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� ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ D(4He, γ)6Li, ¶·μÉ¥± ÕÐ¥° ¢ ¤¥°É¥·¨¤ Ì É¨-
É ´  ¨ Í¨·±μ´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ 4He+, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó, 30 ¨ 36 ±Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�±¸¶¥·¨³¥´É ¢Ò¶μ²´¥´ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶² §³¥´´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ •μ²² . ‚¶¥·¢Ò¥, ´  90%-³ Ê·μ¢´¥
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢¥·Ì´¨¥ £· ´¨Î´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ D(4He,γ)6Li, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ-
¸É ¢¨²¨: σ � 1,2 · 10−35 ¸³2 (³¨Ï¥´Ó ¨§ TiD2; E(4He+) = 30 ±Ô‚), σ � 7 · 10−36 ¸³2 (³¨Ï¥´Ó ¨§
ZrD2; E(4He+) = 36 ±Ô‚).

The measurement of the D(4He,γ)6Li reaction cross section in titanium and zirconium deuteride
targets at an incident 4He+ ion energy of 30 and 36 keV, respectively, is presented in this work. The
experiment was performed using the Hall accelerator. For the ˇrst time the upper limit estimates of the
D(4He, γ)6Li reaction cross section at 90% conˇdence level are obtained: σ � 1.2 · 10−35 cm2 (for
TiD2 target; E(4He+) = 30 keV), σ � 7 · 10−36 cm2 (for ZrD2 target; E(4He+) = 36 keV).

PACS: 26.35.+c; 98.80.Ft; 25.55.Ci
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‚ μ¸´μ¢¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ Ì · ±É¥·¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ‚¸¥²¥´´μ° ²¥¦¨É ¸É ´-
¤ ·É´ Ö ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó 	μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢ , ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ° ‚¸¥²¥´´ Ö · ¸Ï¨-
·Ö² ¸Ó ¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É · ¸Ï¨·ÖÉÓ¸Ö ¨§ ´¥±μÉμ·μ£μ ¸¢¥·Ì¸¦ Éμ£μ ¨ ¸¢¥·Ì£μ·ÖÎ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ ¶·¨³¥·´μ 15 ³²·¤ ²¥É ´ § ¤. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ μ¸´μ¢Ê ³μ¤¥²¨
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	μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ: ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ´  ¡ §¥ ±· ¸´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö · ¸Ï¨·¥´¨¥ ‚¸¥-
²¥´´μ°; ±μ¸³¨Î¥¸±μ¥ ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ¥ Ëμ´μ¢μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (¢μ§´¨±Ï¥¥ ¢ ³μ³¥´É Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö  Éμ³μ¢ ¸¶Ê¸ÉÖ ¶·¨³¥·´μ 300 ÉÒ¸. ²¥É ¶μ¸²¥ 	μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢ ); ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò°
¸¨´É¥§ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ [1Ä3]. ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨° Ö¤¥·´Ò° ¸¨´É¥§ ²¥£±¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ ´ Î ²¸Ö ¶·¨³¥·´μ Î¥·¥§ 13,8 ¸ ¶μ¸²¥ 	μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢ , ¶·μ¤μ²¦ ²¸Ö 38 ³¨´
¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨² ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 400 ¤μ 30 ±Ô‚ ¸ μ¡· §μ¢ -
´¨¥³ Ö¤¥· 2H, 3He, 4He, 6Li, 7Li [3].

�¥¡μ²ÓÏ¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ö¤¥· 7Li ¨ 6Li (μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ³ ²Ò³¨ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ Ö¤¥·
4He ¨ 3He ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·μ³ (∼ 1 ŒÔ‚), Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í) μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ

4He + 3H → 7Li + γ, (1)

4He + 3He → 7Be + γ → Ô. §. → 7Li + γ, (2)

4He + 2H → 6Li + γ. (3)

’ ± ± ± Ö¤·  7Li ¨ 6Li μ¡² ¤ ÕÉ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨, μ´¨ ¡Ò¸É·μ · §·ÊÏ ÕÉ¸Ö, ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¸¨´É¥§ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¡²μ±¨·Ê¥É¸Ö. —¥·¥§ 38 ³¨´ ¶μ¸²¥ 	μ²ÓÏμ£μ
¢§·Ò¢  Ö¤¥·´Ò° ¸¨´É¥§ ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö. ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ²¥£±¨¥ ´Ê±²¨¤Ò 6Li ¨ 7Li ´¥ ³μ£ÊÉ
μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  ¢ ´¥¤· Ì §¢¥§¤, É ± ± ± μ´¨ ²¥£±μ · §·ÊÏ ÕÉ¸Ö § 
¸Î¥É ·¥ ±Í¨°

7Li + p → 4He + 4He, (4)

6Li + p → 3He + 4He. (5)

�·¨Î¥³ ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨° · §·ÊÏ¥´¨Ö Ö¤¥· 6Li ¨ 7Li ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (4) ¨ (5) ¢ÒÏ¥ ¸±μ·μ¸É¥°
·¥ ±Í¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ²¨É¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (1Ä3) [4, 5]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ¤μ·μ¤  ¢ §¢¥§¤ Ì
£μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤¥°É¥·¨Ö ¨ É·¨É¨Ö.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¥° ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨ μ¸´μ¢ ´μ ´  Î¨¸²¥´´μ³ ·¥Ï¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö μ¸´μ¢-
´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸  Ö¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§ . Š É ±μ¢Ò³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö: ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° Ë ±-
Éμ· · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ°; ¶μ²´ Ö ¡ ·¨μ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, ¤μ¶μ²´¥´´ Ö É¥³´μ° ³ É¥·¨¥°
¨ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¥°; Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² Ô²¥±É·μ´´μ£μ £ § ; É¥³¶¥· ÉÊ·  ‚¸¥²¥´´μ° T ;
· ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢μ ¢§ ¨³´ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨ÖÌ [3]. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¤ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ ¢μ¤μ·μ¤ :

4He − Yp ≈ 0,24709± 0,00025, D/H = (2,58 ± 0,19) · 10−5,
3He/H = (1,039 ± 0,090) · 10−5, 7Li/H = (4,68 ± 0,67) · 10−10,

6Li/H = (1,2882± 0,0185) · 10−14, 6Li/7Li � 10−4.

Œ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸·¥¤¸É¢ ³¨ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó-
´μ°  ¸É·μ´μ³¨¨, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ [3, 6]: Yp = 0,249 ± 0,009; D/H = (282 ± 021) · 10−5;
7Li/H = (1,23+0,68

−0,32) · 10−10; 6Li/7Li = 0,051 ± 0,023.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ö¤¥· 7Li μ± § ²μ¸Ó ¢ 3Ä4 · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¸É ´¤ ·É´ Ö

³μ¤¥²Ó Big bang nucleosynthesis (BBN). � Ö¤¥· 6Li, ´ μ¡μ·μÉ, ¢ 500 · § ¡μ²ÓÏ¥. �Éμ ¨
¥¸ÉÓ ¶·μ¡²¥³  ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ²¨É¨Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö Ê¦¥ ¡μ²ÓÏ¥ 20 ²¥É.
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’·¨ £¨¶μÉ¥§Ò ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¶ÒÉ± Ì μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ÔÉ¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö. �¥·¢ Ö ¨§ ´¨Ì Å
ÔÉμ ¢μ§³μ¦´ Ö ´¥ ¤¥±¢ É´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ É¥³, ÎÉμ ¶·μ¢¥¸É¨ ¢Ò-
¸μ±μÉμÎ´Ò¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨§μÉμ¶μ¢ ²¨É¨Ö ¢ £ ²μ ¸É ·ÒÌ §¢¥§¤ μÎ¥´Ó
É·Ê¤´μ, É ± ± ± ¸¨£´ ÉÊ·  ²¨É¨Ö-6 μÎ¥´Ó ¸² ¡  ¨ ²¥£±μ É¥·Ö¥É¸Ö ´  Ëμ´¥ ¤·Ê£¨Ì ¸¨£´ ²μ¢.
� ¶·¨³¥·, ²¨´¨Ö 6Li ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É¸Ö ¢ 20 · § ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ²¨´¨¥°
7Li [6, 7]. ‚Éμ· Ö £¨¶μÉ¥§  ¶μ¤¢¥·£ ¥É ¸μ³´¥´¨Õ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ BBN-³μ¤¥²Ó ¨ ¢±²ÕÎ ¥É
¢ ¸¥¡Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ³μ¤¥²¥°, Í¥²ÓÕ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö BBN-³μ¤¥²¨ É ±¨³
μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ²¨±¢¨¤¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ²¨É¨Ö §  ¸Î¥É ´¥¸É ´¤ ·É-
´μ° Ë¨§¨±¨ (¸³. μ¡§μ· [3] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥³). ’·¥ÉÓÖ £¨¶μÉ¥§  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·ÒÌ ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¨§μÉμ¶Ò ²¨É¨Ö, ´¥ μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ¸Ö ¶·μ¸Éμ° Ëμ·³Ê²μ° ƒ ³μ¢  (6) ¨§-§  ¢μ§³μ¦´μ£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ Ê§±¨Ì
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨²¨ ¦¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [8]:

σ24(E) =
S24(E)

E
exp

(
−72,44√

E

)
. (6)

‡¤¥¸Ó E Å Ô´¥·£¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¨μ´  4He+ ¸ ¤¥°É·μ´μ³ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ (¸. Í. ³.),
¢ ±Ô‚; S24(E) Å  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨° S-Ë ±Éμ· ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¸ ³ ¸-
¸ ³¨ 2 ¨ 4; σ24(E) Å ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ D(4He, γ)6Li.

�·¨ ÔÉμ³ ¸¥Î¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ° ·¥ ±Í¨¨ D(4He,γ)6Li μ¡· §μ¢ ´¨Ö 6Li ¤μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥-
³¥´¨ ´¥ ¡Ò²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´μ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° BBN. �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ ¢
Éμ³, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  α-Î ¸É¨Í ¤¥°É·μ´ ³¨
´¥μ¡ÒÎ °´μ ³ ²μ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ, ¸μ£² ¸´μ ¶· ¢¨² ³ μÉ¡μ·  ¶μ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±μ³Ê ¸¶¨´Ê,
E1-, M1-¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ ΔT = 0 (¨§μ¸¶¨´Ò ¢¸¥Ì ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Î ¸É¨Í
· ¢´Ò ´Ê²Õ) ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É E2-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó, ´¥¡μ²ÓÏ Ö
¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éμ·μ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö,
¢Ìμ¤ÖÐ¨³ ¢ μ¶¥· Éμ· Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨-
 Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  α-Î ¸É¨Í ¤·Ê£¨³, ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³, ¨§μÉμ¶μ³ ¢μ¤μ·μ¤  Å É·¨É¨¥³, É. ¥.
·¥ ±Í¨¨ 3H(4He, γ)7Li, ¸¢ÒÏ¥ Î¥³ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò ¡μ²ÓÏ¥ [9]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥°
·¥ ±Í¨¨ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö E1-³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ³ ²Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨ D(4He, γ)6Li ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ¤¢¥ ¶μ¶ÒÉ±¨
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ BBN ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ±Ê²μ´μ¢¸±μ° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ Ö¤·  6Li
¢ αD-± ´ ² ¢ ¶μ²¥ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤·  208Pb(6Li,αD)208Pb [10, 11], § ±μ´Î¨¢Ï¨¥¸Ö Ê¸É ´μ-
¢²¥´¨¥³ ¢¥·Ì´¨Ì ¶·¥¤¥²μ¢ ¨¸±μ³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. ’ ±μ¢ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¶ÒÉ±¨ ¶·Ö³μ£μ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ·¥ ±Í¨¨ D(4He, γ)6Li ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ 4He+, · ¢´μ° Eα = 160 ±Ô‚
(Eα Å Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ £¥²¨Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É), ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¥-
É¥±Éμ·  ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö (HPGe-¤¥É¥±Éμ· ) [12]. ˆ ´ ±μ´¥Í, ±μ²² ¡μ· Í¨Ö
LUNA ¢ 2014 £. ¢Ò¶μ²´¨²  ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ·¥ ±Í¨¨ D(4He, γ)6Li ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¨μ´μ¢ £¥²¨Ö 4He+, · ¢´ÒÌ Eα = 280, 400 ±Ô‚ (E = 94, 134 ±Ô‚ ¢ ¸. Í. ³.) [13].
�¥§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [13] ¶μ§¢μ²¨² μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ ¸¸μ¢ÊÕ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ 6Li Å
6Li/H = (0,74±0,16)·10−14 ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¤É¢¥·¤¨² ¸É ÉÊ¸ ¶·μ¡²¥³Ò ±μ¸³μ²μ£¨Î¥-
¸±μ£μ ²¨É¨Ö. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [13] ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³
¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ μ¤´μ£μ ¨§ ¶μ¸²¥¤´¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ [14] ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³
¢±² ¤μ¢ E1- ¨ E2-³Ê²ÓÉ¨¶μ²¥°.
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1. ��‘’���‚Š� ‡�„�—ˆ

�¥Ï¥´¨¥ § ´ÖÉÓ¸Ö ¶·μ¡²¥³μ° 6Li Ê ´ ¸ ¢μ§´¨±²μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É· 
γ-±¢ ´Éμ¢ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤  ·¥ ±Í¨¨ D(p, γ)3He (Eγ = 5,5 ŒÔ‚) ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ Ep = 9−35 ±Ô‚ [15Ä17]. ‚ ¸¶¥±É·¥ γ-±¢ ´Éμ¢, ±·μ³¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¶¨± , ¸²¥¢  μÉ
´¥£μ ¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ·μ£  μ¡·¥§ ´¨Ö 1 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ · ¸ÉÊÐ¨° ±μ´É¨´ÊÊ³
¸μ¡ÒÉ¨°. 	Ò²μ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ É ±μ£μ É¨¶  Ëμ´ ¢μ§´¨± ¥É §  ¸Î¥É Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¤¥°É·μ´ ³¨ ³¨Ï¥´¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¤¥°É·μ´ ³¨Ï¥´¨ ¶μ²ÊÎ ¥É ¨³¶Ê²Ó¸
μÉ¤ Î¨ ¨ ³μ¦¥É ¸Éμ²±´ÊÉÓ¸Ö ¸ ¤·Ê£¨³ ¤¥°É·μ´μ³ ³¨Ï¥´¨. �·μ¨¸Ìμ¤¨É Í¥¶μÎ±  ·¥ ±-
Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸
³ É¥·¨ ² ³¨, μ±·Ê¦ ÕÐ¨³¨ ³¨Ï¥´Ó, ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢ (7):

D(p, p′)d → D(d, n)3He → (n, γ); (n, n′γ). (7)

�·¨ § ³¥´¥ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  1H+ ´  ¨μ´Ò £¥²¨Ö 4He+, Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¤μ Ô´¥·£¨¨ Eα =
31 ±Ô‚ (E = 10,3 ±Ô‚ ¢ ¸. Í. ³.), ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö ¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·μ³ ´ ¡²Õ-
¤ ²¸Ö ¶¨± ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ Eγ = 1,5 ŒÔ‚. �¡· ¡μÉ±  ¸¶¥±É·  ¶μ§¢μ²¨² 
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ¶¨± : ¶²μÐ ¤Ó ¶¨±  Sγ = 60; ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¤²μ¦±¨ ¶μ¤ ¶¨±μ³
Sf = 995. �Í¥´±¨ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ P = 0,90 Ë ±É ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° Eγ = 149 ŒÔ‚.

�·¨ É ±μ³ ¢ÒÌμ¤¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ D(4He,γ)6Li μÍ¥´¥´μ ± ± σ24 ∼ 10−35 ¸³2.
…¸²¨ ¢§ÖÉÓ ¤²Ö μÍ¥´μ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (6) ¢¥²¨Î¨´Ê S-Ë ±Éμ· 
S24 = 18 · 10−6 ±Ô‚ · ¡ ¨§ [14], Éμ σ24 = 27 · 10−41 ¸³2. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö μ£·μ³´μ¥ · §²¨Î¨¥ (Ï¥¸ÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢) ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´ Ï¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ μÍ¥´± ³¨. ’ ±μ¥ ¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³μ£²μ ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ±μ¸³μ²μ-
£¨Î¥¸±μ£μ ²¨É¨Ö. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ ¶·μ¤²Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö ¸¨´É¥§  Ö¤¥· ²¨É¨Ö-6 ¤μ Ô´¥·£¨°
10 ±Ô‚, ¶·¨Î¥³ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³, Éμ ÔÉμ ³μ£²μ ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´ · ¡μÉ±Ê Ö¤¥· ²¨É¨Ö-6
¤μ Ê·μ¢´Ö, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´μ°  ¸É·μ´μ³¨¨ ¶μ ³ ¸¸μ¢μ°
· ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ 6Li μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢μ¤μ·μ¤  Å 6Li/H =∼ 12·10−10 [4]. ‚³¥¸Éμ ¶·¥¤-
¸± § ´¨° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ BBN Å 6Li/H = (1,2882± 0,0185) · 10−14. �¤´ ±μ ´¥²Ó§Ö
¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ É ±μ° ¡μ²ÓÏμ° ¢ÒÌμ¤ γ-±¢ ´Éμ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ± ±μ°-Éμ Ëμ´μ¢μ° ·¥ ±-
Í¨¥° §  ¸Î¥É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° Í¥¶μÎ±¨ ·¥ ±Í¨° D(4He, 4He)D→D(D, 3He)n → (n, γ);
(n, n′γ), § ± ´Î¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ±É¨¢ Í¨¥° ´¥°É·μ´ ³¨ (En = 25 ŒÔ‚) μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ³ É¥-
·¨ ²μ¢ ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢¡²¨§¨ Ô´¥·£¨¨ Eγ = 148−152 ŒÔ‚. �Éμ
¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ÉÐ É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢.

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’ 1

�·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ (3) ¤²Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò Ëμ´ , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ¢μ§³μ¦´Ò³
¶·μÉ¥± ´¨¥³ Í¥¶μÎ±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ dd-´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° En = 25 ŒÔ‚
¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´¨¥³ ¨³¨ ·¥ ±Í¨¨ (n, γ); (n, n′γ) ¢ ¢¥Ð¥¸É¢ Ì, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì
³¨Ï¥´Ó, ´ ³¨ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ±μ²² ¡μ-
· Í¨¥° LUNA ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ D(4He, γ)6Li ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨μ´μ¢ £¥²¨Ö 280 ¨
400 ±Ô‚ [18]. ‚ Ê¸É ´μ¢±¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ LUNA ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É ±¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ± ±
³¥¤Ó, ´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó, ² ÉÊ´Ó, ¸¢¨´¥Í. �´ ²¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  γ-±¢ ´Éμ¢,
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§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ³, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ² μ ´ ²¨Î¨¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ γ-²¨´¨° ± ± ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¨§ÊÎ ¥³μ° ·¥ ±Í¨¨
(Eγ = 148−152 ŒÔ‚), É ± ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸μ§¤ ÕÐ¥£μ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´É¥´¸¨¢´ÊÕ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê. �·¨ ÔÉμ³ ¢±² ¤ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ° ¶μ¤-
²μ¦±¨ ¢ Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 50 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢±² ¤ §  ¸Î¥É ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ Ëμ´ 
(Ëμ´  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°).

‘¨¸É¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸μ§¤ ´´μ° ´ ³¨ Ê¸É ´μ¢±¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É , ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢μ¸Ó³¨ NaI(Tl)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸
· §³¥· ³¨ 10 × 10 × 40 ¸³ [15, 16]. Œ ¸¸  ¢¸¥Ì γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ · ¢´  ∼ 117 ±£, ¶·¨Î¥³
¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ³ ¸¸Ò °μ¤ , ´ É·¨Ö ¨ É ²²¨Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 98,7, 17,8 ¨ 0,5 ±£ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
	Ò²  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  § ¤ Î , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨ ¸· ¢´¥´¨¨ Ê·μ¢´¥° Ëμ´ , ¢μ§-
´¨± ÕÐ¥£μ §  ¸Î¥É ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. …¸²¨
Ëμ´μ¢Ò° ¢±² ¤ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¡Ò¸É·ÒÌ, Éμ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² § ³¥¤²¨ÉÓ
´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° En = 2,5 ŒÔ‚ ¤μ É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¶·¥¦¤¥ Î¥³ μ´¨ ¶μ¶ ¤ÊÉ
¢ NaI(Tl)-¤¥É¥±Éμ·Ò. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨
´¥°É·μ´μ¢: ¡Ò¸É·Ò³¨ Å AmBe, É¥¶²μ¢Ò³¨ Å 252Cf ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥.
ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ μ¡²ÊÎ ²¨ NaI(Tl)-±·¨¸É ²² (¤¨ ³¥É· 80 ³³, ¢Ò¸μÉ  80 ³³), Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò°
´  HPGe-¤¥É¥±Éμ·¥. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ëμ´μ¢μ° ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ° ¶μ¤-
²μ¦±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö γ-±¢ ´ÉÒ (Eγ = 2223,1 ±Ô‚) μÉ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  ¢μ¤μ·μ¤¥ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  Å § ³¥¤²¨É¥²Ö ´¥°É·μ´μ¢. ˆ ¨³¥´´μ ÔÉ¨ γ-±¢ ´ÉÒ μÉ-
¢¥É¸É¢¥´´Ò §  ¶μ¤Ñ¥³ Ê·μ¢´Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ° ¶μ¤²μ¦±¨ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, ³Ò ¶·¨Ï²¨ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê
§ ±²ÕÎ¥´¨Õ: ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ´¥ ¤μ²¦´Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³ -
É¥·¨ ²Ò: ¸¢¨´¥Í, ´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó, ³¥¤Ó, ² ÉÊ´Ó, ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ D(4He,γ)6Li ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶² §³¥´´μ³ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥ •μ²²  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í, · ¢´μ° Eα = 30 ±Ô‚ (Ô´¥·£¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¨μ´μ¢
£¥²¨Ö ¸ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¢ ¸. Í. ³. ¸μ¸É ¢²Ö¥É E = 10,0 ±Ô‚) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¸É ´μ¢±¨,
¨§μ¡· ¦¥´´μ° ´  ·¨¸. 1,  , ¡. �´¥·£¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ (3), ¸μ¸É ¢²Ö¥É
Eγ = (1484 ± 11) ±Ô‚.

�¸´μ¢´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì, μÉ Ê¸É ´μ¢±¨, ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´´μ° ´ ³¨ · ´¥¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ D(p, γ)3He [15Ä17], § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ³¨Ï¥´´ Ö ± ³¥·  ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ (¤¨ ³¥É· 230 ³³) § ³¥´¥´  ´ 
± ³¥·Ê, ¢Ò¶μ²´¥´´ÊÕ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö (¤¨ ³¥É· 160 ³³); Ê¤ ²¥´Ò ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ § Ð¨ÉÒ
¨§ ¸¢¨´Í ,   É ±¦¥ ³¥¤Ó, ´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó; ¸ ÉÒ²Ó´μ° ¸Éμ·μ´Ò ± ³¥·Ò, ´  · ¸¸Éμ-
Ö´¨¨ 2 ¸³ μÉ ³¨Ï¥´¨, ± ´¥° ¶·¨¸ÉÒ±μ¢ ´ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° NaI(Tl)-¤¥É¥±Éμ· γ-±¢ ´Éμ¢
(¤¨ ³¥É· Å 150 ³³, Éμ²Ð¨´  Å 100 ³³). �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° Eγ = 1,48 ŒÔ‚ ¤¥¢ÖÉÓÕ NaI(Tl)-¤¥É¥±Éμ· ³¨ μ¶·¥¤¥²¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¤¨μ-
 ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ γ-±¢ ´Éμ¢ 60Co ¨ 152Eu, · ¸¶μ² £ ¥³ÒÌ ¢ ÉμÎ±¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥° ¶μ²μ¦¥´¨Õ Í¥´É·  ³¨Ï¥´¨. „ ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  μ± § ² ¸Ó · ¢´μ° ε = 0,41 ± 0,04.
�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ γ-¤¥É¥±Éμ· , Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ ¢¸¥³ ¤¥¢ÖÉ¨ γ-¤¥É¥±Éμ· ³, ¨§-
³¥·¥´´μ¥ ´  ²¨´¨¨ 60‘o ¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ = 1,33 ŒÔ‚, ¸μ¸É ¢¨²μ 7,3%. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
3He-¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, μ Î¥³ ¡Ê¤¥É
¸± § ´μ ´¨¦¥.

—¨¸²μ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 4He+, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó ¨§ ¤¥°É¥·¨¤  É¨É ´ , ¸μ¸É -
¢²Ö²μ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 5 · 1014. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Ê¸±μ·¥´¨Ö · ¢´Ö² ¸Ó 10 ³±¸, ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö²μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³ ¨§²Ê-
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�¨¸. 1.  ) ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É : 1 Å ¤¥°É¥·¨¥¢ Ö ³¨Ï¥´Ó; 2, 3 Å NaI(Tl)-¤¥É¥±Éμ·Ò γ-±¢ ´Éμ¢;
4 Å 3He-¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥°É·μ´μ¢; 5 Å ¨μ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó •μ²² . ¡) ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢:

1 Å ¨μ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó •μ²² ; 2 Å ¸¥É± ; 3 Å ³¨Ï¥´Ó; PMT Å ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò° Ê³´μ¦¨É¥²Ó

Î¥´¨¥³ ¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¢ 105 · §. — ¸ÉμÉ  ¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å 0,07 ƒÍ. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 4He+ ¸μ¸É ¢²Ö²
FWHM ≈ 19,9% [19]. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 4He+, ¶ -
¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μ¸¥ÉμÎ´μ£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É·  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É· ²μ¢ ¨
¢¥²¨Î¨´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Éμ·¨Î´μ° ¨μ´-Ô²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¨§ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Éμ· Ô´¥·£¨¨, · ¸¶μ² £ ¢Ï¨°¸Ö ¢ ³¥¸É¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ [19]. � °¤¥´μ, ÎÉμ ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶μÉμ±¥ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ³¥´ÓÏ¥ 2,1% ¸ ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ P = 0,95. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¨μ´μ¢ 4He+, ¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ,
¢ ± ¦¤μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ Éμ±  ³¨Ï¥´¨ 3. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
Ô³¨¸¸¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶¥·¥¤ ´¥° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ¸³ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ³¥-
É ²²¨Î¥¸± Ö ¸¥É±  2 ¸ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ 93 %, ´ Ìμ¤¨¢Ï Ö¸Ö ¶μ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ −150 ‚.
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Œ¨Ï¥´Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¸μ¡μ° ¤¨¸± ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 98 ³³ ¨ Éμ²-
Ð¨´μ° 0,1 ³³, ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ³¥Éμ¤μ³ ³ £´¥É·μ´´μ£μ · ¸¶Ò²¥´¨Ö ´ ´¥¸¥´
¸²μ° ¤¥°É¥·¨¤  É¨É ´ . ’μ²Ð¨´  ´ ´¥¸¥´´μ£μ ¸²μÖ ¨§ ¤¥°É¥·¨¤  É¨É ´  ¸μ¸É ¢²Ö² 
1,5Ä2 ³±³. ˆ§³¥·¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶μ £²Ê¡¨´¥ ³¨Ï¥´¨ ¶·μ¨§¢μ-
¤¨²μ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ERD (³¥Éμ¤μ³ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±  α-Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 2,3 ŒÔ‚, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‚ ´-¤¥-ƒ·  Ë  (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ).
�¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¤¥°É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ²¨¸Ó α-Î ¸É¨ÍÒ, · ¸¸¥Ö´-
´Ò¥ ´  Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨ (´  Ö¤· Ì É¨É ´ ) ¢ § ¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê (μ¡· É´μ¥ ·¥§¥·Ëμ·¤μ¢-
¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Å RBS-³¥Éμ¤). ‘μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ERD- ¨ RBS-¸¶¥±É·μ¢ ¶μ§¢μ²¨²
¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´ °É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨  Éμ³μ¢ ¶·¨³¥¸¥° ¶μ £²Ê¡¨´¥
³¨Ï¥´¨.

ˆ§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ± ³¥·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ² ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê-
²Ö·´μ£μ ¨ ±·¨μ£¥´´μ£μ ´ ¸μ¸μ¢. “·μ¢¥´Ó · ¡μÎ¥£μ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·¥ ¡Ò²
²ÊÎÏ¥ Î¥³ 10−7 ³³ ·É. ¸É. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  ®¶ · §¨É´μ£μ¯ ¸²μÖ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ³¨Ï¥´¨, μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö §  ¸Î¥É μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,
É¥³¶¥· ÉÊ·  ³¨Ï¥´¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ² ¸Ó ´  Ê·μ¢´¥ 50 ◦‘. �¶¥· É¨¢´Ò° ±μ´É·μ²Ó §  ¶·μÍ¥¸-
¸ ³¨ ¸μ·¡Í¨¨-¤¥¸μ·¡Í¨¨ ³¨Ï¥´ÓÕ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¢¥¸μ¢, ¸ · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¶μ Î ¸ÉμÉ¥
∼ 1 ƒÍ (ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ 10−2 ³±£/ƒÍ). ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ³¥Éμ¤¨±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸ÉμÉÒ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¶μ§¢μ²Ö²  μ¶¥· É¨¢´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ± Î¥¸É¢μ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ±ÊÊ³´μ°
μÉ± Î±¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ μ¡Ñ¥³  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¨μ´´μ£μ ¤¨μ¤  ¸ Í¥-
²ÓÕ ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¨ Ê¸É· ´¥´¨Ö Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  § £·Ö§´¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨
§  ¸Î¥É ´ ²¨Î¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ £ §μ¢.

‚ É¥Î¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö Ëμ´ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ
±μ¸³¨Î¥¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ. „²Ö ÔÉμ£μ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì
³¥¦¤Ê · ¡μÎ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 10 ³±¸, §  ±μÉμ·Ò¥ ¶ÊÎμ± Ê¸±μ-
·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 4He+ ¶ ¤ ² ´  ³¨Ï¥´Ó ¨§ TiD2, ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢
É¥Î¥´¨¥ É ±μ£μ ¦¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢·¥³¥´¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸ ´ ±μ¶²¥´¨¥³
¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-¤¥É¥±Éμ· ³¨ §  ¢·¥³Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö, ´ ± ¶²¨¢ ²¨¸Ó É ±¦¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ Éμ²Ó±μ ¢´¥Ï´¨³ Ëμ´μ³.

‡  ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Î¨¸²μ ¨μ´μ¢ 4He+, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ³¨Ï¥´Ó ¨§ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´μ£μ
É¨É ´  TiD2 (É¥±¸ÉÊ·  [100]), ¸μ¸É ¢¨²μ 1,187 · 1019. ‘¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·-
£¨° 1Ä3 ŒÔ‚, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 2,  . �¨¸. 2, ¡
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëμ´ .

�·μ¢¥¤¥´   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¸¶¥±É· , ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 2, ¡, ËÊ´±Í¨¥°, Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö
¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° ËÊ´±Í¨° ƒ Ê¸¸  (±·¨¢ Ö 2 ¨ Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ (±·¨¢ Ö 3, ¶μ¤²μ¦± ).

�  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶¥±É· ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¶μ¤²μ¦±¨.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¸¶¥±É· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 2, ¡, ËÊ´±Í¨¥°, Ö¢²Ö-

ÕÐ¥°¸Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° ËÊ´±Í¨° ƒ Ê¸¸  (¶¨±) ¨ Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ (¶μ¤²μ¦± ), ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢: Í¥´É· ÉÖ¦¥¸É¨ ¶¨±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢, · ¢´μ° 1,49 ŒÔ‚; ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ¶¨±  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
ΔE(FWHM) = 8,3%; ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¤ ¶¨±μ³ Sγ = 81; ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¤²μ¦±¨ ¶μ¤ ¶¨±μ³
Sf = 1603. � · ³¥É·Ò ¶¨±  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·μ£· ³³μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É·μ¢ ®Peak Fitting¯.
�ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨ ¤ ´´μ³ Ê·μ¢´¥ Ëμ´μ¢μ° ¶μ¤²μ¦±¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¤¥¦´ÊÕ
μÍ¥´±Ê ¢ÒÌμ¤  γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ ·¥ ±Í¨¨ D(4He, γ)6Li. Š Éμ³Ê ¦¥ ¸ ³  ¶·μÍ¥¤Ê·  μÍ¥´±¨
¢±² ¤  ¶μ¤²μ¦±¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¶·¨´ÖÉÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. �·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²μ³
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�¨¸. 2. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-¤¥É¥±Éμ· ³¨:  ) 1 Å ¸¶¥±É·

¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-¤¥É¥±Éμ· ³¨; 2 Å Ëμ´μ¢Ò° ¸¶¥±É· § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.
‚ Ëμ´μ¢μ³ ¸¶¥±É·¥ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤¥´ ¶¨±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° γ-²¨´¨¨ 40K (Eγ = 1,46 ŒÔ‚). ¡) 1 Å

¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢ §  ¢ÒÎ¥Éμ³ ¢´¥Ï´¥£μ Ëμ´ 

§´ Î¥´¨¨ ¶²μÐ ¤¨ ¢ ¶¨±¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ²¨´¨¨ ÔÉμ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÖ³ μÍ¥´μ±. �μÔÉμ³Ê μÍ¥´¨³ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¢ÒÌμ¤  γ-±¢ ´Éμ¢ N ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢ 1400Ä1600 ±Ô‚ ¶μ ¨§¢¥¸É´μ° Ëμ·³Ê²¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö
¶Ê ¸¸μ´μ¢¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ Ëμ´  [20]:

1 − δ =
e−(μB+N)

n0∑
n=0

(μB + N)n/n!

e−μB

n0∑
n=0

μn
B/n!

. (8)

‡¤¥¸Ó 1−δ Å ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1400Ä
1600 ±Ô‚, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢¥·Ì´¥³Ê ¶·¥¤¥²Ê Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ N ¨§
·¥ ±Í¨¨ D(4He, γ)6Li; μB Å ¸·¥¤´¨° Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´ ; n0 Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.
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�¨¸. 3. ‘¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¶μ¤²μ¦±¨. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¶¨± 
£ Ê¸¸¨ ´μ³

„²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Ëμ´μ¢ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ Nb ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ μB ≈ Nb.
„²Ö Ê·μ¢´Ö ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ 1−δ = 0,9 ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ

¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ γ-¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¨§ ·¥ ±Í¨¨
D(4He, γ)6Li ¸μ¸É ¢²Ö¥É N = 146.

3. �Š‘�…�ˆŒ…�’ 2

�¥²Ó§Ö ¡Ò²μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ É ±μ° ¡μ²ÓÏμ° ¢ÒÌμ¤ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢¸¥-É ±¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´
± ±μ°-Éμ Ëμ´μ¢μ° ·¥ ±Í¨¥° §  ¸Î¥É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° Í¥¶μÎ±¨ ·¥ ±Í¨° D(4He, 4He)D→
D(D,n)3He→ (n, γ); (n, n′γ), § ± ´Î¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö  ±É¨¢ Í¨¥° ´¥°É·μ´ ³¨ (En = 25 ŒÔ‚)
μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢¡²¨§¨ Ô´¥·£¨¨ Eγ =
148−152 ŒÔ‚. �μÔÉμ³Ê ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·Ö³μ° ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö Ëμ´ , ¢μ§-
´¨± ÕÐ¥£μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ·¥ ±Í¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ³ É¥·¨ ² ³¨,
μ±·Ê¦ ÕÐ¨³¨ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê, ¢ ±μÉμ·μ° ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ³¨Ï¥´Ó. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ´ ³¨
¡Ò²¨ · ¸Ï¨·¥´Ò ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò, ± ¢μ¸Ó³¨
¨³¥ÕÐ¨³¸Ö NaI(Tl)-¤¥É¥±Éμ· ³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¡Ò² ¤μ¡ ¢²¥´ ¤¥É¥±Éμ· ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥
3He (¸³. ·¨¸. 2). „¥É¥±Éμ· ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ¸¡μ·±Ê ¨§ 10 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ ¢¨¤¥
É·Ê¡μ± ¤¨ ³¥É·μ³ 3 ¸³ ¨ ¤²¨´μ° 50 ¸³, ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ¸³¥¸ÓÕ 3He + Ar+ CO2 ¶·¨ ¤ -
¢²¥´¨¨ 4  É³, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ § ³¥¤²¨É¥²¥ ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ . ƒ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò ¤¥-
É¥±Éμ·  15 × 30 × 54 ¸³. ‘¡μ·±  ¨§ 3He-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¢ ¤¢μ°´μ³ ±μ·¶Ê¸¥ ¨§
 ²Õ³¨´¨Ö ¤²Ö μ¸² ¡²¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ´ ¢μ¤μ±. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ AmBe, 3He-¸Î¥ÉÎ¨±μ³ ¸μ¸É ¢²Ö²  15%.
• · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¸² ¡ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
± γ-±¢ ´É ³.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ D(4He,γ)6Li ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶² §³¥´´μ³ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥ •μ²²  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í, · ¢´μ° Eα = 36 ±Ô‚ (Ô´¥·£¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¨μ´μ¢
£¥²¨Ö ¸ ¤¥°É·μ´ ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ · ¢´  E = 12,0 ±Ô‚). ‡  ¢·¥³Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ³¨Ï¥´Ó ¨§ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´μ£μ Í¨·±μ´¨Ö ZrD2 (É¥±¸ÉÊ·  [111]) Ê¶ ²μ
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1,211 · 1019 ¨μ´μ¢ 4He+. � · ²²¥²Ó´μ ¸ ´ ¡μ·μ³ ¸É É¨¸É¨±¨ ¸ NaI(Tl)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¶·¥-
¤¥²Ö²μ¸Ó ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ 3He-¤¥É¥±Éμ·μ³. ‡ É¥³ ¢ ¨μ´´μ³
¨¸ÉμÎ´¨±¥ £ § 4He ¡Ò² § ³¥´¥´ £ §μμ¡· §´Ò³ ¤¥°É¥·¨¥³ (D2). “¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ 2D+

¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¤μ Ô´¥·£¨¨ 8 ±Ô‚. „ ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²μ ¶·μ¤¨±Éμ¢ ´μ É·¥¡μ-
¢ ´¨¥³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢μ§³μ¦´μ£μ ´ ²μ¦¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ NaI(Tl)-¤¥É¥±Éμ· Ì §  ¸Î¥É ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¨³¨ ± ± ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ D(2D+, n)3He ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,5 ŒÔ‚,
É ± ¨ γ-±¢ ´Éμ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (n, γ), (n, n′γ) ¢ ¢¥Ð¥¸É¢ Ì, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì
³¨Ï¥´Ó. ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ·¥ ±Í¨¨ D(2D+, n)3He μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¢·¥³¥´¥³ ´ -
¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ 3He, É ±μ° ¦¥ (Nn = 710),
± ± ¨ ¢ ¸¥ ´¸¥ ¨§³¥·¥´¨° ¢ÒÌμ¤  ·¥ ±Í¨¨ D(4He, γ)6Li. �¥§Ê²ÓÉ É ¢ ¢¨¤¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¸¶¥±É·μ¢ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ¨Ì · §´μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ £¥²¨¥³ ¨ ¤¥°É¥·¨¥³,
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 4 ¨ ¢ É ¡²¨Í¥.

�¨¸. 4. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ NaI(Tl): 1 Å

¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ £¥²¨¥³; 2 Å ¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ μ¶ÒÉ¥ ¸ ¤¥°É¥·¨¥³;
3 Å μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ÔËË¥±É  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢ 1400Ä1600 ±Ô‚

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ · §´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¨ ¨Ì · §´μ¸ÉÓ, ¨§³¥·¥´´Ò¥
¢ ¸¥ ´¸ Ì ¸ £¥²¨¥³ ¨ ¤¥°É¥·¨¥³

‘¥ ´¸
E, ±Ô‚

1200Ä1400 1400Ä1600 1600Ä2000 2000Ä2400 2400Ä3100

‘¥ ´¸ ¸ 4He+ 1733 1589 1891 1300 877
‘¥ ´¸ ¸ 2D+ 1753 1546 1879 1290 859
� §´μ¸ÉÓ Ä20 43 12 10 18

�·¨¢¥¤¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¤¥¦´ÊÕ μÍ¥´±Ê ¢ÒÌμ¤  γ-±¢ ´Éμ¢
¨§ ·¥ ±Í¨¨ D(4He, γ)6Li. �μÔÉμ³Ê ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (8) ¶·μ¨§¢¥¤¥³ μÍ¥´±Ê ¢¥·Ì´¥£μ ¶·¥-
¤¥²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ÒÌμ¤  γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§ ¨§ÊÎ ¥³μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·-
£¨° γ-±¢ ´Éμ¢ 1400Ä1600 ±Ô‚ (N). „²Ö Ê·μ¢´Ö ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ 1−δ =
0,9, ¸μ£² ¸´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ´ °¤¥´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  N ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 93.
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4. �…‡“‹œ’�’› �Š‘�…�ˆŒ…�’�‚. ��‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢ÊÌ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¥²Ò ´  ¢ÒÌμ¤ ·¥-
 ±Í¨¨ D(4He,γ)6Li ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨μ´μ¢ 4He+ 10 ¨ 12 ±Ô‚ ¢ ¸. Í. ³. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¤¥°É¥·¨¤μ¢ TiD2 ¨ ZrD2. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ±
¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ D(4He, γ)6Li ¶·¨³¥´¥´ ³¥Éμ¤, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ · ¡μ-
É Ì [15Ä17]. Œ¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ ¨§³¥·¥´´μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ·¥ ±Í¨¨ ¨§
®Éμ²¸Éμ°¯ ³¨Ï¥´¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¢ÒÌμ¤  ·¥ ±Í¨¨ μÉ ¸¥Î¥´¨Ö ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ σαd ¢¨¤ 

N exp
γ (Eα(d)) = Nα(d) εγ

∞∫
0

f(E) dE

E∫
0

σαd(E′)n(x)
(
−dE′

dx

)−1

dE′, (9)

£¤¥ N exp
γ (Eα(d)) Å Î¨¸²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨

¨μ´μ¢ 4He+, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó, Eα(d) Å ¢ ² ¡. ¸¨¸É¥³¥; Nα Å Î¨¸²μ ¨μ´μ¢ 4He+,
¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ³¨Ï¥´Ó; E Å Ô´¥·£¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸; εγ Å ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨°; n(x) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨;
dE/dx Å Ê¤¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ 4He+ ¢ ³¨Ï¥´¨; f(E) Å ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 4He+ ¶μ Ô´¥·£¨¨ E. “· ¢´¥´¨¥ § ¶¨¸ ´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸ 
¨μ´μ¢ 4He+, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¤¥°É¥·¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó,   É ±¦¥ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨Ì ¸  Éμ³ ³¨ (³μ²¥±Ê² ³¨) ³¨Ï¥´¨.

�  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
D(4He, γ)6Li, ¶·μÉ¥± ÕÐ¥° ¢ ¤¥°É¥·¨¤ Ì É¨É ´  ¨ Í¨·±μ´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸·¥¤´¨³
Ô´¥·£¨Ö³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 4He+ ¸ ¤¥°É·μ´ ³¨ 10 ¨ 12 ±Ô‚.

‚ · ¡μÉ¥ [22] ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ²¨É¨Ö ¤¢Ê³Ö ¶Ê-
ÉÖ³¨. �¥·¢Ò° ¶ÊÉÓ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É Éμ, ÎÉμ ¢μ ¢·¥³Ö BBN ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ³ ¸-

�¨¸. 5. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ D(4He,γ)6Li ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 4He+

¸ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¢ ¸. Í. ³.: ¸É·¥²±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ; ±·Ê¦±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨-

³¥´É  [21]; §¢¥§¤μÎ±¨ Å ¸¥Î¥´¨Ö ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨, ´ °¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ëμ·³Ê²Ò (2) ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ±μ²² ¡μ· Í¨¥° LUNA §´ Î¥´¨°  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ£μ S-Ë ±Éμ·  [13];

ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ¨ ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  [22]
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¸¨¢´Ò¥ (1Ä100 ƒÔ‚) ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¸± ²Ö·´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò (stau), ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¸¢Ö-
§Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¨ ¢²¨ÖÉÓ ´  Ìμ¤ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸¥Î¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸¨´-
É¥§  μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. ‚Éμ·μ° ¶ÊÉÓ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¢ · ³± Ì
μ¶É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò 4He + 2H §  ¸Î¥É ¢±²ÕÎ¥-
´¨Ö ¢ ´¥£μ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‚ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ ¦¥´
¢Éμ·μ° ¶ÊÉÓ. �  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢: ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¸É ´¤ ·É´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ²; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å ± ¸É ´¤ ·É´μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¤μ¡ ¢²¥´  ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð Ö Î ¸ÉÓ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó-
´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤ ¦¥ ²¥¢¥¥
BBN-Ô´¥·£¨¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [22], ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ ¶μ¤¡μ·μ³ ¶ · -
³¥É·μ¢ ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Ìμ·μÏ¥£μ ¸μ£² ¸¨Ö ¸ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [21]. �¤´ ±μ ¸μ£² ¸¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ [13] Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¶·¥¤¥²Ò ´  ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨
D(4He, γ)6Li Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¡μ²¥¥ ¤¥-
É ²Ó´μ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¨²Ò ´ Ï¥° Ê¸É ´μ¢±¨. „ ´-
´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´Ò, É ± ± ± ¶·μ¡²¥³  ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ²¨É¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸¥·Ó¥§´Ò³ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥³ ¤²Ö μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ ¶·¨§´ ´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨ 	μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢ .

� ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  �μ¸¸¨°¸±¨³ Ëμ´¤μ³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, £· ´É �””ˆ
º14-22-03039- , £· ´Éμ³ ¶μ²´μ³μÎ´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö ¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢  �μ²ÓÏ¨ ¢ �¡Ñ¥¤¨-
´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, £· ´Éμ³ ¶μ²´μ³μÎ´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö ¶· ¢¨-
É¥²Ó¸É¢  ‘²μ¢ ±¨¨ ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
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