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1. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ‰
‹…ƒŠˆ• Ÿ„…� ‘ ���’���Œˆ

‹¥£±¨¥ Ö¤·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ²μ´Ê±²μ´´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨, ´  ±μÉμ·ÒÌ Ê¤μ¡´μ
¶·μ¢¥·ÖÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨². ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤¥² ÉÓ ¢Ò¡μ· ¸·¥¤¨ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±-
Í¨°. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ Ö¤·  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ¸É ´μ¢±¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ Í¥-
²ÓÕ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, μÍ¥´±¨ ¢±² ¤ 
D-¢μ²´Ò ¢ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤¥°É·μ´  ¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì § -
¤ Î. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò¥ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ · §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ´  μ¤¨´ ´Ê±²μ´, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ·¥ ±Í¨¨ Ê¶· -
¢²Ö¥³μ£μ É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, ÎÉμ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ³¨·μ¢ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 30 ²¥É
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  100-¸³ ¢μ¤μ·μ¤´μ° ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ° ± ³¥·¥ ‹‚	 �ˆŸˆ ¢ ¶ÊÎ± Ì
¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ .

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê´¨± ²Ó´μ£μ ¸μÎ¥É ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¸ Î¨¸Éμ
¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤¥É¥±Éμ·μ³ 4π-£¥μ³¥É·¨¨ ¶μ§¢μ²¨²μ
¢¶¥·¢Ò¥ ¨§ÊÎ¨ÉÓ Í¥²Ò° ·Ö¤ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨°,   É ±¦¥ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ
´μ¢Ò¥ § ¤ Î¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¨Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò μ¸É ´μ¢¨³¸Ö Éμ²Ó±μ ´  μ¤´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨,   ¨³¥´´μ
´  ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ ¡¥§³¥§μ´´ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸ Ì.

‚ É ¡². 1 ¨ 2 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸¢¥¤¥´¨Ö μ¡ ¨§ÊÎ ¢Ï¨Ì¸Ö ·¥ ±Í¨ÖÌ.
‚ É ¡². 1 ¤ ´Ò ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¡¥§-

³¥§μ´´μ£μ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¢ dp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤¥°É·μ´μ¢
3,34 ƒÔ‚/¸. �μ²´μ¥ Î¨¸²μ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢¨²μ 237 413. �μ-

’ ¡²¨Í  1. �μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¡¥§³¥§μ´´ÒÌ dp-·¥ ±Í¨°

�¥ ±Í¨Ö —¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ³¡
dp → dp 16 184∗ 10,0 ± 0,7

dp → ppn 102 778 37,2 ± 1,4

‚¸¥£μ 118 962
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’ ¡²¨Í  2. �μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¡¥§³¥§μ´´ÒÌ 4Hep-·¥ ±Í¨°

�¥ ±Í¨Ö —¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ³¡
4�¥p →4Hep 2587∗ 36,00 ± 3,00

→3Hepn 3765 12,60 ± 0,22

→3Hpp 3249 12,28 ± 0,22

→ dppn 2997 9,91 ± 0,19

→ pppn 3074 11,39 ± 0,21

→ ddp 411 1,53 ± 0,08

→3Hed 54 0,20 ± 0,14

‚¸¥£μ 16137

¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ´  ¶μÉ¥·¨ ¢ Ê¶·Ê£μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö σtot = 82,889± 0,063 ³¡ ¨§ · ¡μÉÒ [1].

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¡¥§³¥§μ´´ÒÌ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨
¨³¶Ê²Ó¸¥ 8,6 ƒÔ‚/¸. —¨¸²μ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° §¤¥¸Ó £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥
(38 625), Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ dp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ’ ±¦¥ ¢¢¥¤¥´Ò ¶μ¶· ¢±¨ ´  ¶μÉ¥·¨
¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨. �μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ ± ± σtot = 149,5 ± 1,9 ³¡.

�¨¸. 1. „¨ £· ³³  ”¥°´³ ´ 
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö · §¢ ²  ¤¥°É·μ´ 

‡¢¥§¤μÎ±μ° ¢ μ¡¥¨Ì É ¡²¨Í Ì ¶μ³¥Î¥´μ Î¨-
¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡¥§ ÊÎ¥É  ¶μÉ¥·Ó.

‚ 1950-¥ ££. ·Ö¤μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° (Šμ²Ò-
¡ ¸μ¢ ‚.Œ., ‹¥±¸¨´ ƒ.�., ˜ ¶¨·μ ˆ.‘.; ¸³.,
´ ¶·¨³¥·, ¨Ì μ¡§μ· ¢ “”� [2]) · ¸¸³ É·¨¢ -
² ¸Ó ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ ¶μ²Õ¸´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨° · §¢ ² ,   ¨³¥´´μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ë ±Éμ·¨-
§ Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ ¤¢ÊÌ ¢¥·Ï¨´ Ì ¶·μ¸É¥°Ï¥°
¤¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´  (·¨¸. 1).

�·¨ ÔÉμ³ μ¡² ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¶¥±É Éμ·μ¢,
¢ ±μÉμ·μ° ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¨§μÉ·μ¶¨Ö ¶μ Ê£²Ê
’·¥°³ ´ ÄŸ´£ , ¸Î¨É ² ¸Ó μ¡² ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¨-
³μ¸É¨ ¶μ²Õ¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö.

“£μ² ’·¥°³ ´ ÄŸ´£  μ¶·¥¤¥²¥´ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ± ±

ΦTY = arccos ([−pd psp] [p¡Ò¸É· p³¥¤²])/(|[−pd psp] || [p¡Ò¸É· p³¥¤²]|),

   ¸¨³³¥É·¨Ö ± ±

ATY = [N(ΦTY < 90 ◦)−N(ΦTY > 90 ◦)]/[N(ΦTY < 90 ◦)+N(ΦTY > 90 ◦)].

‡¤¥¸Ó pd Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¤¥°É·μ´ , psp Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¸¶¥±É Éμ· , p¡Ò¸É· Å
¨ p³¥¤² Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¡Ò¸É·μ° 1 ¨ ³¥¤²¥´´μ° 2, ´¥ ¸Î¨É Ö ¸¶¥±É Éμ· , Î ¸É¨Í
¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¤¥°É·μ´ .
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2. ��‡‚�‹ Ÿ„…�, ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ…
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‚ · ¡μÉ¥ [3] ´ ³¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ dp → ppn  ¸¨³-
³¥É·¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ · ¸É¥É ¸ ·μ¸Éμ³ ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²μ´ -¸¶¥±É Éμ· .

	ÉμÉ ·μ¸É ¡Ò² μ¡ÑÖ¸´¥´ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ƒ² Ê¡¥·  [4] ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨,
ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò np- ¨ pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö · ¢´Ò ¨ Î¨¸Éμ ³´¨³Ò. �¤´μ¢·¥³¥´´μ
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ É ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·Ö³μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ±μ´±Ê·¥´-
Í¨¥° ¶·Ö³μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö Ö¤·  ¤¥°É¥·¨Ö ¨ Ê¶·Ê£μ£μ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ
¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. 	ÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¶μ¤±·¥¶²Ö²¸Ö ¨ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥ · §¢ ²  ¢ μ¡² ¸É¨ ¨Ì ³ ²ÒÌ
§´ Î¥´¨°. ‚ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì · ¡μÉ Ì [5, 6] ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ Ê£μ², ¢¢¥¤¥´´Ò°
Š.‚¨²±¨´Ò³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°:

αCW = arccos [(pspq)/(|psp||q|)],

£¤¥ q Å É·¥Ì³¥·´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸, ¶¥·¥¤ ´´Ò° μÉ ¶·μÉμ´ -³¨Ï¥´¨ ± · ¸¸¥Ö´´μ³Ê
¶·μÉμ´Ê.

’ ±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ´¥ ¨§³¥´¨²μ Ì · ±É¥·  ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
±μ··¥²ÖÍ¨°. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ ¡Ê¤¥³ É¥¶¥·Ó μ¡μ§´ Î ÉÓ
± ± ACW.

�² £μ¤ ·Ö ¸μ§¤ ´¨Õ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ¶·μ-
Éμ´ ³¨ ¢ ¢μ¤μ·μ¤´μ° ± ³¥·¥ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ
 ´ ²¨§  ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ ¡¥§³¥§μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ö¤¥·
¤¥°É¥·¨Ö ¨ 4He ¸ ¶·μÉμ´ ³¨.

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ Ê£²Ê αCW ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
dp → ppn

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ Ê£²Ê αCW ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
4Hep →3Hepn

3



�¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ·¥ ±Í¨ÖÌ dp → ppn ¨ 4Hep →3Hepn, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ
¶μ¤· §¤¥²¨ÉÓ ´  ¶·Ö³μ° · §¢ ² ¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê. �¥·¥§ ·Ö¤±μ° ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ
¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³μ° ¡Ò¸É·μ° ¨§ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢
¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤· . ‘· ¢´¨³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨ÖÌ ¶μ Ê£²Ê ‚¨²±¨´  μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤· -μ¸É É±  (¸¶¥±É Éμ· ) ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ
± ´ ²  ¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ dp → ppn,  
´  ·¨¸. 3 Å ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 4Hep →3Hepn.

‚¨¤´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¶μ¢¥¤¥´¨¥³  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¶·Ö³μ³
· §¢ ²¥ ¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¥. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ·μ¸É  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ ¶·Ö³μ£μ · §¢ ²  ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¥¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ μ¸´μ¢´ Ö ³ ¸¸  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸·¥¤μÉμ-
Î¥´  ¢ μ¡² ¸É¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¶¥±É Éμ·μ¢. 	Éμ ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸. 4, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¥±É Éμ·μ¢
(Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢) μ¸´μ¢´ÒÌ ¡¥§³¥§μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 0,15Ä
0,20 ƒÔ‚/¸ ¢¥²¨Î¨´   ¸¨³³¥É·¨¨ ¶μ Ê£²Ê ‚¨²±¨´  ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¶·Ö³μ£μ · §-
¢ ²  ¤μ¸É¨£ ¥É 0,3.

�¨¸. 4. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¥±É Éμ·μ¢
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�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³ ´Ê±²μ´μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 4Hep →3Hepn ¨ 4Hep →3Hpp. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
Ì · ±É¥·´ Ö ®´¥¤μ¸É Î ¯ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨°
¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

�¨¸. 5. ‘Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
4Hep→3Hepn ¨ 4Hep →3Hpp. ‘¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö Å μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ²¨´μ³μ³ 7-° ¸É¥-
¶¥´¨

’·Ê¤´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥-
¤μ¸É Éμ± ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ³ ²Ò³¨ ¶μ¶¥-
·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ³μ£ ¡Ò ¡ÒÉÓ
¸¢Ö§ ´ ¸ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨,
± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ 4Hep-Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö. ‚ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ´  ·¨¸. 6
¶·¨¢μ¤¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ  §¨³Ê-
É ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¨ Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ 3He ¨§ ·¥ ±Í¨¨
4Hep →3Hepn. Ÿ¸´μ ¢¨¤¨³Ò° ¶·μ-
¢ ² ¢ · °μ´¥ 90 ◦ ¢ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥-
Ö´¨¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶μÉ¥·Ö³¨ ¸μ¡ÒÉ¨°
¸ ³ ²Ò³¨ ¶¥·¥¤ ´´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
¶·μÉμ´Ê μÉ¤ Î¨. „²Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ
Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  Ö¤¥· 3He É ±μ£μ ·μ¤ 
¶μÉ¥·Ó ´¥É.

…¸²¨ ³Ò ¤μ¡ ¢¨³ ± · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Õ ´  ·¨¸. 5 · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¨§ Ê¶·Ê£μ£μ 4�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö, Éμ ¶μ²ÊÎ¨³ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸
· ¡μÉμ° [3] ·¥£Ê²Ö·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ¥ ´  ·¨¸. 8.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ 4�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ± § ´´μ¥ ´  ·¨¸. 7, ¶μ-
²ÊÎ¥´μ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´ ±²μ´  Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ b =
29,3 ± 1,2 (ƒÔ‚/¸)−2 [7].

�¨¸. 6. �§¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ Ê¶·Ê£μ£μ 4Hep-· ¸¸¥Ö´¨Ö (¸²¥¢ ) ¨
Ö¤¥· 3He ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 4Hep →3Hepn (¸¶· ¢ )
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�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ 4�¥p-· ¸¸¥Ö´¨Ö.
Š·¨¢ Ö Å μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ²¨´μ³μ³ 7-°
¸É¥¶¥´¨

�¨¸. 8. ‘Ê³³ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ¶¥-
·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 4Hep→
3Hepn ¨ 4Hep→3Hpp ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.
Š·¨¢ Ö Å μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ²¨´μ³μ³ ¸É¥-
¶¥´¨ 5

3. �‘��…���‘’ˆ �…�Š–ˆ‰ ‘ �…�…‡��Ÿ„Š�‰

�¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  · §²¨Î¨¥ Ì · ±É¥·  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ ±¢ ¤· ÉÊ
Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ · §¢ ²  (direct channel) ¨
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ (charge exchange) ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ.

	É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 9. Ÿ¸´μ ¢¨¤¥´ ¸¶ ¤ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ · §¢ ²  Ö¤¥· ¤¥°É¥·¨Ö ¨ £¥²¨Ö ¶·¨ ´Ê²¥¢ÒÌ
¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, Éμ£¤  ± ± ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ É ±μ£μ
¸¶ ¤  ´¥É.

�μÖ¸´¨³ ¶·¨Î¨´Ê ÔÉμ£μ · §²¨Î¨Ö,   É ±¦¥ · §²¨Î¨Ö ¢  ¸¨³³¥É·¨ÖÌ ¶μ
Ê£²Ê ‚¨²±¨´  Î¥·¥§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (‚Š‘) ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¨ £· ³³ ”¥°´³ ´  (·¨¸. 10, 11). �·¨´¨³ ¥³, ÎÉμ ®¢¥·Ì-
´ÖÖ¯ ¨§ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ´  ¤¨ £· ³³ Ì Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡Ò¸É·μ°.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´±μ¢, ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¥ ¤¢¥ ¡²¨§±¨Ì ¶μ
¨³¶Ê²Ó¸ ³ Î ¸É¨ÍÒ ´¥ μ¡· §ÊÕÉ (¨²¨ μ¡· §ÊÕÉ ¸ ¢¥¸Ó³  ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ)
Ö¤·  2He ¨²¨ 4Li.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Ë ±Éμ¢ ³Ò Ê¡¥¦¤ ¥³¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ´ -
¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨  ¸¨³³¥É·¨°, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
¨²¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ ±μ-
´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ö¤·  (¶¥·¥Ìμ¤ ¢
± ´ ² Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö).
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�¨¸. 9. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·Ö³μ£μ · §¢ ²  (¸²¥¢ ) ¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ (¸¶· ¢ )
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ dp → ppn (¢¢¥·ÌÊ) ¨ 4Hep →3Hepn (¢´¨§Ê)

�¨¸. 10. „¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´  ¤²Ö dp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
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�¨¸. 11. „¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´  ¤²Ö 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

4. �…‘Š�‹œŠ� ‘‹�‚ � ’…�Œ�Ÿ„…���Œ ‘ˆ�’…‡…

�μ¢¥¤¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ Ê£² Ì ‚¨²±¨´  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¶·Ö-
³μ£μ · §¢ ²  Ê³¥´ÓÏ¥´  ¤μ²Ö ¸²ÊÎ ¥¢, ±μ£¤  ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸μ¸É ¢²Ö¢Ï¨Ì ´ Î ²Ó-
´μ¥ Ö¤·μ Î ¸É¨Í ¶μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ¶· ¢²¥´Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò. 	Éμ ³μ¦´μ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¶·μ-
¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨³ ·¨¸. 12 ¤²Ö ³ ²ÒÌ α < 90 ◦ (�) ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
Ê£²μ¢ α > 90 ◦(‚) ³¥¦¤Ê Ö¤·μ³-μ¸É É±μ³ (¸¶¥±É Éμ·μ³) ¨ Ö¤·μ³-μÉ¤ Î¥°. � -
¶μ³´¨³ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö  ¸¨³³¥É·¨¨:

ACW =
= [N(αCW < 90 ◦)− N(αCW > 90 ◦)]/[N(αCW < 90 ◦) + N(αCW > 90 ◦)].

�μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ ACW μ§´ Î ÕÉ ¶·¥μ¡² ¤ ´¨¥ ¸²Ê-
Î ¥¢ ¸ Ê£²μ³ α, ³¥´ÓÏ¨³ 90 ◦, ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μ¡¥¤´¥´¨¥ ´ ¡μ·  ¸ α > 90 ◦

§  ¸Î¥É ÊÌμ¤  ¢ Ê¶·Ê£¨° ± ´ ² ¨§-§  ‚Š‘.

�  ·¨¸. 12 Î ¸É¨ÍÒ 1 ¨ 2 Å ¶ ¤ ÕÐ Ö ¨ · ¸¸¥Ö´´ Ö,   3 ¨ 4 Å ¸¶¥±É Éμ·
¨ Î ¸É¨Í  μÉ¤ Î¨.

‘²ÊÎ ° � ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê£²Ê α < 90 ◦, ¸²ÊÎ ° ‚ Å α > 90 ◦. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¤²Ö ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ Ê¶·Ê£¨° ± ´ ² (¸¨´É¥§) ¦¥² É¥²Ó´μ
μ·£ ´¨§μ¢ ÉÓ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ É¨¶  ‚. 	Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ± ·É¨´¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö
¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢.

�¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ´ ³¨ ·¥ ±Í¨° ¶μ ¸ÊÉ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡· É´Ò³¨ ·¥-
 ±Í¨Ö³ Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§  (“’‘), ± ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 3, ¢§Ö-
Éμ° ¨§ μ¡§μ·  ‚¥²¨Ìμ¢  ¨ �ÊÉ¢¨´¸±μ£μ [8]. � ¶·¨³¥·, ·¥ ±Í¨Ö 4Hep → ddp,

8



�¨¸. 12. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ±· °´¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ¢Ò²¥É  ¸¶¥±É Éμ·  ¨
´Ê±²μ´  μÉ¤ Î¨ α < 90 ◦ (�) ¨ α > 90 ◦ (B)

Ìμ¤  ¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö ±μÉμ·μ° ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 13. �μ¢¥¤¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö
ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¨³¥¥É ÉμÉ ¦¥ Ì · ±É¥·, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¡¥§³¥§μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

’ ¡²¨Í  3. Ÿ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ É¥·³μ-
Ö¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§ 

�¥ ±Í¨Ö 	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¢ÒÌμ¤ q, ŒÔ‚
D+T→4He+n 17,60
D+D →3He+n 3,27

D+D→T+p 4,03
D+3He→4He+p 18,40
p+11B→ 34He 8,70

6Li+n →4He+T 4,80
7Li+n →4He+T+n Ä 2,47

‚ Éμ³ ¦¥ μ¡§μ·¥ £μ¢μ·¨É¸Ö, ÎÉμ, ± § ²μ¸Ó ¡Ò, ·¥ ±Í¨Õ “’‘ ²¥£±μ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢¨ÉÓ, ¡·μ¸ Ö ¨μ´Ò É·¨É¨Ö ´  É¢¥·¤ÊÕ ¨²¨ £ §μ¢ÊÕ ¤¥°É¥·¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó.
�¤´ ±μ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò¥ ¨μ´Ò ¸²¨Ï±μ³ ¡Ò¸É·μ § ³¥¤²ÖÕÉ¸Ö, ¸É ²±¨¢ Ö¸Ó ¸
Ìμ²μ¤´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ³¨Ï¥´¨.

�¤¨´ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ³μ¦¥É § ±²ÕÎ ÉÓ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ
¢Ò¸± § ´´Ò¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨ÖÌ,
¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¨´¨Í¨¨·μ¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨Õ É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§  ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¢¸É·¥Î´ÒÌ ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢. �μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°
¤μ¸É¨£ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´ ¶μ·Ö¤±  1 ¡ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 100Ä500 ±Ô‚. Šμ´¥Î´μ,
¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¸¤¥² ÉÓ μÍ¥´±¨ É ±μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨ Ô±μ´μ³¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨.
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�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¸¨³³¥É·¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ Ê£²Ê αCW ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 4Hep →
ddp

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ · §¢ ²¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
± ´ ² ³¨ ¡¥§³¥§μ´´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¨ Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. � ¡²Õ¤¥´´Ò¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§ .

�μ²¥§´Ò³ ¡Ò²μ ¡Ò ¶·μ¢¥¸É¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö:
Å ¸¶Ê¸É¨¢Ï¨¸Ó ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ³¥§μ´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¨§ÊÎ¨ÉÓ É¥ ¦¥
±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·;
Å ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¢μ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¨μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö ¨²¨
¤·Ê£¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 100 ±Ô‚ Ä 1 ŒÔ‚ ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¨¸± 
¢μ§³μ¦´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  Ö¤¥· £¥²¨Ö (®£μ·ÖÎ¨°¯ ± É ²¨§);
Å ¶·μ¢¥¸É¨ μÍ¥´±¨ ¡ ² ´¸  § É· É ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¢ÒÌμ¤ .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  ‘²μ¢ ±¨¨ º 1/4010/07.
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