	УДК 539.17:539.14
	На правах рукописи


ДЖАЗАИРОВ-КАХРАМАНОВ АЛЬБЕРТ ВЕЙСАЛОВИЧ
Астрофизические S-факторы легких атомных ядер в потенциальной кластерной модели
01.04.16 - Физика атомного ядра и элементарных частиц

Автореферат

диссертации на соискание ученой степени

кандидата физико-математических наук

Республика Казахстан

Алматы, 2009
Работа выполнена в Казахском национальном университете им. аль-Фараби и Астрофизическом институте им. В.Г.Фесенкова
	Научный руководитель:
	доктор физико-математических наук 
Дубовиченко С.Б. 



	Официальные оппоненты:
	доктор физико-математических наук Пеньков Ф.М.


	
	доктор физико-математических наук Кабулов А.Б.


	Ведущая организация:
	Институт ядерной физики АН Республики Узбекистан, г. Ташкент.


Защита состоится 18 сентября 2009г. в 1430 часов на заседании диссертационного совета Д 60.01.01 при Национальном ядерном центре РК, по адресу: 050032, Алматы, ул. Ибрагимова 1, Институт ядерной физики НЯЦ РК, конференц-зал.
С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Института ядерной физики Национального ядерного центра РК, по адресу: 050032, г. Алматы, ул. Ибрагимова 1.
Автореферат разослан "___" ___________ 2009 года

Ученый секретарь 
Н. Буртебаев


ВВЕДЕНИЕ

Общая характеристика работы: Диссертационная работа посвящена изучению астрофизических S-факторов легких атомных ядер в потенциальной кластерной модели (ПКМ) для уточненных р2Н и р3Н-взаимодействий при энергиях до 1 кэВ, а также S-факторам реакций 12С(4Не, )16O и 12С( p, )13N для потенциалов с запрещенными состояниями (ЗС), полученных на основе проведенного фазового анализа.
Актуальность темы диссертации: Одной из наиболее важных задач ядерной физики является изучение внутренней структуры ядер и объяснение их свойств на основе ядерного взаимодействия между нуклонами. Трудности такого описания состоят в невозможности, на данном этапе, определить истинный вид нуклон-нуклонного взаимодействия. Решение этой задачи является очень важным для ядерной физики и современной физики вообще. Знание ядерного потенциала необходимо, так как этот потенциал напрямую входит в уравнение Шредингера или Липпмана-Швингера.

Еще одна проблема связана с многочастичным характером ядерных систем. Экспериментальные данные, которые получены на сегодняшний день, в принципе не противоречат двухчастичному характеру сильных взаимодействий. Однако уже при массовых числах А = 3,4 все данные о ядерной системе не могут быть получены при использовании только двухчастичных взаимодействий и требуется задание неких трехчастичных компонент потенциалов.

Все эти причины приводят к тому, что приходится рассматривать те или иные модели атомного ядра, которые призваны объяснить различные экспериментальные свойства ядер: коллективные, ассоциативные, оболочечные. Развитие моделей атомного ядра проходило по различным направлениям, но, несмотря на кажущуюся противоречивость, различные модели в значительной степени дополняют друг друга.

Наиболее развитой и исследованной в настоящее время является модель оболочек (МО) [1], которая успешно применялась для описания различных характеристик ядер. Преимущества МО состоят в ее достаточно наглядном и сравнительно простом математическом аппарате, а также в том, что волновые функции являются точно антисимметризованными, то есть удовлетворяется фундаментальный физический закон - принцип Паули. Однако уже у ядер первой половины 1p-оболочки проявляются необолочечные свойства, обусловленные сильным ассоциированием нуклонов. В рамках МО не удается описать и ярко выраженные кластерные ядра 6,7Li, 8,9Be.

Для вычисления спектров легких ядер и других статических характеристик, наряду с МО используется метод гиперсферических функций (МГФ) [2]. МГФ согласован с двухнуклонной задачей и использует разложение ВФ в ряд по гиперсферическим функциям. В этом методе достигнуты определенные успехи по сравнению с МО в описании формфакторов ядер 6,7Li, хотя занижаются вероятности электромагнитных переходов и зарядовые радиусы, не передаются положения энергетических уровней.

Другой широко распространенный и наиболее интенсивно развивавшийся в последние четыре десятилетия подход к изучению свойств кластерных ядер это метод резонирующих групп (МРГ) [3]. В принципе, это единственная на данный момент теория, о которой можно говорить как о единой теории легких ядер. В оригинальной формулировке МРГ в качестве волновых функций относительного движения выбирают функции, полученные из решения интегро-дифференциальных уравнений, сформулированных в рамках этого метода. МРГ достаточно успешно применялся как к расчету различных статических характеристик ядер, так и для расчета различного рода реакций.

Однако, в связи с определенными трудностями численного осуществления МРГ-расчетов, а также в связи с их физической ненаглядностью, в физике легких ядер получили распространение так называемые полуфеноменологические модели. Один из таких подходов, а именно, потенциальная кластерная модель, был предложен еще в начале 70-х годов группой физиков из НИИЯФ МГУ [4]. За последние годы опубликован целый ряд работ, посвященных изучению потенциального описания нуклон-нуклонного, нуклон-кластерного и кластер-кластерного рассеяния с использованием взаимодействий, содержащих так называемые запрещенные состояния. В этом случае ВФ не обрезается при неком радиусе r = R, как в случае потенциалов с кором, а имеет узел во внутренней области ядра.

На основе потенциальной кластерной модели были получены новые варианты гауссовых 3Не3Н, HeH, 4Не3Н и 4Не3Не-взаимодействий. Показано, что с этими потенциалами в ПКМ можно воспроизвести основные характеристики связанных состояний ядер 6,7Li, 7Be, вероятность кластеризации которых в рассматриваемом канале сравнительно высока. Все состояния такой системы оказываются чистыми по орбитальным схемам Юнга и потенциалы, полученные из фаз рассеяния, можно непосредственно применять для описания характеристик основных состояний ядер.

В рамках двухкластерной модели с ЗС были рассмотрены также и легчайшие кластерные системы: N2H, 2H2H, N3H, N3He и 2H3He. Получены гауссовы потенциалы N2H, 2H2H, N3H, N3He и 2H3He-взаимодействия, позволяющие описать фазы упругого рассеяния при энергиях до 20-40 МэВ. Использование методики разделения фаз по орбитальным схемам Юнга позволило выделить "чистые" по схемам Юнга фазы и по ним получить параметры взаимодействий для основных состояний легчайших ядер.
Продолжая исследования возможностей потенциальной кластерной модели легких атомных ядер, представляется интересным рассмотреть астрофизические S-факторы радиационного р2Н и р3Н-захвата при энергиях до 1 кэВ. Значимость этих исследований обусловлена востребованностью расчета астрофизических S-факторов радиационного р2Н и р3Н-захвата Так первая реакция входит в водородный термоядерный цикл, и дает существенный вклад в энергетический выход ядерных реакций, обуславливающих горение солнца и звезд вселенной [5], а второй процесс проходит на дозвездной стадии образования вещества при расширении нашей вселенной после большого взрыва, при Т=109 К.
Поскольку взаимодействующие ядерные частицы водородного цикла имеют минимальную величину потенциального барьера, он является первой цепочкой ядерных реакций, которые могут происходить при самых низких энергиях и звездных температурах. В этой цепочке процесс радиационного р2Н-захвата является основным для перехода от первичного р+р(2H+e++e слияния протонов, идущего почти со 100% вероятностью, до финального в р-р цепочке процесса 3He+3He(4He+2р, вероятность которого около 85%.

Так как S-фактор ядерной реакции, наряду с другими характеристиками, является входным параметром при построении математической модели процесса эволюции звезд, то его детальное изучение с теоретической и экспериментальной точки зрения представляет существенный интерес не только с точки зрения ядерной астрофизики, но и вообще для всей ядерной физики сверхнизких энергий и легчайших атомных ядер.

Цель работы: Изучение астрофизических S-факторов радиационного р2Н и р3Н-захвата в потенциальной кластерной модели для уточненных р2Н и р3Н-взаимодействий при энергиях до 1 кэВ, а также анализ астрофизических S-факторов реакций 12С(4Не, )16O и 12С(p, )13N для потенциалов с ЗС, полученных на основе проведенного фазового анализа упругого 4Не12С и p12С-рассеяния при низких и астрофизических энергиях.
Задачи исследования:
1 Получить астрофизический S-фактор радиационного захвата в р2Н-системе при энергии до 1 кэВ на основе уточненных в данной работе потенциалов, сравнить эти результаты с новыми экспериментальными данными по S-факторам при низких энергиях.
2 Убедиться в эффективности применения потенциальной кластерной модели с запрещенными состояниями и классификацией по схемам Юнга для расчета астрофизических S-факторов радиационного р3Н-захвата при энергии до 1 кэВ и сравнить их с новыми экспериментальными данными.

3 Получить, на основе выполненного в данной работе фазового анализа, потенциалы 4Не12С-взаимодействия с запрещенными состояниями и рассмотреть процесс радиационного захвата 12С( 4Не,( )16О для выяснения возможности описания астрофизического S-фактора в рамках потенциальной кластерной модели.

4 Провести фазовый анализ упругого р12С-рассеяния при астрофизических энергиях на базе новых данных ИЯФ НЯЦ РК и использовать потенциалы с ЗС, полученные на его основе, для анализа астрофизического S-фактора реакции радиационного р12С(13N захвата.

Объект исследования:
1 Астрофизические S-факторы радиационного захвата легких атомных ядер.

2 Дифференциальные сечения и фазы упругого 4Не12С и p12С-рассеяния при низких и астрофизических энергиях.
Предмет исследования: Процессы радиационного захвата и упругого рассеяния на легких атомных ядрах.
Метод исследования: Супермультиплетная кластерная модель легких ядер и методы фазового анализа упругого рассеяния.
Новизна исследования:
1 Впервые, в потенциальной кластерной модели с запрещенными состояниями и классификацией по схемам Юнга, получены результаты расчета астрофизических S-факторов при радиационном захвате в р2Н-системе для энергий до 1 кэВ, хорошо согласующиеся с новыми экспериментальными данными до 20 кэВ и находящиеся в полосе ошибок эксперимента до 2.5 кэВ.
2 Впервые, в рамках потенциальной кластерной модели с запрещенными состояниями и классификацией по схемам Юнга, получены результаты расчета астрофизических S-факторов при радиационном захвате в р3Н-системе для энергий до 1 кэВ, которые хорошо согласуются с новыми экспериментальными данными до 50 кэВ. 

3 Впервые на основе единого подхода проведен фазовый анализ различных экспериментальных данных по упругому 4Не12С-рассеянию при энергиях от 1.5 до 6.5 МэВ. На основе найденных фаз рассеяния получены потенциалы 4Не12С-взаимодействия с запрещенными состояниями, которые позволяют передать поведение экспериментального астрофизического S-фактора 4Не12С-захвата на основное состояние при энергиях до 3.0 МэВ только на основе Е2-процесса.
4 Впервые на основе новых экспериментальных данных ИЯФ НЯЦ РК проведен фазовый анализ упругого р12С-рассеяния при астрофизических энергиях от 230 до 1200 кэВ. На основе найденных фаз рассеяния получены потенциалы р12С-взаимодействий с запрещенными состояниями, которые, в рамках потенциальной кластерной модели с классификацией их по схемам Юнга, позволяют описать резонансный S-фактор радиационного р12С-захвата.
Положения, выносимые на защиту:

1 Результаты расчета астрофизического S-фактора радиационного р2Н-захвата в потенциальной кластерной модели, для уточненных потенциалов р2Н-взаимодействия, вплоть до энергии 1 кэВ. 

2 Получение астрофизического S-фактора радиационного р3Н-захвата при энергии до 1 кэВ на основе уточненных потенциалов основного состояния ядра 4Не в рамках потенциальной кластерной модели с запрещенными состояниями и классификацией орбитальных состояний по схемам Юнга. 

3 Использование потенциальной кластерной модели с запрещенными состояниями для потенциалов, полученных на основе фазового анализа упругого 4Не12С-рассеяния, для расчета астрофизического S-фактора реакции радиационного захвата 12С( 4Не,( )16О.

4 Результаты расчета астрофизического S-фактора радиационного р12С-захвата при низких энергиях, полученные на основе новых потенциалов взаимодействия, которые согласованы с фазовым анализом упругого р12С-рассеяния.

Достоверность полученных результатов: Обусловлена тем, что в работе использована известная методика классификации кластерных состояний по орбитальным симметриям. Потенциальная кластерная модель с ЗС, использованная для проведения расчетов, является всесторонне развитой и апробированной. Использованы хорошо известные методы фазового анализа, основанные на разложении дифференциального сечения упругого рассеяния по парциальным волнам.
Связь диссертационной работы с научно-исследовательскими программами: работа выполнена в соответствии с программой фундаментальных исследований шифр: Ф.0351, в рамках темы КазНУ им. аль-Фараби и Астрофизического Института им. В.Г. Фесенкова НЦ КИТ РК, номер государственной регистрации: 0106РК00081.
Апробация работы: Представленные в диссертации результаты докладывались и обсуждались на конференции молодых ученых и специалистов КазГУ (им. С.М. Кирова), посвященной 55-летию университета (1989, Алма-Ата), I республиканской межвузовской конференции молодых ученых и специалистов Казахстана (1991, Алма-Ата), The Fourth Eurasia Conference on Nuclear Science and its Application (EC 2006) (31 October - 03 November, 2006, Baku, Azerbaijan), Nuclear Physics and Astrophysics: From stable beams to exotic nuclei (June 25-30, 2008, Cappadocia, Turkey), The Fifth International Conference on Exotic Nuclei and Atomic Masses (ENAM 2008) (September 7-13, 2008, Ryn, Poland), The Fifth Eurasia Conference on Nuclear Science and its Application (EC 2008) (October 14-17, 2008, Ankara, Turkey).
Основные публикации по теме диссертации: По материалам диссертации опубликованы 12 работ, в том числе 5 статей в изданиях, рекомендованных Комитетом по контролю в сфере образования и науки и 5 тезисов и трудов международных конференций. Список публикаций по теме диссертации приведен в конце автореферата.

Структура и объем диссертации: Диссертационная работа состоит из введения, четырех разделов, заключения и списка использованных источников. Работа изложена на 100 страницах печатного текста, содержит 49 рисунков и 25 таблиц. Список использованных источников содержит 100 наименований.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Выбор направления исследования обусловлен востребованностью теоретического описания астрофизических S-факторов радиационного р2Н и р3Н-захвата при энергиях до 1 кэВ. Так первая реакция входит в водородный термоядерный цикл, и дает существенный вклад в энергетический выход ядерных реакций, обуславливающих горение солнца и звезд вселенной, а второй процесс проходит на дозвездной стадии образования вещества при расширении нашей вселенной после большого взрыва, при Т=109 К.

Также представляется интересным описание S-фактора радиационного р12С-захвата на основе потенциальной кластерной модели с запрещенными состояниями и классификацией их по схемам Юнга. Эта реакция при низких энергиях входит в CNO термоядерный цикл и дает заметный вклад в энергетический выход термоядерных реакций [5], приводящих к горению солнца и звезд.
Кроме того, реакция радиационного захвата 12С( 4Не,( )16О для астрофизики интересна тем, что благодаря ей на протяжении нескольких сотен тысяч лет, в звездах с достаточно большой массой, происходит синтез более тяжелых атомных ядер.
В первом разделе подробно описываются теоретические методы, используемые в двухчастичной потенциальной кластерной модели. Получены основные выражения для вычисления электромагнитных характеристик ядер в двухкластерных моделях. Подробно описаны численные методы расчетов проводимых в диссертационной работе.
Вкратце рассмотрен формализм супермультиплетного расщепления. В виде таблицы приведена классификация разрешенных и запрещенных состояний в легких кластерных системах.
Получены общие выражения для расчета фотопроцессов на основе кластерной модели с известными потенциалами. Приведены методы расчета полных сечений радиационного захвата, полного сечения фоторазвала и выражение для расчета S-фактора.
Описаны методы фазового анализа для случая рассеяния нетождественных частиц с нулевым спином. Рассмотрены методы фазового анализа для случая рассеяния в системе частиц с полным спином 1/2, т.е. когда одна частица имеет нулевой, а вторая полуцелый спин.
Во втором разделе проведен анализ фаз p2H-рассеяния и построены смешанные и чистые по схемам Юнга потенциалы взаимодействия. В данной работе были получены не только чистые взаимодействия, а рассмотрена возможность описания такими потенциалами различных характеристик связанных состояний (СС) ядер 3Н, 3,4Не в N2H, N3Не, N3Н-моделях с учетом деформаций дейтронного кластера. Потенциал взаимодействия выбирался в гауссовом виде: V0 exp(-(r2), в некоторых случаях к нему добавлялся положительный экспоненциальный член: V1 exp(-r), соответствующий периферическому отталкиванию.

Согласно описанному выше формализму супермультиплетного расщепления в N2H-системе в канале S=1/2 разрешены обе возможные орбитальные схемы Юнга {3} и {21} для четных и нечетных L. В другом канале с S=3/2 и любых L разрешена только схема {21} и существует ЗС с симметрией {3}, которое реализуется в S-волновой части потенциала, а Р-волновая часть взаимодействия ЗС не содержит.

Экспериментальные дублетные фазы рассеяния, смешанные по орбитальным симметриям {3} и {21}, могут быть представлены через чистые фазы рассеяния согласно формуле
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В нашем случае полагаем {f1}={3} и {f2}={21}. Допуская, что, если в качестве дублетных фаз с симметрией {21} можно использовать квартетные фазы рассеяния той же симметрии {21}, то легко выделить чистые дублетные фазы с симметрией {3}. Сами чистые по схемам Юнга фазы рассеяния приведены на рисунке 1. Параметры уточненного варианта чистого по схемам Юнга потенциала p2Н-взаимодействия приведены в таблице 1 и на рисунке 1.
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	Вертикальные линии - полоса ошибок для чистых фаз с симметрией {3}, непрерывные кривые - расчеты чистых фаз для потенциалов из таблицы 1.

Рисунок 1 - Фазы упругого p2Н-рассеяния, чистые по схемам Юнга


Таблица 1 - Уточненный вариант чистого по схемам Юнга потенциала p2Н-взаимодействия в дублетном канале. Есс - расчетная энергия связанного состояния; Еэксп. - ее экспериментальное значение; V1 = 0

	Система
	LJ
	V0 , МэВ
	 , фм-2
	Eсс , МэВ
	Еэксп., МэВ

	р2Н
	Чет.
	-34.763
	0.15
	-5.494
	-5.494

	
	Нечет.
	+2.4
	0.01
	---
	---


Используя найденные потенциалы взаимодействия были рассчитаны полные сечения процессов фоторазвала и радиационного захвата в р2Н-системе. Кроме того рассмотрен астрофизический S-фактор р2Н-захвата, приведенный на рисунке 2, который обусловлен Е1-переходом, поскольку в области малых энергий вклад Е2-процесса оказывается на два порядка меньше.
Таким образом, выяснилось, что расчеты S-фактора р2Н-радиационного захвата при энергии до 10 кэВ, выполненные около 15 лет назад, когда для S-факторов были известны только экспериментальные данные выше 150-200 кэВ, хорошо согласуются с новыми экспериментальными данными в области 20-150 кэВ. При более низких энергиях результаты расчетов идут по нижней границе ошибок экспериментальных данных. Таким образом, использованная ПКМ с ЗС и классификацией состояний по схемам Юнга, оказалась способна правильно предсказать поведение S-фактора р2Н-захвата при низких энергиях, вплоть до 20 кэВ, и разумно описать новые данные до 2.5 кэВ.
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	Кривые - расчеты для потенциалов из таблицы 1. Треугольники, кружки, точки, квадраты - экспериментальные данные.

Рисунок 2 - Астрофизический S-фактор для р2Н-захвата


В третьем разделе, в супермультиплетном приближении, исследованы p3H и p3Не-системы, первая из которых смешана по изоспину. Для SТ=00 разрешены орбитальная схема {4}, при SТ=01 - симметрия {31}. Таким образом, в состоянии с нулевым спином оказываются разрешенными обе эти симметрии. В состоянии с S=1 и Т=0,1 разрешена только схема {31}, но и эти состояния явно различаются по изоспину. Было показано, что фазы рассеяния и Т-матрица могут быть представлены в виде:

2ТL0 = TL00{4} + TL01{31} ,
2L0 = L00{4} + L01{31} ,
(1)
2ТL1 = TL10{4} + TL11{31} ,
2L1 = L10{4} + L11{31} .
Для получения чистых фаз с Т=0 можно использовать значения  {f} при Т=1 со схемой {31} из p3He-системы. Таким образом выделяется чистая по изоспину фаза, которая позволяет получить чистый потенциал, соответствующий только состояниям с Т=0. Данное взаимодействие уже можно применять для описания характеристик ОС ядра 4Не.
На основе данных по р3Н и р3Не-фазам рассеяния, используя формулу (1), были получены чистые фазы p3H-взаимодействия с Т=0 в синглетном и триплетном состояниях, отвечающие схемам {4} и {31}. Эти фазы показаны на рисунке 3, а параметры чистых потенциалов приведены в таблице 2.
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Точки - результаты извлечения чистых фаз из экспериментальных данных, кривые - расчет чистых фаз для потенциалов из таблицы 2.

Рисунок 3 - Чистые фазы упругого р3Н-рассеяния с симметрией {4}


Таблица 2 - Уточненный чистый по схемам Юнга потенциал взаимодействия р3Н-кластерной системы; S=0; Rс = 0

	LJ
	V0, МэВ
	 , фм-2
	Eсс, МэВ
	Eэксп., МэВ

	S=0
	
	
	
	

	Чет.
	-62.907
	0.17
	-19.814
	-19.814

	Нечет.
	+8
	0.03
	
	


Далее рассмотрена возможность описания S-фактора в рамках ПКМ с ЗС и разделением орбитальных состояний по схемам Юнга (см. рисунок 4). Актуальность таких результатов состоит в том, что радиационный р3Н-захват приводит к образованию стабильного ядра 4Не на дозвездной стадии образования вещества при расширении нашей вселенной после большого взрыва, когда ее температура составляла примерно 109 К. Астрофизический S-фактор радиационного р3Н-захвата определяет скорость такой реакции и является входным параметром математической модели процесса эволюции звезд.
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Непрерывная кривая - расчет для взаимодействий из таблицы 2. Квадраты, точки, треугольники, кружки - экспериментальные данные.

Рисунок 4 - Астрофизический S-фактор для радиационного р3Н-захвата


На основе потенциальной кластерной модели с запрещенными состояниями и классификацией по схемам Юнга были уточнены параметры р3Н-взаимодействий и выполнены расчеты астрофизических S-факторов радиационного р3Н-захвата при энергии до 1 кэВ, которые согласуются с новыми экспериментальными данными до 50 кэВ.

В четвертом разделе на основе фазового анализа упругого 4He12С-рассеяния были уточнены потенциалы 4Н12С-взаимодействий, которые можно использовать для расчетов астрофизических S-факторов, например, фотоядерной реакции 12С(4Не,)16O захвата при низких энергиях.
В работе был найден потенциал взаимодействия для основного 1S-состояния ядра 16O в 4Не12С-канале:
V0 = -256.845 МэВ,   = 0.189 фм-2.
(2)

Потенциал (2) имеет ЗС при энергиях: -37.6; -80.8; -134.5; -197.2 МэВ. Конечно-разностным методом найдена энергия связи основного состояния (ОС) -7.16195 МэВ при экспериментальной величине -7.16195 МэВ и зарядовый радиус 2.705 фм при экспериментальном значении радиуса ядра 16О 2.710(15) фм. Для Р, D, F и G-волн в процессах рассеяния также получены потенциалы взаимодействия, отличные от потенциалов связанных состояний.

Используя найденные потенциалы взаимодействия была рассмотрена возможность описания S-фактора радиационного захвата 12С( 4Не,( )16О в рамках ПКМ (см. рисунок 5). 
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	Точки, квадраты, кружки - экспериментальные данные. Кривыми представлены расчеты S-фактора для разных переходов. Точки - E1 (P→1S) переход, пунктир - E2 (P→1P), штрих-пунктир - E2 (D→1S), непрерывная линия - E2 (D→1S) + E2 (P→1P).

	Рисунок 5 - Астрофизический S-фактор радиационного 4Не12С захвата


Из рисунка видно, что используемые потенциалы в 4Не12С-канале ядра 16О, согласованные с фазами рассеяния для непрерывного спектра и энергиями связанных состояний ядра 16О в целом позволяют передать поведение экспериментального астрофизического S-фактора при энергиях до 3.0 МэВ только на основе Е2-процесса.

Далее, поскольку радиационный р12С-захват при низких энергиях входит в CNO термоядерный цикл и дает заметный вклад в энергетический выход термоядерных реакций [5], приводящих к горению солнца и звезд, то интересной представляется задача описания резонансного астрофизического S-фактора радиационного р12С(13N захвата.
После проведенного фазового анализа на основе новых экспериментальных данных ИЯФ НЯЦ РК по дифференциальным сечениям р12С-рассеяния в диапазоне энергий 230-1200 кэВ были построены потенциалы СС и рассеяния с ЗС, которые хорошо описывает энергию ОС и величину и положение максимума S-фактора:

VОС =-121.789 МэВ,    ОС= 0.35 фм-2, 


VS = -102.05 МэВ,   S=0.195 фм-2, 

Rc=2.49 фм, CW=1.50(1), ЕОС=-1.9435 МэВ, 
S(30)=1.68 кэВ б, EЗС.=-12.8 МэВ,

как показано на рисунке 6 штрих-пунктирной линией.
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	Экспериментальные данные, обозначены (, (, (, (, ( и (. Кривые - расчеты с разными потенциалами.

Рисунок 6 - Астрофизический S-фактор радиационного р12С-захвата


Таким образом, показано, что удается совместить описание астрофизического S-фактора и S1/2-фазы рассеяния в резонансной обрасти энергий 0.42 МэВ, только на основе потенциальной кластерной модели и глубокого S-потенциала с запрещенным состоянием, как это и следует из методов классификации орбитальных состояний по схемам Юнга.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Краткие выводы по результатам диссертационных исследований:

1 Использованная ПКМ с ЗС и классификацией связанных уровней по орбитальным схемам Юнга с уточненными значениями параметров чистого р2H-взаимодействия для основного состояния ядра 3Не позволяет хорошо описать новые экспериментальные данные по астрофизическому S-фактору радиационного р2H-захвата при энергиях до 20 кэВ. При более низких энергиях результаты расчетов лежат в полосе экспериментальных ошибок, которые, например, при 2.5 кэВ доходят до 100%.

2 На основе потенциальной кластерной модели с запрещенными состояниями и классификацией по схемам Юнга были уточнены параметры р3Н-взаимодействий и выполнены расчеты астрофизических S-факторов радиационного р3Н-захвата при энергии до 1 кэВ, которые согласуются с новыми экспериментальными данными до 50 кэВ. При энергии до 12 кэВ эти результаты лежат на нижней границе экспериментальных ошибок.
3 Используемые потенциалы в 4Не12С-канале ядра 16О, согласованные с фазами рассеяния для непрерывного спектра и энергиями связанных состояний ядра 16О в целом позволяют передать поведение экспериментального астрофизического S-фактора при энергиях до 3.0 МэВ только на основе Е2-процесса. Эти результаты говорят в пользу выбора потенциала ОС с четырьмя ЗС, удовлетворяющего классификации связанных уровней по орбитальным схемам Юнга.

4 При выполнении фазового анализа новых экспериментальных данных ИЯФ НЯЦ РК по дифференциальным сечениям р12С-рассеяния в диапазоне энергий 230-1200 кэВ, показано, что в области резонанса не удается описать экспериментальные сечения только на основе одной S-фазы и заметную роль начинает играть P-волна, учет которой заметно улучшает описание данных эксперимента. Далее показано, что удается совместить описание астрофизического S-фактора и S1/2-фазы рассеяния в резонансной обрасти энергий 0.42 МэВ, только на основе потенциальной кластерной модели и глубокого S-потенциала с запрещенным состоянием, как это и следует из методов классификации орбитальных состояний по схемам Юнга.

Оценка полноты решений поставленных задач. В результате проведенного комплексного теоретического исследования получены новые результаты, которые расширяют представление о возможностях потенциальной кластерной модели с запрещенными состояниями и классификацией по схемам Юнга при описании астрофизических S-факторов легких атомных ядер.

Разработка рекомендаций по внедрению полученных результатов. Данные по полному сечению упругого р12С-рассеяния, в области энергий 200-300 кэВ (л.с.) имеют плато, а значит, такое же плато будет и в S-фазе упругого рассеяния. В данный момент трудно сделать однозначный вывод, вызвано ли оно погрешностями при проведении эксперимента, непредвиденными ошибками фазового анализа или действительно существует при этих энергиях. Необходимо рекомендовать проведение новых измерений угловых распределений р12С-рассеяния в области энергий от 100-150 до 300-350 кэВ с шагом по энергии порядка 50 кэВ или функций возбуждения при разных углах.
Оценка научного уровня выполненной работы. Представленная работа и полученные результаты соответствуют современному научно-техническому уровню. Значимость исследуемых реакций связана с тем, что они входят в водородный и CNO термоядерные циклы и дают существенный вклад в энергетический выход ядерных реакций, обуславливающих горение солнца и звезд вселенной. Соответственно любое продвижение на пути изучения этих процессов способствует решению проблемы управляемого термоядерного синтеза.
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ТҮЙІНДЕМЕСІ
Джазаиров-Кахраманов Альберт Вейсалович

ПОТЕНЦИАЛДЫҚ КЛАСТЕРЛІК ҮЛГІДЕГІ ЖЕҢІЛ АТОМ ЯДРОЛАРЫНЫҢ АСТРОФИЗИКАЛЫҚ S-ФАКТОРЛАРЫ
Зерттеудің нысаны. Жеңіл атом ядроларының радиациялық қармауының астрофизикалық S-факторлары. Төмен және астрофизикалық қуаттар кезіндегі серпімді 4Не12С және p12С-шашырауының дифференциалдық қималары.

Жұмыстың мақсаты. 

1 кэВ-қа дейінгі қуаттар кезінде нақтыланған р2Н және р3Н-өзара әрекеттестіктеріне арналған потенциалдық кластерлік үлгідегі (ПКҮ) радиациялық р2Н және р3Н-қармауының астрофизикалық S-факторларын, сондай-ақ төмен және астрофизикалық қуаттар кезіндегі серпімді 4Не12С және p12С-шашырауын фазалық талдау негізінде алынған, тыйым салынған күйдегі (ТК) потенциалдарға арналған 12С(4Не, )16O және 12С( p, )13N реакцияларының астрофизикалық S-факторларын зерделеу.

Жұмыс жүргізу әдістері. 

Осы жұмысты жүргізген кезде жеңіл ядролардың супермультиплеттік кластерлік үлгісі және серпімді шашырауды фазалық талдау әдістері пайдаланылады.

Жұмыстың нәтижелері. 

1 Потенциалдық кластерлік үлгіде, 3Не ядро байланысының қуаты бойынша нақтыланған потенциалдардың негізінде 1 кэВ-қа дейінгі қуат кезінде радиациялық р2Н-қармауының астрофизикалық S-факторларының  р2Н-өзара әрекеттестігін суреттеу мүмкіндігі.

2 4Не ядросының негізгі күйінің нақтыланған потенциалдардың негізінде 1 кэВ-қа дейінгі қуат кезінде радиациялық р3Н-қармауының астрофизикалық S-факторын суреттеу үшін Юнг сұлбалары бойынша тыйым салынған күйлері және орбиталық күйлерінің жіктемесі бар потенциалдық кластерлік үлгіні қолдану.

3 Серпімді 4Не12С-шашырауын фазалық талдаудан алынған потенциалдар үшін, тыйым салынған күйлері бар потенциалдық кластерлік үлгінің шеңберінде 12С( 4Не,( )16О радиациялық қармауының астрофизикалық S-факторын талдау.

4 Серпімді р12С-шашырауын фазалық талдауды іске асырудан алынған жаңа өзара әрекеттесу потенциалдарының негізінде төмен қуаттар кезіндегі радиациялық р12С-қармауының астрофизикалық S-факторын суреттеу.

Негізгі құрылмалық сипаттамалары.

Юнг сұлбалары бойынша ТК және жіктемесі бар потенциалдық кластерлік үлгі; радиациялық қармау қималары мен S-факторды есептеп шығару.
Ендірілу дәрежесі. 

Диссертацияда келтірілген нәтижелер екі республикалық және төрт халықаралық конференцияда талқыланды. Диссертацияның материалдары бойынша ЖАК ұсынған басылымдарда 12 еңбек, соның ішінде 5 мақала жарияланды.
Ендіру жөнінде ұсыныстар. 

Еңбекте келтірілген деректерге сәйкес, серпімді р12С-шашырауының толық қимасы бойынша, 200-300 кэВ (л.с.) қуаттары аймағында үстірт бар, демек, осындай үстірт серпімді шашыраудың S-фазасында да болады. Қазіргі сәтте ол тәжірибе жүргізген кезде болған олқылықтарға, фазалық талдаудың күтпеген қателеріне байланысты пайда болды ма, немесе осы қуаттар кезінде шынында да бар ма, бұл жайында үзілді-кесілді тұжырым жасау қиын. Бұл мәселені анықтау үшін 100-150 мен 300-350 кэВ аралығындағы қуаттар ауданындағы р12С-шашыраудың бұрыштық үлестіруінің жаңа өлшемдерін, 50 кэВ шамасындағы қуат бойынша қадаммен немесе түрлі бұрыштардағы қозу функцияларымен жасауды ұсынған жөн.
Қолданылу саласы. 

Кластерлі құрылымы бар жеңіл ядролардағы фотоүрдістерді тәжірибелік және теориялық жағынан зерттеу.

Еңбектің экономикалық мәнділігі.

Астрофизикадағы тәжірибелік зерттеудің қазіргі заманғы мүмкіндіктерінің деңгейі бақыланатын сипаттамаларды сапалы деңгейде алдын ала теориялық жағынан талдауды, сондай-ақ оларды сенімді түрде сандық жағынан бағалауды сөзсіз талап етеді. 

Бұл зерттеулердің мәнділігі радиациялық р2Н және р3Н-қармаулардың сутегілік термоядролық циклға кіретініне, ал радиациялық р12С-қармаудың төменгі қуаттар кезінде CNO термоядролық циклға кіретініне, және олардың барлығы да біздің ғарыштың Күні мен жұлдыздарының жануына себеп болатын ядролық реакциялардан қуаттың шығуына елеулі үлес қосатынына байланысты. Сондықтан, осы үрдістерді зерделеу жолындағы кез келген ілгерілеу басқарылатын термоядролық синтез алу мәселесін шешуге ықпалдасады.
Зерттеу нысанының дамуы туралы алдын ала болжамдар.

Ядрлық реакцияның S-факторы басқа сипаттамаларымен қатар, жұлдыздардың даму үрдісінің математикалық үлгісін құру кезінде кірістік параметр болып табылатындықтан, оны теориялық және тәжірибелік тұрғыдан егжей-тегжейлі зерделеу тек ядролық астрофизика тұрғысынан ғана емес, сонымен қатар аса төмен қуаттар мен аса жеңіл атом ядроларының бүкіл ядролық физикасы үшін де назар аударарлық елеулі жайт болып отыр.

Сондықтан радиациялық р2Н және р3Н-қармауының астрофизикалық S-факторларын потенциалдық кластерлік үлгіде астрофизикалық қуаттар кезінде одан әрі зерделеу, сондай-ақ серпімді 4Не12С және p12С-шашырауын төмен және астрофизикалық энергиялар кезінде фазалық талдау негізінде алынған, ТК бар потенциалдарға арналған 12С(4Не,)16O и 12С(p,)13N реакцияларының астрофизикалық S-факторларын есептеп шығару келешегі өте мол зерттеу нысандары болып табылады.
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ASTROPHYSICAL S-FACTORS OF LIGHT ATOMIC NUCLEI 
IN THE POTENTIAL CLUSTER MODEL
The object of research. Astrophysical S-factors of radiative capture of light atomic nuclei. Differential cross-sections and phase shifts of elastic 4Не12С and p12С scattering at low and astrophysical energies.
The goal of research.

Investigation of astrophysical S-factors of р2Н and р3Н radiative capture is considered in the potential cluster model for adjusted р2Н and р3Н interactions at energies down to 1 keV, and so, the investigation of astrophysical S-factors of 12С(4Не, )16O and 12С( p, )13N reactions for forbidden state potentials, which were obtained on the base of the phase shift analysis of 4Не12С and p12С elastic scattering at low and astrophysical energies.
The method of research.

The supermultiplet cluster model of light nuclei and the method of the phase shift analysis of the elastic scattering are used in the present work. 
The results of research.

1 The possibility of description of the astrophysical S-factor of the radiative p2Н capture at the energy down to 1 keV in the frame of the potential cluster model on the base of р2Н interactions, which were adjusted with the bound energy of the 3Не nucleus.
2 Use of the potential cluster model with forbidden states and classification of orbital states according with Young’s schemes for the description of the astrophysical S-factors of the radiative p3Н capture at the energy down to 1 keV on the base of potentials, which were adjusted with the bound energy of the 4Не nucleus.

3 The analysis of the astrophysical S-factor of the radiative capture 12С( 4Не,( )16О reaction in the frame of the potential cluster model with forbidden states for potentials obtained from the phase shift analysis of the 4Не12С elastic scattering.

4 Description of the astrophysical S-factor of the radiative p12С capture at low energies on the base of new interaction potentials, which were obtained using the phase shift analysis of the elastic р12С scattering.
The basic structural characteristics.

The potential cluster model with forbidden states and classification of orbital states according with Young’s schemes; The calculation of the radiative capture cross-section and S-factor.
Inculcation degree.

Results presented in the dissertation have been reported and discussed on two Republic and four International conferences. By the dissertation material there are 12 publications, including 5 papers in the periodical, which were recommended by the High Certifying Commission (HCC).

Recommendations of inculcation.

According to the data given in the work, the values of the total cross-section of elastic р12С-рассеяния at the energy range 200-300 keV (l.s.) reach a plateau and hence the same will be with S-phase shift of scattering. Presently, it is not clear if it results from experimental inaccuracies, unforeseen errors of phase shift analysis or it really exists in this range of energies. New measurements of angular distribution of р12С scattering in the energy range from 100-150 to 300-350 keV with energy step about 50 keV or of excitation functions at different angles are needed for clearing this question.
The field of application.

The experimental and theoretical investigations of photoprocesses of the light nuclei with the cluster structure were considered.

The economic importance of research.

The level of modern possibilities of the astrophysical experimental investigation instantly requires the preliminary theoretical analysis of observed characteristics on the qualitative level and certain quantitative specification too.

The importance of this investigations connect with the fact that radiative р2Н and р3Н captures are the part of hydrogen cycle and the radiative р12С capture at low energies give a considerable contribution to energy efficiency of thermonuclear reactions which account for burning of the Sun and stars of our Universe. Correspondingly, each progress in the way of research these processes help on the decision of the problem of controlled thermonuclear fusion.
Prognostication proposals on the development of research work.

Thus, the S-factor of the nuclear reaction along with other characteristics are input parameters for construction of the mathematical model of the process of star evolution, then its theoretical and experimental investigation in detail is of fundamental interest not only for nuclear astrophysics, but for nuclear physics of ultralow energies and lightest atomic nuclei too.
Due to this fact, the future investigation of astrophysical S-factors of radiative p2Н and p3Н capture in the potential cluster model at astrophysical energies, and the calculation of astrophysical S-factors of radiative capture 12С( 4Не,( )16О and 12С( p,( )13N reactions for the forbidden state potentials obtained on the base of the phase shift analysis of the elastic 4Не12С and p12С scattering at low and astrophysical energies are very perspective investigation objects.
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