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ˆ´¸É¨ÉÊÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨, Œμ¸±¢ 

‘ ´ Î ²  1970-Ì ££. ¢ ‹‚� �ˆŸˆ ¨ ˆ’�” ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢ÒÌ ± ³¥· ¢ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó Ë· £-
³¥´É Í¨Ö ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· (d, 3H, 3He ¨ 4He) ´  ¶·μÉμ´ Ì ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°
(∼0,2Ä2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´). �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ± ± ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ¤¥É ²Ó´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ 4π-£¥μ³¥É·¨¨ ¤ ´´ÒÌ, μ¸´μ¢ ´´μ£μ
´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥³ ¶μ´¨³ ´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, É ± ¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥-
´¨Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ μ¡§μ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¶μ¸²¥¤´¨¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ˆ’�” ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì Ö¤¥· 4He 2,7 ¨ 5 ƒÔ‚/c: ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³, Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ,
¶ ·´Ò³ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò³ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢, ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ³Ê μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´Ê-
±²μ´μ¢ ¨ Ö¤¥· d, 3H ¨ 3He, Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶μ¨¸±Ê ¢μ§³μ¦´μ£μ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ ³¥Ï±μ¢ Å ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¨ É·¨¡ ·¨μ´μ¢,   É ±¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  �ˆŸˆ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 8,6 ¨ 13,6 ƒÔ‚/c.

Since early 1970s there have been performed experiments aimed to investigate the fragmentation
of the lightest nuclei (d, 3H, 3He, and 4He) on protons at intermediate energies (∼ 0.2−2 GeV
per nucleon). These experiments were set up in ITEP and LHE JINR and realized in an exclusive
approach with the help of liquid-hydrogen bubble chambers. This investigation is of great interest
from two points of view: 1) possibility of detailed theoretical analysis of the data obtained in
4π-geometry on the basis of good understanding of these nuclei wave function structure; 2) search
for exotic interaction mechanisms. The overview presents the latest most interesting results of the
ITEP experiment on the study of 4Hep interactions at 4He nuclei momenta of 2.7 and 5 GeV/c on
cross sections, elastic scattering, pair correlations of secondary nucleons, cumulative production of
nucleons and the lightest nuclei (d, 3H, and 3He), main features of exclusive reactions, search for
possible multiquark bag production (dibaryons and tribaryons). The essential results of independent
JINR experiment at 8.6 and 13.6 GeV/c are also under discussion.

PACS: 25.40-h

‚‚…„…�ˆ…

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢μ ¢¸¥³ ³¨·¥ ¢¸¥ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³,
ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¨Ì μ¸μ¡Ò³ ¸É ÉÊ¸μ³ ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥. 	² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ³Ê
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’ ¡²¨Í  1. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ë· £³¥´É Í¨¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· (d, 3H, 3He
¨ 4He) ´  ¶·μÉμ´ Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ †‚�Š

‚§ ¨³μ- PA,
ƒÔ‚/c

PA/A,
A ƒÔ‚/c

Tp, ƒÔ‚
„¨ ³¥É·

ˆ´¸É¨ÉÊÉ
¤¥°¸É¢¨¥ †‚�Š, ¸³

dp 3,34 1,67 0,98 100 �ˆŸˆ
3Hp 2,5 0,83 0,32 80 ˆ’�”
3Hp 5 1,67 0,98 80 ˆ’�”
3Hep 2,5 0,83 0,32 80 ˆ’�”
3Hep 5 1,67 0,98 80 ˆ’�”
3Hep 13,5 4,5 3,67 100 �ˆŸˆ
4Hep 2,7 0,68 0,22 200 ˆ’�”
4Hep 5 1,25 0,62 200 ˆ’�”
4Hep 8,6 2,15 1,42 100 �ˆŸˆ
4Hep 13,6 3,4 2,61 100 �ˆŸˆ

¶·μ£·¥¸¸Ê ¢ · §¢¨É¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³Ê μ¶¨¸ -
´¨Õ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¸ A = 2, 3, 4 ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ  ¤¥±¢ É´μ£μ ¸· ¢-
´¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
²¥¶Éμ´´ÒÌ ¨  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ ³ ²μ´Ê±²μ´´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¶·¨
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚ ´ 
´Ê±²μ´) ± ± ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤¥É ²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ  ´ -
²¨§ , μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì Ö¤¥·´μ£μ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ,
É ± ¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
(±¢ ·±μ¢ÒÌ ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢, ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´Ê-
±²μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ É. ¤.). ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¢ ‹‚�
�ˆŸˆ ¨ ˆ’�” c ´ Î ²  1970-Ì ££. ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¨ ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢ÒÌ ± ³¥· (†‚�Š) ¢
± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ (¸¶¨¸μ± ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶μ§¨Í¨° ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸ Ì Ö¤·  PA ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  Tp ¸³. ¢ É ¡². 1). †‚�Š
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Î¨¸ÉÊÕ ¶·μÉμ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¨ ÔËË¥±É¨¢-
´Ò° É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ¦´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¤ ´´μ°
³¥Éμ¤¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò¥ ± -
´ ²Ò Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· ´  ¶·μÉμ´ Ì ³¨Ï¥´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ 4π-£¥μ³¥É·¨¨.

‘·¥¤¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· Ö¤·μ 4He (α-Î ¸É¨Í ) § ´¨³ ¥É μ¸μ¡μ¥ ¶μ²μ¦¥-
´¨¥. �Éμ ¤¢ ¦¤Ò ®³ £¨Î¥¸±μ¥¯ Ö¤·μ, ¨³¥ÕÐ¥¥ § ³±´ÊÉÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê. ‘·¥¤´ÖÖ
Ö¤¥·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ ´¥³ ¡²¨§±  ± Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¢¨´Í , É. ¥. μ´μ ¢Ò¸ÉÊ-
¶ ¥É Ê¦¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ± ± Ö¤¥·´ Ö ¸·¥¤  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ÔËË¥±Éμ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ´  ¸²μ¦´ÒÌ
Ö¤· Ì. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, 4He Å ÔÉμ Ö¤·μ, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¢μ§³μ¦´μ ·¥Ï¥´¨¥
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¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ” ¤¤¥¥¢ ÄŸ±Ê¡μ¢¸±μ£μ [1] (¸³. É ±¦¥ ´¥¤ ¢´¨¥ μ¡-
§μ·Ò [2, 3], ¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μ¤Ìμ¤ ³ ¨ Î¨¸²¥´´Ò³  ²£μ·¨É³ ³
·¥Ï¥´¨Ö É ±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°). �μ¸±μ²Ó±Ê Ö¤¥·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ Ö¤·¥ 4He ¢¥²¨± ,
³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢±² ¤ ´¥´Ê±²μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò (Δ-¨§μ¡ ·, ±² ¸É¥-
·μ¢, ±¢ ·±μ¢ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°) ¢ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ (‚”) ÔÉμ£μ Ö¤·  ¡Ê¤¥É
¡
μ²ÓÏ¨³, Î¥³ ¤²Ö ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ Ö¤¥·.

‚¶¥·¢Ò¥ ¶μ¸É ´μ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶ÊÎμ± Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
α-Î ¸É¨Í ´ ¶· ¢²Ö²¸Ö ´  ¶Ê§Ò·Ó±μ¢ÊÕ ± ³¥·Ê, ¡Ò²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ´  1-³
†‚�Š �ˆŸˆ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 8,6 ƒÔ‚/c [4]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó
Ê¶·Ê£μ¥ 4Hep-· ¸¸¥Ö´¨¥, ±μ£¥·¥´É´μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶¨μ´μ¢ 4Hep →4HeNπ ¨
·¥ ±Í¨Ö 4Hep →3Hepn.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  μ¡μ¡Ð¨ÉÓ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ´ ±μ¶-
²¥´´ÒÌ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ³μ³¥´ÉÊ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ
4Hep(p4He)-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ. �¸´μ¢´μ¥ ¢´¨-
³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ¶μ¸²¥¤´¨³ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ˆ’�” ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì
Ö¤¥· 4He 2,7 ¨ 5 ƒÔ‚/c: ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³, Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ, ¶ ·´Ò³ ¨´É¥·Ë¥-
·¥´Í¨μ´´Ò³ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢, ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ³Ê μ¡· §μ¢ ´¨Õ
´Ê±²μ´μ¢ ¨ Ö¤¥· d, 3H ¨ 3He, Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶μ¨¸±Ê
¢μ§³μ¦´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ ³¥Ï±μ¢ Å ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¨ É·¨¡ ·¨-
μ´μ¢. ’ ±¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡μ²¥¥ · ´´¥£μ ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  �ˆŸˆ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 8,6 ¨ 13,6 ƒÔ‚/c.

1. �‘��…���‘’ˆ Œ…’�„ˆŠˆ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‚
‘ ˆ‘��‹œ‡�‚	�ˆ…Œ †‚�Š

†‚�Š ˆ’�” ¤¨ ³¥É·μ³ 2 ³ [5] Ô±¸¶μ´¨·μ¢ ² ¸Ó ¢ ¸¥¶ ·¨·μ¢ ´´ÒÌ
¶ÊÎ± Ì Ö¤¥· 4�¥ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ 2,7 ¨ 5 ƒÔ‚/c. ‚´ÊÉ·¥´´¨° ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢
μÉ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ˆ’�” ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 9,7 ƒÔ‚/c ¸¡· ¸Ò¢ ²¸Ö ´ 
 ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó · §³¥·μ³ 1 × 2 × 15 ³³. Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  μÉ¡¨· ² 
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¢Ò²¥É ÕÐ¨¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 62 ³· ¤ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢´Ê-
É·¥´´¥£μ ¶ÊÎ± . �ÊÎμ± Ö¤¥· 4He Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ
Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ · Éμ· . ‘¥¶ ·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨
´ ¶· ¢²Ö²¨¸Ó ´  ¢Ìμ¤´μ¥ μ±´μ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ° ± ³¥·Ò, ¶μ³¥Ð¥´´μ° ¢ ³ £´¨É-
´μ¥ ¶μ²¥ 0,92 ’². ”μ´μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¶¥·¢¨Î´μ³ ¶ÊÎ±¥ (¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¤¥°É·μ´Ò) ´ ¤¥¦´μ μÉ¤¥²Ö²¨¸Ó ¶μ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¸²¥¤μ¢. �μ²ÊÎ¥´μ ∼ 60 000 ¨
∼ 120 000 ËμÉμ£· Ë¨° ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 2,7 ¨ 5 ƒÔ‚/c ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨ ¸·¥¤-
´¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ § £·Ê§±¨ ∼ 5Ä8 Î ¸É¨Í ´  · ¸Ï¨·¥´¨¥ ± ³¥·Ò. �ËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¢μ°´μ£μ ¶·μ¸³μÉ·  ËμÉμ£· Ë¨° ¸μ¸É ¢¨²  ¸¢ÒÏ¥ 95 %. ‚¸¥£μ
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ê ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ �“�‘ ¡Ò²μ μ¡-
³¥·¥´μ ∼ 18 000Ä19 000 ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ± ¦¤μ³ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥.
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�¨¸. 1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ±¢ ¤· ÉÊ ´¥¤μ¸É Õ-
Ð¥° ³ ¸¸Ò MM2 ¤²Ö ®´¥Ê· ¢´μ¢¥Ï¥´´ÒÌ¯ ¸μ-
¡ÒÉ¨° ·¥ ±Í¨¨ 4Hep → dppn (Éμ´± Ö £¨¸Éμ-
£· ³³ ) ¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ·¥ ±Í¨¨ 4Hep → dppnπ0

(Éμ²¸É Ö £¨¸Éμ£· ³³ ) ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 5 ƒÔ‚/c.
‡ Î¥·´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¥±·Ò-
É¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨° ± ´ ²  ¡¥§ ¶¨μ´  ¨ ¸ ¶¨μ´μ³

ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ°
¶·μ£· ³³Ò TVGP,   ¤²Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ Ê· ¢´μ¢¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö ¶ ±¥É ¶·μ£· ³³ HYDRA. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨³¥´Ö¥³ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¶μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³
¢ 4π-£¥μ³¥É·¨¨ (¶μÉ¥·¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ±μ·μÉ±¨³¨ É·¥± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¸
¨³¶Ê²Ó¸μ³ < 80 ŒÔ‚/c ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ± ³¥·Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Í¥²¨±μ³ ¸μ¸·¥-
¤μÉμÎ¥´Ò ¢ ± ´ ²¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö).

„²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ 4�¥p-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸É ´-
¤ ·É´ Ö ¤²Ö ± ³¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢Ò¡μ·  ³ ¸¸μ¢ÒÌ £¨¶μÉ¥§ ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¢¨¤¨³μ° ¨μ´¨§ Í¨¨ É·¥±μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘μ¡ÒÉ¨Ö ·¥-
 ±Í¨° ¡¥§ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¸ μ¤´μ° ´¥°É· ²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥° ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·μÌμ¤¨²¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ Ê· ¢´μ¢¥Ï¨¢ ´¨Ö.

�  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ±¢ ¤· ÉÊ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸Ò
MM2 ¤²Ö ®´¥Ê· ¢´μ¢¥Ï¥´´ÒÌ¯ ¸μ¡ÒÉ¨° ·¥ ±Í¨¨ 4Hep → dppn,   É ±¦¥ ¸μ-
¡ÒÉ¨° ´¥Ë¨É¨·Ê¥³μ° ·¥ ±Í¨¨ 4Hep → dppnπ0 ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 5 ƒÔ‚/c. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ MM2 ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 4Hep → dppn ¨³¥¥É £ Ê¸¸μ¢ ¢¨¤ ¸μ ¸·¥¤´¨³, ¡²¨§±¨³
± ±¢ ¤· ÉÊ ³ ¸¸Ò ´¥°É·μ´  m2

n � 0,88 ƒÔ‚2. �¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ± ´ ² 
¡¥§ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ¶¨μ´  ¨ ± ´ ²  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ¶¨μ´  (§ Î¥·-
´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ´  ·¨¸. 1) ¸μ¸É ¢²Ö¥É � 1 % ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶μ²´μ³Ê Î¨¸²Ê
¸μ¡ÒÉ¨° ·¥ ±Í¨¨ 4Hep → dppn.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨° αp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ¤¸Î¨ÉÒ-
¢ ²μ¸Ó Î¨¸²μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ · §²¨Î´μ° Éμ¶μ²μ£¨¥° ¢ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ ± -
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³¥·Ò. �ËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ 2-³ †‚�Š ˆ’�” ¸μ¸É ¢²Ö² 
l = 109,4 ¸³. �μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ αp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó
¶μ Ëμ·³Ê²¥

σtot =
1
nl

ln
1

1 − Nev/N0
, (1)

£¤¥ n Å Î¨¸²μ Ö¤¥· ¢μ¤μ·μ¤  ¢ 1 ¸³3 (¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 28 K); l Å ¤²¨´  · -
¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨; N0 Å Î¨¸²μ ¢Ìμ¤´ÒÌ É·¥±μ¢ α-Î ¸É¨Í, Nev Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¤¢ÊÌ²Ê-
Î¥¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

‚ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ 4-¨³¶Ê²Ó¸μ¢ |tmin| < |t| < |tazim| ¢¢μ¤¨²¨¸Ó
¶μ¶· ¢±¨ ´  ¶μÉ¥·Õ ¸μ¡ÒÉ¨° Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨ § £²Ê-
¡²¥´¨Ö. �É¨ ¶μ¶· ¢±¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ Ê£²Ê,
μ¡· §μ¢ ´´μ³Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ¶¥·¢¨Î-
´Ò° É·¥± ¨ ¢¥±Éμ·, ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¢¤μ²Ó ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ± ³¥·¥. �μÉ¥·Ö
¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ±μ·μÉ±¨³¨ É·¥± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ 4Hep-
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ |t| < |tmin| μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¨´É¥·-
¢ ²¥ |tmin| < |t| < |tmax| ¶μ Ô±¸¶μ´¥´É¥ ¢ μ¡² ¸ÉÓ |t| < |tmin|. „¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ 4Hep-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ |t| > |tmax| ´¥ μ¶·¥¤¥-
²Ö²¨¸Ó ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³ ²μ° ¸É É¨¸É¨±¨. ‚¥²¨Î¨´Ò |tmin|, |tmax|, |tazim| ¢Ò¡¨· -
²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ²  (|tmin| � 0,03 (ƒÔ‚/c)2,
|tmax| � 0,1−0,2 (ƒÔ‚/c)2). ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ´μ·-
³¨·μ¢±¨ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 3%.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  1-³ †‚�Š �ˆŸˆ [6] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶ÊÎ±¨ Ö¤¥·
4He, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ¤μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 8,6 ¨ 13,6 ƒÔ‚/c.
„²¨´  ÔËË¥±É¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ ± ³¥·Ò ¡Ò²  (32,97± 0,05) ¸³. �μ¸²¥ ¸É ´¤ ·É-
´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¤¢Ê±· É´μ£μ ¶·μ¸³μÉ·  ËμÉμ£· Ë¨° (¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö
¤¢ÊÌ²ÊÎ¥¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ∼ 98%), μ¡³¥·  É·¥±μ¢, £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ·¥±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¸Ê³³ ·´ Ö ¸É É¨¸É¨±  ¶μ μ¡μ¨³ ¶¥·¢¨Î´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¸μ¸É ¢¨²  38 732 ¨ 31 145 ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

„ ²Ó´¥°Ï¨³ · §¢¨É¨¥³ ³¥Éμ¤¨±¨ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢ÒÌ ± ³¥· Ö¢¨²¸Ö Ê¸¶¥Ï´Ò°
§ ¶Ê¸± ¢ ˆ’�” £¥²¨¥¢μ° ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ° ± ³¥·Ò (ƒ�Š) [7], ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´-
´μ° ´  ¡ §¥ · ¡μÉ ¢Ï¥° ¢ É¥Î¥´¨¥ ·Ö¤  ²¥É 80-¸³ †‚�Š. �·¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨
ƒ�Š ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ∼ 95 000 ËμÉμ£· Ë¨° ´  ¶ÊÎ±¥ π−-³¥§μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³
1,1 ƒÔ‚/c.

2. ‘…—…�ˆŸ ‚‡	ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ Ÿ„…� 4�¥
‘ ���’��	Œˆ ˆ “��“ƒ�… p4�¥-�	‘‘…Ÿ�ˆ…

2.1. “¶·Ê£μ¥ p4�¥-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥-
· Ä‘¨É¥´±μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¨´ . �¥ ±Í¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ p4�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤-
´¨³ ¨§ ´ £²Ö¤´ÒÌ ¶·¨³¥·μ¢ Éμ£μ, ± ± ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²  Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ´ Ï¨Ì ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨° μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖÌ ¶·¨³¥´¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥-
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· Ä‘¨É¥´±μ [8,9] ±  ´ ²¨§Ê ¤ ´´ÒÌ  ¤·μ´-Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°. � ¶μ³´¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ÔÉμ° É¥μ·¨¨.

• �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·μ´  ´  ³ ²Ò° Ê£μ²
θ � 1 Î ¸É¨Í  ¢ Ö¤·¥ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¶μ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¨ (Ô°±μ´ ²Ó´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥).
�·¨ ÔÉμ³ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ kRA � 1, £¤¥ k Å ¨³¶Ê²Ó¸ ´ ²¥É ÕÐ¥°
Î ¸É¨ÍÒ, RA Å · ¤¨Ê¸ Ö¤· .

• ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ
¸ Ö¤·μ³ ´Ê±²μ´Ò ¢ ÔÉμ³ Ö¤·¥ ¶μ±μÖÉ¸Ö ( ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥).

• �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¶· ¢¨²μ  ¤¤¨É¨¢´μ¸É¨ Ë §, É. ¥. ¸¤¢¨£
Ë §Ò ¢μ²´Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÊ, ¶·μÌμ¤ÖÐÊÕ Î¥·¥§ Ö¤·μ, · ¢¥´ ¸Ê³³¥
¸¤¢¨£μ¢ Ë § ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì (¶· ¢¨²μ ®¸¤¢¨£μ¢ Ë §¯).

‚ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±μ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ É·¥¡μ¢ -
´¨¥ μ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ³ Ì · ±É¥·¥ Ô²¥³¥´É ·´μ£μ  ¤·μ´-´Ê±²μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ-
´  h ¸ Ö¤·μ³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ A ´Ê±²μ´μ¢, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Ö¤·μ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¨§
´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |i〉 ¢ ±μ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ |f〉, ¤ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· -
¦¥´¨¥³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤· :

〈f |F |i〉 =
ik

2π

∫
eiΔbd2b 〈f |Γ(b, s1, . . . , sA)|i〉, (2)

£¤¥ Δ = k − k′ Å ¨³¶Ê²Ó¸, ¶¥·¥¤ ´´Ò° Î ¸É¨Í¥° Ö¤·Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö (k ¨ k′ Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò Î ¸É¨ÍÒ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ
Ö¤· ); b Å ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´-
É·  Ö¤· ; sj Å ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö · ¤¨Ê¸a-¢¥±Éμ·  j-£μ ´Ê±²μ´  Ö¤· ;
Γ Å ËÊ´±Í¨Ö ¶·μË¨²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´  Ö¤·¥, ±μÉμ· Ö ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥-
·¥§ ËÊ´±Í¨¨ ¶·μË¨²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì Ö¤·  Γj ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

Γ(b, s1, . . . , sA) = 1 −
A∏

j=1

(1 − Γj(b − sj)) , (3)

£¤¥

Γj(b) =
1

2πik

∫
e−iqbfj(q)d2q, (4)

a fj(q) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·μ´  ´  j-³ ´Ê±²μ´¥ Ö¤·  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ
Ö¤· .

�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¶·μÐ¥´´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ¡  ³¶²¨ÉÊ¤¥ hN -
· ¸¸¥Ö´¨Ö:

 )  ³¶²¨ÉÊ¤Ò hp- ¨ hn-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ²¨¸Ó Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò³¨, É. ¥.
¨§μ¸¶¨´μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¥´¥¡·¥£ ²μ¸Ó,

¡) ¥¥ ¸¶¨´μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ É ±¦¥ ¶·¥´¥¡·¥£ ²μ¸Ó,
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¢) ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¥¥É ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ¶·¨
³ ²ÒÌ Δ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  ¶·μ¸Éμ° Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓÕ f = ((i+αhN )/4π)kσhN

tot exp (−β2Δ2/2), £¤¥ αhN = Re f(0)/Im f(0),
σhN

tot Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ hN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, β2 Å ¶ · ³¥É· ´ ±²μ´  ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê-
£μ£μ hN -· ¸¸¥Ö´¨Ö.

’¥μ·¨Ö ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±μ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ê¶·Ê£μ³Ê, ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ, μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´μ-
¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢  ¤·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ [10, 11]. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ´¥³ ²μ ¶·¨³¥·μ¢, ±μ£¤  É¥μ·¨Ö
ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±μ ¨²¨ ¥¥ ¶·μ¸É¥°Ï¨¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [12Ä17])
´ Î¨´ ²¨ · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¢Ò¶μ²´Ö-
ÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° Ô°±μ´ ²Ó-
´μ° É¥μ·¨¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ NN -· ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³. ‚¸¥ ÔÉμ
§ ¸É ¢¨²μ ¶¥·¥¸³μÉ·¥ÉÓ ¡ÒÉμ¢ ¢Ï¥¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ± É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±μ
± ± ± ¸Ê£Ê¡μ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¨ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¥¥ É ±¦¥
¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°.

�¥·¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ [18, 19]  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ p4He-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ É¥μ·¨¨
³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Tp = 600 ŒÔ‚ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò· ¦¥´¨° (2)Ä(4),   É ±¦¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°  )Ä¢) μ¡  ³¶²¨ÉÊ¤¥
NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ¸μ£² ¸¨Ö É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¢ ¤ ´´ÒÌ · ¡μÉ Ì ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¸Ö ¶ · ³¥É· αNN . � ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨-
É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¨¨ ¨ ¤ ´´ÒÌ [20].

…¸²¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (Tp > 1 ƒÔ‚) ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö  )Ä¢) ´¥ ¶·μ-
É¨¢μ·¥Î É ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö³, Éμ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ÔÉ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö. �μÔÉμ³Ê Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸²
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ  ¢Éμ· ³¨ · ¡μÉ [18,19] ´¥ ¡Ò² Ö¸¥´.

‚¶¥·¢Ò¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ò p4He-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¨-
´μ¢μ° ¨ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´ ‹Ò± ¸μ-
¢Ò³ ¨ ’ · ¸μ¢Ò³ [13, 16]. �³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê£μ£μ p4He-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·¥´¥¡·¥£ Ö
±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°, ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

〈i|F̂pα|i〉 =
∫

eiΔbd2b

〈
i

∣∣∣∣∣ 1
(2π)2

4∑
j1=1

∫
d2q1 e−iq1(b−sj1 )f̂j1(q1)+

+
i

(2π)3k

4∑
j1 �=j2

θ(zj1 − zj2)
∫

d2q1d
2q2 e−iq1(b−sj1 )−iq2(b−sj2)×

× f̂j1(q1)f̂j2(q2) −
1

(2π)4k2

4∑
j1 �=j2,j2 �=j3

θ(zj1 − zj2)θ(zj2 − zj3)×
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×
∫

d2q1d
2q2d

2q3 e−iq1(b−sj1)−iq2(b−sj2)−iq3(b−sj3)f̂j1(q1)f̂j2(q2)f̂j3(q3)−

− i

(2π)5k3

4∑
j1 �=j2,j2 �=j3,j3 �=j4

θ(zj1 − zj2) θ(zj2 − zj3) θ(zj3 − zj4)×

×
∫

d2q1d
2q2d

2q3d
2q4 e−iq1(b−sj1 )−iq2(b−sj2)−iq3(b−sj3)−iq4(b−sj4 )×

× f̂j1(q1)f̂j2(q2)f̂j3(q3)f̂j4(q4)

∣∣∣∣∣ i

〉
, (5)

£¤¥ k Å ¨³¶Ê²Ó¸ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´ ; Δ Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸; f̂j Å
¨´¢ ·¨ ´É´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´  ¸ j-³ ´Ê±²μ´μ³ Ö¤· , Ö¢²Ö-
ÕÐ Ö¸Ö ³ É·¨Í¥° ¢ ¸¶¨´μ¢μ³ ¨ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì; sj ¨ zj Å ¶μ-
¶¥·¥Î´ Ö ¨ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ j-£μ ´Ê±²μ´  Ö¤· ; |i〉 Å ‚” ´ Î ²Ó´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· , Ê³´μ¦¥´´ Ö ´  ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢ÊÕ ‚” ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´ ,
θ(z) = 0(z < 0) ¨ 1(z > 0). “¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³
¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (5) ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ··¥²ÖÍ¨°
Í¥´É·  ³ ¸¸.

‚ ¸. Í. ³. ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´ 
¸ j-³ ´Ê±²μ´μ³ Ö¤·  ¨³¥¥É ¸É ´¤ ·É´Ò° ¢¨¤

f̂j = aj +
1
2
(gj − hj)(σn)(σjn) + cj((σn) + (σjn))+

+
1
2
(gj + hj)(σm)(σjm) + ej(σl)(σjl), (6)

£¤¥ σ, σj Å ¸¶¨´μ¢Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´  ¨ ´Ê±²μ´  Ö¤· ; m =
(p − p′)/|p − p′|, l = (p + p′)/|p + p′|, n = [l,m], p,p′ Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò
Î ¸É¨ÍÒ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¸. Í. ³., ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ aj , gj , hj , cj , ej

¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (6) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ É·¨Í ³¨ ¢ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥:

aj = a0 + a1ττ j ¨ É. ¤., a0 =
1
2
(ap + an), a1 =

1
2
(ap − an), (7)

£¤¥ ap ¨ an Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ Ì
pp- ¨ pn-· ¸¸¥Ö´¨Ö (¸± ²Ö·´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò); τ , τ j Å ¨§μ¸¶¨´μ¢Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò
´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´  ¨ ´Ê±²μ´  Ö¤· .

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ · ¸Î¥É¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¢¨¤¥
(6), (7) ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÊÎ¥¸ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´ 
´  ´Ê±²μ´ Ì Ö¤·  ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³ 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Tp � 400 ŒÔ‚, £¤¥ Ô²¥³¥´É ·´ Ö pn-¶¥·¥§ ·Ö¤± 
§´ Î¨É¥²Ó´ .
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ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¢ ‚” μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  4�¥ £² ¢´Ò° ¢±² ¤ ¤ ¥É
S-¢μ²´μ¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É . �μÔÉμ³Ê |i〉 ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

|i〉 = ϕs
4He(1234) ξa

4He(1234) ξp, (8)

£¤¥ ϕs
4He Å ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ËÊ´±Í¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¨ ±μμ·¤¨´ É

´Ê±²μ´μ¢; ξa
4He Å  ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨ ¨§μ¸¶¨´μ¢ÒÌ ‚”

´Ê±²μ´μ¢, μÉ¢¥Î ÕÐ Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸ ¶μ²´Ò³¨ ¸¶¨´μ³ ¨ ¨§μ¸¶¨´μ³ ´μ²Ó; ξp Å
¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢ Ö ‚” ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´ .

�³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê£μ£μ p4�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸. Í. ³. ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í
³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

F̂pα = A + Cσn, (9)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´Ò A ¨ C ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ ¸± ²Ö·´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò a, c, g, h, e
NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ö¤¥·´Ò¥ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò.

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [13], ¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³
¢ Î²¥´ Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (5), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° n-±· É´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥°
Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· , ³μ¦´μ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ∼ r2

0/R2

(r0 Å · ¤¨Ê¸ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, R Å · ¤¨Ê¸ Ö¤· ) ¢Ò´μ¸¨ÉÓ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö §  §´ ± ¨´É¥£· ²  ¢ ÉμÎ± Ì Δ/n. ’ ± Ö ¶·μÍ¥¤Ê· 
¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ · ¸Î¥É¥ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¸± ²Ö·´Ò¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ë §μ¢μ£μ  ´ -
²¨§ , ¡¥§ ± ±μ°-²¨¡μ ¨Ì ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨. ‚ · ¡μÉ¥ [14] μ¸´μ¢´Ò¥ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  § ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ´¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤· ,   ¢ ¸¨¸É¥³¥
	·¥°É  Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¢ ±μÉμ·μ° ´ Î ²Ó´μ¥ ¨ ±μ´¥Î´μ¥ Ö¤·  ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ-
¢Ò¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥, ´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò.

‘¶¨´μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ Ê¶·Ê£μ³ pα-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó Œ ´ ¥´±μ¢Ò³ [21, 22]. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ [13, 15]
§¤¥¸Ó ¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ô²¥-
³¥´É ·´Ò¥ ¸± ²Ö·´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¢±² ¤ Î¥ÉÒ·¥Ì±· É´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ò A ¨ C μÎ¥´Ó ³ ², ¢
´¨Ì ÊÎ¥É ¸¶¨´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö. ‚ · ¸Î¥É Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢±² ¤Ò
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·¨ ¢Éμ·μ³ Î²¥´¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (7) a1, c1 ¨ É. ¤., μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì
¨§μ¸¶¨´μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸± ²Ö·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤, ´¥ ¢ÒÏ¥ É·¥ÉÓ¥° ¸É¥¶¥´¨.

�¥§ ¢¨¸¨³Ò° · ¸Î¥É ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ NN -· ¸-
¸¥Ö´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ¶·μ¸ÉÊÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ¸± ²Ö·´ÒÌ NN - ³¶²¨ÉÊ¤,
¶·μ¢μ¤¨²¸Ö É ±¦¥ ¢ [23,24].

„¥É ²¨ · ¸Î¥É . ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö [13], Ê¸-
·¥¤´¥´¨Ö ¶μ ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢Ò³ ±μ³¶μ´¥´É ³ ‚” (8) [21],   É ±¦¥ ±¨´¥³ -
É¨±¨ [14] ¨³¥¥³

A =
4∑

j=1

GjWj , C =
4∑

j=1

GjHj . (10)



1024 	‹ˆ��‚ �.‚., —�„……‚� Œ. ‚.

W1 = 2ap + 2an,

W2 = 6ãpãn − 8c̃pc̃n + 2c̃2
p + 2c̃2

n − g̃2
p − g̃2

n + g̃pg̃n−
− h̃2

p − h̃2
n + h̃ph̃n − 2ẽ2

p − 2ẽ2
n + 2ẽpẽn,

W3 = (4āpān − ā2
p − ā2

n)(āp + ān) − (2āp + 2ān − ḡp − ḡn − h̄p − h̄n)×
× (4c̄pc̄n − c̄2

p − c̄2
n) − (ḡ2

p + ḡ2
n − ḡpḡn + h̄2

p + h̄2
n − h̄ph̄n+

+ 2ē2
p + 2ē2

n − 2ēpēn)(āp + ān) +
3
2
(ḡ2

p − ḡ2
n + h̄2

p − h̄2
n)(āp − ān)+

+ 3(ē2
p − ē2

n)(āp − ān),

W4 =
1
16

(ăp + ăn)4,

(11)

H1 = 2cp + 2cn,

H2 = 6c̃pãn + 6c̃nãp − (2g̃p − g̃n + 2h̃p − h̃n)c̃p−
− (2g̃n − g̃p + 2h̃n − h̃p)c̃n,

H3 = 6(c̄p + c̄n)āpān − 3(c̄p − c̄n)(ā2
p − ā2

n) − (ḡp + ḡn + h̄p + h̄n)×
× (2c̄pān + 2c̄nāp − c̄pāp − c̄nān) + 3(ḡp − ḡn + h̄p − h̄n)×

× (ãpc̄n − ānc̄p) −
2
3

(
ḡ2

p + ḡ2
n − ḡpḡn + h̄2

p + h̄2
n − h̄ph̄n+

+ ē2
p + ē2

n − ēpēn + ḡph̄p + ḡnh̄n − 1
2
ḡph̄n − 1

2
ḡnh̄p

)
(c̄p + c̄n)+

+ (ḡ2
p − ḡ2

n + h̄2
p − h̄2

n + ē2
p − ē2

n + ḡph̄p − ḡnh̄n)(c̄p − c̄n),

H4 =
1
4
(c̆p + c̆n)(ăp + ăn)3,

(12)

£¤¥ A = A(s, t), C = C(s, t); a = a(s0, t), c = c(s0, t); ã = ã(s0, t/4),
c̃ = c̃(s0, t/4),. . . ¨ É. ¤.; s = (M + m)2 + 2MTp, s0 = 4m2 + 2mTp, t = −Δ2,
M = 4m Å ³ ¸¸  Ö¤·  4He, m Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ ;

G1 =
( s

M2

)−1/2 ( s0

m2

)1/2
∫

G(q1, 0, 0, 0)δ(Δ− q1)d
2q1,

G2 =
i

2πkB

( s

M2

)−1/2 ( s0

m2

)∫
G(q1, q2, 0, 0)δ(q1 + q2 − Δ)d2q1d

2q2,

G3 = − 1
(2π)2k2

B

( s

M2

)−1/2 ( s0

m2

)3/2
∫

G(q1, q2, q3, 0)×

× δ(q1 + q3 + q2 − Δ)d2q1d
2q2d

2q3,
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G4 = − i

(2π)3k3
B

( s

M2

)−1/2 ( s0

m2

)2
∫

G(q1, q2, q3, q4)×

× δ(q1 + q2 + q3 + q4 − Δ)d2q1d
2q2d

2q3d
2q4, (13)

G(q1, . . . , q4) =
∫

ρ(s1, . . . , s4) ei(q1s1+q2s2+q3s3+q4s4)×

× δ

⎛
⎝ 4∑

j=1

sj

4

⎞
⎠ d2s1 · · ·d2s4,

ρ(s1, . . . , s4) =
∫

ρ(r1, . . . , r4) δ

⎛
⎝ 4∑

j=1

zj

4

⎞
⎠ dz1 · · · dz4,

ρ(r1, . . . , r4) = |ϕs
4He(r1, . . . , r4)|2,

£¤¥ rj = (sj , zj), zj = rjkB/kB , sjkB = 0, kB = (k + k′)/2 Å ¶μ²Ê¸Ê³³ 
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·μÉμ´  ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ 	·¥°É  Ö¤· -³¨Ï¥´¨;
k2

B = s(k2
cm + t/4)/(M2 − t/4), k2

cm = (s − (M + m)2)(s − (M − m)2)/(4s).
„ ´´Ò¥ ¶μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ Ê¶·Ê£μ£μ p4�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² -

¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ · ¸Î¥Éμ³ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (10)Ä(13).
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·μ¸É¥°Ï Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤·  4�¥ ¢ £ Ê¸¸μ¢μ³
¢¨¤¥ ρ(r) ∼ exp (−r2/R2). ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  R, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ
· ¸Î¥É Ì ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ pα-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨
ƒ² Ê¡¥·  [18Ä21, 25, 26], · §²¨Î ÕÉ¸Ö ´  10Ä15%. � ¸ÉμÖÐ¨° · ¸Î¥É ¶·μ¢μ-
¤¨²¸Ö ¶·¨ R = 1,25 ”³ [19,20]. �·¨ · ¸Î¥É¥ Ö¤¥·´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¢ Î²¥´ Ì
2-, 3- ¨ 4-±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó § ³¥´  ¢ ´μ·³¨·μ¢μÎ´ÒÌ ³´μ-
¦¨É¥²ÖÌ R2 → R2 + 2β2 (β2 � 6 (ƒÔ‚/c)2 Å Ê¸·¥¤´¥´´Ò° ¶ · ³¥É· ´ ±²μ´ 
¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö), ÎÉμ¡Ò ÔÉ¨ Î²¥´Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ  )Ä¢)
μ¡  ³¶²¨ÉÊ¤¥ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö (É. ¥. ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ ¡¥¸¸¶¨´μ-
¢ÒÌ Î ¸É¨Í) ¸μ¢¶ ¤ ²¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ ¨§ · ¡μÉ [18,19,25].
’ ± Ö § ³¥´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ´μ ¤ ¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ  ¤¥±¢ É´μ ¸· ¢´¨ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò.

�³¶²¨ÉÊ¤Ò pn- ¨ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³
¶μ¸²¥¤´¥£μ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  �·´¤É  [27]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸± ²Ö·´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¢¥¸Ó³  ´¥μ·¤¨-
´ ·´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨ ´¥ ¢¸¥£¤  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´Ò
¶·μ¸ÉÒ³¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨.

ˆ´É¥·¥¸´Ò³ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò³ ¢μ¶·μ¸μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨¥ ·μ²¨ · §²¨Î-
´μ£μ ·μ¤  ¶μ¶· ¢μ± ± ¸É ´¤ ·É´μ° É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ Î ¸É-
´μ¸É¨, · ´¥¥ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ÊÎ¥É Ë·¥´¥²¥¢¸±¨Ì, ´¥ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨Ì, ±¨´¥³ É¨-
Î¥¸±¨Ì ¨ Ë¥·³¨¥¢¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ±  ³¶²¨ÉÊ¤¥ p4He-· ¸¸¥Ö´¨Ö [15,21],   É ±¦¥
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ÔËË¥±Éμ¢ D-¢μ²´μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ‚” Ö¤·  4He ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Δ-¨§μ¡ · ¢
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ [22]. �É¨ ¶μ¶· ¢±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¶·¨
μ¶¨¸ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢, ¢ · ³± Ì ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³Ò (ÉμÎ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼10Ä15%) ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó.

2.2. “¶·Ê£μ¥ p4�¥-· ¸¸¥Ö´¨¥: ¸· ¢´¥´¨¥ É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . � 
·¨¸. 2Ä4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³
¸¥Î¥´¨Ö³ dσ/dt Ê¶·Ê£μ£μ p4�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ Tp � 600, 200 ŒÔ‚ ¨
1 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘¶²μÏ´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ´  ·¨¸Ê´± Ì ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±μ ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö (¸³. ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨°
· §¤¥²).

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 2, · §²¨Î´Ò¥ ´ ¡μ·Ò ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ Tp � 600 ŒÔ‚, ¤²Ö
±μÉμ·μ° ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥§ ¢¨¸¨-

�¨¸. 2. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ p4He→ p4He ¶·¨ Tp � 600 ŒÔ‚. ♦ Å
Tp = 500 ŒÔ‚ [28]; � Å Tp = 560 ŒÔ‚ [29]; � Å Tp = 587 ŒÔ‚ [20]; � Å Tp =
600 ŒÔ‚ [30]; ◦ Å Tp = 620 ŒÔ‚ [31]; � Å Tp = 695 ŒÔ‚ [32]. Š·¨¢Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ
· ¸Î¥É ³ ¶μ É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±μ ¶·¨ Tp = 600 ŒÔ‚ ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤  ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ NN-· ¸¸¥Ö´¨Ö g, h, e (¸¶²μÏ´ Ö),
¡¥§ ÊÎ¥É  ¨Ì ¢±² ¤  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ó±μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò a (¶Ê´±É¨·´ Ö)
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�¨¸. 3. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ p4He→ p4He ¶·¨ Tp � 200 ŒÔ‚. � Å
Tp = 156 ŒÔ‚ [33]; ♦ Å Tp = 200 ŒÔ‚ [28]; ◦ Å Tp = 220 ŒÔ‚ [34]. a) Š·¨¢Ò¥
1 ¨ 2 μÉ¢¥Î ÕÉ · ¸Î¥É ³ ¶μ É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±μ ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ô²¥³¥´É ·´μ£μ NN-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨
Tp = 156 ¨ 200 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ¡) Š·¨¢Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ · ¸Î¥É ³ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤ 
¸¶¨´-¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ NN-· ¸¸¥Ö´¨Ö g, h, e (¸¶²μÏ´ Ö), ¡¥§ ÊÎ¥É  ¨Ì
¢±² ¤  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ó±μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò a (¶Ê´±É¨·´ Ö)

³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ Í¥²μ³ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. ’¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ±·¨¢ Ö
 ¤¥±¢ É´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¢¸¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°,
μ¤´ ±μ ¶·¨ −t > 0,3 (ƒÔ‚/c)2 ²¥¦¨É ´  15Ä20% ´¨¦¥ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¶μ¶· ¢±¨ ± ¸É ´¤ ·É´μ° É¥μ·¨¨
³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   É ±¦¥ ¤¥É ²¨ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · ¸Î¥É¥ (· ¸Î¥ÉÒ [13], ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨-
Î¥¸±ÊÕ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Õ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤·  ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ £ Ê¸¸¨ ´μ¢,
®¶μ¤´¨³ ÕÉ¯ ±·¨¢ÊÕ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨). ‚ · ³± Ì ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
Ö¤·μ 4�¥, ¨³¥ÕÐ¥¥ ´Ê²¥¢μ° ¸¶¨´, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¢μ¥μ¡· §´Ò° ¸¥²¥±-
Éμ· ¢±² ¤  ¸± ²Ö·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö a ¨ c (¸³. (10)Ä(12)) ¢
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ p4�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸
μÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ g, h, e, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì
¸¶¨´-¸¶¨´μ¢μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢. �  ·¨¸. 2Ä4 ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨-
¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥ÉÊ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢±² ¤   ³¶²¨ÉÊ¤ g, h, e. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢±² ¤
ÔÉ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨ Tp � 600 ŒÔ‚ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³ ²μ§ ³¥É´Ò³, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥
¥£μ ÊÎ¥É Ê²ÊÎÏ ¥É ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �·¨ ÔÉμ³ ¢±² ¤ Î¨¸Éμ
¸¶¨´μ¢ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ c ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ cÊÐ¥-
¸É¢¥´. �Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 2Ä4 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ÊÎ¥ÉÊ ²¨ÏÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò



1028 	‹ˆ��‚ �.‚., —�„……‚� Œ. ‚.

�¨¸. 4. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ p4He→ p4He ¶·¨ Tp � 1 ƒÔ‚. � Å
Tp = 1000 ŒÔ‚ [35]; � Å Tp = 1030 ŒÔ‚ [29]; ◦ Å Tp = 1050 ŒÔ‚ [36].
Š·¨¢Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ · ¸Î¥É ³ ¶μ É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±μ ¶·¨
Tp = 1000 ŒÔ‚ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤  ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ NN-· ¸¸¥Ö´¨Ö
g, h, e (¸¶²μÏ´ Ö), ¡¥§ ÊÎ¥É  ¨Ì ¢±² ¤  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ó±μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò a
(¶Ê´±É¨·´ Ö)

a, μÉ¢¥Î ÕÐ¥° ¡¥¸¸¶¨´μ¢μ³Ê NN -· ¸¸¥Ö´¨Õ. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 2, ¶·¨
−t > 0,3 (ƒÔ‚/c)2 ¥¥ ¢±² ¤ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡μ²¥¥ 30%.

�  ·¨¸. 3, a ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ Tp � 200 ŒÔ‚,   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥É  ¶μ É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Tp = 200 ŒÔ‚ (±·¨¢ Ö 1)
¨ Tp = 156 ŒÔ‚ (±·¨¢ Ö 2). ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¸μ¢¥·Ï¥´´μ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± Ì
(†‚�Š ¨ Ê¸É ´μ¢±  ¸ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ ± ³¥· ³¨ ¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³¨
¤¥É¥±Éμ· ³¨) ¤ ÕÉ ¡²¨§±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. „ ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 3, a ¢ Í¥²μ³ Ìμ·μÏμ
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. � ¡²Õ¤ ¥-
³μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨ É ±¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³ ¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸Éμ¶·μÍ¥´É´μ° ¢ ¦´μ¸ÉÓÕ ÊÎ¥É  ¢
ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸¶¨´μ¢ Î ¸É¨Í ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢  ¤·μ´-Ö¤¥·´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

„ ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 3, ¡ μÉ¢¥Î ÕÉ Tp = 220 ŒÔ‚ [34],   ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨-
¢ Ö Å · ¸Î¥ÉÊ ¶·¨ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ° ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¢±² ¤  ³¶²¨ÉÊ¤ g, h, e ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥³¥´É ·´μ£μ NN -
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÎ¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´. ‚±² ¤ ÔÉ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ
p4�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö É ±¦¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö § ³¥É´Ò³ ¨ ¥£μ ÊÎ¥É Ê²ÊÎÏ ¥É ¸μ£² ¸¨¥
É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (¸·. ¸¶²μÏ´ÊÕ ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ÊÕ ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 3, ¡),
ÌμÉÖ μ´ ´¥ É ± ¢¥²¨±, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨. “Î¥É
²¨ÏÓ ¡¥¸¸¶¨´μ¢μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò a (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 3, ¡) ¢ ¤ ´´μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É  ¤¥±¢ É´μ μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.
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„ ´´Ò¥ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Tp � 1 ƒÔ‚ (¸³. ·¨¸. 4)
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ´  ∼ 15Ä20%. ’¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ±·¨¢ Ö ²ÊÎÏ¥ ¢¸¥£μ
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ [29]. ‚±² ¤ ¸¶¨´-¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 4, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ². �³¶²¨ÉÊ¤ 
a ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·¨ ³ ²ÒÌ −t, ¢ μ¡² ¸É¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ ³¨´¨³Ê³  ¥¥
¢±² ¤ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 30%.

…¸²¨ ¤²Ö pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö Ë §μ¢Ò°  ´ ²¨§ [27] ¤ ¥É  ¤¥±¢ É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¢¶²μÉÓ ¤μ Tp � 3 ƒÔ‚, Éμ ¤²Ö pn-· ¸¸¥Ö´¨Ö Å ²¨ÏÓ ¤μ Tp � 1,3 ƒÔ‚.
�μÔÉμ³Ê ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³Ò ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ Ê¶·Ê£μ£μ p4�¥-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨
Tp > 1,3 ƒÔ‚ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ Tp = 1,42 ¨ 2,61 ƒÔ‚ [43]. �¤´ ±μ
¶·¨ É ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´¥ ¤μ²¦´Ò ¨£· ÉÓ § ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó,
¨ ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ°
£² Ê¡¥·μ¢¸±μ° É¥μ·¨¨ (¸³. [43]) ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³.

2.3. ‘¥Î¥´¨Ö 4�¥p-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ É ¡². 2 ¨ ´  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨³¥Õ-
Ð¨¥¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¤ ´´Ò¥ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²Ö-
²¨¸Ó ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö p4He- ¨ n4He-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
(´¥ ¢±²ÕÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨-
Î¥¸±μ° É¥μ·¥³Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ´μ·³¨·μ¢±¨ � 15%). ‘¶²μÏ´ Ö ¨
¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ μ¶É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¥³Ò ¶μ É¥μ·¨¨

�¨¸. 5. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö p4He- ¨ n4He-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Tp. ◦ Å [37]
(n4He); • Å [34]; � Å [38]; � Å [31]; � Å [39]; � Å [40]; 	 Å [41]; ∗ Å
[42]; 
 Å [43]. Š·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ μ¶É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¥³Ò ¶μ É¥μ·¨¨
³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±μ (¸¶²μÏ´ Ö) ¨ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
(¶Ê´±É¨·´ Ö)
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’ ¡²¨Í  2. �μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö p4He(4Hep)- ¨ n4He-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ

Tp(Tn), ƒÔ‚ σtot, ³¡ � ¡μÉ 

0,088 195,1∗(n4He) [37]
0,110 154,9∗(n4He) [37]
0,129 136,0∗(n4He) [37]
0,151 121,4∗(n4He) [37]
0,220 109,4 ± 1,8 [34]
0,224 106,3 ± 1,3 [38]
0,273 105,7 ± 1,3 [38]
0,345 106,8 ± 1,1 [38]
0,413 110,8 ± 1,2 [38]
0,430 112,8 ± 1,0 [38]
0,491 117,6 ± 1,5 [38]
0,563 123,7 ± 0,9 [38]
0,620 121,5 ± 2,9 [31]
0,702 131,2 ± 1,5∗∗ [39]
0,87 142,7 ± 1,2 [40]
0,991 140,9 ± 1,4∗∗ [41]
1,00 152 ± 8∗∗ [42]
1,42 149,9 ± 2,1 [43]
2,1 151 ± 1 [40]
2,61 152,5 ± 1,7 [43]

∗‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 2%.
∗∗ �μ ¤ ´´Ò³ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
μ¶É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¥³Ò.

³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±μ ¨ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
(¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§  �·´¤É  [27]) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö
¤ ´´ÒÌ ¨ ±·¨¢ÒÌ ´  ·¨¸. 5 ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò.

• � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ±·¨¢Ò³¨ ¨ ¤ ´´Ò³¨, μ¸μ-
¡¥´´μ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,3 < Tp < 0,5 ƒÔ‚, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [38]. ”μ·³  ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¨  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨° ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ± ± μÉ · ¸¸Î¨-
É ´´μ£μ ´  μ¸´μ¢¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´  ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì Ö¤·  (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö),
É ± ¨ μÉ · ¸Î¥É  ¶μ É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö). �μ ´ Ï¥³Ê ³´¥-
´¨Õ, ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ É ±μ¥ ¸¨²Ó´μ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ É¥μ·¨¨
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥²Ó§Ö μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ²¨ÏÓ ¡μ²ÓÏμ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ αp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ t = 0 ¢ É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  ± ÊÎ¥ÉÊ Î²¥´μ¢
∼ r2

0/R2, ±μÉμ·Ò³¨ ¶·¥´¥¡·¥£ ²μ¸Ó ¢ · ³± Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°
¸Ì¥³Ò.
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’ ¡²¨Í  3. ’μ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ 4Hep-¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ

Tμ¶μ²μ£¨Ö
¸μ¡ÒÉ¨Ö,

± ´ ² ·¥ ±Í¨¨

P4He, ƒÔ‚/c (Tp, ƒÔ‚); · ¡μÉ 

2,7 5,0 8,6 13,6
(0,22) (0,62) (1,42) (2,61)
[34] [31] [43] [43]

‘¥Î¥´¨¥, ³¡

2∗ 53,1 ± 1,7 59,2 ± 2,8 64,2 ± 3,0 60,0 ± 2,9
4Hep →4Hep 18,5 ± 1,7 31,4 ± 2,8 42,1 ± 4,1 39,2 ± 3,1
4Hep →3Hed 0,2 ± 0,03 Å Å Å
4Hep →3Hepn 34,4 ± 0,4 22,2 ± 0,4 12,60 ± 0,22 7,62 ± 0,19
4Hep →4Hepπ0 Å 2,6 ± 0,2 0,81 ± 0,06 0,76 ± 0,06
4Hep →4Heπ+n Å 2,0 ± 0,1 1,18 ± 0,07 0,89 ± 0,06
4Hep →3Hedπ0 Å 0,50 ± 0,07 0,20 ± 0,03 0,10 ± 0,02
4Hep →4HepX Å Å 0,03 ± 0,01 1,38 ± 0,08
4Hep →4Heπ+X Å Å 0,12 ± 0,02 0,55 ± 0,05
4Hep →3HepX Å 0,80 ± 0,08 4,69 ± 0,13 5,60 ± 0,16
4Hep →3HedX Å Å 0,02 ± 0,01 0,04 ± 0,01
4Hep →3Heπ+X Å Å 2,44 ± 0,1 3,85 ± 0,13

3∗ 56,3 ± 0,6 60,2 ± 0,7 72,3 ± 2,7 61,1 ± 1,9
4Hep →3Hpp 20,7 ± 0,4 16,1 ± 0,4 12,28 ± 0,22 7,46 ± 0,18
4Hep → ddp 4,3 ± 0,1 2,8 ± 0,2 1,53 ± 0,08 0,86 ± 0,06
4Hep → dppn 21,4 ± 0,4 21,2 ± 0,4 9,91 ± 0,19 4,37 ± 0,14
4Hep → pppX 9,9 ± 0,2 11,5 ± 0,3 11,39 ± 0,21 8,76 ± 0,2
4Hep →3Hdπ+ Å 0,80 ± 0,08 0,19 ± 0,03 0,06 ± 0,02
4Hep →3Hppπ0 Å 1,00 ± 0,09 2,56 ± 0,1 1,61 ± 0,08
4Hep → ddpπ0 Å 0,40 ± 0,06 0,54 ± 0,04 0,21 ± 0,03
4Hep →3Hdπ+π0 Å Å 0,16 ± 0,02 0,16 ± 0,03
4Hep →3Hpπ+n Å 3,0 ± 0,2 11,50 ± 0,21 6,90 ± 0,18
4Hep → ddπ+n Å 0,65 ± 0,07 0,68 ± 0,05 0,15 ± 0,03
4Hep →3HppX Å Å 0,10 ± 0,02 1,01 ± 0,07
4Hep → ddpX Å Å 0,05 ± 0,01 0,17 ± 0,03
4Hep →3Hdπ+X Å Å 0,11 ± 0,02 0,01 ± 0,01
4Hep → dppX Å 0,80 ± 0,08 3,64 ± 0,12 3,99 ± 0,13
4Hep →3Hpπ+X Å Å 0,89 ± 0,06 3,12 ± 0,12
4Hep → ddπ+X Å Å 0,17 ± 0,03 0,12 ± 0,02
4Hep →3Hπ+π+X Å Å 0,15 ± 0,02 1,29 ± 0,08
4Hep → dpπ+X Å 1,10 ± 0,09 7,00 ± 0,16 7,58 ± 0,18
4Hep → dπ+π+X Å Å 0,17 ± 0,03 1,12 ± 0,07
4Hep → ppπ+X Å 0,65 ± 0,07 8,66 ± 0,18 9,48 ± 0,21
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�±μ´Î ´¨¥ É ¡². 3
4Hep → pπ+π+X Å Å 0,65 ± 0,05 2,55 ± 0,11
4Hep → π+π+π+X Å Å Å 0,12 ± 0,02

4∗ Å 1,00 ± 0,08 5,2 ± 0,4† 9,0 ± 0,4†

5∗ Å 0,40 ± 0,06 8,2 ± 0,5† 20,8 ± 0,8†

6∗ Å Å Å 0,4 ± 0,1

7∗ Å Å Å 1,2 ± 0,4

8∗, 9∗ Å Å Å 0,07 ± 0,04

�·¨³¥Î ´¨¥. X μ¡μ§´ Î ¥É ¤¢¥ ¨ ¡μ²¥¥ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ.

†‘¥Î¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¤²Ö ¤ ´´μ° Éμ¶μ²μ£¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [43].

• „²Ö ¶·μÖ¸´¥´¨Ö ¸¨ÉÊ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ´μ¢Ò¥ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.

„²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¤¥É ²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²-
´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ · ³± Ì
É¥μ·¨¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ£ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¨´É¥·¥¸ ¶μ¤Ìμ¤Ò, · §¢¨-
ÉÒ¥ ‚.Š. ‹Ê±ÓÖ´μ¢Ò³ ¸ ±μ²²¥£ ³¨ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ± ± ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, É ± ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨¨ [44Ä46].

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö, Éμ §¤¥¸Ó ³¥Éμ¤¨±  †‚�Š ¨³¥¥É μÎ¥¢¨¤´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶¥·¥¤ ²Õ¡μ°
¤·Ê£μ°. �É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ´μ¸ÖÉ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨ Ï¨·μ±μ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ · ¸Î¥É Ì, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¶¥·¢¨Î´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [47,48]).

’μ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μ±) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3
(μÏ¨¡±¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥). ‚ É ¡²¨ÍÊ ´¥ ¢±²ÕÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,
¨³¥ÕÐ¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ´μ·³¨·μ¢±¨ ¡μ²¥¥ 10 %,   É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥
¢ μ¡² ¸É¨ Tp � 150 ŒÔ‚.

3. �	��›… ˆ�’…�”…�…�–ˆ���›… Š���…‹Ÿ–ˆˆ
‚’��ˆ—�›• �“Š‹���‚

�ËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, ¸²Ê¦ Ð¨³ ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ£μ · §³¥·  μ¡² ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨Í
¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ Ö ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·¨Ö, μ¸´μ¢ ´´ Ö
´   ´ ²¨§¥ ¶ ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ Ô³¨É¨·Ê¥³ÒÌ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´ÒÌ
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Î ¸É¨Í ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ p1 ¨ p2:

C(p1,p2) =
d2N/dp1dp2

(dN/dp1)(dN/dp2)
, (14)

£¤¥ dN/dp1(2) ¨ d2N/dp1dp2 Å ¨´±²Õ§¨¢´μ¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ¥ ¨ ¤¢ ¦¤Ò ¨´-
±²Õ§¨¢´μ¥ ¶ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [49Ä55].

�¡ÒÎ´μ ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨§-§  ´¥¤μ¸É É±  ¸É É¨¸É¨±¨
´¥¢μ§³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò C ¢ ¢¨¤¥ (14) ± ± ËÊ´±-
Í¨¨ ¢¸¥Ì Ï¥¸É¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (p1,p2). Š ± ¶· ¢¨²μ, ¶ ·´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´-
´ Ö ËÊ´±Í¨Ö C μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μ-
¤Ê²Ö ¶μ²Ê· §´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ô³¨É¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ ¶ ·Ò

qinv ≡ k∗ =
1
2
|p∗

1 − p∗
2| ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

C = Knorm
Nc

Nnc
, (15)

£¤¥ Nc ¨ Nnc Å Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¤ ´´Ò³ qinv, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê (±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ³Ê) ¨ Ëμ´μ¢μ³Ê (´¥±μ··¥-
²¨·μ¢ ´´μ³Ê) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³. �μ¸²¥¤´¥¥ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ®¶¥·¥³¥Ï¨¢ -
´¨Ö¯ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³. Knorm Å ´μ·³¨-
·μ¢μÎ´ Ö ±μ´¸É ´É , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò C → 1 ¶·¨ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì qinv, £¤¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �É³¥É¨³, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
C ¢ ¢¨¤¥ (15) (¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [53Ä55]) ¨ ¢ ¢¨¤¥
(14) Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [54]).

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¤ ´´Ò¥ ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´ ¨-
¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´μ£μ Ö¤·  Å 4�¥:

h + 4He → (NN) + X, (16)

£¤¥ h Å ´ ²¥É ÕÐ Ö Î ¸É¨Í ; NN Å Ô³¨É¨·Ê¥³ Ö ¶ ·  ´Ê±²μ´μ¢; X Å
¸¨¸É¥³  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢. ’ ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¶·μÖ¸´¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸ μ¡ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ Ô³¨É¨·Ê¥³μ°
¶ ·Ò ´Ê±²μ´μ¢, ±μ£¤  · §³¥· μ¡² ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸· ¢´¨³ ¸ · -
¤¨Ê¸μ³ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨². �¤´ ±μ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥.

	μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ°
ËÊ´±Í¨¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. ˆ§¢¥¸É´μ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [53,55]),
ÎÉμ ¤ ¦¥ ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¢ÊÌ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ³μ¤Ê²Ö ¸Ê³³ ·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ·Ò ¢ ¸¨¸É¥³¥
¶μ±μÖ Ö¤·  Ptot = |p1 + p2|. ‚ ¸²ÊÎ ¥ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ
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Ê¸¨²¥´¨Ö ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨. ˆ´É¥·¥¸´μ É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±μ··¥²Ö-
Í¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô³¨-
É¨·Ê¥³μ° ¶ ·Ò ´Ê±²μ´μ¢ q = (p1−p2) ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´ Î ²Ó´μ£μ
¶·μÉμ´  pin ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  Å É ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ μ Ëμ·³¥ μ¡² ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ [52]. ‚ É ±μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,
±μ£¤  ¶ÊÎμ± Ö¤¥· ¡μ³¡ ·¤¨·Ê¥É ¶·μÉμ´-³¨Ï¥´Ó,   ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  (³¥¤²¥´´ÒÌ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤· ) ³ ±¸¨-
³ ²Ó´ , ³μ¦´μ ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨
μÉ Ptot ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö q.

3.1. NN-±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ‹¥¤´¨Í±¨Ä‹Õ¡μÏ¨Í . ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°
· ¸Î¥É ±μ··¥²ÖÍ¨° ¤¢ÊÌ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ³ ²Ò³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò-
³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ±μÉμ·Ò°
μ¸´μ¢Ò¢ ²¸Ö ´  Î¨¸²¥´´μ³ ·¥Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¸ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´-
´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ �¥°¤  ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´
ŠÊ´¨´Ò³ [50]. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ‹¥¤´¨Í±¨ ¨ ‹Õ¡μÏ¨Í ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ³μ¤¥²Ó [51],
¢ · ³± Ì ±μÉμ·μ° ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ± ± S-¢μ²´μ¢μ£μ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ö¤¥·´μ£μ,
É ± ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-
¢·¥³¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ r0, τ0 μ¡² ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨Í (¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ÉμÎ±¨ £¥´¥· Í¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò ¨ ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
´μ¸¨É £ Ê¸¸μ¢ Ì · ±É¥·). �·¨ ÔÉμ³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · ¤¨Ê¸ (‘Š�) μ¡² -
¸É¨ £¥´¥· Í¨¨ · ¢¥´ R =

√
3r0. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ [51] ¢Ò· ¦¥´¨°

³μ¦´μ  ¤¥±¢ É´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¤¢ÊÌ¶·μÉμ´´ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
¤²Ö r0 > 1,5 ”³, ´¥ §´ Ö Ö¢´μ£μ ¢¨¤  ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ψ
(ψ = exp (−ik∗r) + φk∗(r)) ¢´ÊÉ·¨ μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨².

�¤´ ±μ ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ r0 � 1 ”³ (±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ) ´¥±μ-
Éμ·Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò [51] (¢ Î ¸É´μ¸É¨, (21)) ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ´¥¶·¨³¥´¨³Ò. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ·¥§Ê²ÓÉ É Í¥²¨±μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ËÊ´±Í¨¨ φ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥°-
¸É¢¨Ö ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± Ëμ·³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
(¸³. [56]). ‚ · ¡μÉ¥ [57] ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨
pp-¸¨¸É¥³Ò Cpp ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·μ¸É¥°Ï Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ³μ¤¥²¨ ‹¥¤´¨Í±¨Ä
‹Õ¡μÏ¨Í , £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ψ ¡· ²μ¸Ó ÉμÎ´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· 
¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¢ ¢¨¤¥ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ° Ö³Ò:

U(r) =
{

−K2/m, r � D,
0, r > D,

(17)

£¤¥ K ¨ D Å ¶ · ³¥É·Ò Ö³Ò; m Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ .
Ÿ¢´Ò° ¢¨¤ ËÊ´±Í¨¨ φ ¸³. ¢ [51]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Ö³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ-

¢ ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö (¤²Ö nn-· ¸¸¥Ö´¨Ö): Knn = 0,11 ƒÔ‚/c ¨ Dnn = 0,983dpp
0 .

“Î¥É ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Cpp ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ¤Ìμ¤μ³, · §¢¨ÉÒ³ ¢ [51]. �·¨ · ¸Î¥É¥ ¤²¨´Ò ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥
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�¨¸. 6. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ CLL
pp (qinv), · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¢ · ³± Ì

¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (¸³. É¥±¸É) ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° r0. � 
¢¸É ¢±¥ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ® ³¶²¨ÉÊ¤Ò¯ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ A(CLL

pp ) μÉ r0

¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ®É· ¤¨Í¨μ´´μ°¯ ³μ¤¥²¨
‹¥¤´¨Í±¨Ä‹Õ¡μÏ¨Í  (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö)

· ¤¨Ê¸Ò pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ fpp
0 = 7,77, dpp

0 = 2,77 ”³ [51].
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó É ±¦¥ μ¡ÒÎ´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ · ¢´ÒÌ ¢·¥³¥´ Ô³¨¸¸¨¨ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ Î ¸É¨Í (τ0 = 0).

�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨
¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ CLL

pp (qinv) ¢ · ³± Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ [57] É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° r0. �  ¢¸É ¢±¥ ± ·¨¸. 6 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ® ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò¯ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ (É. ¥. ¥¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö) A(CLL

pp ) μÉ
r0 ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ®É· ¤¨Í¨-
μ´´μ°¯ ³μ¤¥²¨ ‹¥¤´¨Í±¨Ä‹Õ¡μÏ¨Í  [51] (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö). ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¤²Ö r0 > 1,5 ”³ ±·¨¢Ò¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, μ¤´ ±μ ¤²Ö r0 � 1 ”³
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö.

Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö pn-¸¨¸É¥³Ò ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· -
§μ³ [58]. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¤¢ÊÌ ´¥Éμ¦¤¥-
¸É¢¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò Éμ²Ó±μ ÔËË¥±Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Cpn, Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢, ¨³¥¥É ¢¨¤

Cpn = 1 +
1
4
(C(0) + 3C(1)), (18)
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�¨¸. 7. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö pn-¶ ·Ò CLL
pn (qinv), · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¢ · ³± Ì ¨¸¶μ²Ó§μ-

¢ ´´μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (¸³. É¥±¸É) ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° r0. �  ¢¸É ¢±¥ ¶μ± -
§ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ® ³¶²¨ÉÊ¤Ò¯ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ A(CLL

pn ) μÉ r0 ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥³μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ®É· ¤¨Í¨μ´´μ°¯ ³μ¤¥²¨ ‹¥¤´¨Í±¨Ä
‹Õ¡μÏ¨Í  (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö)

£¤¥ ËÊ´±Í¨¨ C(0) ¨ C(1) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¢±² ¤Ò ¸¨´£²¥É´μ£μ ¨ É·¨¶²¥É´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨°. �·¨ · ¸Î¥É¥ ¤²¨´Ò ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò pn-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢
¸¨´£²¥É´μ³ ¨ É·¨¶²¥É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ fpn

0 = 23,7,
dpn
0 = 2,7 ¨ fpn

1 = −5,4, dpn
1 = 1,7 ”³ [59, 60]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥-

É·μ¢ Ö³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö Kpn
0 = 0,11 ƒÔ‚/c, Dpn

0 = 0,983dpn
0 ¨

Kpn
1 = 0,18 ƒÔ‚/c, Dpn

1 = 1,14dpn
1 [59, 61]. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö pn-

¸¨¸É¥³Ò CLL
pn (qinv) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° r0 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 7.

3.2. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¢Êx ¶·μÉμ´μ¢. �  ·¨¸. 8 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Cpp ¸¨¸É¥³Ò ¤¢Êx ¶·μÉμ´μ¢ ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 5 ƒÔ‚/c ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ qinv [57].

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ£μ · §³¥·  μ¡² ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨
¶·μÉμ´μ¢ ¤ ´´Ò¥  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ±·¨¢μ° ¢ · ³± Ì ³μ-
¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ‹¥¤´¨Í±¨Ä‹Õ¡μÏ¨Í  ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ (¸³. [57]). � ¨²ÊÎÏ¥°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨
qinv < 0,1 ƒÔ‚/c É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ±·¨¢μ° ¶μ ¢¸¥³ Ï¥¸É¨ μ¸´μ¢´Ò³ ± ´ ² ³ ¸
μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ -
Î¥´¨¥ ‘Š� μ¡² ¸É¨ pp-Ô³¨¸¸¨¨ Rpp = (1,6 ± 0,3) ”³ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´ 
·¨¸. 8). �É³¥É¨³, ÎÉμ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  μÏ¨¡μ± ¤ ¥É ¡²¨§±¨° ·¥§Ê²ÓÉ É Rpp = (1,65 ± 0,4) ”³.
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�¨¸. 8. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Cpp ¸¨¸É¥³Ò ¤¢Êx ¶·μÉμ´μ¢ ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 5 ƒÔ‚/c ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ qinv [57]. • Å ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ï¥¸É¨ μ¸´μ¢´Ò³
± ´ ² ³ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢; � ¨ 	 Å ¶μ ·¥ ±Í¨Ö³ 4Hep → pppnn(π0)
¨ 4Hep → dppn ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Š·¨¢Ò¥ Å ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨
‹¥¤´¨Í±¨Ä‹Õ¡μÏ¨Í  ¸ ÊÎ¥Éμ³ μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨° (¸¶²μÏ´ Ö) ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  μÏ¨¡μ±
(ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö). �Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¶·¥¤¶μ² £ ¥³Ò° ¢±² ¤ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ Ëμ´ 

ˆ§  ´ ²¨§  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´  ·¨¸. 8 ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò.
• Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ï¥¸É¨ ± ´ ²μ¢,  

É ±¦¥ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 4Hep → pppnn(π0) ¨ 4Hep → dppn ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨-
¡μ± ¨§³¥·¥´¨° ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. �É³¥É¨³, ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [57] μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ°, ÎÉμ¡Ò
´ ¡²Õ¤ ÉÓ Ì · ±É¥·´Ò° ®§ ¢ ²¯ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨ qinv → 0, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´Ò° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¨ Ö¤¥·´μ£μ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ Cpp.

• “Î¥É μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ¸μ£² ¸¨Ö É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  (¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ ³ ±¸¨³Ê³ ), μ¤-
´ ±μ ´¥ ¢²¨Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ£μ · ¤¨-
Ê¸  pp-Ô³¨¸¸¨¨, μÉ¢¥Î ÕÐÊÕ ´ ¨²ÊÎÏ¥°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³μ¤¥²Ó ¡¥§ ÊÎ¥É  μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö
£·Ê¡μ° μÍ¥´±¨ ¤ ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¶·¨  ´ ²¨§¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Cpp μÉ · §²¨Î-
´ÒÌ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ (¢ Î ¸É´μ¸É¨, μÉ ³μ¤Ê²Ö ¸Ê³³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¶·μÉμ´μ¢ Ptot).

• ‘Š� μ¡² ¸É¨ pp-Ô³¨¸¸¨¨ ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡²¨§μ± ±
§ ·Ö¤μ¢μ³Ê ‘Š� Ö¤·  R ch

4He = 1,67 ”³ [62,63] ¨ ± ‘Š� · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ-
¸É¨ Ö¤·  R4He = 1,53Ä1,66 ”³, ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ
· ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ ´  Ö¤·¥ 4He ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ [18Ä21,25,31].
�É³¥É¨³, ÎÉμ R4He =

√
3/2a0 ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ-
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�¨¸. 9. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ 4�¥p-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨
¨³¶Ê²Ó¸¥ 5 ƒÔ‚/c [57] ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° Ï¥¸É¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥-
¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  qinv ¸ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ Ptot < 0,6 ƒÔ‚/c (	), Ptot > 0,6 ƒÔ‚/c (�)
¨ ¡¥§ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ Ptot (•). �  ¢¸É ¢±¥ ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ Ptot. Š·¨-
¢Ò¥ Å ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ‹¥¤´¨Í±¨Ä‹Õ¡μÏ¨Í , μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥
R = 2,55 (¶Ê´±É¨·´ Ö), 1,65 (¸¶²μÏ´ Ö) ¨ 0,8 ”³ (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö)

¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤·  ¢ £ Ê¸¸μ¢μ³ ¢¨¤¥ ρ(r) ∼ exp (−r2/a2
0). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥§Ê²Ó-

É ÉÒ [57] ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ μ¸´μ¢´μ° ¢Ò¢μ¤ [64] μ ¡²¨§μ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-
¢·¥³¥´´μ£μ · ¤¨Ê¸  pp-Ô³¨¸¸¨¨ ± · ¤¨Ê¸Ê Ö¤· . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸· ¢´¥´¨¥ Cpp

¶·¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì Ö¤·  5 ƒÔ‚/c [57] ¨ 8,6 (13,6) ƒÔ‚/c [64] ¶μ§¢μ²Ö¥É
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ´¥±μÉμ·μ° É¥´¤¥´Í¨¨ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · §³¥·  μ¡² ¸É¨ Ô³¨¸-
¸¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ·μ¸É¥ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (Rpp = (1,7 ± 0,3) ”³ [64]).
Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (16) ¡Ò²  É ±¦¥ μ¶·¥¤¥-
²¥´  ´  ¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,46 ƒÔ‚ [65]. „²Ö ‘Š� ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ
§´ Î¥´¨¥ Rpp = 1,6 ”³ ¸ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±μ° ∼ 3 %, ÎÉμ ¶μ± §Ò¢ ¥É
· ¢¥´¸É¢μ ¤ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ ± ± ¸¨²Ó´μ£μ, É ± ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

�  ¢¸É ¢±¥ ·¨¸. 9 ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ³μ¤Ê²Õ ¸Ê³³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  Ptot ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° Ï¥¸É¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ± -
´ ²μ¢ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¤ ´´μ³ ´ Î ²Ó´μ³
¨³¶Ê²Ó¸¥ ¨³¥¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´ Ö (∼ 40%) ¤μ²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ -
²Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Ptot < 0,6 ƒÔ‚/c. �  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´-
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�¨¸. 10. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ 4�¥p-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 5 ƒÔ‚/c [57] ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° Ï¥¸É¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  qinv ¸ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ |cos θ| < 0,4 (�), |cos θ| > 0,6 (	) ¨ ¡¥§
μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ |cos θ| (•). �  ¢¸É ¢±¥ ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ |cos θ|. Š·¨¢ Ö Å
¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ‹¥¤´¨Í±¨Ä‹Õ¡μÏ¨Í 

´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° Ï¥¸É¨ μ¸´μ¢-
´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  qinv ¸ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨
Ptot < 0,6 ƒÔ‚/c, Ptot > 0,6 ƒÔ‚/c ¨ ¡¥§ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ Ptot. Š·¨¢Ò¥ μÉ-
¢¥Î ÕÉ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ‹¥¤´¨Í±¨Ä‹Õ¡μÏ¨Í  ¡¥§
ÊÎ¥É  μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ r0, μÉ¢¥Î ÕÐ¨³¨ ‘Š� pp-Ô³¨¸¸¨¨
Rpp = 2,55 ”³ (∼ 1,5R4He), 1,65 ”³ (∼ R4He), 0,8 ”³ (∼ Rp, £¤¥ Rp =
0,80 ”³ Å ‘Š� ¶·μÉμ´ ), ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¨²ÊÎÏ¥°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ´ -
¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ qinv < 0,1 ƒÔ‚/c, ¶²Õ¸ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° Ëμ´. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Cpp μÉ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ Ptot. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§ Ëμ·-
³ ²Ó´μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ô³¨É¨·Ê¥³Ò¥ ¶ ·Ò
¶·μÉμ´μ¢ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Ptot μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨§ μ¡² ¸É¨
¶μ·Ö¤±  · §³¥·  ¶·μÉμ´ ,   ¶ ·Ò ®¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ¯ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
³ ²Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Ptot μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ± ± ¡Ò ®¢´¥ Ö¤· ¯ (¨²¨ ®¢ Ö¤·¥¯, ´μ ¢
· §´Ò¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ¢·¥³¥´¨, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ°
§¤¥¸Ó ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ± ·É¨´Ò Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨Í).

�  ¢¸É ¢±¥ ·¨¸. 10 ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ |cos θ|, £¤¥ θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê
¢¥±Éμ· ³¨ q ¨ pin (¨³¶Ê²Ó¸ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶·μÉμ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤· ) ¤²Ö
¸μ¡ÒÉ¨° Ï¥¸É¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢. � ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨§μÉ·μ¶´μ. �  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° Ï¥¸É¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  qinv ¸ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ |cos θ| < 0,4,
|cos θ| > 0,6 ¨ ¡¥§ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ |cos θ|. Š·¨¢ Ö μÉ¢¥Î ¥É ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³
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³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ‹¥¤´¨Í±¨Ä‹Õ¡μÏ¨Í  ¡¥§ ÊÎ¥É  μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥-
´¨° ¸ ¶ · ³¥É·μ³ r0, μÉ¢¥Î ÕÐ¨³ Rpp = 1,65 ”³. ‚ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¨§-
³¥·¥´¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´  ·¨¸. 10 Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. �Éμ
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê± § ´¨¥³ ´  Éμ, ÎÉμ μ¡² ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ · ¶·μÉμ-
´μ¢ ¢ 4�¥p-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¨³¥¥É ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ Ëμ·³Ê.

3.3. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö pn-¸¨¸É¥³Ò. �  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±μ·-
·¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Cpn pn-¸¨¸É¥³Ò ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥
5 ƒÔ‚/c ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ qinv [58]. „²Ö  ´ ²¨§  μÉ¡¨· ²¨¸Ó ²¨ÏÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö

�¨¸. 11. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Cpn ¢
4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 5 ƒÔ‚/c
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ qinv [58]. Š·¨¢Ò¥ Å
¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨
‹¥¤´¨Í±¨Ä‹Õ¡μÏ¨Í  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ£·¥Ï´μ-
¸É¥° ¨§³¥·¥´¨° (¸¶²μÏ´ Ö) ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¥° (¶Ê´±É¨·´ Ö)

± ´ ²μ¢ ¸ μ¤´¨³ ´¥°É·μ´μ³ ¢ ±μ-
´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ
¢μ§³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¨ ±¨´¥-
³ É¨Î¥¸±μ¥ Ê· ¢´μ¢¥Ï¨¢ ´¨¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´ . ‘Ê³³ ·´μ¥ Î¨-
¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ÔÉ¨Ì ± ´ ²μ¢ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ 75 % ¢¸¥° ¸É É¨¸É¨±¨
·¥ ±Í¨° ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ μ¡· §μ-
¢ ´¨¥³ ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´ . ‚ ¸²Ê-
Î ¥ ± ´ ²  4Hep → dppn, £¤¥ μ¡· -
§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¶·μÉμ´ , ¤²Ö  ´ ²¨§ 
μÉ¡¨· ²¸Ö ¶·μÉμ´-¸¶¥±É Éμ·, ´ ¨-
¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´Ò° ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ
Ö¤· .

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É-
¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ£μ · §³¥·  μ¡² ¸É¨
Ô³¨É¨·Ê¥³μ° pn-¶ ·Ò ¤ ´´Ò¥  ¶-
¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°
±·¨¢μ° ¢ · ³± Ì ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´-
´μ° ³μ¤¥²¨ ‹¥¤´¨Í±¨Ä‹Õ¡μÏ¨Í 
¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · §-
·¥Ï¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨. � ¨²ÊÎÏ¥°
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥-

¸±μ° ±·¨¢μ° ¶·¨ qinv < 0,1 ƒÔ‚/c ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨° ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨¥ ‘Š� μ¡² ¸É¨ pn-Ô³¨¸¸¨¨ Rpn = (2,1 ± 0,3) ”³, ±μÉμ·μ¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É · ¤¨Ê¸ Ö¤·  4He. �É³¥É¨³, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° · §³¥·Ê μ¡² ¸É¨
Ô³¨¸¸¨¨, ¢ ¸²ÊÎ ¥ pn-±μ··¥²ÖÍ¨° (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ pp-±μ··¥²ÖÍ¨°) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
Î·¥§¢ÒÎ °´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ÊÎ¥ÉÊ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨°. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §²¨Î´Ò³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ Cpn ¶·¨
qinv → 0.

�μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 11 ±·¨¢Ò¥ ¶μ¸É·μ¥´Ò ¤²Ö ¶ · ³¥É·  r0, μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ
Rpn = 2,1 ”³. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ±
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ¸μ£² ¸¨Ö É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
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�¨¸. 12. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Cpn ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥
5 ƒÔ‚/c [58] ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ qinv ¸ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ Ptot < 0,6 ƒÔ‚/c (	), Ptot >
0,6 ƒÔ‚/c (�) ¨ ¡¥§ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ Ptot (•). �  ¢¸É ¢±¥ ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ
Ptot, £¤¥ § É¥´¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ptot > 0,6 ƒÔ‚/c. Š·¨¢ Ö Å ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ‹¥¤´¨Í±¨Ä‹Õ¡μÏ¨Í 

�  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Cpn ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
qinv ¸ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ Ptot < 0,6 ƒÔ‚/c, Ptot > 0,6 ƒÔ‚/c ¨ ¡¥§ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ
Ptot. Š·¨¢ Ö μÉ¢¥Î ¥É ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ‹¥¤´¨Í±¨Ä
‹Õ¡μÏ¨Í  ¡¥§ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ Ptot ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨° ¸
¶ · ³¥É·μ³ r0, μÉ¢¥Î ÕÐ¨³ ‘Š� Rpn = 2,1 ”³. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 12, ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° Cpn ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Cpp ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ´ ±² -
¤Ò¢ ¥³ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ Ptot. ‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ pp-Ô³¨¸¸¨¨ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¤ ¦¥ ´¥±μÉμ· Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ± μ¸² ¡²¥´¨Õ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ÔËË¥±É  ¶·¨
Ptot > 0,6 ƒÔ‚/c. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ Cpn ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
Ptot ¡Ò²¨ ¡Ò ¢¥¸Ó³  ¦¥² É¥²Ó´Ò ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´¨±¨.

�¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Cpn μÉ ¸Ê³³ ·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô³¨É¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í,   É ±¦¥
¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ‘Š� μ¡² ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥¥ ¸ § ·Ö-
¤μ¢Ò³ ‘Š� ¤¥°É·μ´  (R ch

d =(2,095±0,006) ”³ [66], (1,9660±0,0068) ”³ [67],
(2,128 ± 0,011) ”³ [68]) ¨ ¡²¨§±¨³ ± ´¥³Ê ‘Š� · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
¤¥°É·μ´  Rm

d = 1,953(3) ”³ [69], ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ³ ¸¤¥² ÉÓ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ
Ô³¨¸¸¨Ö ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ pn-¶ · ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
Î¥·¥§ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° ¤¥°É·μ´.

�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö pn-¸¨¸É¥³Ò Cpn ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  qinv ¸ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ |cos θ| < 0,5, |cos θ| >
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�¨¸. 13. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Cpn ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥
5 ƒÔ‚/c [58] ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ qinv ¸ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ |cos θ| < 0,5 (�), |cos θ| > 0,6 (	)
¨ ¡¥§ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ |cos θ| (•). �  ¢¸É ¢±¥ ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ |cos θ|, £¤¥
§ É¥´¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ê± § ´´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³. Š·¨¢ Ö μÉ¢¥Î ¥É ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö³ ³μ¤¥²¨

0,6 ¨ ¡¥§ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ |cos θ| (θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ q ¨ pin). Š·¨¢ Ö
μÉ¢¥Î ¥É ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ‹¥¤´¨Í±¨Ä‹Õ¡μÏ¨Í  ¡¥§
μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ |cos θ| ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶ · ³¥É·μ³ r0,
μÉ¢¥Î ÕÐ¨³ R = 2,1 ”³. ‚ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´  ·¨¸. 13
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê± § ´¨¥³ ´  Éμ, ÎÉμ μ¡² ¸ÉÓ
Ô³¨¸¸¨¨ pn-¶ · ¢ 4�¥p-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ É ±¦¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´ .

4. Š“Œ“‹Ÿ’ˆ‚��… ���	‡�‚	�ˆ… �“Š‹���‚
ˆ ‹…ƒ—	‰˜ˆ• Ÿ„…�

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö  ¤·μ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢, ¢Ò²¥É Õ-
Ð¨Ì ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨ ¢  ¤·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¨ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·, ¤ ¥É Í¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ³¥Ì ´¨§³¥ Ö¤¥·´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨ μ ¤¥É ²ÖÌ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

� Î¨´ Ö ¸ ±μ´Í  1960-Ì Ä ´ Î ²  1970-Ì ££. ¢ �ˆŸˆ ¨ ˆ’�” ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
Ï¨·μ±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢Éμ·¨Î´Ò¥  ¤·μ´Ò ¨¸¶Ê¸± -
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ÕÉ¸Ö ¢ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, § ¶·¥Ð¥´´ÊÕ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¸¢μ¡μ¤-
´μ³ ´Ê±²μ´¥ (Š‡�) Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´Ò¥  ¤·μ´Ò [70,71]. ‚ ¦´ÊÕ
·μ²Ó ¢ · §¢¨É¨¨ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸Ò£· ² �.Œ. 	 ²¤¨´, ±μÉμ·Ò° ¢¶¥·¢Ò¥ ¢Ò-
¸± § ² ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¸¶¥±É·Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ²μ± ²Ó´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨  ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¨,
  ´¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢. �¸´μ¢-
´Ò¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ Š‡� ¶μ§¢μ²¨²¨ ƒ.�. ‹¥±¸¨´Ê ¸Ëμ·-
³Ê²¨·μ¢ ÉÓ £¨¶μÉ¥§Ê ¶·¥¤¥²Ó´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤·  (Ö¤¥·´Ò° ¸±¥°²¨´£) [72],
±μÉμ· Ö Ï¨·μ±μ ¶·μ¢¥·Ö² ¸Ó ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (A � 12).

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ³ μ¡· §μ¢ ´¨¨
 ¤·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ Ö¤·  4He ± ± ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¨³μ¸É¨ Ö¤¥·´μ£μ ¸±¥°²¨´£  ¤²Ö ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥·, É ± ¨ ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¶·μ¢¥·±¨ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í. �Éμ
É¥³ ¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´μ, É ± ± ± ¸É·Ê±ÉÊ·  ‚” ÔÉμ£μ Ö¤· , ¢ÒÉ¥± ÕÐ Ö ¨§ ·¥Ï¥-
´¨° Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ NN -¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨, μ¶·¥¤¥²¥´ 
¢ · ¡μÉ Ì [73,74].

‚ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±Ê³Ê²Ö-
É¨¢´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ö¤·μ³
4He. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ 	¥·±²¨ [75] ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢,
¤¥°É·μ´μ¢, α-Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¸ Ö¤· ³¨-³¨Ï¥´Ö³¨ (C, CH2, Cu, Pb)
¤ ´´Ò¥ ¶μ αp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¨§¢²¥± ²¨¸Ó ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  ´  ³¨Ï¥´ÖÌ CH2 ¨ C ¨ ´¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥. ‚
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ TRIUMF ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢,
¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¶μ¤ Ê£² ³¨ 65Ä160◦ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ´ Î ²Ó´μ°
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° Tp = 500 ŒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ 4�¥ [76]. �μ¦¤¥´¨¥ ±Ê³Ê-
²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¶μ¤ Ê£²μ³ θ = 156◦ ¶·¨ Tp = 1 ƒÔ‚, ¡Ò²μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‹ˆŸ” [77]. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
μÉ³¥É¨³ ¶¨μ´¥·¸±ÊÕ · ¡μÉÊ [78], ¢ ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢-
´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, π+-³¥§μ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥
8,6 ƒÔ‚/c. ˆ´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´μ¢, ´Ê±²μ-
´μ¢ ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· d, 3H, 3He ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 8,6 ¨
13,6 ƒÔ‚/¸ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μ¤Ê²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  P Î ¸É¨Í ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  1-³
†‚�Š �ˆŸˆ [79]. ‚ ÔÉμ³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ¢μ¶·μ¸
μ Éμ³, ± ± ¶¨μ´μμ¡· §μ¢ ´¨¥ ³¥´Ö¥É Ì · ±É¥· ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ [80]. � ¡²Õ¤ ²¨¸Ó
´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¢ ¸¶¥±É· Ì ´Ê±²μ´μ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ ¡¥§ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´μ¢, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³
¢±² ¤μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Δ-¨§μ¡ ·Ò.

4.1. C¶¥±É·Ò ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘ ¶μ³μÐÓÕ 2-³ †‚�Š ˆ’�”,
Ô±¸¶μ´¨·μ¢ ´´μ° ¢ ¶ÊÎ±¥ α-Î ¸É¨Í ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 5 ƒÔ‚/c, ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò
¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ²¥£-
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Î °Ï¨Ì Ö¤¥· d, 3H, 3He ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ T Î ¸É¨Í [81]
(· ´¥¥ É  ¦¥ ³¥Éμ¤¨±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢ 3Hep- ¨ 3Hp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ Éμ³ ¦¥ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³-
¶Ê²Ó¸¥ [82]).

„²Ö  ´ ²¨§  μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μÉμ´Ò, ¤¥°É·μ´Ò, Ö¤·  3H ¨ 3He ¢Ò²¥É ²¨ ¢ § ¤´ÕÕ
¶μ²Ê¸Ë¥·Ê (cos θ < 0) ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  4He. �·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¸¶¥±-
É·  ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ¡¨· ²¨¸Ó ²¨ÏÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ± ´ ²μ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ
¢μ§³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ¥ Ê· ¢´μ¢¥Ï¨¢ ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°-
É·μ´ . ‘Ê³³ ·´μ¥ Î¨¸²μ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ 75% μÉ ¶μ²´μ£μ
Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´ ¡· ´´ Ö ¢ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸É É¨¸É¨±  ´¥¤μ¸É -
ÉμÎ´ , ÎÉμ¡Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ
Î ¸É¨Í ± ± ËÊ´±Í¨Õ Ê£²  ¨Ì ¢Ò²¥É  θ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¤ ´-
´ÒÌ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ Ê£² Ì
θ, ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  μÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò ¸·¥¤´¥£μ Ê£²  ¢Ò²¥É  ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í
¢ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ˆ§  ´ ²¨§  Ê£²μ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ · §´ÒÌ ± ´ ² Ì 4Hep-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ÔÉμÉ Ê£μ² ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  ¢Ò²¥-
É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ²¥¦¨É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 108Ä135◦ (¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  4He).

�  ·¨¸. 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö f ≡ E(dσ/d3p) μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· d, 3H, 3He ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸¥ 5 ƒÔ‚/c ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ T Î ¸É¨Í, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì
¢ § ¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤· . Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 14, ¢ ´ ¡²Õ¤ -
¥³ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¶·μ¸²¥¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢¥ μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ì · ±É¥·Ò ¸¶¥±É·μ¢
· §²¨Î´Ò: T < Tc Å ®¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ Ö¯ ¨²¨ ¸¶¥±É Éμ·´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¨ T > Tc Å
¸μ¡¸É¢¥´´μ ®±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ Ö¯ μ¡² ¸ÉÓ (¤²Ö ´Ê±²μ´μ¢ T p,n

c � 50Ä60 ŒÔ‚, ÎÉμ
¶μ·Ö¤±  Ô´¥·£¨¨ Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ Ö¤·¥ 4He, ¤²Ö Ö¤¥·-Ë· £³¥´Éμ¢ Tc Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨Ì ³ ¸¸Ò: T d

c � 30 ŒÔ‚, T
3H,3He
c � 20 ŒÔ‚). �μ-

²ÊÎ¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ f(T )  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ μ¡² ¸É¨ T < Tc ¢ ¢¨¤¥
f(T ) = A1 exp (−T/T1) + A2 exp (−T/T2),   ¢ μ¡² ¸É¨ T > Tc Å ¢ ¢¨¤¥
f = A0 exp (−T/T0). Š·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 14 Å ·¥§Ê²ÓÉ É É ±μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 14, ¢ÒÌμ¤Ò ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ±Ê-
³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥-
³ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ²¥£±μ μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¢μ¶·μ¸: ± ±¨¥
± ´ ²Ò 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥-
É¨Î´ÒÌ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶·¨ T > 100 ŒÔ‚ μ¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¢ ·μ¦¤¥´¨¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢´μ¸ÖÉ ± ´ ²Ò 4Hep → dppn (55 %)
¨ 4Hep → pppnn (29 %),   ´¥°É·μ´μ¢ Å 4Hep → dppn (61 %) ¨ 4Hep →
3Hepn (37 %).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¸¶¥±É Éμ·´ Ö μ¡² ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ Š‡�, ¢ ¦´ Ö
¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¢¸¥° ± ·É¨´Ò ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¢ Í¥²μ³, ± ± ¶· ¢¨²μ,
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�¨¸. 14. ˆ´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö E(dσ/d3p) ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ²¥£-
Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 5 ƒÔ‚/c ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±¨´¥-
É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ T ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  [81]. • Å ¶·μÉμ´Ò; ◦ Å ´¥°É·μ´Ò; ∗ Å
¤¥°É·μ´Ò; 	 Å Ö¤·  3He; � Å Ö¤·  3H. ‘¶²μÏ´ Ö, ¶Ê´±É¨·´ Ö, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ¨
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ (Tc = 65 ŒÔ‚),
¤¥°É·μ´μ¢, 3He ¨ 3H ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ¶μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´¨±¨ (¶ÊÎμ± ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ Ö¤·μ-
³¨Ï¥´Ó) ¨§-§  ´¨§±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨.
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ±μ£¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ÊÎμ± Ö¤¥·, ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó-
¶·μÉμ´, μ¡· §μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ Ö Î ¸É¨Í  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡Ò¸É·μ° ¢ ¸¨¸É¥³¥
¶μ±μÖ ± ³¥·Ò, ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¥¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡²¨§±  ± 100%.

‚ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ±²μ´
¸¶¥±É·  ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ (É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ). ‚ É ¡². 4 ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ¸¶¥±É·μ¢ T0 ±Ê³Ê²Ö-
É¨¢´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ.

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ T0 ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ É ¡². 4 ¸²¥¤Ê¥É:
• T0 ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶μ²´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨

¸ μ¸´μ¢´Ò³¨ § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÖ³¨ Ö¤¥·´μ£μ ¸±¥°²¨´£  (É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö Ê£²μ¢ Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í [70]);

• T0 ¨§ [76] μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ [81] ¨ [77],
ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸É· ´´Ò³, ÌμÉÖ μ¡Ð Ö É¥´¤¥´Í¨Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶ · ³¥É· 
T0 ¸ ¶ ¤¥´¨¥³ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö.
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’ ¡²¨Í  4. � ±²μ´Ò T0 ¸¶¥±É·μ¢ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö
´Ê±²μ´μ¢ ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì

— ¸É¨Í 
pin, Tin,

θ, ◦ Tc, T0, � ¡μÉ 
ƒÔ‚/¸ ƒÔ‚ ŒÔ‚ ŒÔ‚

p 1,09 0,5 160 50 ∼ 15 [76]
p 1,09 0,5 120 50 ∼ 20 [76]
p 1,25 0,62 90Ä180 50 33 ± 1 [81]
p 1,25 0,62 90Ä180 65 32 ± 1 [81]
p 1,7 1,0 156 65 27,0 ± 0,1 [77]
p 8,6 7,7 180 50 38 ± 1,5 [78]
n∗ 1,25 0,62 90Ä180 50 38 ± 2 [81]
n∗ 1,25 0,62 90Ä180 65 38 ± 2 [81]

d 1,25 0,62 90Ä180 40 19 ± 1 [81]
d 8,6 7,7 180 40 17 ± 1 [78]
3H 1,25 0,62 90Ä180 20 9,4 ± 0,9 [81]
3He 1,25 0,62 90Ä180 20 9,1 ± 0,6 [81]

∗ 	¥§ ÊÎ¥É  ¢±² ¤  ± ´ ²μ¢ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¨ ¡μ²¥¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�¨¸. 15. ˆ´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò E(dσ/d3p) μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· 3H ¨ 3He, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¢
¶¥·¥¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  4He, ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥
5 ƒÔ‚/c [81] ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ T ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤· . 	 Å
3He; � Å 3H. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö μÉ¢¥Î ¥É ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ö¤·  3He ¤¢Ê³Ö
Ô±¸¶μ´¥´É ³¨
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‘· ¢´¨¢ Ö §´ Î¥´¨Ö T0 ¨§ É ¡². 4 ¤²Ö ¤¥°É·μ´μ¢, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤,
ÎÉμ ¤²Ö ´¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ T0 μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö,
¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¡μ²¥¥ ¸² ¡μ°.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 14, ¢ÒÌμ¤Ò Ö¤¥· 3H ¨ 3He ¢ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ° μ¡² ¸É¨
¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ : σb

3H/σb
3He(T > Tc) = 0,4± 0,1. „²Ö ¸· ¢´¥-

´¨Ö ´  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥· 3H ¨ 3He, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì
¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê (cos θ > 0) ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  4He (±·¨¢ Ö μÉ¢¥-
Î ¥É ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¸¶¥±É·  Ö¤¥· 3He ¤¢Ê³Ö Ô±¸¶μ´¥´É ³¨). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¨ ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ T . �¤´ ±μ
É ±μ¥ ¸É· ´´μ¥ ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ 3H ¨ 3He ´ Ìμ¤¨É
¢¶μ²´¥  ¤¥±¢ É´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¢ · ³± Ì É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í (¸³. ´¨¦¥).

4.2. ‘¶¥±É· ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢. Œμ¤¥²Ó ”· ´±ËÊ·É Ä‘É·¨±³ ´ .
‘¶¥±É· ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨
¨³¶Ê²Ó¸¥ 5 ƒÔ‚/c [81], ¸· ¢´¨¢ ²¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¨ ±μ·μÉ±μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ”· ´±ËÊ·É Ä‘É·¨±³ ´  [83]. ‚ · ³-
± Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´  ¸ 4-¨³¶Ê²Ó¸μ³
p = (p, Ep) ¨ ³ ¸¸μ° m ´  Ö¤·¥ A ´ ²¥É ÕÐ¨³  ¤·μ´μ³ h ¢ ·¥ ±Í¨¨

h + A → p + X (19)

(X Å ¸¨¸É¥³  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢) · ¢´μ

fp = Ep
dσ

d3p
= khAσhNλA

NNρ(α, k⊥), (20)

£¤¥ kh Å ±μÔËË¨Í¨¥´É, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° £² Ê¡¥·μ¢¸±μ¥ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨¥; A Å Î¨-
¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥; σhN Å ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ¤·μ´  h ´  ´Ê±²μ´¥; λA

NN Å
±μÔËË¨Í¨¥´É, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° · §²¨Î¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶ ·¥ ´Ê±²μ´μ¢ μ± -
§ ÉÓ¸Ö ´  ³ ²μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¢ Ö¤·¥ A ¨ ¤¥°É·μ´¥ (¤²Ö ¤¥°É·μ´ 
λd

NN = 1 ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ). ‚ · ¸Î¥É Ì [81] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó σhN = σhN
tot ,

£¤¥ σhN
tot Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ hN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ± ± ¶·¥¤² £ ÕÉ  ¢Éμ·Ò ³μ¤¥²¨

¤²Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ´ Î ²Ó´ÒÌ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨°  ¤·μ´μ¢ (¤²Ö μ¡² ¸É¨ ¢Ò-
¸μ±¨Ì ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨°  ¢Éμ·Ò ¸Î¨É ÕÉ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
σhN = σhN

in , £¤¥ σhN
in Å ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ hN -· ¸¸¥Ö´¨Ö). ‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨

¶ ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢¥²¨Î¨´  ρ(α, k⊥) ¸¢Ö§ ´  ¸ μ¤´μ´Ê±²μ´´μ° ³ É·¨Í¥°
¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤·  n(k) ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

ρ(α, k⊥) =
n(k)

2

√
m2 + k2

2 − α
, (21)

£¤¥

k ≡ (k⊥, k3), k⊥ = p⊥, α = 1 +
k3√

m2 + k2
. (22)
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‚ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  p ¨ α ¸¢Ö§ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

α =
(√

m2 + p2 − (pph)
ph

)
A

mA
, (23)

£¤¥ m Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´ ; mA Å ³ ¸¸  Ö¤· ; ph Å ¨³¶Ê²Ó¸ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ
 ¤·μ´ .

�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ëμ·³Ê²  (20) ¸¶· ¢¥¤²¨¢  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·  ¶·μ-
Éμ´  ¢´¥ ¸¶¥±É Éμ·´μ° μ¡² ¸É¨ [83].

„²Ö ÊÎ¥É  £² Ê¡¥·μ¢¸±μ° Ô±· ´¨·μ¢±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · -
´¥¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [31] ¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥
khAσhN

tot ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (20) ¶·¨ A = 4 § ³¥´Ö²μ¸Ó ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ -

¡²Õ¤ ¥³μ¥ σp4He
tot . � ¸Î¥É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶·¨ λ

4He
NN = 3. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨³¥-

ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ 4He [73,74]. � ¸Î¥É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¤²Ö ´¥±μÉμ·μ£μ ®ÔËË¥±É¨¢-
´μ£μ¯ Ê£²  ¢Ò²¥É  ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ¶·μÉμ´  θ = 130◦, ¡²¨§±μ£μ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê ¸·¥¤´¥³Ê Ê£²Ê ¢Ò²¥É  ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ [81]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ
¶·μÉμ´ , μÉ¢¥Î ÕÐ Ö ÔÉμ³Ê Ê£²Ê, ¶·¨ ÊÎ¥É¥ Éμ²Ó±μ ¶ ·´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¸μ¸É -
¢²Ö¥É T ∗

p = 350 ŒÔ‚.
�  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ E(dσ/d3p)

±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ [81] ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ ³μ¤¥²¨
”· ´±ËÊ·É Ä‘É·¨±³ ´  ¸ n(k) ¨§ · ¡μÉ [74] (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ [73] (¶Ê´±-
É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö). ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ° ´  ·¨¸. 16 ¶μ± § ´ · ¸Î¥É ¸¶¥±-
É·  ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¶μ²Ö [83] ¸
n(k) [74]:

ρ(α, k⊥) =
n(k)

2
m, (24)

£¤¥

k⊥ = p⊥, α = 1 − k3

m
. (25)

ˆ§ ·¨¸. 16 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ T > 50 ŒÔ‚ (É. ¥. ¢´¥ ¸¶¥±É Éμ·´μ° μ¡² -
¸É¨) ³μ¤¥²Ó ¸ n(k) [74] ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ ´´Ò¥ [81]
(± ± Ëμ·³Ê ¸¶¥±É· , É ± ¨  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö [73] ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ÊÌÊ¤Ï ¥É ¸μ£² ¸¨¥ É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ´ ²¨§ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´Ê±²μ´μ¢ μ± §Ò¢ -
¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ±·¨É¨Î´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶·μ¢¥·±¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ ¶μ n(k) ¢
4He. �É³¥É¨³, ÎÉμ · ¸Î¥É ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤ ´-
´μ° μ¡² ¸É¨ ÌÊ¦¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ëμ·³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É· , Î¥³ ³μ¤¥²Ó
”· ´±ËÊ·É Ä‘É·¨±³ ´ .

’μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  Ë¥°´³ ´μ¢¸±μ³
¸±¥°²¨´£¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨
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�¨¸. 16. ˆ´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö E(dσ/d3p) ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢
4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 5 ƒÔ‚/c [81] ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·-
£¨¨ T ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤· . Š·¨¢Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ³μ¤¥²¨ ±μ·μÉ±μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ´Ê±²μ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ”· ´±ËÊ·É Ä‘É·¨±³ ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ö¤·¥ 4He ¨§ · ¡μÉ [74] (¸¶²μÏ´ Ö), [73] (¶Ê´±É¨·´ Ö),  
É ±¦¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¶μ²Ö (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö)

Ô´¥·£¨¨ ∼ 600 ŒÔ‚ [81], ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ÎÉμ £¨¶μÉ¥§  Ö¤¥·´μ£μ ¸±¥°²¨´£ 
· ¡μÉ ¥É Ê¦¥ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

�´ ²¨§ ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ± §Ò¢ ¥É É ±¦¥, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
� 0,6 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ σhN = σhN

tot ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (20)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥  ¤¥±¢ É´Ò³ (μÉ³¥É¨³, ÎÉμ σNN

tot /σNN
in � 3 ¶·¨ Tp � 0,6 ƒÔ‚).

4.3. ‘¶¥±É·Ò ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´ÒÌ d, 3H, 3He. Ÿ¤¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸²¨Ö´¨Ö ¨
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨. ‚ · ³± Ì Ö¤¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸²¨Ö´¨Ö [75, 84, 85]
¸¶¥±É· Ö¤¥·´μ£μ Ë· £³¥´É  F (F � 2 Å Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ë· £³¥´É¥), μ¡· -
§μ¢ ´´μ£μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö Ö¤¥· P ¨ T

P + T → F + X, (26)

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´ Î¥·¥§ μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¥£μ ´Ê±²μ´μ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

EF
dσ

d3pF
(pF ) = CF

F∏
i=1

Ei
dσ

d3pi
(pi), (27)
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£¤¥ pF = (pF , EF ) ¨ pi = (pi, Ei) Å Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸Ò Ë· £³¥´É  ¨ i-£μ
´Ê±²μ´  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ (26),

pi =
pF

F
, (28)

  CF Å ±μ´¸É ´É  (±μÔËË¨Í¨¥´É ¸²¨Ö´¨Ö), ´¥ § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ë· £-
³¥´Éμ¢.

�·¥¤¶μ² £ Ö ¨¤¥´É¨Î´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨
(26), ¨³¥¥³

EF
dσ

d3pF
(pF ) = CF

(
Ep

dσ

d3pp
(pp)

)F

. (29)

„ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ²¥£±¨¥ ¸μ¸É ¢´Ò¥
Ë· £³¥´ÉÒ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (26) μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸²¨Ö´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ£μ μ¡Ñ¥³  V , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´¥±μÉμ·μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê μ¡² ¸É¨ ¸²¨Ö-
´¨Ö R, ±μÉμ·Ò° ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± · ¤¨Ê¸ μ¡² ¸É¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ³μ¤¥²Ó ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ± § ²  ¸¢μÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ·Ö¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Î ¸É¨Í
¨ Ö¤¥· ¸ Ö¤· ³¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ô³¨-
É¨·Ê¥³ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [75,85]).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (27)Ä(29) Å μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ¸ÉÊ² ÉÒ ³μ¤¥²¨ ¸²¨Ö-
´¨Ö Å ³μ¦´μ ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ ¢ · ³± Ì É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²¥° (³μ¤¥²Ó Ë °¥·¡μ²  ¨ ¤·.) ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¥¤¥²¥ (¸³. [85]).

�  ·¨¸. 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´-
´Ò¥ ¨§ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (29)
¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö f ≡ E(dσ/d3p) ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö d, 3H ¨ 3He
¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 5 ƒÔ‚/c ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸ 
p Ë· £³¥´É  [81]. �μ·³¨·μ¢μÎ´ Ö ±μ´¸É ´É  CF μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ³¨-
´¨³¨§ Í¨¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¸¶¥±É· , · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¶μ Ëμ·-
³Ê²¥ (29), μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ë· £³¥´É .
‚ Í¥²μ³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¨ ³μ¤¥²¨ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥·¥´¨° §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Ê§±μ° μ¡² ¸É¨
p → 0, £¤¥, μÎ¥¢¨¤´μ, ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¸¶¥±É Éμ·´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö
Ë· £³¥´Éμ¢.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨§¢¥¸É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö σtot ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸²¨Ö´¨Ö, ³μ¦´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · ¤¨Ê¸Ò μ¡² ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö (· ¤¨Ê¸Ò μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö) [85].
‡´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸²¨Ö´¨Ö CF ¨ · ¤¨Ê¸μ¢ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö R
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5 (¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥) [81]. �¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ R μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ σtot ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 2 %. ‚ É ¡². 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¤¨Ê¸Ò
Ë· £³¥´Éμ¢ (· ¤¨Ê¸Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì Ö¤¥·, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥
· §²¨Î´Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨, ¡²¨§±¨ ± ÔÉ¨³ §´ Î¥´¨Ö³). �  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 5
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�¨¸. 17. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¨§ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶·μ-
Éμ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ö¤¥·´μ° ³μ¤¥²¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
E(dσ/d3p) ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥£Î °Ï¨Ì Ö¤¥· ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸¥ 5 ƒÔ‚/c ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  Ö¤¥· p ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  [81]. ∗ Å
¤¥°É·μ´Ò; 	Å Ö¤·  3He; � Å Ö¤·  3H; • Å §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ
¶·μÉμ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢

’ ¡²¨Í  5. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ · ¤¨Ê¸Ò μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 5 ƒÔ‚/¸ [81]

”· £-
³¥´É

ŠμÔËË¨Í¨¥´É � ¤¨Ê¸ μ¡² ¸É¨ �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° § ·Ö¤μ¢Ò°
¸²¨Ö´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ‘Š� Ë· £³¥´É 

CF , (³¡ · ƒÔ‚−2 · c3)1−F R, ”³
√

〈r2
c〉, ”³

d (2,7 ± 0,2) · 10−4 2,14 ± 0,03 2,095(6) [66]; 1,9660(68) [67];

2,128(11) [68]
3H (6,6 ± 0,7) · 10−8 1,97 ± 0,04 1,70(5) [86]
3He (4,0 ± 0,5) · 10−8 2,08 ± 0,02 1,87(5) [86]; 1,976(15) [63]

³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ · ¤¨Ê¸ μ¡² ¸É¨ ¸²¨Ö´¨Ö
¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¤¨Ê¸μ³ ¢Ò²¥É ÕÐ¥£μ Ë· £³¥´É . Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· [85], ¢ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥: Rd > R3He > R3H.

�É³¥É¨³, ÎÉμ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö ³μ¤¥²Ó, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ”· ´±ËÊ·Éμ³ ¨
‘É·¨±³ ´μ³ [83] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢Ò²¥É  ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (26)



1052 	‹ˆ��‚ �.‚., —�„……‚� Œ. ‚.

¨ ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó (p2/pFermi)1−F (pFermi Å ±μ´-
¸É ´É ) ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (29), ¤ ¥É ¶·¨ p > 0,3−0,4 ƒÔ‚/c ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¸ ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨ ¤ ´´Ò³¨ [81] ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ´μ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨²Ó-
´Ò³ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö³ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì.

	μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  ¶·¥¤¸± § -
´¨° É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ Î ¸É¨Í ¨
Ë· £³¥´Éμ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ³ ¸¸Ê, ´μ · §´Ò¥ § ·Ö¤Ò. „²Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö
¢ÒÌμ¤μ¢ Ö¤¥· 3H ¨ 3He ³μ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É (¸³. [85])

G th
3H/3He =

σb
3H

σb
3He

=
N

Z
, (30)

£¤¥ N/Z Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ®¨¸ÉμÎ´¨±¥¯ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
±μÉμ·μ¥ ¢ · ³± Ì ¶·μ¸Éμ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨
(26) ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ³ ¸¸μ¢Ò¥ Î¨¸²  AP , AT ¨ § ·Ö¤Ò ZP , ZT ¸É ²±¨¢ Õ-
Ð¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

N

Z
=

〈
N

Z

〉
=

NP A
2/3
T + NT A

2/3
P

ZP A
2/3
T + ZT A

2/3
P

. (31)

‚ ¸²ÊÎ ¥ 4Hep-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨³¥¥³ G th
3H/3He = 0, 44, ÎÉμ μÉ²¨Î´μ ¸μ£² ¸Ê-

¥É¸Ö ¸o §´ Î¥´¨¥³ Gexp
3H/3He = 0,4 ± 0,1 [81]. ’ ±μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ É¥·³μ¤¨´ -

³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ, ±μÉμ·μ¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²¥£Î °Ï¥£μ Ö¤·  4He ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ
Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³.

5. �‘��‚�›… •	�	Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ �Š‘Š‹
‡ˆ‚�›• �…	Š–ˆ‰

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ †‚�Š, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ¤ ¥É
¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ´μ ¨§-§  É·Ê¤´μ¸É¥° ¸ ´ ¡μ·μ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É É¨¸É¨±¨
ÔÉ  ³¥Éμ¤¨±  ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É §¤¥¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ° ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´¨±¨. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ É·¥³Ö (¨ ¡μ²¥¥) Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, Éμ §¤¥¸Ó
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ³¥Éμ¤¨±¨ †‚�Š ´¥μ¸¶μ·¨³Ò.

„ ´´Ò¥ ¶μ Ô±¸±²Õ§¨¢´Ò³ ± ´ ² ³ 4Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μ¢¥·±¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤-
Ìμ¤μ¢, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ‚” Ö¤·  4He ¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¥£μ Ë· £³¥´É Í¨¨
´  ¶·μÉμ´ Ì. ‚ ¦´ÊÕ ·μ²Ó §¤¥¸Ó ¨£· ÕÉ ± ´ ²Ò ¡¥§ ¶¨μ´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¤²Ö
±μÉμ·ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢¸¥Ì μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢
·¥ ±Í¨¨ Î ¸É¨Í:

4Hep → 3Hpp, (32)
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4Hep → 3Hepn, (33)
4Hep → ddp, (34)
4Hep → dppn, (35)

  É ±¦¥ ·¥ ±Í¨Ö ¶μ²´μ° ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ Ö¤· 

4Hep → pppX (36)

(X μ¡μ§´ Î ¥É ¤¢¥ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ). ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ô±¸-
±²Õ§¨¢´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶¨μ´μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤¥É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Δ-¨§μ¡ · ´  Ö¤·¥.

5.1. ‘¶¥±É·Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ
¶μ ·¥ ±Í¨Ö³ (32), (33) ¨ (35) ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ Ö¤¥· 4He 8,6 ƒÔ‚/c
¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¥±É Éμ·´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £-
³¥´Éμ¢ 3He, 3H ¨ dN [87]. ‚¶²μÉÓ ¤μ §´ Î¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¶¥±É Éμ·μ¢
∼ 300 ŒÔ‚/c Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¢ · ³± Ì ¶·μ¸Éμ° ³μ¤¥²¨ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
(QFS) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ‚” Ö¤·  4He.

	Ò² ¨§ÊÎ¥´ ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨° (32) ¨ (33) ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 2,7 ƒÔ‚/c [88].
	Ò²¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ QFS-· ¸-
¸¥Ö´¨Õ ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (FSI), ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ê£²μ¢Ò¥,
¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨. „ ´´Ò¥ ¢ QFS-
μ¡² ¸É¨ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¢ ¶μ²Õ¸´μ° ³μ¤¥²¨.

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ (34) ¨ (35) ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· 4He 8,6 ¨
13,6 ƒÔ‚/c ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¤¥°É·μ´μ¢ [89, 90]. 	Ò²¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ¤¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ,   É ±¦¥ pn-¶ · μÉ¤ Î¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 4Hep → pdspn (£¤¥
ds Å ¤¥°É·μ´-¸¶¥±É Éμ· ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  4He). �´ ²¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ Œμ´É¥-Š ·²μ ¶μ ³μ¤¥²¨ ¤¢Ê±· É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ´¥¸¶¥±É Éμ·´Ò¥ ¤¥°É·μ´Ò μ¡· §Ê-
ÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸²¨Ö´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¶·¨Î¥³ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¶·μÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´ .

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ³¥Ì ´¨§³Ò ¡¥§³¥§μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ (32)Ä
(36) [90]. � ¸¸³μÉ·¥´Ò  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. �μ-
± § ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ·μ²Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ -
´¨¥³ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¤·  4He. ‚ ·¥ ±Í¨¨ (35) ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¸¨²Ó´Ò°
·μ¸É μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ê£² Ì, ¡²¨§±¨Ì ± 180◦,
ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³ ¢±² ¤¥ ³¥Ì ´¨§³  ¸ μ¡· -
§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Δ-¨§μ¡ ·Ò.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ²´μ° ¤¥§¨´É¥£· Í¨¨ (36) ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ´ ²¥-
É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· 4He 8,6 ¨ 13,6 ƒÔ‚/c [91, 92] ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó
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¢ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨£· ¥É ¤¢Ê±· É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´  ¸
´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· .

�·μ¢¥¤¥´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸¶¥±É Éμ·μ¢ ¢
dp- ¨ 4Hep-·¥ ±Í¨ÖÌ [93]. �¡´ ·Ê¦¥´  §´ Î¨É¥²Ó´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ÔÉ¨Ì · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ π-³¥§μ´μ¢ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  ·μ²Ó Ë¥·³¨-¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì Ë· £³¥´É Í¨¨.

�¥ ±Í¨Ö 4Hep →3Hpnπ+ ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
Ö¤¥· 4He 8,6 ƒÔ‚/c [94]. „²Ö  ´ ²¨§  μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ É·¥Ì-
Î ¸É¨Î´μ¥ Ö¤·μ 3H Ö¢²Ö²μ¸Ó ¸¶¥±É Éμ·μ³. �·¨ ÔÉμ³ ´  ¤¢Ê³¥·´μ° ¤¨ £· ³³¥
(Mpπ+ , M3Hn) ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¤¢  ¸£ÊÐ¥´¨Ö ÉμÎ¥±. �ÉμÉ ÔËË¥±É,   É ±¦¥  ´¨-
§μÉ·μ¶¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²¨²¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ · §-
¤¥²¨ÉÓ ¤¢  ³¥Ì ´¨§³  μ¡· §μ¢ ´¨Ö Δ++-¨§μ¡ ·Ò: ¸¶¥±É Éμ·´Ò° ¨ ¶·Ö³μ°.
	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¤¥É Î¥·¥§ ±¢ §¨-´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ pp → pnπ+ ¸μ ¸¶¥±É Éμ·´Ò³ Ö¤·μ³ 3H ¶·¨ ±¢ -
§¨¸¢μ¡μ¤´μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Δ-¨§μ¡ ·Ò.

5.2. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢
4He →3Hen, 4He →3Hp ¨ 4He → dd. �¤´μ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± Ö¤·  4He Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ (¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Î ¸É¨Í ¢ Ö¤·¥), μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ± ± ±¢ ¤· ÉÒ ¨´É¥£· ²μ¢ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ³¥¦¤Ê
‚” Ö¤·  ¨ ¸¶¥±É Éμ·´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ 3H(3He), dN , 3N . ‚ ¸²Ê-
Î ¥ QFS-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É Éμ·μ¢
dσ/dq2 (q Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¸¶¥±É Éμ·  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  4He).

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ·¥ ±Í¨Ö³ (32) ¨ (33) ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ Ö¤¥· 4He 2,7
¨ 5 ƒÔ‚/c ¡Ò²¨ ¨§¢²¥Î¥´Ò ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ
· ¸¶ ¤μ¢ 4He → 3Hp ¨ 4He → 3Hen [95,96].

ˆ§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  QFS-¤¨ £· ³³Ò ·¨¸. 18,   ¸²¥¤Ê¥É
¶·μ¸É Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ρ2 ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢
4He → 3Hp ¨ 4He → 3Hen (ρ2 ≡ ρ3Hp ¨²¨ ρ3Hen) ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨
¸¥Î¥´¨Ö³¨ ·¥ ±Í¨° (32) ¨ (33) dσ/dq2:

ρ2(q) =
8π2mλ(s, m2, M2)

M2Φ(t1)
dσ

dq2
, (37)

£¤¥ q Å ¨³¶Ê²Ó¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ Ö¤·  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  4He; m Å ³ ¸¸ 
´Ê±²μ´ ; M Å ³ ¸¸  Ö¤·  4He; λ(x, y, z) = (x− y− z)2−4yz, s = (k1 +k2)2,
t1 = (k2 − q3)2,   Φ(t1) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Φ(t1) =

s+(t1)∫
max{s−(t1),4m2}

ds1σ
(pN)
el (s1, t1)λ1/2(s1, m

2, m2), (38)
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�¨¸. 18. �·μ¸É¥°Ï¨¥ ¤¨ £· ³³Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° 4Hep →3Hpp ¨ 4Hep →3Hepn:
 ) ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ (QFS); ¡) μ¡³¥´ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³ Ö¤·μ³; ¢) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (FSI)

£¤¥ s1 = (q1 + q2)2,

s(t1) = s + m2
3 −

1
2M2

(s + M2 − m2)(M2 + m2
3 − t1)∓

∓ λ1/2(s, m2, M2)λ1/2(t1, M2, m2
3), (39)

£¤¥ m3 Å ³ ¸¸  É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ Ö¤· ,   σ
(pN)
el ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

σ
(pN)
el (s1, t1) = 2π

(
1 − I

(pN)
z

2

) c2∫
−c1

dσ(pN)(s1, t1)
dΩ∗ d cos θ∗, (40)

£¤¥ I
(pN)
z Å É·¥ÉÓÖ ¶·μ¥±Í¨Ö ¨§μ¸¶¨´  pN -¸¨¸É¥³Ò; dσ(pN)/dΩ∗ Å off-shell

¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö; θ∗ Å Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶¥·¢¨Î´Ò³ ¨ ¢Éμ-
·¨Î´Ò³ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ pN -¶ ·Ò (¶μ¤·μ¡´¥¥ μ ³¥Éμ¤¨±¥
¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸³. [97,98]). ‚Ò¡μ· ¶·¥¤¥²μ¢ ¨´É¥£·¨·μ-
¢ ´¨Ö c1 ¨ c2 · ¸¸³μÉ·¥´ ´¨¦¥.

„²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì QFS-¤¨ £· ³³¥ ·¨¸. 18,  , ´ ±² ¤Ò¢ -
²¨¸Ó ¤¢  μ£· ´¨Î¥´¨Ö: 1) q < qmax (qmax = 0,16 ƒÔ‚/c ¶·¨ 2,7 ƒÔ‚/c ¨
qmax = 0,3 ƒÔ‚/c ¶·¨ 5 ƒÔ‚/c) ¨ 2) −c1 < cos θ∗ < c2. �·¨Î¥³ c1 = c2 = 0,7
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ (32) ¨ c1 = 0,7 ¨ c2 = 0,4 ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ (33). �¥·¢μ¥ μ£· -
´¨Î¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ´ ¤¥¦´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢±² ¤ ¤¨ £· ³³Ò ·¨¸. 18, ¡
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�¨¸. 19. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ê£²Ê ’·¥°³ ´ ÄŸ´£  ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 4Hep →3Hepn (a) ¨
4Hep →3Hpp (¡) ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 2,7 ƒÔ‚/c [95]. �¥§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´Ò¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ²´μ³Ê Î¨¸²Ê ¸μ¡ÒÉ¨°, § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´Ò¥ Å ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¸ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨,
Ê± § ´´Ò³¨ ¢ É¥±¸É¥

¸ μ¡³¥´μ³ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³ Ö¤·μ³. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³
¨³¶Ê²Ó¸¥ 2,7 ƒÔ‚/c ¨ q < 0,16 ƒÔ‚/c ¢±² ¤ ¤¨ £· ³³Ò ·¨¸. 18, ¡ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 5% μÉ ¢±² ¤  ¤¨ £· ³³Ò ·¨¸. 18,  , ´μ Ê¦¥ ¶·¨ q � 0,25 ƒÔ‚/c ¢±² ¤Ò
¤¨ £· ³³ ·¨¸. 18,   ¨ ¡ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³¨. �·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥
5 ƒÔ‚/c ¨ q < 0,3 ƒÔ‚/c ÔÉμÉ ¢±² ¤ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² (· ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ, Ê¶·Ê£¨¥ pN -, p3H- ¨ p3He-¸¥Î¥´¨Ö ¡· ²¨¸Ó ´  ³ ¸-
¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ ¢¸¥° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° μ¡² ¸É¨, ¤²Ö · ¸Î¥É 
Ê¶·Ê£¨Ì p3H- ¨ p3He-¸¥Î¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³μ¤¥²Ó ƒ² Ê¡¥· Ä‘¨É¥´±μ, ¶·¨
ÔÉμ³ pN - ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ë §μ¢μ£μ  ´ ²¨§ , ρ2

¡· ²¨¸Ó ¨§ [73]).

‚Éμ·μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ
Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , μÉ¢¥Î ÕÐÊÕ ¤¨ £· ³³¥ ·¨¸. 18, ¢, £¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
FSI-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ [97Ä99].

�μ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö μ£· ´¨Î¥´¨° 1) ¨ 2) ¢Ò¡μ·±  ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ·¥ ±Í¨Ö³ (32) ¨
(33) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶·¨§´ ± ³¨ ±¢ §¨¸¢μ¡μ¤´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö: a)
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ê£²Ê ’·¥°³ ´ ÄŸ´£  φTY , ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 19, ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¨§μÉ·μ¶´Ò, É. ¥. ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¤μ³¨´ ´É´μ¸É¨ ¶μ²Õ¸´μ£μ
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�¨¸. 20. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ρ3Hp ¨ ρ3Hen ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±¢ ¤· É  ³μ¤Ê²Ö
¨³¶Ê²Ó¸  q2 É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ Ö¤·  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  4He. ◦ ¨ • Å ·¥ ±Í¨¨
4Hep → 3Hpp ¨ 4Hep → 3Hepn ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨ Tp = 220 ŒÔ‚ [95]; � ¨

 Å É¥ ¦¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ Tp = 620 ŒÔ‚ [96]; � Å ·¥ ±Í¨Ö 4He(e, e′p)3He ¶·¨
Te = 426 ŒÔ‚ [101]; � Å ·¥ ±Í¨Ö p4He→ 3Hpp ¶·¨ Tp = 590 ŒÔ‚ [102]. �Ê´±-
É¨·´ Ö ¨ ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢Ò¥ Å É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ [73] ¨ [103] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

³¥Ì ´¨§³  [100] (φTY Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨, μ¡· §μ¢ ´´Ò³¨, ¸ μ¤´μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Ö¤¥· 4He ¨ 3H (¨²¨ 3He),   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¡¥·ÊÉ¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ
´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´ ); ¡) Ö¤¥·´ Ö ¢¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö (¸³. [95,96]) ¢ μ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ q ¨³¥¥É ²¨´¥°´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ q2; ¢) ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ μÉ
´ Î ²Ó´μ£μ ¶·μÉμ´  ± ¸ ³μ³Ê ¡Ò¸É·μ³Ê ¢Éμ·¨Î´μ³Ê ´Ê±²μ´Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ É·¨ · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡· É´μ£μ · ¤¨Ê¸  Ö¤·  4He.

�  ·¨¸. 20 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ρ2 Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ [95, 96, 101, 102],   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö
NN -¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ RSCV8 [73] ¨ Argonne v18 [103]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ [104] μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ [102] ¨ ´  ·¨¸Ê´±¥ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò. ˆ§
·¨¸. 20 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ρ2, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ·¥ ±Í¨° (32) ¨
(33) ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· 4He 2,7 ¨ 5 ƒÔ‚/c, ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ±
´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 20, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ³¥É´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°,
Éμ · ¸Î¥ÉÒ ¸  ·£μ´´¸±¨³ NN -¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ [103] ¢ Í¥²μ³ ¡²¨¦¥ ± ¤ ´-
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´Ò³ [95, 96], μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ³ ²ÒÌ q2. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê, ÎÉμ μÉÎ¥É²¨¢μ
¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨° μÉ ¢Ò¡μ·  NN -
¶μÉ¥´Í¨ ² .

�´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´  ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ρdd

¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ · ¸¶ ¤  4He → dd ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ·¥ ±Í¨¨ (34) ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥
Ö¤¥· 4He 2,7 ƒÔ‚/c [105]. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ρdd ¸ NN -¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨
Urbana [106] ¨ RSCV8 [73] §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¨ ´¥ ¶μ§¢μ-
²ÖÕÉ  ¤¥±¢ É´μ μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

6. ��ˆ‘Š Œ“‹œ’ˆŠ‚	�Š�‚›• �…‡��	�‘�‚

6.1. „¨¡ ·¨μ´Ò. ‚μ¶·μ¸ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢,
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ ±¢ ·±μ¢Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ ³¥Ï±μ¢ [107, 108], ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ
¢·¥³¥´¨ μ¸É ¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¨´É·¨£ÊÕÐ¨Ì ¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢ÒÌ ¢ Ö¤¥·´μ°
Ë¨§¨±¥. �  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ± É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ÔÉ  ¶·μ¡²¥³ 
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [109], £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ
¶μ¨¸±Ê ¤¨¡ ·¨μ´μ¢). �μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ê± § ´¨° ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
Ê§±¨Ì (¸ Ï¨·¨´μ° Γ ∼ 50 ŒÔ‚) ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ´  ¶Ê§Ò·Ó±μ¢ÒÌ ± ³¥· Ì. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì · ¡μÉ,

�¨¸. 21. �·¨³¥·Ò ¤¨ £· ³³, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨Õ p4He→ dppn (±¢ §¨Ê¶·Ê£μ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨¥ ( ), ±¢ §¨Ê¶·Ê£ Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±  (¡), ¢μ§³μ¦´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¤¨¡ ·¨μ´  ¸ · ¸¶ -
¤μ³ ¶μ ± ´ ²Ê NN (¢))
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�¨¸. 22. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ
ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³ ¸¸ ³ ¤¢ÊÌ
³¥¤²¥´´ÒÌ ¢ ¸¨¸É¥³¥ 4He
´Ê±²μ´μ¢ ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ ± -
´ ²  (¢¥·Ì´ÖÖ £¨¸Éμ£· ³³ )
¨ ± ´ ²  ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤-
±μ° (´¨¦´ÖÖ £¨¸Éμ£· ³³ )
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p4He → dppn
¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ Ö¤¥· 4He
8,6 ƒÔ‚/c [114]. �μÖ¸´¥´¨Ö
± ±·¨¢Ò³ ¸³. ¢ É¥±¸É¥

¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ± ± ¶μ Éμ° ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
³¥Éμ¤¨±¥ [110], É ± ¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ-
´¨±¨ (¸³. [109]), μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤¨ ³¥É· ²Ó´μ ¶·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ Å Ê± § ´¨° ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ·¥-
§μ´ ´¸μ¢ ¢ ´¨Ì ´¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¡μ²Ó-
Ï¨´¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¢Ò-
¶μ²´¥´μ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ²¥¶Éμ-
´μ¢ ¨  ¤·μ´μ¢ ¸ ²¥£Î °Ï¨³¨ Ö¤· ³¨ (d, 3He, 4He).
� ´¥¥ ¢ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ˆ’�” ¶μ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ³ ²μ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥-
³ Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ †‚�Š ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±¨° ¶μ¨¸± μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ¡ ·¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´-
¸μ¢ ¢ 3Hp- ¨ 3Hep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ [99, 111Ä113]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ³ ¸¸μ¢Ò¥
¸¶¥±É·Ò ¸¨¸É¥³ NN ¨ NNΔ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶·μ-
¥±Í¨Ö³¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¨´μ¢. �¸´μ¢´μ° ¢Ò¢μ¤
ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢: ¢ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸¶¥±É· Ì pp-, pn-,
nn-, pnπ+(nΔ++)- ¨ ppπ+(pΔ++)-¸¨¸É¥³ ¢ μ¡² -
¸É¨ 1,88−2,5 ƒÔ‚ ´¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê± § ´¨° ´ 
μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ê§±¨Ì ¤¢ÊÌ¡ ·¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¨¸± ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¢ 4Hep-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢Ò£²Ö¤¨É ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ,
Î¥³ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¤·Ê£¨Ì ²¥£-
Î °Ï¨Ì Ö¤¥· (d, 3H, 3He) ¨§-§  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¥´Ó-
Ï¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨ ¢ Ö¤·¥ 4He
¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¡o²ÓÏ¨Ì ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢μ§³μ¦-
´μ£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ
¸±·ÒÉÒ³ Í¢¥Éμ³ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ Ö¤· . ‚¶¥·¢Ò¥ Ê± § -
´¨Ö ´  ¢μ§³μ¦´μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¢ 4Hep-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
�ˆŸˆ [114].

�  ·¨¸. 21 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ¤¨ £· ³³, μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨Õ (35) (pin Å ´ Î ²Ó´Ò° ¶·μÉμ´,
pF , nF ¨ NF Å ¡Ò¸É·Ò¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  ¢Éμ-
·¨Î´Ò¥ ¶·μÉμ´, ´¥°É·μ´ ¨ ´Ê±²μ´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ).

�  ·¨¸. 22 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ · ¡μÉÒ [114]
¶μ ·¥ ±Í¨¨ (35) ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ Ö¤¥· 4He 8,6 ƒÔ‚/c.
‚ ¸¶¥±É·¥ ³ ¸¸ pp-¸¨¸É¥³Ò ¢ ± ´ ²¥ ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° (´¨¦´ÖÖ £¨¸Éμ£· ³³ )
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¨. ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ Ëμ´Ê ¢ ³μ¤¥²¨ ¤¢Ê-
±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´Ê±²μ´  ´  ¤¥°É·μ´¥. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò Ëμ´  ¨ ¤¢ÊÌ ËÊ´±Í¨° 	·¥°É Ä‚¨£´¥· 
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�¨¸. 23. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ ¤¢ÊÌ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤· 
4He ´Ê±²μ´μ¢ ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨ 4Hep → pF (pn)d (Éμ´±¨¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò)
¨ ± ´ ²  ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ 4Hep → nF (pp)d (Éμ²¸ÉÒ¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò), £¤¥ pF

(nF ) Å ¡Ò¸É·Ò° ¶·μÉμ´ (´¥°É·μ´) ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  4He ¶·¨ 2,7 ƒÔ‚/c ( ) ¨
5 ƒÔ‚/c (¡). �μÖ¸´¥´¨Ö ± ±·¨¢Ò³ ¤ ´Ò ¢ É¥±¸É¥

¸ ¶ · ³¥É· ³¨ M1 = (2035 ± 15) ŒÔ‚ (Γ1 = (30 ± 23) ŒÔ‚) ¨ M2 =
(2137 ± 15) ŒÔ‚ (Γ2 = (59 ± 20) ŒÔ‚).

�  ·¨¸. 23 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ ¤¢ÊÌ ´Ê±²μ-
´μ¢-¸¶¥±É Éμ·μ¢ ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨ 4Hep → pF (pn)d (Éμ´±¨¥ £¨-
¸Éμ£· ³³Ò) ¨ ± ´ ²  ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ 4Hep → nF (pp)d (Éμ²¸ÉÒ¥
£¨¸Éμ£· ³³Ò), £¤¥ pF (nF ) Å ¡Ò¸É·Ò° ¶·μÉμ´ (´¥°É·μ´) ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ
Ö¤·  4He, ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 2,7 ƒÔ‚/c (·¨¸.  ) ¨ 5 ƒÔ‚/c (·¨¸. ¡). ‚ ¸¶¥±É· Ì ³ ¸¸
¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢-¸¶¥±É Éμ·μ¢ ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ± ´ ²  ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶·¨ 2,7 ƒÔ‚/c,
´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ± ±¨Ì-²¨¡μ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°. �Ê´±É¨·´Ò¥ ¶·Ö³Ò¥ ´  ·¨¸. 23,  
¨ ¡ μÉ¢¥Î ÕÉ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¢ ¨´É¥·¢ ² Ì 1,88 < MNN < 1,97 ƒÔ‚ ¨ 1,88 < MNN < 2,12 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ‚ ¸¶¥±É·¥ ³ ¸¸ ± ´ ²  ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶·¨ 5 ƒÔ‚/c ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ö·±μ
¢Ò· ¦¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  (¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¸É É¨¸É¨±¨ ´ ¤ Ëμ´μ³ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¸μ-
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¸É ¢²Ö¥É 3,1 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨Ö). �¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1,88 < MNN < 2,12 ƒÔ‚ ± ± ¸Ê³³Ò Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
Ëμ´  ¨ ËÊ´±Í¨¨ 	·¥°É Ä‚¨£´¥·  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ M2p = (2008 ± 7) ŒÔ‚ ¨
Γ2p = (46±14) ŒÔ‚ (χ2/¸É. ¸¢. = 7,6/8) ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 23, ¡ ¸¶²μÏ´μ°
±·¨¢μ° (¶Ê´±É¨·´ Ö ¶·Ö³ Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¢¥Î ¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ°  ¶-
¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¢´¥ ¨´É¥·¢ ²  1,96 < MNN < 2,06 ƒÔ‚). �É³¥É¨³, ÎÉμ
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢μ ¢¸¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¨´É¥·-
¢ ²¥ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¡¥§ ÊÎ¥É  ËÊ´±Í¨¨ 	·¥°É Ä‚¨£´¥·  ¤ ¥É
§´ Î¥´¨¥ χ2/¸É. ¸¢. = 21/10, ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Î¨É ÉÓ É ±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³Ò³.

ˆ§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´  ·¨¸. 22 ¨ 23 ³μ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò.

• �μ²μ¦¥´¨¥ ¨ Ï¨·¨´  ³ ±¸¨³Ê³  ¢ ¸¶¥±É·¥ ³ ¸¸ 2p-¸¨¸É¥³Ò [115] ¡²¨§-
±¨ ± μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò³ ¢ Éμ° ¦¥ ·¥ ±Í¨¨ [114] ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ dp → nF (pp) [116]
(M2p = (2007 ± 15) ŒÔ‚, Γ2p = (39 ± 17) ŒÔ‚),   É ±¦¥ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì (¸³. [109]).

• ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ³ ¸¸ ± ´ ²  ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶·¨ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢Ö§ ´  ¸
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ´¥´Ê±²μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ·¥ ±Í¨¨
(´  ÔÉμ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, Ê± §Ò¢ ¥É ¡²¨§μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¶¨±  ±
¸Ê³³ ·´μ° ³ ¸¸¥ ¤¢ÊÌ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´ ) ¨ ¢·Ö¤ ²¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´  ´  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ²¨ÏÓ ´Ê-
±²μ´´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (³μ¤¥²Ó ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ-
²Õ¸´ Ö ³μ¤¥²Ó ¨ É. ¤.).

• …¸²¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢ ± ´ ²¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨¥³ ¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¸ ¨§μ¸¶¨´μ³ I = 1, Éμ ´¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´Ò¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·Ö³μ³ ± ´ ²¥, É ± ± ± Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ·¥ ±-
Í¨¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¶·Ö³Ò³ ± ´ ²μ³.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¤¨¡ ·¨μ´  ¶·¨ Ë¨É¨·μ¢ -
´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ËÊ´±Í¨¨ 	·¥°É Ä‚¨£´¥· , ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÕÐ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

BW (M) =
1√
2π

∫
BW (m)
σ(m)

exp
(
− (M − m)2

2σ2(m)

)
dm, (41)

£¤¥ σ(m) Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö μÏ¨¡±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò M .
‘ ÊÎ¥Éμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶ · ³¥É·Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ

¤¨¡ ·¨μ´  · ¢´Ò M2p = (2008 ± 13) ŒÔ‚ ¨ Γ2p = (20 ± 5) ŒÔ‚ (¸¥Î¥´¨¥
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö σB ≈ (0,45 ± 0,06) ³¡) [115],
ÎÉμ ¶·¥±· ¸´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [116]: M2p = (2009 ± 15) ŒÔ‚ ¨
Γ2p = (16 ± 19) ŒÔ‚.
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�¨¸. 24. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢, ³¥¤²¥´´ÒÌ ¢ ¸¨¸É¥³¥
¶μ±μÖ Ö¤·  4He, ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 4Hep → pF (pp)X (£¤¥ pF Å ¡Ò¸É·Ò° ¶·μÉμ´ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  4He) ¶·¨ 2,7 ƒÔ‚/c ( ) ¨ 5 ƒÔ‚/c (¡). �Ê´±É¨·´Ò¥ ¶·Ö³Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

‘ Í¥²ÓÕ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ ¤·Ê£¨Ì ± ´ ² Ì 4Hep-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ [115] ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò É ±¦¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸¨¸É¥³Ò
¤¢ÊÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (36), £¤¥ ´ ¡· ´  ¤μ¸É ÉμÎ´ Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸Ê³³ ·-
´ Ö ¸É É¨¸É¨± . �  ·¨¸. 24 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥
¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢-¸¶¥±É Éμ·μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ p4He → pF (pp)X , £¤¥ pF Å ¡Ò¸É·Ò°
¶·μÉμ´ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  4He, ¶·¨ Tp = 220 (·¨¸.  ) ¨ 620 ŒÔ‚ (·¨¸. ¡).
‚ ¸¶¥±É· Ì ³ ¸¸ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ± ±¨Ì-²¨¡μ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°.
�¥¡μ²ÓÏμ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¸É É¨¸É¨±¨ ´ ¤ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ëμ´μ³ (¶Ê´±É¨·-
´Ò¥ ¶·Ö³Ò¥) ¶·¨ Mpp � 2008 ŒÔ‚ ´  ·¨¸. 24, ¡ (Ê± § ´μ ¸É·¥²±μ°) ´¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³Ò³.

6.2. ’·¥Ì¡ ·¨μ´Ò. �¥¤ ¢´¥¥ ¢μ§³μ¦´μ¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢ Š…Š Ê§±¨Ì ¸É· ´-
´ÒÌ (S = −1) É·¥Ì¡ ·¨μ´μ¢ S0(3115) ¨ S+(3140) [117] Å ¤¥¢ÖÉ¨±¢ ·±μ¢ÒÌ
(9q) ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ ±¢ ·±μ¢Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ ³¥Ï±μ¢ [108, 118],
¶·¨¤ ²μ ´μ¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶μ¨¸±Ê ¤·Ê£¨Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éμ¢, ¢ Î ¸É´μ-
¸É¨, 3B-·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ S = 0. � ´¥¥ Ê± § ´¨Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´¥¸É· ´-
´ÒÌ É·¥Ì¡ ·¨μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [112, 119], μ¤´ ±μ ¢ · -
¡μÉ Ì [120Ä124] É ±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò. �¥¤ ¢´¨¥ · ¸Î¥ÉÒ,
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¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ ³¥Ï±μ¢ [118], ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° 3B(S = 0) ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ³ ¸¸ ³¨:
M3B = 3,1 ƒÔ‚ (¤²Ö ¨§μ¸¶¨´  T = 3/2) ¨ 3,04 ƒÔ‚ (¤²Ö T = 1/2).

Š ± ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ Šμ´¤· ÉÕ±μ³ [125] (¸³. É ±¦¥ [123, 124]),
É·¥Ì¡ ·¨μ´Ò, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ ¶·μ¸É¥°Ï¨³ μ¡μ¡Ð¥´¨¥³ ·μÉ Í¨μ´´μ° ³μ-
¤¥²¨ Œ ±ƒ·¥£μ·  ¤²Ö 2B-·¥§μ´ ´¸μ¢ [126] ± ± ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò NNNπ, ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ³ ¸¸Ò (¢ ƒÔ‚): 2,96(L = 0),
2,99(L = 1), 3,04(L = 2), 3,12(L = 3). . . (L Å μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò).
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´´ Ö ¶·μ¸É Ö ³μ¤¥²Ó É ±¦¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì É·¥Ì¡ ·¨μ´μ¢, ³ ¸¸Ò ±μÉμ·ÒÌ ³μ£ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ´¨¦¥ ³ ¸¸Ò
¸¨¸É¥³Ò NNΔ ∼ 3,11 ƒÔ‚. �μ¨¸± É ±¨Ì ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì 3p ¨ ppn, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
α-Î ¸É¨Í ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ [127].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [127] μ¸´μ¢ ´Ò ´   ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ·¥ ±Í¨Ö³ (35) ¨ (36)
¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 2,7 ¨ 5 ƒÔ‚/c (·¥ ±Í¨Ö (36) ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 2,7 ƒÔ‚/c Í¥²¨-
±μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ´ ²μ³ p4He → pppnn, ¶·¨ 5 ƒÔ‚/c ¢±² ¤ ÔÉμ£μ ± ´ ² 
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ 90 %). �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨§μ¸¶¨´ 3p-¸¨¸É¥³Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨ (36)
T = 3/2. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ·¥ ±Í¨Ö (35) Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê, ± ±
²¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨¸É¥³  ppn ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ ¸ T = 1/2. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ·¥¤± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ μ¤´μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸¶¥±É·Ò É·¥Ì´Ê±²μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¤¢ÊÌ
· §´ÒÌ Î¨¸ÉÒÌ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ.

�  ·¨¸. 25 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ¤¨ £· ³³, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨¨ p4He →
pppnn ¨ p4He → dppn. ‡¤¥¸Ó pin Å ´ Î ²Ó´Ò° ¶·μÉμ´, pF , nF ¨ dF Å
¡Ò¸É·Ò¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤·  ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶·μÉμ´, ´¥°É·μ´ ¨ ¤¥°É·μ´ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ.

�  ·¨¸. 26 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ 3p-¸¨¸É¥³Ò
M3p ¢ ·¥ ±Í¨¨ (36) ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 4He, · ¢´ÒÌ 2,7 ƒÔ‚/c ( Ä¢) ¨ 5 ƒÔ‚/c (£Ä
¥). ‚ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ μÉ¡μ·μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 2,7 ƒÔ‚/c
(·¨¸. 26,  ) ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°, Éμ£¤ 
± ± ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 5 ƒÔ‚/c (·¨¸. 26, £) ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 3,5 ¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ Ëμ´  ¢¨¤´  Ê§± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·¨ M3p ≈ 2,99 ƒÔ‚
(58 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¶¨± ). ‡´ Î¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ´ ¤ Ëμ´μ³ ¢ ¶¨±¥ ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï-
´μ¸É¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢Ò¡μ·  Ëμ´  ¨, μÎ¥¢¨¤´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
§ ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¡· ´´μ° Ëμ·³Ò Ëμ´μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ-
´μ¢μ£μ ¢±² ¤  ¤¨ £· ³³Ò ´  ·¨¸. 25,   ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ·¥ ±Í¨¨ (36)
¶μ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ³Ê ±·¨É¥·¨Õ Å ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¸¨¸É¥³Ò X
MX > Mmin, £¤¥ Mmin = 1,93 ƒÔ‚ (2,7 ƒÔ‚/c, ·¨¸. 26, ¡) ¨ 2,025 ƒÔ‚ (5 ƒÔ‚/c,
·¨¸. 26, ¤). �·¨ ÔÉμ³, μÎ¥¢¨¤´μ, ¢±² ¤ ¤¨ £· ³³Ò ´  ·¨¸. 25, ¡ ¡Ê¤¥É Ê¸¨²¥´.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 26, ¢ ¨ ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ μÉ¡μ· ³¨
MX < 1,93 ƒÔ‚ (2,7 ƒÔ‚/c) ¨ MX < 2,025 ƒÔ‚ (5 ƒÔ‚/c). ‘É·¥²± ³¨ ´ 
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�¨¸. 25. �·¨³¥·Ò ¤¨ £· ³³, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨¨ p4He → pppnn (±¢ §¨Ê¶·Ê£μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ( ), ± ´ ² ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° (¡), ¢μ§³μ¦´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ É·¥Ì¡ ·¨μ´  ¸ · ¸-
¶ ¤μ³ ¶μ ± ´ ²Ê 3p (¢)) ¨ p4He → dppn (¶·Ö³μ° ± ´ ² ¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±  (£), ¶μ¤Ì¢ É
´¥°É·μ´  (¤), ¢μ§³μ¦´μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ É·¥Ì¡ ·¨μ´  ¸ · ¸¶ ¤μ³ ¶μ ± ´ ²Ê ppn (¥))

·¨¸. 26 μ¡μ§´ Î¥´Ò ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ ¸¸ 3B-·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ ¢ ³μ-
¤¥²¨ [125]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ 2,7 ƒÔ‚/c μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ¸¶¥±É· Ì μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨
¶·¨ ¤ ´´ÒÌ μÉ¡μ· Ì. ”μ·³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ M3p ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢-¸¶¥±É Éμ·μ¢
(¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤· ) ´  ·¨¸. 26, ¡ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ´μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° (¶Ê´±É¨·-
´ Ö £¨¸Éμ£· ³³ ).
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�¨¸. 26. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ 3p-¸¨¸É¥³Ò M3p ¢ ·¥ ±Í¨¨ 4Hep →
pppX ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 4He 2,7 ƒÔ‚/c (¢¸¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ( ), ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ μÉ¡μ·μ³ ¶μ ÔËË¥±-
É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ ¸¨¸É¥³Ò X: MX > 1,93 ƒÔ‚ (¡), MX < 1,93 ƒÔ‚ (¢)) ¨ 5 ƒÔ‚/c (¢¸¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö (£), ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ μÉ¡μ·μ³: MX > 2,025 ƒÔ‚ (¤), MX < 2,025 ƒÔ‚ (¥)) [127].
‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ± ± ¸Ê³³Ò Ëμ´ 
(ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. £ ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ´  ·¨¸. ¤) ¨ ËÊ´±Í¨¨ 	·¥°É Ä
‚¨£´¥·  (¸³. É¥±¸É). �Ê´±É¨·´Ò¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò μÉ¢¥Î ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê Ëμ´Ê,
¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê ³¥Éμ¤μ³ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°

�·¨ 5 ƒÔ‚/c ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢ ¶μ²´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·¨ M3p ≈ 2,99 ƒÔ‚
¸ μÉ¡μ·μ³ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ MX Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö (·¨¸. 26, ¤), ´¥ ³¥´Ö¥É ¸¢μ¥£μ ¶μ-
²μ¦¥´¨Ö ¨ ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö Ëμ´μ¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ (¶Ê´±É¨·´ Ö £¨¸Éμ-
£· ³³ ). „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´μ¢μ£μ ¢±² ¤  ¤¨ £· ³³Ò ´  ·¨¸. 25,   ¢³¥¸Éμ
μÉ¡μ·  MX > Mmin ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μÉ¡μ·
MX > Mpipk

¨²¨ PX > Ppipk
(£¤¥ Mpipk

¨ Ppipk
Å ³ ¸¸  ¨ ³μ¤Ê²Ó ¸Ê³-

³ ·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ·Ò ¶·μÉμ´μ¢ pipk (i, k = 1, 2, 3) ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤· ).
—¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ
¢ÒÏ¥ μÉ¡μ·μ¢, μ± § ²μ¸Ó ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¨ ¸μ¸É ¢¨²μ 394 (¶·¨ μÉ¡μ·¥
¸ Mmin = 2,025 ƒÔ‚), 403 (¶·¨ μÉ¡μ·¥ ¶μ MX) ¨ 404 (¶·¨ μÉ¡μ·¥ ¶μ PX ).
‘É·Ê±ÉÊ·  ¶·¨ M3p ≈ 2,99 ƒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¢¸¥Ì ¢ ·¨ ´É Ì μÉ¡μ·μ¢.
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�μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¨ [125] ¤²Ö É·¥Ì¡ ·¨μ´  ¢ P -¢μ²´¥ (L = 1) (μÎ¥¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¸¨¸É¥³  3p ´¥ ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ S-¢μ²´¥ ¶μ ¶·¨´Í¨¶Ê � Ê²¨). �¤-
´ ±μ ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ£μ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö μ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¶·¨·μ¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò (·¨¸. 25, ¢) ¢ ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê,   É ±¦¥
²ÊÎÏ¥ ¶μ´ÖÉÓ ¢±² ¤Ò ³¥Ì ´¨§³μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ π-³¥§μ´μ¢ ¢
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ ¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ § Ì¢ Éμ³ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ° ¶ -
·μ° ´Ê±²μ´μ¢ (μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡²¨§±μ ± ³ ¸¸¥ ¸¨¸É¥³Ò
NNNπ). � ±·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ
É·¥Ì¡ ·¨μ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´μ-¢μ²´μ¢μ°  ´ ²¨§ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨°.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
2,86 < M3p < 3,09 ƒÔ‚ ± ± ¸Ê³³Ò ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´μ£μ Ëμ´  ¨ ËÊ´±Í¨¨
	·¥°É Ä‚¨£´¥·  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò ´ -
¡²Õ¤ ¥³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò: MB = (2,99 ± 0,01) ƒÔ‚ ¨ ΓB = (0,024 ± 0,017) ƒÔ‚
(χ2/¸É. ¸¢. = 0,14). �¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 26, £ ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°
(Ëμ´ μ¡μ§´ Î¥´ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·μ³). ‚¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦-
´μ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ± § ² ¸Ó · ¢´μ° (0,43 ± 0,22) ³¡ (μÏ¨¡±  ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸± Ö). �·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 26, ¤ ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö
¤ ´´ÒÌ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 2,89 < M3p < 3,1 ƒÔ‚ ± ± ¸Ê³³Ò Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
Ëμ´  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ËÊ´±Í¨¨ 	·¥°É Ä‚¨£´¥·  ¤ ¥É §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¨
Ï¨·¨´Ò MB = (2,99±0,01) ƒÔ‚ ¨ ΓB = (0,04±0,02) ƒÔ‚ (χ2/¸É. ¸¢. = 0, 43),
¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡¥§ μÉ¡μ· 
(·¨¸. 26, £). �Ê´±É¨·´ Ö £¨¸Éμ£· ³³  ´  ·¨¸. 26, ¤ μÉ¢¥Î ¥É Ëμ´Ê, · ¸¸Î¨É ´-
´μ³Ê ³¥Éμ¤μ³ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°. ˆ§ ·¨¸. 26, ¤ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ É ±μ° Ëμ´ ¡²¨§μ± ± Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¨ Ë¨É¨-
·μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ËÊ´±Í¨¨ 	·¥°É Ä‚¨£´¥· ,
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ¢¨¤¥ (41). ‘·¥¤´ÖÖ
 ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ M3p ¶·¨ 5 ƒÔ‚/c ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
¨´É¥·¢ ² Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É σ[M3p] � 19 ŒÔ‚ ¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸· ¢´¨³  ¸ ¢¥²¨Î¨´μ°
ΓB . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ± ± ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸¶¥±É·  (·¨¸. 26, £), É ± ¨ ¤²Ö
¸¶¥±É·  ¸ μÉ¡μ·μ³ (·¨¸. 26, ¤) ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¡²¨§±¨¥ μÍ¥´±¨ ¢μ§³μ¦´μ° Ï¨·¨´Ò
·¥§μ´ ´¸  Γ3B � 66 MÔ‚ (95 % ‘. L.). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥
³ ±¸¨³Ê³  ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¶μ¸μ¡  μÍ¥´±¨ Ëμ´  ¨ ¥£μ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨.

�  ·¨¸. 27 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ ppn-¸¨¸É¥-
³Ò Mppn ¢ ·¥ ±Í¨¨ (35) ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì 4He 2,7 ƒÔ‚/c ( Ä¢) ¨ 5 ƒÔ‚/c (£Ä¥).
‘É·¥²± ³¨ ´  ·¨¸. 27 μ¡μ§´ Î¥´Ò ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ ¸¸ É·¥Ì¡ ·¨μ´μ¢, ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ¥³ÒÌ ¢ ³μ¤¥²¨ [125]. ‚ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¡¥§ μÉ¡μ·μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ μ¡μ¨Ì
¨³¶Ê²Ó¸ Ì (·¨¸. 27,  , £) ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´´ÒÌ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¥°. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´μ¢μ£μ ¢±² ¤  ¤¨ £· ³³Ò ´  ·¨¸. 25, £ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö
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�¨¸. 27. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ ppn-¸¨¸É¥³Ò Mppn ¢ ·¥ ±Í¨¨ 4Hep →
dppn ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 4He 2,7 ƒÔ‚/c (¢¸¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ( ), ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ μÉ¡μ·μ³ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê
¤¥°É·μ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤· : Pd > 0,6 ƒÔ‚/c (¡), Pd < 0,6 ƒÔ‚/c (¢)) ¨ 5 ƒÔ‚/c (¢¸¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö (£), ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ μÉ¡μ·μ³: Pd > 1,1 ƒÔ‚/c (¤), Pd < 1,1 ƒÔ‚/c (¥)) [127]. ‘¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö Å  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ± ± ¸Ê³³Ò Ëμ´  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
±·¨¢ Ö) ¨ ËÊ´±Í¨¨ 	·¥°É Ä‚¨£´¥·  (¸³. É¥±¸É). �Ê´±É¨·´Ò¥ £¨¸Éμ£· ³³Ò μÉ¢¥Î ÕÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê Ëμ´Ê, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³Ê ³¥Éμ¤μ³ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°

μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ·¥ ±Í¨¨ (35) ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¤¥°É·μ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ö¤· 
Pd > 0,6 ƒÔ‚ (¤²Ö 2,7 ƒÔ‚/c, ·¨¸. 27, ¡) ¨ Pd > 1,1 ƒÔ‚ (¤²Ö 5 ƒÔ‚/c, ·¨¸. 27, ¤).
�·¨ ÔÉμ³, μÎ¥¢¨¤´μ, ¢±² ¤ ¤¨ £· ³³Ò ´  ·¨¸. 25, ¤ ¡Ê¤¥É Ê¸¨²¥´. „²Ö ¸· ¢´¥-
´¨Ö ´  ·¨¸. 27, ¢ ¨ ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ μÉ¡μ· ³¨ Pd < 0,6 ƒÔ‚
(2,7 ƒÔ‚/c) ¨ Pd < 1,1 ƒÔ‚ (5 ƒÔ‚/c). �·¨ 2,7 ƒÔ‚/c μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ¸¶¥±É· Ì
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �¤´ ±μ ¤²Ö 5 ƒÔ‚/c ´  ·¨¸. 27, ¤ ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 3,5 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
μÉ±²μ´¥´¨° μÉ Ëμ´  ¢¨¤´  Ê§± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·¨ Mppn ≈ 3,04 ƒÔ‚ (20 ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¶¨± ), ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³
3B-·¥§μ´ ´¸  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ppn (·¨¸. 25, ¥). ”μ·³  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö 2,7 ƒÔ‚/c
´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¡¨· ¥³μ£μ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨ μÉ¡μ·¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê
¤¥°É·μ´ . �·¨ 5 ƒÔ‚/c ÔÉμ ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö μÉ¡μ·  ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ
É ±, ÎÉμ¡Ò ³ ±¸¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ÔËË¥±É, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸μÌ· ´¨¢ ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ
¸É É¨¸É¨±Ê.
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‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
2,9 < Mppn < 3,15 ƒÔ‚ ± ± ¸Ê³³Ò Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ëμ´  ¨ ËÊ´±Í¨¨
	·¥°É Ä‚¨£´¥·  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¨ Ï¨·¨´Ò ´ ¡²Õ¤ ¥-
³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò: MB′ = (3,039 ± 0,005) ƒÔ‚ ¨ ΓB′ = (0,035 ± 0,008) ƒÔ‚
(χ2/¸É. ¸¢. = 0,18). �¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 27, ¤ ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°
(Ëμ´ μ¡μ§´ Î¥´ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ°). �É³¥É¨³, ÎÉμ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ ÔÉμ³ ¦¥ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥ χ2/¸É. ¸¢. = 2,1. �μ²Ê-
Î¥´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ÉμÎ´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
¶·μ¸Éμ° ³μ¤¥²¨ [125] ¤²Ö É·¥Ì¡ ·¨μ´  ¢ D-¢μ²´¥ (L = 2),   É ±¦¥ ¸ · ¸Î¥É ³¨
¢ · ³± Ì ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ ³¥Ï±μ¢ ¤²Ö É·¥Ì¡ ·¨μ´  ¸ T = 1/2 [118]. ‚¥-
²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ£μ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¢´  (0,25±
0,08) ³¡ (μÏ¨¡±  ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö). ‘·¥¤´ÖÖ  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¨ Mppn ¶·¨ 5 ƒÔ‚/c ¢ ¤ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ σ[Mppn] � 31 ŒÔ‚, ÎÉμ
¤ ¥É ¤²Ö ¢μ§³μ¦´μ° Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸  ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ μÍ¥´±Ê: Γ3B∗ � 60 MÔ‚
(95 % ‘. L.).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¸¶¥±É· Ì ³ ¸¸ ¸¨¸É¥³Ò É·¥Ì ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
4Hep → pppX ¨ 4Hep → dppn ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 5 ƒÔ‚/c μ¡´ ·Ê¦¥´Ò Ê§±¨¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �μ²μ¦¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨
¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¶·μ¸Éμ° ·μÉ Í¨μ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ´¥¸É· ´-
´ÒÌ É·¥Ì¡ ·¨μ´μ¢, £¤¥ μ´¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ± ¢· Ð É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò NNNπ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤²Ö T = 1/2 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Õ ¤²Ö ³ ¸¸Ò ´¥¸É· ´´μ£μ 9q-³¥Ï±  ¢ ±¢ ·±μ¢μ° ³μ¤¥²¨ ³¥Ï-
±μ¢. �¤´ ±μ ¤²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° ¶·¨·μ¤Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¶¨μ´μ- ¨ ¤¥²ÓÉμμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ˆ’�” (± ± ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
Š…Š) Ö¤·  4He ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò³, É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ Ö¤·¥,
¸ ³μ³ ±μ³¶ ±É´μ³ ¨§ ¢¸¥Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì, ‚” μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢ ¸¨²Ó´μ
¶¥·¥±·ÒÉÒ ¨ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨±¢ ·±μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ´  ³ ²ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò.

‚ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ¨´É¥·¥¸´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸¶¥±É·Ò É·¥Ì´Ê±²μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ (35) ¨ (36) ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ´ Î ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨,   É ±¦¥ ´  ¡μ²ÓÏ¥° ¸É É¨¸É¨±¥. —·¥§¢ÒÎ °´μ ¨´É¥·¥¸´μ É ±¦¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ³μ¤Ò · ¸¶ ¤  ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì 3B-·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶μ ± ´ ²Ê
NNNπ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ (3Nπ, NNΔ).

‡	Š‹
—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨±  ¡Ê·´μ · §¢¨¢ ¥É¸Ö,  ±É¨¢´Ò¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ´  SPS ¢ –…��, ´  RHIC
¢ BNL, ¢ „ ·³ÏÉ ¤É¥ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ. Œμ¤¥·´¨§ Í¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥°
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¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¶·μ¢¥¤¥´  ¢ �ˆŸˆ, ˆ’�” ¨ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢
ˆ”‚�. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¶μ¨¸±Ê ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò
´ ±μ¶²¥´ ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ö¤¥· ÉÖ¦¥²¥¥ Ê£²¥·μ¤ , ¤²Ö ¡μ²¥¥ ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥· ¨³¥¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μÉ·Ò¢μÎ´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö. �¤´ ±μ É ±¨¥ ¤ ´´Ò¥, ¢
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± Ö¤·Ê 4�¥, ´¥¸μ³´¥´´μ, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¡μ²ÓÏμ°
¨´É¥·¥¸ ± ± ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨Ì ¸ · ¸Î¥É ³¨, μ¸´μ¢ ´-
´Ò³¨ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨ÖÌ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ÔÉμ£μ Ê´¨± ²Ó´μ£μ Ö¤· ,
É ± ¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, § ¤ Î  μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ±
´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·
4�¥ ´  ¶·μÉμ´ Ì ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸Ó ´ ³ ¢¶μ²´¥
 ±ÉÊ ²Ó´μ°.

ˆ§²μ¦¥´´Ò¥ ¢ μ¡§μ·¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ³ É¥·¨ ²¥, ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ³ ¢ Ô±¸±²Õ§¨¢´μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ †‚�Š ¢ ¶ÊÎ-
± Ì  ²ÓË -Î ¸É¨Í (´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ˆ’�” ¨ �ˆŸˆ).
�  μ¸´μ¢¥ ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò
¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö 4�¥p-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸¥Î¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢,   É ±¦¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸±²Õ§¨¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢
Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°. ˆ§ÊÎ¥´Ò ¶ ·´Ò¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò¥ ±μ··¥²Ö-
Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢, ±Ê³Ê²ÖÉ¨¢´μ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ²¥£Î °Ï¨Ì
Ö¤¥·, ¶·μ¢¥¤¥´ ¶μ¨¸± ¢μ§³μ¦´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ±¢ ·±μ¢ÒÌ ³¥Ï±μ¢ Å
¤¨¡ ·¨μ´μ¢ ¨ É·¥Ì¡ ·¨μ´μ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤ ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥-
·¨ ² ³μ¦¥É ¸É ÉÓ μ¸´μ¢μ° ¤²Ö · §¢¨É¨Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤-
Ìμ¤μ¢, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  Î¨¸²¥´´μ³  ´ ²¨§¥ ¸²μ¦´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [128]).

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ³¥Éμ¤¨±  †‚�Š ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ·¥¤±¨¥ ± ´ ²Ò,
´ ¶·¨³¥·, 4Hep → 3Hed, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¨´É¥·¥¸ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§¢²¥Î¥-
´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨. ‚ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ¡Ò²μ ¡Ò ¢¥¸Ó³  ¨´É¥·¥¸´μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ´  μ¸´μ¢¥ ¨³¥ÕÐ¥£μ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¤ ´´Ò¥ ¶μ É·¥ÌÎ -
¸É¨Î´Ò³ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³, ¶μ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö³ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢
4�¥p-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ,   É ±¦¥ ¶μ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ É·¥Ì- ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì-
Î ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢. � ¤¥¥³¸Ö, ÎÉμ ³¥Éμ¤Ò ¨ ¶μ¤Ìμ¤Ò, · §¢¨ÉÒ¥ ¢ · ¡μÉ Ì,
±μÉμ·Ò¥ ¶μ¸²Ê¦¨²¨ μ¸´μ¢μ° ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ· , ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²¥§´Ò ¶·¨ ¶² ´¨-
·μ¢ ´¨¨ ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ˆ’�”-’‚� ¨
´Ê±²μÉ·μ´¥ ‹‚� �ˆŸˆ.
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