +
𝜋𝑍𝐿𝑖𝑍𝑃𝑏𝑒2

4𝐸𝑖
< 𝑏,  в котором 

𝑍𝛽𝑒 - заряд частицы β, 𝑅𝑁 − радиус ядерного 𝑃𝑏 − 𝐿𝑖 
6

 
208  взаимодействия и 

𝐸𝑖 − относительная кинетическая энергия сталкивающихся ядер. Учитывая, 

что имеет место взаимное хорошее согласие между АНК, полученным 

независимым методом в данной работе и рекомендуемым в [41;c.509-525], 

значение АНК из работы [101;c.127-135],  полученное без учёта вклада 

области 𝑅0 ≤ 𝑅 ≤ 𝑏 в матричном элементе, не является надёжным. 

Таким образом, то, что имеет место взаимное согласие между 

результатом данной диссертации и результатами других авторов в рамках 

вышеупомянутых различных методов [41;c.509-525,4;c.2390-

2394,11;c.524,96;c.1069], подтверждает предположение, сделанное нами о 
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доминирующем вкладе (𝛼 + 𝑑) кластеризации  в низкоэнергетический S 

фактор для реакции  𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 
6  как в абсолютной нормировке через квадрат 

АНК, так и в энергетической зависимости. Поэтому вследствие того, что 

рассчитанные значения АНК (ЯВК) чувствительны к формам NN и 𝑁𝛼 

потенциалов, [54;c.1066-1072,100;c.433-444] рекомендуем проводить расчёт 

АНК (ЯВК) для 𝛼 + 𝑑 → 𝐿𝑖 
6  с помощью других форм для вышеупомянутых 

потенциалов, чтобы выбрать те формы потенциалов, которые приводят к 

значению АНК (ЯВК), наиболее близкому к полученному в данной работе. 

 

§2.2.2 Астрофизические S факторы для реакции 𝒅(𝜶, 𝜸) 𝑳𝒊 
𝟔  при 

энергиях Большого взрыва. 

 

Здесь выражения (2.17) и (2.18), а также средневзвешенный квадрат 

АНК, полученные для 𝛼 + 𝑑 → 𝐿𝑖 
6  и представленные во второй строке 

Таблицы 2.1, используются для расчёта 𝑆24(𝐸) при энергиях Большого 

взрыва, отвечающих энергетическому диапазону 30-400 кэВ и являющихся 

главными для образования 𝐿𝑖 
6 . Сначала мы проверили выполнение условия 

(2.21) аналогичным образом, как это было сделано выше для 𝐸 ≥ 93  кэВ. 

Аналогичные результаты для зависимости функции 𝑅00(𝐸; 𝑏00) от 

одночастичного АНК 𝑏00, представленные на Рис.2.1б, наблюдаются при 

энергиях 𝐸 < 93 кэВ. Результаты расчёта астрофизического S фактора при 

вышеупомянутых энергиях E представлены на Рис.2.1б (звёздочки). 

Сплошная кривая  представляет наши результаты расчётов, выполненных со 

стандартными значениями геометрических параметров 𝑟0 = 1.25 фм  и 𝑎 =

0.65  фм как для связанного (𝛼 + 𝑑) состояния, так и для состояния αd-

рассеяния. Общая погрешность для расчётного 𝑆24(𝐸) составляет 

приблизительно 4%, который включает экспериментальные ошибки и 

теоретические погрешности АНК, а также погрешности функции 𝑅00(𝐸; 𝑏00). 

Кроме того, на Рис.2.1б представлены результаты отдельно для E1 и E2 

компоненты 𝑆24(𝐸). Их относительный вклад друг с другом в зависимости от 
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области энергии подтверждает практически результаты других авторов (см., 

например, [41;c.509-525,47;c.045805(1-13)]). Отметим, что наш результат 

находится в превосходном согласии с экспериментальными данными из 

[36;c.1867-1893,39;c.57-67,41;c.509-525]. Отметим также, что значительное 

расхождение имеет место наших результатов с результатами из работы 

[40;c.2195-2208]. По-видимому, одна из причин этого расхождения связана с 

использованием интерполированной энергетически зависимой формулы -

упомянутой выше и пренебрежением вклада E1. Именно поэтому 

«косвенные данные» [40;c.2195-2208] имеют довольно большую ошибку. 

Отметим, что рассчитанные в работе [52;c.024003,102;c.065803(1-11)] 

значения 𝑆24(𝐸) при энергиях Большого взрыва показывают их 

завышенность по сравнению с полученными нами. 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 (общ)] МэВ нб, тогда как 

это- 4.0 МэВ нб в [52;c.024003] и 3.16 МэВ нб в [102;c.065803(1-11)]. Кроме 

того, наш результат для 𝑆24(70 кэВ) находится в хорошем согласии с 2.58 эВ 

нб, который был  получен в [47;c.045805(1-13)]. Хотя, как обсуждалось в 

начале главы, погрешность в последнем может быть больше, чем та, 

полученная в данной диссертационной работе. Это связано с модельным 

предположением, используемым в [47;c.045805(1-13)]. 

 

§2.3. Анализ реакция 𝒅(𝒑, 𝜸) 𝑯𝒆 
𝟑  и 𝑶(𝒑, 𝜸) 𝑭 

𝟏𝟕
 

𝟏𝟔  

   

В этом разделе представлены результаты анализа астрофизических S -

факторов для реакции прямого радиационного захвата 𝑑(𝑝, 𝛾) 𝐻𝑒  
3  и 

𝑂(𝑝, 𝛾) 𝐹 
17

 
16  при очень низких энергиях, выполненных в рамках МДПМ 

[55;c.247-276]. Этот подход позволяет корректно определить значения АНК 

(ЯВК) для виртуальных распадов 𝑑 + 𝑝 → 𝐻𝑒  
3  и 𝑂 + 𝑝 → 

16 𝐹 
17  из анализа 

экспериментальных астрофизических S-факторов вышеупомянутых реакций, 
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которые затем используются для экстраполяции соответствующих 

астрофизических S-факторов в область экспериментально недоступных  

сверхнизких энергий  вплоть до  𝐸 = 0. 

Основные результаты данного раздела представлены нами в работе [1;c.217-

232,2;c2.19-270,88;c.165-170] 

 

§2.3.1 Определение АНК для 𝒅 + 𝒑 → 𝑯𝒆 
𝟑  и его применение для ядерно-

астрофизической реакции 𝒅(𝒑, 𝜸) 𝑯𝒆 
𝟑  

 

Рассмотрим реакцию d(p,γ)3Не. Эксперементальные астрофизические 

S-факторы 𝑆𝑝𝑑
эксп(𝐸) данной реакции измерены в ряде работ (см. [62;c.724-736] 

и имеющиеся там ссылки). Для определения АНК (𝐶0 1/2
 )

2
 для 𝑑 + 𝑝 → 𝐻𝑒 

3  

нами выполнен анализ экспериментальных 𝑆𝑝𝑑
эксп(𝐸) данных из работ 

[107;c.2565-2581] и [62;c.203-216], измеренных с погрешностью≤10% в 

интервалах энергий 15 ≤ 𝐸 ≤ 75  кэВ  и  2.5 ≤ 𝐸 ≤ 22 кэВ, соответственно. 

Анализ выполняется на основе соотношений (2.17)-(2.22) путём 

проверки условий (2.21) и (2.22),  используя потенциал Вудса-Саксона для 

расчёта как волновой функции связанного состояния (d+р), так и волновой 

функции pd-рассеяния. Вариация значений геометрических параметров 𝑟0 и 𝑎 

потенциала Вудса-Саксона осуществлялась в широких пределах (𝑟0 =

1.125 − 1.375 фм, 𝑎 = 0.585 − 0.715 фм), отвечающих одночастичным АНК, 

изменяющими в пределах 𝑏0 1/2 = 1.757 − 2.011 фм-1/2  и соответствующими 

для пары значений (𝑟0,, 𝑎) из вышеприведённых интервалов. Глубина 

потенциала варьировалась так, чтобы воспроизводить экспериментальные 

энергии связи для связанного (d+р) состояния  и фазы pd-рассеяния при 

низких энергиях. Типичные зависимости функции 𝑅0 1/2(𝐸, 𝑏0 1/2) и АНК 

(𝐶0 1/2
 )

2
 от параметра 𝑏0 1/2, полученные из (2.21) и (2.22), показаны на 

рис.2.5 и рис.2.6 (верхняя полоса) при двух значениях энергии Е. Они 

показывают, что условия (2.21) и (2.22) выполняются с погрешностью ~1 ÷
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2%. Аналогичные результаты были получены для других энергий. Таким 

образом, оба проведённых теста указывают на чисто периферийный характер 

реакции d(p,γ)3Не в энергетическом интервале, 2.5 < Е < 22 кэВ. Следует 

заметить, что значение спектроскопического фактора, 𝑍0 1/2 сильно зависит 

от величины модельного одночастичного АНК 𝑏0 1/2 (рис. 2.6, нижняя 

полоса). 

Чтобы проверить самосогласованность описания начального и 

конечного состояний рассматриваемой реакции, мы также рассчитали 

низкоэнергетические фазы рассеяния путём вариации параметров 𝑟0  и 𝑎 в 

указанных выше пределах. Рассчитанные низкоэнергетические фазы 

рассеяния при 𝐸 ≤ 3 МэВ согласуются с экспериментальными фазами 

[108;c.193-213;109;c.513,110;c.346,111;c.211] в пределах ~10%. 

 

Рис. 2.5. Зависимость функции от 𝑹𝟎 𝟏/𝟐(𝒃𝟎 𝟏/𝟐; 𝑬) от 𝒃𝟎 𝟏/𝟐 для реакции 

𝒅(𝒑, 𝜸) 𝑯𝒆 
𝟑  при энергиях E = 4.7 и 18.9 кэВ 
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Рис. 2.6. Зависимость АНК С𝟎 𝟏/𝟐
𝟐

 (верхняя полоса) и 

спектроскопического фактора 𝒁 𝟎 𝟏/𝟐 (нижняя полоса) от одночастичного 

АНК 𝒃𝟎 𝟏/𝟐 для реакции 𝒅(𝒑, 𝜸) 𝑯𝒆 
𝟑  при энергиях E = 4.7 (а) и 18.9 кэВ (б) 

 

Эти обстоятельства позволяют получать «экспериментальные» 

значения АНК ((𝐶0 1/2
эксп )

2
) с помощью соотношения (4), используя отдельно 

экспериментальные астрофизические S-факторы (𝑆1 2
эксп(𝐸)) из работ 

[62;c.203-216] и [107;c.2565-2581] для каждой экспериментальной точки и 

соответствующие этим точкам значения функции 𝑅0 1/2(𝐸, 𝑏0 1/2), которые 

отвечают стандартным значениям параметров 𝑟0 и 𝑎 . Результаты 

представлены, соответственно, на рис.11 (а) и (б) (круглые точки). 

Неопределенность в каждой точке включает в себя погрешность 

экспериментального астрофизического S-фактора и погрешность функции 

𝑅0 1/2(𝐸, 𝑏0 1/2), связанную с вариацией параметров 𝑟0 и 𝑎. Прямые линии и 

соответствующие им ширины полос отвечают соответственно 

средневзвешенным значениям квадратов АНК и их погрешностям, которые 

приведены во втором столбце таблицы. Как видно из этой таблицы, 

средневзвешенные значения АНК, полученные раздельно из данных рис. 2.7а 

и б, заметно отличаются друг от друга, что связано с различием в 
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абсолютных значениях экспериментальных астрофизических S-факторов, 

измеренных в [62;c.203-216] и [107;c.2565-2581].  

Таблица 2.2   

Средневзвешенные значения АНК (𝑪𝟎 𝟏/𝟐
эксп )

𝟐
  для ядра 𝑯𝒆 

𝟑  в 

конфигурации (𝒅 + 𝒑), ЯВК |𝑮𝟎 𝟏/𝟐|
𝟐
для виртуального распада 

𝑯𝒆 → 𝒅 + 𝒑 
𝟑  и значения астрофизического S–фактора 𝑺𝟏 𝟐(𝑬) при 

энергиях E=0 и 0.1 кэВ    

Ссыл. (𝐶0 1/2
эксп )

2
, фм

−1
 |𝐺0 1/2|

2
, фм 𝑆1 2(0), эВ б 𝑆1 2(0.1 кэВ), эВ б 

[107;c.2565-

2581] 
3.53 ∓ 0.28 1.10 ∓ 0.09 0.133 ∓ 0.011 0.134 ∓ 0.011 

[62;c.203-

216] 
4.38 ∓ 0.43 1.37 ∓ 0.13 0.165 ∓ 0.016 0.167 ∓ 0.016 

[62;c.203-

216,107;c.256

5-2581] 

4.28 ∓ 0.50 1.34 ∓ 0.15 0.162 ∓ 0.019 0.163 ∓ 0.019 

 

На рис.2.7в и в таблице 2.2 представлено рекомендуемое нами 

средневзвешенное значение АНК (ЯВК), полученное из всех данных рис.2.7, 

которое равно (𝐶0 1/2
эксп )

2
= 4.28 ∓ 0.50 фм

−1  (|𝐺0 1/2|
2

= 1.34 ∓ 0.15 фм). 

Как видно, это значение АНК (ЯВК) согласуется с вышеприведенными 

средневзвешенными значениями АНК (ЯВК), которые были извлечены 

раздельно из данных рис.2.7 а и рис.2.7б в пределах 0.2𝜎 и 1.5𝜎 (σ-

среднеквадратичная ошибка). 
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Рис. 2.7. Значения АНК для 𝒅 + 𝒑 → 𝑯𝒆 
𝟑  для всех экспериментальных 

точек. Квадратные и круглые точки - наши результаты, полученные из 

анализа экспериментальных астрофизических S–факторов, 

приведённых в работах [62;c.203-216] (а) и [107;c.2565-2581] (б), а также 

из их совместного анализа (в). Прямые линии и их ширины - 

средневзвешенные значения АНК и их неопределённости 

 

Рекомендованное нами значение квадрата АНК (ЯВК) довольно 

хорошо согласуется с феноменологическими значениями 4.2 фм-1 (1.3 фм) 

[112;c.580-599], 4.22 фм-1 (1.32 фм) [96;c.1069], 4.12 ± 0.29 фм-1 (1.31 ± 0.09 

фм) [113;c.1167-1170] и 4.35 ± 0.10 фм-1 (1.36 ± 0.03 фм) 

[114;c.124,115;c.1025-1037]. Такое взаимное согласие величин АНК (ЯВК), 

полученных из анализа различных экспериментальных данных, выполненных 
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в рамках различных методов, может свидетельствовать о надёжности 

рекомендованного нами значения АНК (ЯВК) для ядра 3Не в канале (d + р) 

(для виртуального распада 3Не→ d + р). 

 

Рис. 2.8. Астрофизические S-факторы для реакции 𝒅(𝒑, 𝜸) 𝑯𝒆 
𝟑 . Квадратные 

и круглые точки в (а), (б) и (в)- экспериментальные данные из [107;c.2565-

2581] и [62;c.203-216] соответственно круглые светлые точки- результаты, 

полученные в настоящей работе. Сплошные линии- наш расчет для 

стандартных значений параметров 𝒓𝟎(= 𝟏. 𝟐𝟓 Фм) и 𝒂 (=0.65 Фм). Ширины 

полос- среднеквадратичная неопределённость, связанная с 

неопределённостями функции R и АНК 

 

Таким образом, продемонстрировано, что экспериментальные 

астрофизические S-факторы 𝑆1 2
эксп(𝐸) [62;c.203-216,107;c.2565-2581] могут 

быть использованы для определения “экспериментального " значения АНК 
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(ЯВК) для 𝑑 + 𝑝 → 𝐻𝑒 
3  с погрешностью, практически не превышающей 

экспериментальную ошибку. 

Выражение (2.17) и полученные нами значения АНК (𝐶0 1/2
эксп )

2
 были 

использованы для экстраполяции астрофизического S-фактора 𝑆1 2(𝐸) в 

область сверхнизких энергий вплоть до Е = 0. Проверка выполнения условия 

(2.21) дала результаты, аналогичные приведённым на рис. 2.5. Результаты 

экстраполяции представлены на рис.12 (круглые светлые точки). На рис.2.8а 

и рис.2.8б показаны отдельно результаты экстраполяции для 

экспериментальных данных из [62;c.203-216, 107;c.2565-2581], полученные с 

использованием соответствующих значений АНК из таблицы 2.2. Рис.2.8в 

представляет результат экстраполяции, полученный с использованием 

средневзвешенного значения АНК (𝐶0 1/2
эксп )

2
= 4.28 ∓ 0.50 фм

−1
, 

рекомендованного в диссертационной работе. Сплошные линии 

представляют результаты расчёта со стандартными значениями 𝑟0 и а и 

соответствующими средневзвешенными значениями АНК. Как видно из этих 

рисунков, наблюдается систематическое различие между 

экспериментальными данными [62;c.203-216,107;c.2565-2581] и результатами 

наших расчётов астрофизических S-факторов при энергиях 𝐸 ≤ 5 и 𝐸 ≥ 25 

кэВ. Одной из причин этого различия может быть существенный разброс в 

значениях экспериментальных астрофизических S-факторов при энергиях 

𝐸 ≤ 5 кэВ. Тем не менее, результаты экстраполяции экспериментальных 

данных [62;c.203-216, 107;c.2565-2581] в область энергии с 𝐸 ≤ 5 кэВ в 

целом правильно отражают тенденцию их энергетической зависимости. В 

частности, астрофизические S-факторы 𝑆1 2(𝐸), полученные из данных 

рис.2.8в при наиболее важных значениях энергий (Е=0 и 0.1 кэВ), равны 

𝑆1 2
эксп(0) = 0.162 ±  0.019  эВ бн и 𝑆1 2

эксп(0.1 кэВ) = 0.163 ±  0.019  эВ бн. 

Значение 𝑆1 2
эксп(0) довольно хорошо согласуется со значением 0.166±0.014 эВ 

бн из [107;c.2565-2581] и заметно меньше (~2.8σ), чем значение 0.216±0.010 
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эВ бн, полученное в [62;c.203-216] путём линейной экстраполяции 

экспериментальных данных. 

 

§2.3.2 Асимптотические нормировочные коэффициенты для 

𝑶 + 𝒑 → 𝑭 
𝟏𝟕

 
𝟏𝟔

 

 
 и астрофизический S – фактор для реакции  𝑶(𝒑, 𝜸) 𝑭 

𝟏𝟕
 

𝟏𝟔  

 

В этом подразделе представлены результаты анализа астрофизических 

S-факторов для реакций прямого радиационного захвата 𝑂(𝑝, 𝛾) 𝐹 
17

 
16 , в 

которых остаточное ядро 17F образует в основном и первом возбуждённом 

(𝐸∗ = 0.495 МэВ) состоянии, выполненного в рамках модифицированного 

двухчастичного потенциального подхода при сверхнизких энергиях 

[55;c.247-276]. АНК (ЯВК) для 16O+p→17F(осн) и 16O+p→17F(0.495 МэВ) из 

анализа экспериментальных астрофизических S-факторов вышеупомянутых 

реакций, которые затем используются для экстраполяции астрофизических S-

факторов в область экспериментально недоступных сверхнизких энергий 

вплоть до  𝐸 ≈ 0. 

Нами выполнен аналогичный анализ экспериментальных астрофизи-

ческих S-факторов для реакции прямого радиационного захвата 𝑂(𝑝, 𝛾) 𝐹 
17

 
16  

при энергиях Е ≥ 0.2 кэВ [7;c.1302-1312], с образованием ядра 17F в основном 

и первом возбуждённом (Е*=0.495 МэВ) состоянии. Мы учитывали E1 (Ml)-и 

E2-переходы, отвечающие p-,f-(d-) ВОЛнам s и d-волнам соответственно для 

перехода в основное (J𝜋 = (
5

2
)

+

) состояние p-(s-) волну и  d -ВОЛну 

соответственно для перехода в возбуждённое (J𝜋 = (
1

2
)

+

) состояние ядра 17F. 

Для проверки условий (2.21) и (2.22) параметры 𝑟0 и а потенциала 

Вудса-Саксона варьировались в пределах г0 = 1.00-1.50 фм, а = 0.52-0.78 фм. 

Получен результат, аналогичный представленному на рис.2.5 и рис.2.6, 

причём функция 𝑅𝑙𝑓 𝑗𝑓
(𝐸, 𝑏𝑙𝑓 𝑗𝑓

) изменяется примерно на ±4% при указанной 

вариации г0 и а относительно их «стандартных» значений. 
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Результаты расчётов s- и d-фаз для рО-рассеяния показали хорошее 

согласие с экспериментальными [116;c.284-293] в пределах ~10%. На 

рис.2.9а и рис.2.9б приведены извлечённые значения АНК для 

𝑂 + 𝑝 → 
16 𝐹(осн) 

17  и 𝑂 + 𝑝 → 
16 𝐹(0.495 МэВ) 

17  для каждой 

экспериментальной точки Е соответственно. Рекомендуемые 

средневзвешенные значения АНК, полученные из совокупности этих данных 

(рис.2.9а и рис.2.9б) оказались равными соответственно (𝐶2 5/2
эксп )

2
= 1.09 ±

 0.11 фм
−1

 и (𝐶 0 1/2
эксп )

2
= 5700 ±   225 фм

−1
. Соответствующие значения 

ЯВК: |𝐺2 5/2|
2

= 0.17 ±  0.02 фм  и |𝐺 0 1/2|
2

==  893 ±  35 фм .  

 

Рис.13. Значения АНК для виртуальных распадов 𝑶 + 𝒑 → 
𝟏𝟔 𝑭(осн) 

𝟏𝟕  (а) и 

𝑶 + 𝒑 → 
𝟏𝟔 𝑭(𝟎. 𝟒𝟗𝟓 МэВ) 

𝟏𝟕  (б) для всех экспериментальных точек. 

Квадратные точки - наши результаты, полученные из анализа 

соответствующих экспериментальных астрофизических  S-факторов 

[71;c.3837-3840]. Прямые линии и их ширины – средневзвешенные значения 

АНК их неопределённости 
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Следует отметить, что наблюдаемые разбросы в извлечённых 

значениях АНК в экспериментальных точках при Е ≤ 0.6 (0.4) МэВ на 

рис.2.9, связаны с довольно большим разбросом экспериментальных S-

факторов при соответствующих энергиях Е (см. рис.14). Тем не менее, эти 

разбросы практически не влияют на найденные выше средневзвешенные 

значения АНК. 

Рекомендованное нами значение АНК (𝐶2 5/2
эксп )

2
 (ЯВК |𝐺2 5/2|

2
) хорошо 

согласуется с феноменологическими значениями 1.02 фм-1 (0.16 фм) [6;c.428-

438] и 1.08 ± 0.10 фм-1 (0.17 ± 0.02 фм) [117;c.1149], в то время как значения 

АНК полученные нами отличаются от (ЯВК) (𝐶 0 1/2
эксп )

2
 (ЯВК |𝐺 0 1/2|

2
)=5355 

фм-1 и 5122 фм-1 (840 и 819 фм) [6;c.428-438], а также 6495 ± 0.680 фм-1 (1018 

± 107 фм) [117;c.1149] в пределах 1.1σ, 2.6σ и 3.5σ соответственно. Кроме 

того, следует отметить ещё раз, что в [6;c.428-438,117;c.1149] значения АНК 

(ЯВК) для конфигурации 𝑂 + 𝑝 → 
16 𝐹(0.495 МэВ) 

17  были извлечены из 

анализа периферийной ядерной реакции 160(3He, d)17F, выполненного в 

рамках модифицированного метода искажённых волн (ММИВ) при 

различных энергиях ионов 3Не и с использованием различных значений АНК 

для 𝑝 + 𝑑 → 𝐻𝑒 
3   (𝐺0 1/2

эксп )
2

= 3.9 ±  0.06  фм-1 [117;c.1149,118;c.3472-3478] и 

4.35 ± 0.10 фм-1 [6;c.428-438]) . Однако применение ММИВ не оправдано для 

реакции передачи протона в слабосвязанное состояние из-за важности 

корректного учета трехчастичной кулоновской динамики в самом механизме 

передачи (см. гл.1 и [16;c.1694-1705] и ссылки там). Следовательно, на самом 

деле, значения АНК (ЯВК), полученные в [6;c.428-438, 117;c.1149] для 

состояния 0.429 МэВ, должны иметь дополнительную неопределённость, 

связанную с отсутствием учёта трехчастичной кулоновской динамики в 

механизме передачи протона. Значения АНК (ЯВК), полученные в данной 

работе, можно считать более надёжными, поскольку они получены путём 

тщательной проверки выполняемости дополнительных условий (2.21) и 

(2.22) и оценки неопределённостей, связанных как с этими условиями, так и с 
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экспериментальной погрешностью анализируемых астрофизических S-

факторов. Отметим также, что рекомендуемые нами значения АНК 

отличаются заметно от значений (С2 5/2)
2

=0.95 и 1.20 фм-1 и 

(С 0 1/2)
2

=8306 и 7468 фм-1 [73;c.545-553], полученных в рамках 

микроскопической модели соответственно для V2- и MN-форм NN 

потенциала.  

 

Рис. 2.10. Астрофизические  S-факторы для реакции 𝑶(𝒑, 𝜸) 𝑭 
𝟏𝟕

 
𝟏𝟔 . Квадратные 

точки - данные из [71;c.3837-3840], отвечающие образованию конечного ядра 

𝑭 
𝟏𝟕   в основном (а), первом возбуждённом (E*=0.495 МэВ) (б) состояниях и их 

суммы (в) соответственно. Круглые светлые точки - наши результаты. 

Сплошные линии - наш расчёт со стандартными значениями параметров 𝒓𝟎 и 

𝒂 . Ширины полос - среднеквадратичная ошибка, связанная с 

неопределённостями функции ℛ и величин АНК 
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Значения АНК, полученные нами, и соотношение (2.17) использованы 

нами для экстраполяции астрофизических S-факторов 𝑆1 16(𝐸) реакции 

𝑂(𝑝, 𝛾) 𝐹 
17

 
16  в область энергии Е<200 кэВ. Результаты экстраполяции 

представлены на рис.2.10 (светлые кружки). Сплошные линии также пред-

ставляют результаты расчёта, выполненного при «стандартных» значениях 

параметров 𝑟0 и а (𝑟0  = 1.25 фм и а = 0.65 фм), а погрешность в каждой точке 

экстраполяции включает в себя погрешность функции 𝑅𝑙𝑓 𝑗𝑓
(𝐸, 𝑏𝑙𝑓 𝑗𝑓

) 

связанную с вариацией параметров 𝑟0 и а, и экспериментальные ошибки 

значений астрофизических S-факторов. 

Видно, что найденные АНК позволяют осуществить экстраполяцию 

𝑆1 16(𝐸). В частности, при Е =0 астрофизические S-факторы 𝑆1 16
эксп(0) равны 

0.40 ± 0.04, 9.07 ± 0.36 и 9.45 ± 0.40 кэВ б для переходов в основное, первое 

возбуждённое состояние конечного ядра 𝐹 
17  и их суммы, соответственно. 

Отсюда видно, что значение (𝐶 0 1/2
эксп )

2
=3.9±0.06 фм [117;c.1149, 

118;c.3472-3478], используемое в работе [117;c.1149] при определении АНК 

для 𝑂 
16 + 𝑝 → 𝐹 

17  в конфигурации из анализа экспериментальных 

дифференциальных сечений упомянутой выше реакции передачи протона, на 

самом деле приводит к завышенным значениям АНК. Следует также 

отметить, что аналогичная ситуация имеет место при определении АНК для 

𝑁 
14 + 𝑝 → 𝑂 

15  в конфигурации из анализа реакции 𝑁 
14 ( 𝐻𝑒, 𝑑 

3 ) 𝑂 
15  

[119;c.065804] (см. раздел 2.3 ниже). 

Отметим, что полученное нами значение 𝑆1 16(𝐸) для перехода в 

основное состояние конечного ядра 17F совпадает с 𝑆1 16(0)= 0.40 ± 0.04 кэВ 

б [117;c.1149]. Однако, значение 𝑆1 16(0)= 9.8 + 1.0 кэВ б [117;c.1149], 

отвечающее переходу в первое возбуждённое состояние конечного ядра 17F, 

заметно отличается (~ на 2.3σ) от значения, полученного в настоящей работе. 

Соответственно, значение 𝑆1 16(0)= 9.45 + 0.40 кэВ б, полученное нами для 

суммарного перехода, заметно отличается от значений 10.2 и 11.0 кэВ б 
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[73;c.545-553], полученных в рамках микроскопической модели для V2- и 

MN- форм NN-потенциала. 

 

§ 2.4 Анализ реакции  𝑵 
𝟏𝟒 (𝒑, 𝜸) 𝑶 (𝟔. 𝟕𝟗𝟑 МэВ) 

𝟏𝟓  и асимптотический 

нормировочный коэффициент для 𝑵 
𝟏𝟒 + 𝒑 → 𝑶 

𝟏𝟓  

 

В этом разделе представлены результаты анализа астрофизических S-

факторов для реакций прямого радиационного захвата 𝑁 
14 (𝑝, 𝛾) 𝑂 

15  (6.793 

МэВ) при сверхнизких энергиях, выполненного в рамках 

модифицированного двухчастичного потенциального подхода [55;c.247-276]. 

Этот подход позволяет корректно определить значения АНК (ЯВК) для 

𝑁 
14 + 𝑝 → 𝑂 

15  из анализа экспериментальных астрофизических S-факторов 

вышеупомянутых реакций. Результат данного раздела представлен нами в 

работе [89;c.291-309]. 

Анализ показывает, что, в случае прямого радиационного захвата к 

состоянию в 6.793 MeV, рассчитанное значение для астрофизического S 

фактора, используя значения квадрата АНК С0 1/2
2 = 19.0 ∓ 4 фм

−1
, 

приводит к недооценке относительно экспериментальных данных [84;c.240]. 

По-видимому, есть результат того, что дифференциальные сечения реакции 

𝑁( 𝐻𝑒, 𝑑 
3 ) 𝑂 

15
 

14 , приводящие к этому состоянию, имеют большие 

погрешности. В результате неопределённость в значении АНК, найденная из 

анализа этой реакции, может иметь большие неопределённости. В связи с 

этим для получения дополнительной информации о значении АНК С0 1/2
2  для 

𝑝 + 𝑁 → 𝑂 
15

 
14  (6.793  МэВ;  (

3

2
)

−

) мы анализировали экспериментальные 

астрофизические S факторы для реакции 𝑁(𝑝, 𝑔) 𝑂  
15

 
14 (6.793  МэВ; (

3

2
)

−

) 

[84;c.240] во вне энергетической области резонанса, в рамках МДПМ 

[55;c.247-276] и при условии, что в этой энергетической области может 

давать доминирующий вклад механизм прямого протонного захвата ядром 

на 𝑁 
14 . Наш анализ показывает, что это предположение действительно 
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оправдано в энергетическом интервале 00 ≤ 𝐸 ≤ 00 справа от резонанса 

𝐸𝑅 = 0.259 МэВ, при котором реакция радиационного захвата - 

периферийная. В результате мы определили значение квадрата АНК С0 1/2
2 =

24.0 ∓ 3 фм
−1

 (С0 1/2
 = 4.8 ∓ 0.3 фм

−1/2). Погрешность в значении 𝐶2 

включает экспериментальную ошибку в 𝑆6.793
𝑒𝑥𝑝

(𝐸)  и неопределённость в 

используемом методе. Значение, полученное для АНК, оказалось, находится 

в превосходном согласии со значением С0 1/2
 = 4.7 ∓ 0.1 фм

−1/2  от 

[120;c.455-466], значением С0 1/2
  = 4.6 ∓ 0.5 фм

−1/2
 от [121;c.055804] и 

значением 𝐶  = 4.66 ∓ 0.04 фм
−1/2

 от [122;c.082503], а также со значением 

С0 1/2
2 = 24.0 ∓ 5.0 фм

−1
 от [123;c.065804].  

Результаты для АНК С0 1/2
2  и астрофизический S-фактор 𝑆1 14

 (𝐸) 

представлены на рисунке 2.11. 

 

Рис. 2.11. Квадрат АНК С𝟎 𝟏/𝟐
𝟐  для  𝒑 + 𝑵 → 𝑶 

𝟏𝟓
 

𝟏𝟒  (𝟔. 𝟕𝟗𝟑  МэВ; (
𝟑

𝟐
)

−

), 

полученный в данной работе для каждой экспериментальной точки E (а), их 

средневзвешенные значения (сплошая линия) и её неопределённость (ширина 

полосы), а также экспериментальные и вычисленные астрофизические S 

факторы 𝑺𝟏 𝟏𝟒
 (𝑬) (б) для 𝑵(𝒑, 𝒈) 𝑶  

𝟏𝟓
 

𝟏𝟒 (𝟔. 𝟕𝟗𝟑  МэВ). Экспериментальные 

данные брались из работы (чёрный квадратик) [84;c.240] и  (открытий круг) 

[87;c.015801]  
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Выводы по главе 2  

 

В данной главе представлены результаты тщательного анализа 

экспериментальных астрофизических S факторов ядерно-астрофизических 

реакций прямого радиационного захвата 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 
6  [36;c.1867-1893,39;c.57-

67], 𝑑(𝑝, 𝛾) 𝐻𝑒 
3  [62;c.203-216, 107;c.2565-2581], 𝑂(𝑝, 𝛾) 𝐹 

17   
16  [71;c.3837-3840] 

и (для подпорогового состояния с энергией возбуждения 𝐸∗ = 6.793 МэВ) 

для 𝑁(𝑝, 𝛾) 𝑂 
15  (𝐸∗ = 6.792 МэВ) 

14  [84;c.240] реакций вне энергетической 

области резонанса, полученные в рамках MДПM [55;c.247-276]. 

Анализ показал, что в рассматриваемых областях энергии Е эти 

реакции являются чисто периферийными.  

Продемонстрировано, что экспериментальные астрофизические S-

факторы этих реакций могут быть использованы в качестве независимого ис-

точника информации о величинах АНК(ЯВК) для  𝑑 + 𝛼 → 𝐿𝑖 
6 , 𝑑 + 𝑝 → 𝐻𝑒 

3 , 

𝑂 + 𝑝 → 
16 𝐹(осн) 

17 , 𝑂 + 𝑝 → 
16 𝐹(0.495 МэВ) 

17  и 𝑁 + 𝑝 → 
14 𝑂 

15  (для 

подпорогового состояния с энергией возбуждения 𝐸∗ = 6.792 МэВ). 

Полученные значения АНК использованы для экстраполяции 

астрофизических S-факторов (𝑆1 2(𝐸), 𝑆2 4(𝐸) 𝑆1 16(𝐸) и 𝑆1 14(𝐸)) 

рассматриваемых реакций в экспериментально недоступную область энергий 

вплоть до Е= 0. 
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ГЛАВА III. АНАЛИЗ АСТРОФИЗИЧЕСКИХ S ФАКТОРОВ РЕАКЦИЙ 

РЕЗОНАНСНОГО  РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА 

 

Реакции радиационного захвата 𝐵𝑒(𝑝, 𝛾) 𝐵 
10

 
9  и 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 

6  протекают 

через образования резонансных состояний конечных ядер в промежуточном 

этапе, с последующим его электромагнитным распадом в основное и 

возбуждённое связанное состояние остаточных ядер. В таких случаях в 

механизме реакции радиационного захвата A(a,γ)B (a-протон либо α-частица) 

в области низких энергий будут конкурировать друг с другом два механизма: 

механизм прямого радиационного захвата, амплитуда которого 

факторизуется через АНК для А+аВ (см. главу 2), и механизм 

резонансного радиационного захвата. Следовательно, скорость реакции в 

области температуры, отвечающей внутренней среде звезды (окрестность 

гамовского пика [79;c.3]), определяется отдельными вкладами как прямого и 

резонансного захвата, так и их интерференции. 

В данной главе модифицированный R-матричный метод [89;c.291-309] 

применяется для описания экспериментальных S факторов для реакций 

9Be(p,γ)10B и 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 
6  с использованием соответствующих значений АНК 

для 𝐵𝑒 + 𝑝 
9 → 𝐵 

10  и 𝑑 + 𝛼 → 𝐿𝑖 
6 , определенных в Главах 1 и 2 данной 

диссертации. Кроме того, здесь представлены результаты анализа 

соответствующих астрофизических факторов этих реакций, которые является 

одним из источников образования 𝐿𝑖 
6  и 𝐵 

10  в период первичного 

нуклеосинтеза после Большого Взрыва. Представленные результаты 

опубликованы в работах [20;c.02019(1-8),124;c.02016(1-5)]. 

Реакция радиационного захвата 𝐵𝑒 
9 (𝑝, 𝛾) 𝐵 

10  представляет 

определенный интерес для ядерной астрофизики и играет важную роль при 

дозвездном нуклеосинтезе легких элементов [125;c.149-179,126;c.283-

334,127;c.75-96,128;c.95-105]. Астрофизические S факторы для этой реакции 

при низких энергиях (Е≥ 100 кэВ) были измерены в работах [128;c.95-105]. 
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Энергетическая зависимость этой реакции в диапазоне, который важен для 

ядерной астрофизики, является довольно сложной, потому что включает в 

себе вклады от прямого захвата и нескольких резонансов, и их 

интерференции. Анализ поведения астрофизического S фактора 𝑆1 9(𝐸) был 

выполнен в работах [127;c.75-96,128;c.95-105,129;c.517-523]. В работе 

[127;c.75-96] астрофизический S фактор был измерен в диапазоне 68 < 𝐸 <

125  кэВ сравнивая выходы для реакции 𝐵𝑒(𝑝, 𝛼) 𝐿𝑖 
6

 
9  и 𝐵𝑒 

9 (𝑝, 𝛾) 𝐵 
10 . Найдено, 

что астрофизический S фактор 𝑆1 9(𝐸) практически не зависит от энергии, 

хотя очень ограниченные статистические данные допускают возможность 

значительного изменения астрофизического S фактора с энергией. Эти 

данные были проанализированы в предположении о чистом механизме 

прямого захвата. В [128;c.95-105] астрофизический S фактор 𝑆1 9(𝐸) был 

измерен в диапазоне 66 < 𝐸 < 1620 кэВ, используя 4π NaI(Tl) кристалла. 

Результаты [128;c.95-105] не согласуются с [127;c.75-96] как  по форме, так и 

по абсолютной величине астрофизического S фактора. Астрофизической S 

фактор, определённый в [127;c.75-96] в 4 раза больше, чем в работе [128;c.95-

105]. Учитывая эти несоответствия, предполагается, что измеренные сечения 

в работе [127;c.75-96] являются ненадёжными. В работе [136;c.035801] 

существующие экспериментальные данные были проанализированы в 

рамках R-матричого метода. Там, канальный вклад в приведённой 

радиационной гамма-ширине не был учтён. Результаты расчётов 

астрофизического S фактора реакции [136;c.035801] различаются с 

результатами в работах [128;c.95-105,129;c.517-523]. Однако, в отличие от 

[128;c.95-105,129;c.517-523], подгоночные параметры найденного в 

[136;c.035801], согласуются с параметрами резонанса 𝐵 
10 , которые были 

извлечены из других реакций [130;c.1-225]. Тем не менее, в [136;c.035801]  

протонный канальный вклад в приведённую радиацинную -ширину не 

учитывался, а значения АНК для 𝐵𝑒 
9 + 𝑝 → 𝐵 

10 , полученные в работе 

[7;c.1302-1312], были использованы. В Главе 1 данной диссертации 

обсуждаются детально степень надёжности АНК и их погрешности, 
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полученные в [7;c.1302-1312] без учёта трехчастичной кулоновской 

динамики. Поэтому представляет большой интерес проанализировать 

астрофизический S фактор реакции  𝐵𝑒 
9 (𝑝, 𝛾) 𝐵 

10 , во-первых, с корректным 

учётом вклада протонной канальной ширины в приведённую радиацинную -

ширину, используя извлечённые АНК, полученные в Главе 1 данной 

диссертации с корректным учётом трехчастичных кулоновских эффектов в 

рассматриваемом периферийном протоне обменной реакции.  

Впервые астрофизический S фактор для реакции 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 
6  

радиационного захвата был измерен при энергиях выше первого 

резанонсного (E*= 2. 186 МэВ; 3+) состояния [36;c.1867-1893]. В работе 

[40;c.2195-2208] косвенно-измеренные (“экспериментальные”) 

астрофизические S факторы для реакции 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 
6  в энергетическом 

диапазоне ниже первого резонансного состояния (между 500 и 900 кэВ) были 

получены из анализа результатов эксперимента по квазиупругой реакции 

кулоновского развала ионов 𝐿𝑖 
6  в кулоновское поле ядра 𝑃𝑏 

208  при энергиях 

𝐸 𝐿𝑖 
6 = 156 МэВ. В этом диапазоне энергии в сечении захвата сильно 

доминурует 3+ резонанс Er = 0.710 МэВ, соответствующий первому 

возбуждённому (E*= 2. 186 МэВ; J = 3+) состоянию в 𝐿𝑖 
6 . Полная ширина 

этого резонанса дана в работе [130;c.1-225]. В работе [131;c.337-352] 

радиационная -ширина была определена через неупругие рассеяния 

электрона и в работе [132;c.489-493] через последовательный распад 

𝐿𝑖 → 𝐿𝑖 
6 ∗(3+) → 𝛼 + 𝑑 

6
 при энергии 156  МэВ пучка ионов 𝐿𝑖 

6  на ядро 

мишени 𝑃𝑏 
208 . В работе [37;c.1543-1549] экспериментальные значения 

астрофизического фактора для реакции 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 
6  были измерены прямо в 

энергетическом диапазоне приблизительно соответствующем первой энергии 

резонанса Er=0.710 МэВ. Расчёты прямого захвата, выполненные в 

[37;c.1543-1549] с помощью потенциалов двойного фолдинга, воспроизводят 

абсолютную величину и ширину этого резонанса, а также нерезонансного  

сечения захвата при низких и более высоких энергиях. Недавно прямые 
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экспериментальные измерения  астрофизического фактора были измерены 

при низких энергиях меньше  Е = Er =0.71 МэВ [39;c.57-67], которые были 

использованы нами в разделе 2.2 Главы 2 данной диссертации для 

определения АНК для 𝑑 + 𝛼 → 𝐿𝑖 
6  из анализа прямо измеренных данных.  

В связи с этим, представляет большой интерес проанализировать 

астрофизический S фактор реакции резонансного радиационного захвата 

d(α,γ)6Li  с корректным учётом вклада как прямого механизма, так и 

резонансного механизма в рамках модифицированного R-матричного метода. 

Поэтому, ниже, для полноты и ясности изложения мы приводим основные 

формулы этого метода. 

 

§3.1.  Модифицированный  R-матричный метод 

 

В работах [115;c.1025-1037, 89;c.291-309] и докторской диссертации 

С.Б. Игамова [103;c.1-184] был развит модифицированный R-матричный 

метод   для описания экспериментальных S-факторов реакций резонансного 

радиационного захвата CNO цикла. Поэтому ниже мы будем следовать этим 

работам.  

Согласно R-матричного метода [86;c.257-353] вся область 

взаимодействия частиц во входном канале делится на две части: внутреннюю 

часть )0( Сrr  , где взаимодействия между частицами происходят за счёт 

кулон-ядерных сил и внешнюю часть 𝑟 > 𝑟𝐶, где преобладают кулоновские 

силы. В этом случае, полная амплитуда реакции также состоит из суммы 

двух членов: резонансная часть (внутренняя область) и нерезонансная 

(прямая) часть (внешняя область). В R-матричном методе сечение 

радиационного захвата A(a,γ)B в связанном состоянии ядра B со спином fJ  

даётся соотношением (см. [60;c.383-395,133;c.035802(1-11),89;c.291-309] и 

имеющиеся там ссылки): 

                         
  

2

2
)12(

1212

1
)( 






fii

ii

f JJIl

JIl

i

Aa

J MJ
JJk

E 


        (3.1) 
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где aJ  и AJ -спин частицы а и А в начальном состоянии; 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, Ek aA22   и aA –приведённая 

масса а и А частиц; fii JJIlM –амплитуда электромагнитного (𝐸𝜆 и 𝑀𝜆) 

перехода из начального состояния ii JlI ,,( ) в конечное состояние ),,( ff JJ , 

которая состоит из двух частей: резонансного и прямого захвата: 

 

𝑀𝐼𝑙𝑖𝐽𝑖𝐽𝑓𝜆(𝐸) = 𝑀
𝐼𝑙𝑖𝐽𝑖𝐽𝑓𝜆

(𝑅𝑗0;(𝐸𝜆,𝑀𝜆))
(𝐸) + 𝑀𝐼𝑙𝑖𝐽𝑖𝐽𝑓𝜆

(𝐷𝐶; 𝐸𝜆)(𝐸) + 𝑀𝐼𝑙𝑖𝐽𝑖𝐽𝑓𝜆
(𝐷𝐶; 𝑀𝜆)(𝐸),  (3.2) 

 

где 𝑀
𝐼𝑙𝑖𝐽𝑖𝐽𝑓𝜆

(𝑅𝑗0;(𝐸𝜆,𝑀𝜆))
 – амплитуда захвата в 𝑗0- резонансном состоянии, 

𝑀𝐼𝑙𝑖𝐽𝑖𝐽𝑓𝜆
(𝐷𝐶; 𝐸𝜆)(𝐸) и 𝑀𝐼𝑙𝑖𝐽𝑖𝐽𝑓𝜆

(𝐷𝐶; 𝑀𝜆)(𝐸) - амплитуда прямого 𝐸𝜆 и 𝑀𝜆 захвата, 

соответственно.  

В одноуровневом приближении амплитуду резонансного 𝑀
𝐼𝑙𝑖𝐽𝑖𝐽𝑓𝜆

(𝑅𝑗0;(𝐸𝜆,𝑀𝜆))
 

захвата можно представить в виде [133;c.035802(1-11),89;c.291-309,134;c.369-

396]: 

𝑀
𝐼𝑙𝑖𝐽𝑖𝐽𝑓𝜆

(𝑅𝑗0;(𝐸𝜆,𝑀𝜆))
= 𝑖𝑒

(𝜎𝑙𝑖

(𝑐)
−𝛿𝑙𝑖

(𝐻𝑆)
)

[𝛤𝐽𝑖𝐼𝑙𝑖
𝑎 (𝐸)]

1/2
[𝛤𝐽𝑖𝐽𝑓𝜆

𝛾 (𝐸)]
1/2

𝐸−𝐸𝑅𝑗0
+𝑖

𝛤𝐽𝑖
(𝐸)

2

         (3.2) 

где 𝜎𝑙𝑖

(𝑐)
–кулоновская фаза аА–рассеяния; 𝛿𝑙𝑖

(𝐻𝑆)
– фаза аА-рассеяния на 

непроницаемой сфере; 𝛤𝐽𝑖
(𝐸) - полная ширина резонансного состояния (𝐸𝑅𝑗0

; 

Ji), которая определяется как сумма ширин всех разрешённых каналов 

распада данного состояния, например: протонного (𝛤𝐽𝑖𝐼𝑙𝑖

𝑝 (𝐸)), α-частичного 

(𝛤𝐽𝑖𝐼𝑙𝑖

𝛼 (𝐸)) и радиационного 𝛤𝐽𝑖𝐽𝑓𝜆
𝛾 (𝐸) каналов распада; 𝛤𝐽𝑖𝐼𝑙𝑖

𝑎 (𝐸)-парциальная 

ширина а- частичного резонансного состояния (а-частичная ширина); 

𝛤𝐽𝑖𝐽𝑓𝜆
𝛾 (𝐸)–парциальная радиационная ширина образования конечного ядра 
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(радиационная ширина). Последние определяются следующими 

выражениями: 

𝛤𝐽𝑖𝐼𝑙𝑖

𝑎 (𝐸) =
2𝑃𝑙𝑖

(𝐸)(𝛾𝐽𝑖𝐼𝑙𝑖
𝑎 )

2

1+(𝛾𝐽𝑖𝐼𝑙𝑖
𝑎 )

2
(

𝑑𝑆𝑐
𝑑𝐸

)
𝐸=𝐸𝑅𝑗0

                       (3.3) 

𝛤𝐽𝑖𝐽𝑓𝜆
𝛾 (𝐸) =

2𝑘𝛾
2𝜆+1(𝐸)(𝛾𝐽𝑖𝐽𝑓𝜆

𝛾
)

2

1+(𝛾𝐽𝑖𝐼𝑙𝑖
𝑎 )

2
(

𝑑𝑆𝑐
𝑑𝐸

)
𝐸=𝐸𝑅𝑗0

                      (3.4) 

где kγ–импульс фотона, 
il

P –фактор проницаемости, Sc–Томасовский фактор 

сдвига [86;c.257-353,103;c.1-184], 𝛾𝐽𝑖𝐼𝑙𝑖

𝑎  и 𝛾𝐽𝑖𝐽𝑓𝜆
𝛾

–амплитуды приведённой пар-

циальной и радиационной ширины, соответственно. 𝑀𝐼𝑙𝑖𝐽𝑖𝐽𝑓𝜆
(𝐷𝐶; 𝐸𝜆)(𝐸) 

Амплитуда прямого DC

LJJIl fii
M  захвата в длинноволновом приближении 

для Eλ-и М1-мультипольных переходов имеют довольно громоздкий вид и 

даны в работах [103;c.1-184, 89;c.291-309]. Тем не менее, мы отметим лишь 

то, что они содержат общий радиальный интеграл, описываемый 

выражением 

 

)()1;:( EI MEDC

lIl ifi

   
   






 



 

cr

2

2/1, )()2( (rOer)IrWdrrC
i

HS

il
c

il

ifaAf l

)δi(

laAl

L

Il



   

 

где  L= или -1 для Е и М-переходов, соответственно, )(rI
il

 ))(( rO
il

– 

сходящаяся (расходящаяся) кулоновская волновая функция аА- рассеяния, 
 

)(: xW  –функция Уиттекера, 
 Il f
C –АНК для А+а→В.  

Отсюда видно, что амплитуда прямого радиационного захвата нормируется 

через АНК, Il f
C . Это позволяет фиксировать вклад амплитуды прямой части 

по известному из эксперимента значению АНК, что существенно упрощает 

процедуру подгонки неизвестных резонансных ширин. 

Амплитуда приведённой радиационной ширины состоит из двух частей 

- внутренней и внешней [134;c.369-396,135;c.1962-1972]: 
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)()( )()()( внешвнут
fififi JJJJJJ








   ,                                          (3.5) 

где 

   
2/1

)()( )12)(1(
)1(

2
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



 
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
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fi
 

);()12)(12(
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1 0

00 fiiffi

l

l JlIJlWJlC f

i



 


  






c

ifaAf

r

laA/,lηIl (r)r)Oχ(WdrrC 221

   .                                          (3.6) 

Из выражения (3.6) видно, что приведённая внешняя радиационная 

ширина )()( внеш
fi JJ


  находится в прямой зависимости от приведённой 

парциальной ширины )(a

JIl ii
  и АНК 𝐶𝑙𝑓𝐼

  [103;c.1-184]. Такая зависимость даёт 

некоторое преимущество при подгонке значения радиационной ширины, 

используя выражения (3.4). Дело в том, что при подгонке рассчитанных 

сечений к экспериментальным данным, мы будем варьировать лишь 

величиной )()( внут
fi JJ


 , которая является действительной величиной, в то 

время как величина  )()( внеш
fi JJ


  является комплексной и содержит АНК, 

который будет фиксированным [103;c.1-184]. Следует отметить, что точная 

энергетическая зависимость радиационной ширины, описываемая 

выражениями (3.4, 3.7 и 3.8), позволит нам выполнить корректную 

экстраполяцию резонансного «хвоста» в области сверхнизких важных 

астрофизических энергий [103;c.1-184].  

Заметим, что для подпороговых состояний АНК непосредственно 

связан с приведённой шириной подпорогового состояния с помощью 

выражения [133;c.035802(1-11)] 

 





























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2
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)(12
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iifaA

iif

f

EE
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JIlCaA/,lη

a

JIlIlC

Il

dE

dS
)rχ(W

ZEr
С







,                                (3.7) 

где 𝑍𝑙𝑓𝐼 − спектроскопический фактор ядра B для (A+a) конфигурации. 
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Таким образом, приведённые в рамках модифицированного R-

матричного метода выражения (3.1-3.7) позволяют провести расчёт 

астрофизического S фактора с корректным учётом вкладов резонансного и 

прямого радиационного захвата, в том числе их интерференциями. В этом 

методе вклад амплитуды прямого радиационного захвата определяется через 

значение AНК, определяемое нами из анализа экспериментальных данных по 

реакциям передачи (см. Главу 2).  

Ниже модифицированный R-матричный метод был применён для 

расчёта реакций резонансного радиационного протонного захвата 9Be(p,γ)10B 

и d(α,γ)6Li. При этом значения АНК для 𝐵𝑒 + 𝑝 → 𝐵 
10

 
9  и 𝑑 + 𝛼 → 𝐿𝑖 

6 , 

используемые для расчётов соответствующей прямой части астрофизических 

S-факторов, брались нами из Таблицы 1.1 (Глава I) и Таблицы 2.1 (Глава II), 

соответственно. 

 

§3.2  Астрофизический S фактор реакции 9Be(p,γ)10B 

 

Основные результаты этого раздела опубликованы в работе 

[20;c.02019(1-8)]. 

Средневзвешенные значения АНК для 𝐵𝑒 + 𝑝 → 𝐵 
10

 
9 , полученные в 

Главе 1 для основного и трёх первых низколежащих возбуждённых 

состояний, используются для расчёта астрофизического S фактора 

(𝑆1 9(𝐸)) реакции 𝐵𝑒(𝑝, 𝛾) 𝐵 
10

 
9  при сверхнизких (звёздных) энергиях. 

Расчёты выполнены, используя выражения (3.1)-(3.8). Значения 

подгоночных параметров для астрофизического S фактора 𝐵𝑒(𝑝, 𝛾) 𝐵 
10

 
9  

реакции представлены в таблице 3.1. 

Значение свободного подгоночного параметра радиуса канала  (𝑟 
𝑐ℎ =

3.1  фм) выбирается так, чтобы обеспечить минимум 𝜒2. При этом, 

соответствующие γ-ширины  для резонансов считались подгоночными 

параметрами. 
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Таблица 3.1  

Значения подгоночных параметров для астрофизического S фактора 

𝑩𝒆(𝒑, 𝜸) 𝑩 
𝟏𝟎

 
𝟗  реакции 

Параметры 

резонанса 
[130;c.1-225] 

[128;c.95-

105] 

[136;c.03580

1] 

Наши 

результаты 

𝐽𝜋 

𝐸1  [кэВ] 

𝛤1  [кэВ] 

𝛤𝛾[эВ] 

𝛤𝑝 𝛤1⁄  

1− 

287 ∓ 5 

120 ∓ 5 и 140 

4.8 

0.3 

1− 

342 ∓ 27 

297 ∓ 27 

4.8 

1− 

296 

140 

1.2 

0.35 

1− 

287 

140 

1.2 

0.35 

𝐽𝜋 

𝐸2  [кэВ] 

𝛤2  [кэВ] 

𝛤𝛾[эВ] 

𝛤𝑝 𝛤2⁄  

2(∓) 

892 ∓ 2 

74 ∓ 4  

25.8 

0.90 ∓ 0.05 

2+ 

890 ∓ 1.8 

81.0 ∓ 2.7 

 

2+ 

890 

80 

25.8 

0.75 

2+ 

890 

80 

25.8 

0.75 

𝐽𝜋 

𝐸3  [кэВ] 

𝛤3  [кэВ] 

𝛤𝛾[эВ] 

𝛤𝑝 𝛤3⁄  

0+ 

972 

 

8.5 

1.0 

0+ 

972 

 

8.5 

1.0 

0+ 

972 

 

8.5 

1.0 

0+ 

972 

3 

11 

1.0 

𝐽𝜋 

𝐸4  [кэВ] 

𝛤4  [кэВ] 

𝛤𝛾[эВ] 

𝛤𝑝 𝛤4⁄  

2− 

(1206 ∓ 18,1161) 

(260 ∓ 30 и 210 ∓ 60) 

8.5 

(0.90 ∓ 0.05 , 0.65) 

 

2− 

1265 

387 ∓ 27 

 

2− 

1196 

290 

7.9 

0.52 

2− 

1196 

290 

7.9 

0.52 

 

Протонные ширины для основного и первых трех возбужденных 

состояний 𝐵 
10  брались из работы [128;c.95-105]. Как видно из этой таблицы, 

величина γ-ширины для первых, вторых и четвёртых резонансов, которые 

получены в данной работе, находятся в превосходном согласии с 

результатами [136;c.035801], но величина γ-ширины для третьего резонанса, 

равная 𝛤 
𝛾 = 11 эВ, отличается заметно от результата, который был получен в 
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работе [136;c.035801]. Результаты расчётов для полного (𝑆1 9(𝐸)) и прямого 

(𝑆1 9
𝐷𝐶(𝐸)) значения астрофизических S факторов представлены на Рис.3.1 для 

𝐽𝜋 = 2+ для второго резонанса, рекомендованного в [128;c.95-105].  

 

Рис. 3.1. Астрофизический S фактор для 𝑩𝒆(𝒑, 𝜸) 𝑩 
𝟏𝟎

 
𝟗  реакции. Точки - 

экспериментальные данные из [128;c.95-105]. Сплошная и пунктирная 

линии - результаты данной работы для полного и прямого радиационного 

захвата, соответственно 

 

Как видно из Рис. 3.1, наши результаты находятся в превосходном 

согласии с эксперимертальными данными. В частности, получены 𝑆1 9(0) =

0.91 ± 0.15  кэВ бн и 𝑆1 9
𝐷𝐶(0) = 0.32 ± 0.02 кэВ бн (𝑆1 9(0) = 0.96 ± 0.06 кэВ 

бн и  𝑆1 9
𝐷𝐶(0) = 0.38 ± 0.02 кэВ бн [136;c.035801]) и 𝑆1 9(25 кэВ) = 0.96 ±

0.16 кэВ бн и 𝑆1 9
𝐷𝐶(25 кэВ) = 0.31 ± 0.02 кэВ бн. На вставке на Рис. 3.1 

представлено отношение результатов работы [136;c.035801] к результатам 

данной работы для прямой компоненты (𝑆1 9
𝐷𝐶(𝐸)) полного астрофизического 

S фактора. Видно, что это отношение является заметно больше 1, которое 

связано с переоценкой рассчитанных значений 𝑆1 9
𝐷𝐶(𝐸) и АНК, полученных в 

[136;c.035801].  
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§3.3. Астрофизический S фактор реакции d(α,γ)6Li 

 

Основные результаты этого раздела опубликованы в работе 

[124;c.02016(1-5)]. Найденное нами в главе 2 значение квадрата АНК 

((𝐶00
𝑒𝑥𝑝

)
2
) и представленное во второй строке таблицы 2.1 было использовано 

для расчёта 𝑆24(𝐸), выполненного аналогично тому, как это было сделано в 

предыдущем разделе данной главы для 𝐵𝑒(𝑝, 𝛾) 𝐵 
10

 
9  реакции. На Рис.3.2 

представлены результаты расчёта астрофизических S факторов 𝑆24(𝐸), 

выполненного в рамках модифицированного R-матричного метода, 

описанного в разделе этой главе, для полного энергетического диапазона 

(сплошная линия). Значение радиуса канала  выбрано равным 4.0 Фм, 

которое приводит к минимуму 𝜒2. Там, экспериментальные данные брались 

из работы [39;c.57-67] (светлые треугольные символы), [40;c.2195-2208] 

(квадратные символы) и [41;c.509-525] (полные символы круга), тогда как, 

кривые, расплющенные (выделенные пунктиром) и расплющенные пунктиры 

в (б) - наш результат для суммарной величины, E2 и E1 компонентов 𝑆24(𝐸), 

соответственно. Ширина полосы соответствует средневзвешенной 

неопределенности для квадрата АНК. Параметр γ-ширины резонанса был 

определен путем подгонки к экспериментальным данным и получено 

значение 𝛤𝛾=4.0×10-4  эВ, тогда как величина канальной α -ширины 

фиксировалась из эксперимента (𝛤𝛼=24 кэВ [130;c.1-225]). Полученное нами 

значение γ-ширины резонанса находится в превосходном согласии с 

экспериментальными данными (𝛤𝛾=4.4×10-4 эВ [130;c.1-225]). 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(общая)] МэВ нб, 

который 1.6σ ниже, чем 2.58 МэВ нб в [47;c.045805(1-13)]. Такое различие, 

по-видимому, связано с модельным приближением для значения СФ, которое 

полагалось равным 1 в [47;c.045805(1-13)]. 
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Рис. 3.2. Экспериментальные и рассчитанные астрофизические S факторы для 

𝒅(𝜶, 𝜸) 𝑳𝒊 
𝟔 . Сплошная   и  точка-тире линии -  полный  и    прямой  

компоненты  астрофизическиго S  фактора, соответственно. 

Экспериментальные данные брались из [39; c.57-67]  (открытые треугольные 

символы), [40;c.2195-2208] (квадратные символы) и [41;c.509-525] (полные 

символы круга).  Пунктирная и точка-пунктир линии  - результаты нашего 

расчёта для E2 и E1 компонент полного 𝑺𝟐𝟒(𝑬), соответственно 

 

Выводы к главе 3 

 

Проведен тщательный критический анализ измеренных 

экспериментальных S факторов и результатов, полученных различными 

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

низких и сверхнизких энергиях. Продемонстрировано, что применение 

модифицированного R матричного метода с использованием 

соответствующих значений АНК для 𝐵𝑒 + 𝑝 
9 → 𝐵 

10  и 𝑑 + 𝛼 → 𝐿𝑖 
6  и 

канальных ширин, которые были определены в Главах 1 и 2 данной 

диссертации модельно независимым образом и в работах других авторов, 

соответственно, позволяет получить как хорошее описание энергетической 
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зависимости экспериментальных S факторов, так и их абсолютные значения 

в рассматриваемых энергетических диапазонах, путём подгонки 

минимального числа свободных параметров (радиус канала и радиационная 

резонансная -ширина) методом χ2. 

Получены новые значения рассчитанных астрофизических S факторов 

и их прецизионных погрешностей (приблизительно до 4%) при энергиях 

Большого взрыва для реакции 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 
6  и при  энергиях Е= 0 и 25 кэВ для 

реакции 9Be(p,γ)10B. Определены новые значения радиационных 

резонансных -ширин равными 𝛤𝛾=4.0×10-4  и 11.0 эВ для резонансных 

уровней ядер 𝐿𝑖 
6 *(E*= 2. 186 МэВ; J = 3+) и 10B*(E*=7.559 МэВ; J = 0+), 

соответственно.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

По результатам исследований, проведённых по теме диссертации 

доктора философии (PhD) по физико-математическим наукам 

«Асимптотическая теория периферийной ядерной реакции передачи 

заряженной частицы и её применения в ядерной астрофизике», можно 

сделать  следующие выводы. 

1. Разработана асимптотическая теория для периферийной над- и 

подбарьерной 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 произведение квадратов АНК для y+a→x и A+a→

B.  Там, вклад трехчастичной (A, a и y) кулоновской динамики механизма  

передачи в главной амплитуде реакции учитывает 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 учтён корректно во 

всех порядках параметра теории возмущения по кулоновскому 

поляризационному потенциалу 𝑉𝑖,𝑓
𝐶 . 

2. Проанализированы в рамках асимптотической теории прецизионно 

измеренные экспериментальные дифференциальные сечения периферийных 

реакций передачи протона 𝐵 
11 ( 𝐶, 𝐵 

11
 

12 ) 𝐶 
12  (осн) при 𝐸 𝐶 

12 = 87 МэВ и 

𝐵𝑒 ( 𝐵, 
10 𝐵𝑒 

9 ) 𝐵 
10

 
9  при 𝐸 𝐵 

10 = 100 МэВ, для основного и трёх первых 

низколежащих возбуждённых состояний 𝐵 
10  и получены новые 

«экспериментальные» значения АНК и их погрешности для 𝐵 + 𝑝 → С 
12

 
11  

для основного состояния конечного ядра С 
12  и для  𝐵𝑒 + 𝑝 → 𝐵 

10
 

9  для 

основного и первых трёх низколежащих возбуждённых состояний конечного 

ядра   𝐵 
10 .  
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3. В рамках МДПМ проанализированы измеренные экспериментальные 

астрофизические S-факторы ядерно-астрофизических реакций прямого 

радиационного захвата 𝑑(𝑝, 𝛾) 𝐻𝑒 
3 , 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 

6 , 𝑂(𝑝, 𝛾) 𝐹(осн) 
17

 
16 , 

 𝑂(𝑝, 𝛾) 𝐹(𝐸∗ = 0.495 МэВ) 
17

 
16  и 𝑁(𝑝, 𝛾) 𝑂 

15  (𝐸∗ = 6.793 МэВ) 
14  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  для 

𝑑 + 𝑝 → 𝐻𝑒 
3 ,  𝑑 + 𝛼 → 𝐿𝑖 

6 , 𝑂 + 𝑝 → 𝐹 (осн) 
17

 
16  , 𝑂 + 𝑝 → 𝐹 (0.479 МэВ) 

17
 

16  

и 𝑁 + 𝑝 → 𝑂 
15  ( 𝐸∗ = 6.792 МэВ) 

14 . Они использованы для экстраполяции 

астрофизических S-факторов (Sij(E)) реакций 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 
6 , 𝑂(𝑝, 𝛾) 𝐹(осн) 

17
 

16 , 

 𝑂(𝑝, 𝛾) 𝐹(𝐸∗ = 0.495 МэВ) 
17

 
16  и 𝑁(𝑝, 𝛾) 𝑂 

15  (𝐸∗ = 6.793 МэВ) 
14  в экспе-

риментально недоступную область энергий и получены их новые значения в 

окрестности гамовской энергетической области вплоть до Е=0. В частности, 

получены 𝑆24(70 кэВ) = [2.424 ± 0.097] МэВ нб, 𝑆1 2(0) = 0.162 ∓

0.019 эВ бн, 𝑆1 16
осн.с.(0) = 0.40 ± 0.04 кэВ бн,  𝑆1 16

воз.с.(0) =9.07 ± 0.36 кэВ бн, 

𝑆1 16
общ(0) = 9.45 ± 0.40 кэВ бн и 𝑆1 16(0) = 1.162 ∓ 0.19 кэВ бн. 

5. Выполнен в рамках модифицированного R-матричного метода анализ 

экспериментальных астрофизических S-факторов реакций радиационных 

захватов 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 
6  и 𝐵𝑒(𝑝, 𝛾) 𝐵 

10
 

9  при низких энергиях, используя значения 

АНК для  𝑑 + 𝛼 → 𝐿𝑖 
6  и 𝐵𝑒 + 𝑝 → 𝐵 

10
 

9  для основного и первых трёх 

низколежащих возбуждённых состояний 𝐵 
10 . 

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

для реакций 𝑑(𝛼, 𝛾) 𝐿𝑖 
6  и 𝐵𝑒(𝑝, 𝛾) 𝐵 

10
 

9  при сверхнизких энергиях, вплоть до 

Е=0. В частности, получены 𝑆1 9(0) = 0.91 ± 0.15 кэВ бн, 𝑆1 9
𝐷𝐶(0) = 0.32 ±

0.02 кэВ бн и S24 ( 70 кэВ ) = 2.424±0.081 (экс) ±0.054 (теор). 
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