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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¥³ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ‹‚�. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´ ²¨Î¨¥³ ¶ÊÎ± 
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢. 
¨´ ·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ É¨¶  dp → pd [1], dd →
3Hen(3Hp) [2], d3He → p4He [3] ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ´  ³ -
²ÒÌ ³¥¦´Ê±²μ´´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ.

–¥²ÓÕ PHe3 ¶·μ¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ d3He → p4He ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Ê£²¥, ´ Î ÉÒÌ ¢ RIKEN [3]
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ . �² ´¨·ÊÕÉ¸Ö
¨§³¥·¥´¨Ö É¥´§μ·´μ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ T20 ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸¶¨-
´μ¢μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Cy,y′ ¶·¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 1,0
¤μ 1,75 ƒÔ‚ ¨ μÉ 1,0 ¤μ 1,5 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. •μ·μÏ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥°-
É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§-§  ³ ²μ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° [4,5] ¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¥° 3He. „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ´¥ ¡μ²¥¥ ∼ 10−12π ³³ · ³· ¤ ¢ ¸²ÊÎ ¥,
±μ£¤  ³¨Ï¥´Ó ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ∼ 9 ³ μÉ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ F3 [6].
� · ³¥É·Ò ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨
±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 1,0 ¤μ 2,0 ƒÔ‚. � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó ¢ · ³± Ì ¸μ-
¢³¥¸É´μ° �ˆŸˆÄŸ¶μ´¨Ö ¶·μ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢
‹‚� [7,8].

�¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. „¥°É·μ´-
´Ò° ¶ÊÎμ± ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢ ²¸Ö ¤μ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ F3
¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸É ¢²¥´´μ° ¨§ ¤¢ÊÌ ¶ · ²¨´§ (K1ÄK2 ¨
K3ÄK4) ¨ μ¤´μ£μ μÉ±²μ´ÖÕÐ¥£μ ³ £´¨É  (M1). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ²μ-
¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ± ³¥·Ò ¸ · ¸¸Éμ-
Ö´¨¥³ ³¥¦¤Ê ¶·μ¢μ²μÎ± ³¨ 2 ³³. �¥·¢ Ö ± ³¥·  (PIK3) ¡Ò²  ¶μ³¥Ð¥´  ¢
ÉμÎ±¥ ¢¡²¨§¨ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ F3, ¢Éμ· Ö (PIK4) Å ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,5 ³
μÉ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ± ³¥· ³¨ ¸μ¸É -
¢²Ö²μ ∼ 9 ³. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , Éμ± ¢ ²¨´§ Ì, ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¨ Ï¨·¨´Ò
¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  § ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö. ’μ±¨ ¢ ²¨´§ Ì
(K3ÄK4) ³¥´Ö²¨¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì 5Ä10 % ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ · §³¥·  ¶ÊÎ±  ´ 
± ³¥·¥, ¶μ³¥Ð¥´´μ° ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ F3. ˆ§³¥´¥´¨¥ Éμ±μ¢ ¢ ²¨´§ Ì
K3ÄK4 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¸¥ ´¸¥ ¢ ¨Õ´¥ 2002 £. ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 2.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 2,0, 1,0 ¨ 1,75 ƒÔ‚ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ³¥¦¤Ê 1 ¨ 3, 5
¨ 8, 9 ¨ 10 Î ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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�¨¸. 1. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´Ê±²μ-
É·μ´ . K1ÄK2 ¨ K3ÄK4 Å ¤¢  ¤Ê¡²¥É  ²¨´§ ± ´ ²  ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ´Ê±²μÉ·μ´ ;
M1 Å μÉ±²μ´ÖÕÐ¨° ³ £´¨É; F3 Å Ëμ± ²Ó´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ; L1, L2 Å ¤Ê¡²¥É ²¨´§ ± -
´ ²  ‚�1; PIK3 ¨ PIK4 Å ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ± ³¥·Ò.  ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¥±Í¨¨
¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¡) Å ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ

�¨¸. 2. ˆ§³¥´¥´¨¥ Éμ±μ¢ ¢ ²¨´§ Ì K3ÄK4 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸ 
´Ê±²μÉ·μ´  ¢ ¨Õ´¥ 2002 £. ‘É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ t ∼ 2; 6,5 ¨ 9,5 Î ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§³¥·¥´¨Ö³
Ô³¨ÉÉ ´¸ 
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˜¨·¨´Ò ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ¢ ± ³¥· Ì PIK3 ¨ PIK4 ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö
± ¦¤μ° ´ ¸É·μ°±¨ Éμ±  ¢ ¶ · Ì ²¨´§ K3ÄK4 ± ± ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ 10 Í¨±² Ì
Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë¨É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ²¨´μ³μ³ ¢Éμ·μ° ¸É¥¶¥´¨. ˜¨·¨´Ò
¶ÊÎ±  ¢ PIK3 ¨ PIK4 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2,0 ƒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ Éμ± 
I ¢ ¶ ·¥ ²¨´§ K3ÄK4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3 ¨ 4.

�¨¸. 3. ˜¨·¨´  ¶ÊÎ±  ¢ PIK3 ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 2,0 ƒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê¸·¥¤-
´¥´´μ£μ Éμ±  ¢ ²¨´§ Ì K3ÄK4. � -
¡μÎ Ö ÉμÎ± , Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ Ö Ê¸²μ¢¨Õ
(1), ¢Ò¡· ´  ¶·¨ I ∼ 1100

�¨¸. 4. ˜¨·¨´  ¶ÊÎ±  ¢ PIK4 ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 2,0 ƒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ Éμ±  ¢ ²¨´§ Ì K3ÄK4

’μÎ±  ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¡Ò²  ¢§ÖÉ  ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ Ê¸²μ¢¨Ö:

d(σx3(I)σy3(I))/dI = 0, (1)

£¤¥ σx3 ¨ σy3 μ§´ Î ÕÉ Ï¨·¨´Ò ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ¢ ± ³¥·¥, ¶μ³¥Ð¥´´μ° ¢ PIK3,
¤²Ö x- ¨ y-±μμ·¤¨´ É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

˜¨·¨´Ò ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  σx3,4 ¨ σy3,4 ¤²Ö ± ³¥·, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ PIK3 ¨
PIK4, ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö (1). “£²μ¢Ò¥ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶ÊÎ±  σθx ¨ σθy ¤²Ö
x- ¨ y-±μμ·¤¨´ É μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

σθx =

√
σ2

x4 − σ2
x3

L
, σθy =

√
σ2

y4 − σ2
y3

L
, (2)

£¤¥ L μ§´ Î ¥É · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê PIK3 ¨ PIK4. �³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¢ ¶ · ±¸¨-
 ²Ó´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ [9] ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ Ê· ¢´¥´¨Ö:

εx,y = π(2σx,y)(2σθx,y). (3)
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�¨¸. 5. �Í¥´±  Ô³¨ÉÉ ´¸  ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¤²Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ x ( ) ¨ y (¡) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¤²Ö ±μμ·¤¨´ É x ¨ y μÉ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 5. �É±·ÒÉÒ¥ ¨ ¸¶²μÏ´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤ ´-
´Ò³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸μ¢ ¢ ¨Õ´¥ ¨ ¤¥± ¡·¥ 2002 £. ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
Š·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μÍ¥´± ³ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ¢¥Ð¥¸É¢¥ ± ´ ²  ¢Ò¢μ¤ . Œμ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¡Ò¸É·μ¥ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨. ’ ±¦¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸ 
y-±μμ·¤¨´ ÉÒ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ x-±μμ·¤¨´ ÉÒ, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 1,3Ä2 · § , ÎÉμ
¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤ . �Éμ μÉ´μÏ¥´¨¥ · ¸É¥É ¸
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ³μ¦´μ μ¡μ¡Ð¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

• �³¨ÉÉ ´¸ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö Ô´¥·£¨° 1,0Ä2,0 ƒÔ‚ ¶μ± §Ò¢ ¥É §´ -
Î¨É¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. Œ¥¦¤Ê 1,0Ä2,0 ƒÔ‚ Ô³¨ÉÉ ´¸
¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ∼ 2 · §  ¤²Ö x ¨ y.

• �³¨ÉÉ ´¸ εy ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ εx, ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ εy/εX ¨§³¥-
´Ö¥É¸Ö μÉ 1,3 ¤μ 2 ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 1,0Ä2,0 ƒÔ‚.

• „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ T20 ¨ Cy,y′ ¢ ·¥ ±Í¨¨
d3He→p4He ¢ ¸Ì¥³¥ ¸ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° 3He-³¨Ï¥´¨ [5]
¢¡²¨§¨ Ëμ±Ê¸  F3 ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ò-
¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´Ê±²μÉ·μ´ , μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

�¢Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ¶¥·¸μ´ ²Ê ´Ê±²μÉ·μ´  §  ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ · ¡μÉÊ ¢
Ìμ¤¥ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ‚.�. �´¤·¥¥¢Ê, �. ‚. 
ÊÉ¥´±μ,
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.‚. ‚ ¸¨²¨Ï¨´Ê, ‚.ˆ. ‚μ²±μ¢Ê, �. „. Šμ¢ ²¥´±μ ¨ ‚.�. Œμ´Î¨´¸±μ³Ê.
„ ´´ Ö · ¡μÉ  Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´  �μ¸¸¨°¸±¨³ Ëμ´¤μ³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (£· ´É No 07−02−00102a) ¨ Œ¨´¨¸É¥·¸É¢μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ‘²μ-
¢ Í±μ° �¥¸¶Ê¡²¨±¨ ¶μ ´ Ê±¥ (£· ´É No 1/4010/07).
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