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dd → 3Hen ¨ dd → 3Hp ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 140, 200 ¨ 270 ŒÔ‚ ¶µ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²µ³

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶µ É¥´§µ·´µ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ T20 ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ dd → 3Hen ¨ dd → 3Hp, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ³
±µ³¶²¥±¸¥ RIKEN ¶·¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¤¥°É·µ´  140, 200 ¨ 270 ŒÔ‚
¶µ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²µ³. �¡´ ·Ê¦¥´´Ò° ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ± T20 Ö¸´µ ¤¥³µ´¸É·¨-
·Ê¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± µÉ´µÏ¥´¨Õ D/S-¢µ²´ ¢ 3He ¨ 3H ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É . „ ´´Ò¥ ¶µ T20 ¤²Ö ± ´ ²µ¢ 3HeÄn ¨ 3HÄp ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¢ · ³± Ì
¤µ¸É¨£´ÊÉµ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ÉµÎ´µ¸É¨.
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The Tensor Analyzing Power T20 in the dd → 3Hen and dd → 3Hp
Reactions at the Energies 140, 200 and 270 MeV and at Zero Degree

The data on the tensor analyzing power T20 in the dd → 3Hen and dd → 3Hp
reactions at 140, 200 and 270 MeV of the deuteron kinetic energy and at zero
degree obtained at RIKEN Accelerator Research Facility are presented. The observed
positive sign of T20 clearly demonstrates the sensitivity to the D/S wave ratios in
the 3He and 3H in the energy domain of the measurements. The T20 data for the
3HeÄn and 3HÄp channels are in agreement within experimental accuracy.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energies, JINR.
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‘¶¨´µ¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ²¥£±¨Ì Ö¤¥· Ï¨·µ±µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶µ¸²¥¤-
´¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ± ± Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ, É ± ¨  ¤·µ´´ÒÌ ¶·µ¡´¨-
±µ¢. ƒ² ¢´Ò³¨ Í¥²Ö³¨ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¨ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ Ö¢²Ö²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¢Ò¸µ±µ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´-
É Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔË-
Ë¥±ÉÒ, ¨ ¶µ¨¸± ¶·µÖ¢²¥´¨Ö ´¥´Ê±²µ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò. ’·¥Ì´Ê±²µ´´Ò¥
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ µ¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸, ¶µÉµ³Ê ÎÉµ ¤ ¦¥ É ± Ö
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö ±µ´¸É ´É , ± ± Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ¸¨¸É¥³Ò, ´¥ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ
´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ [1]. ’ ± ± ± ¨§¢¥¸É´µ, ÎÉµ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ¨³¥¥É ¸¨²Ó´ÊÕ ±µ··¥²ÖÍ¨Õ ¸ ¢¥²¨Î¨´µ° ¸¶¨´§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸¨², É ±¨Ì ± ±
É¥´§µ·´Ò¥ ¨/¨²¨ É·¥Ì´Ê±²µ´´Ò¥ ¸¨²Ò, Éµ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò É·¥Ì´Ê±²µ´´µ° ¸¢Ö§ ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò
¶µ§¢µ²¨É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ±²ÕÎ ± ¶µ´¨³ ´¨Õ ¶·¨Î¨´Ò ´¥¤µµÍ¥´±¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨.

�¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥-
´¨Ö ” ¤¤¥¥¢  [2] ¤²Ö É·¥Ì´Ê±²µ´´µ£µ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉµ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö 3He Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨³-
³¥É·¨Î´µ¥ S-¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ±µ£¤  ¸¶¨´ 3He µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥°É·µ´µ³ ¨ ¤¢  ¶·µ-
Éµ´  ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸¶¨´-¸¨´£²¥É´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¨ D-¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ±µ£¤  ¢¸¥ ¸¶¨´Ò
É·¥Ì ´Ê±²µ´µ¢ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´Ò ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ ¸¶¨´Ê 3He. S-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤µ-
³¨´¨·Ê¥É ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± D-¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤µ³¨´¨·Ê¥É ¶·¨
¡µ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò° §´ ± D- ¨ S-¢µ²´ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥ ¶µ²µ¦¨É¥²¥´ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ´Ê±²µ´  [3].

—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± · §²¨Î´Ò³ ±µ³¶µ´¥´É ³ 3He ³µ¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¢
¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ± ± ¢  ¤·µ´´ÒÌ, É ± ¨ ¢ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸ Ì.

� ¸¸¥Ö´¨¥ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ´  ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ° 3He-³¨Ï¥´¨
3 �He(�e, e′)X ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É
¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ 3He [2]. �¤´ ±µ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²Ó-
É Éµ¢ [4], ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ µ·¨¥´É Í¨ÖÌ ¸¶¨´µ¢
Ô²¥±É·µ´  ¨ 3He, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ-
´¨¨ (‚Š‘) ¨ ³¥§µ´´Ò¥ µ¡³¥´´Ò¥ Éµ±¨ (Œ�’) ¢ ¤µ¶µ²´¥´¨¥ ± ¶²µ¸±µ¢µ²´µ-
¢µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸´µ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ (ˆ�). „ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶µ¶¥·¥Î´µ°  ¸¨³³¥É·¨¨
AT ′ [5], ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´¥¤ ¢´µ ¢ CEBAF ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´ Ì Q2, · ¢´ÒÌ 0,1 ¨
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0,2 (ƒÔ‚/c)2, ¡Ò²¨ µ¶¨¸ ´Ò ¢ · ³± Ì ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ” ¤¤¥¥¢  ¸ ÊÎ¥Éµ³
ÔËË¥±Éµ¢ Œ�’.

�¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  3 �He(�p, 2p) ¨ 3 �He(�p, pn) ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ¢ TRIUMF
¢ ±¢ §¨Ê¶·Ê£µ° ±¨´¥³ É¨±¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ¶·µÉµ´  200 [6] ¨
290 ŒÔ‚ [7]. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸¶¨´µ¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ An0, A0n

¨ Ann ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¤µ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸¶¥±É Éµ·  q ∼ 190 ¨ ∼ 80 ŒÔ‚/c
¤²Ö ·¥ ±Í¨° 3 �He(�p, 2p) ¨ 3 �He(�p, pn) ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉµ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ An0, A0n ¨ Ann ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 3 �He(�p, 2p)
¡²¨§±¨ ± É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³ ¢ · ³± Ì ¶²µ¸±µ¢µ²-
´µ¢µ£µ ˆ�. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 3 �He(�p, pn) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´µ¥
µÉ²¨Î¨¥ µÉ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°. �É¨ ¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¡Ò²¨ ´¥¤ ¢´µ ¨§³¥·¥´Ò
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 197 ŒÔ‚ ¢ IUCF [8] ¤µ q ∼ 400 ŒÔ‚/c. � ¡²Õ¤ ²µ¸Ó, ÎÉµ
¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·µ´  ¨ ¶·µÉµ´  ¶·¨ ´Ê²¥¢µ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¢ 3He ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ
Pn ∼ 0, 98 ¨ Pp ∼ −0, 16 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ÎÉµ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² -
¸¨¨ ¸ Ë ¤¤¥¥¢¸±¨³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ [2]. �¤´ ±µ ¶·¨ ¡
µ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¸Ê-
Ð¥¸É¢Ê¥É µÉ²¨Î¨¥, ±µÉµ·µ¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ± ± ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓÕ
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, É ± ¨ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¶¥·¥· ¸¸¥Ö´¨Ö.

�¥ ±Í¨¨ ¶µ¤Ì¢ É  µ¤´µ£µ ´Ê±²µ´ , É¨¶  dp → pd, d3He → p4He ¨²¨
d3He → 3Hed, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·µ¸É¥°Ï¨³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨ ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¶¥·¥¤ Î¥° ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ
¸¶µ¸µ¡  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·µ´  ¨ 3He ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ. ‚
· ³± Ì ³¥Ì ´¨§³  µ¤´µ´Ê±²µ´´µ£µ µ¡³¥´  (���) [9] ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò¥ ´ -
¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ·¥ ±Í¨°, µ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ÒÏ¥, ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì µÉ´µÏ¥´¨°
D/S-¢µ²´ ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, É¥´§µ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡-
´µ¸ÉÓ T20 ·¥ ±Í¨¨ dp → pd ¢ ±µ²²¨´¥ ·´µ° £¥µ³¥É·¨¨, ±µ£¤  ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ±µ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ´ Î ²Ó´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ ,
¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì D- ¨ S-¢µ²´ ¤¥°É·µ´  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥

T20 =
2
√

2r − r2

√
2(1 + r2)

, (1)

£¤¥ r Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ´µÏ¥´¨¥³ D/S-¢µ²´ ¢ ¤¥°É·µ´¥ ¶·¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¢´Ê-
É·¥´´¥³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ [9].

‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¡Ò²µ ´ ±µ¶²¥´µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¤ ´´ÒÌ, µÉ-
´µ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·µ´  ¨ 3He(3H) ¶·¨
¡µ²ÓÏ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ´Ê±²µ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ Ö¤·  (q � 200 ŒÔ‚/c). ’¥´-
§µ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ T20 ¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ ¶µ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ¢ Ê¶·Ê£µ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´ § ¤ dp → pd ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ´¥¤ ¢´µ ¢ ‘ ±²¥,
„Ê¡´¥ ¨ RIKEN [10Ä13]. „·Ê£ Ö ¡¨´ ·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö, d3He → p4He, ¨§ÊÎ -
² ¸Ó ¢ RIKEN ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·µ´  ¨ 3He ¤µ Ô´¥·-
£¨¨ 270 ŒÔ‚ [14Ä16]. ‚¸¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± ¸¶¨´µ¢µ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·µ´ . ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, T20 ± ± ¤²Ö dp → pd [10, 12, 13], É ± ¨
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¤²Ö d3He → p4He [15,16] ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨³¥¥É ¡µ²Ó-
ÏÊÕ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, µÉ· ¦ ÕÐÊÕ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° §´ ± µÉ´µÏ¥´¨Ö
D/S-¢µ²´ ¢ ¤¥°É·µ´¥ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥.

—Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 3He, Éµ É¥´§µ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ-
¸µ¡´µ¸ÉÓ T20 ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£µ£µ d3He-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  180◦ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É· 
³ ¸¸ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 140, 200 ¨ 270 ŒÔ‚ [17]. ‡´ ± T20 ¡Ò²
¶µ²µ¦¨É¥²¥´, ÎÉµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò³ §´ ±µ³ µÉ´µÏ¥´¨Ö D/S-¢µ²´
¢ 3He [3].

„ ´´ÒÌ, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ É·¥Ì´Ê±²µ´´µ£µ ¸¢Ö§ ´-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö, Î·¥§¢ÒÎ °´µ ³ ²µ, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ´µ¢Ò¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥, µ¸µ¡¥´´µ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ³ ²ÒÌ ³¥¦´Ê±²µ´´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ, ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ µ£·µ³´Ò° ¨´É¥·¥¸.

�·µÍ¥¸¸ dd → 3Hp(3Hen) É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨¥° ¶µ¤Ì¢ É , ¢ ±µÉµ·µ°
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·  É·¥Ì´Ê±²µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò. ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ -
²¨§ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¤²Ö ¤ ´´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ ±µ²²¨´¥ ·´µ° £¥µ³¥É·¨¨
¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ ¢ · ¡µÉ Ì [18,19]. �Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ É¥´§µ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕ-
Ð Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ T20, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥° ´ Î ²Ó´µ£µ ¤¥°É·µ´ , ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  ¢ É¥·³¨´ Ì µÉ´µÏ¥´¨Ö D/S-¢µ²´ ¢ 3H(3He), ±µ£¤  ¸¢Ö§ ´´µ¥
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ É·¥Ì ´Ê±²µ´µ¢ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ¶µ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É· 
³ ¸¸. �  µ¸´µ¢¥ ÔÉ¨Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ´µ¢Ò°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É [20] ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ¨ Ê£²µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¥° É¥´-
§µ·´ÒÌ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¥° ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ dd → 3Hp(3Hen) ¢ RIKEN.

‚ ¤ ´´µ° ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ É¥´§µ·´µ°
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ T20, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥° ´ ²¥É ÕÐ¥£µ
¤¥°É·µ´ , ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ dd → 3He(0◦)n ¨ dd → 3H(0◦)p ¶·¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¤¥°É·µ´  140, 200 ¨ 270 ŒÔ‚. ‘É ÉÓÖ µ·£ ´¨§µ¢ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
µ¡· §µ³. ‘´ Î ²  ¤ ¥É¸Ö µ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‡ É¥³ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¶µ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¨Ì µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥. ‚Ò¢µ¤Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ § ±²ÕÎ¥´¨¨.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›‰ Œ…’�„

�±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶·µ¢¥¤¥´ ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ RIKEN (RARF).
�ÊÎµ± ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·µ´µ¢ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¸Ö ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´Ò³ ¨µ´´Ò³
¨¸ÉµÎ´¨±µ³ (�ˆˆ)  Éµ³ ·´µ£µ É¨¶  [21] ¨ § É¥³ Ê¸±µ·Ö²¸Ö ¤µ É·¥¡Ê¥³µ°
Ô´¥·£¨¨. ‚ ¤ ´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó Î¥ÉÒ·¥ ¸¶¨´µ¢Ò¥ ³µ¤Ò �ˆˆ,
µ¤´  ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²  ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ³Ê ¶ÊÎ±Ê. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥±Éµ·´µ°, pz, ¨ É¥´§µ·´µ°, pzz, ±µ³¶µ´¥´É ¤²Ö ¤ ´-
´ÒÌ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ³µ¤ ¡Ò²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨: (pz , pzz) = (0, 0), (0,−2), (−2/3, 0)
¨ (1/3, 1). ‘¶¨´µ¢Ò¥ ³µ¤Ò Í¨±²¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥±²ÕÎ ²¨¸Ó ± ¦¤Ò¥ 5 ¸. � ¶· -
¢²¥´¨¥ µ¸¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ±µ´É·µ²¨·µ¢ ²µ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ë¨²ÓÉ·  ‚¨´ ,
· ¸¶µ²µ¦¥´´µ£µ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ �ˆˆ, ¶¥·¥¤ Ê¸±µ·¥´¨¥³. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 140,
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200 ¨ 270 ŒÔ‚ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ µ¸¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨
¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ Î ²Ó´µ£µ
¤¥°É·µ´ . Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ¤ ´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 200 ¨
270 ŒÔ‚ ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó É ±¦¥ ¶·¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ µ¸¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´µ ¶²µ¸±µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�µ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ¤¢ÊÌ ¶µ²Ö·¨³¥É·µ¢, µ¸´µ-
¢ ´´ÒÌ ´  ¨§³¥·¥´¨¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£µ£µ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¢ ÔÉ¨Ì ¶µ²Ö·¨³¥É· Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó Éµ´± Ö ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´µ¢ Ö,
CH2, ¶²¥´± . „ ´´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 140, 200 ¨ 270 ŒÔ‚ ¨³¥¥É ¡µ²Ó-
Ï¨¥ §´ Î¥´¨Ö ± ± ¢¥±Éµ·´µ°, É ± ¨ É¥´§µ·´ÒÌ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ-
¸É¥° [12,22]. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤  ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢¶· ¢µ, ¢²¥¢µ, ¢¢¥·Ì
¨ ¢´¨§ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ
¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨, ´µ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ µ¸¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
140 ¨ 270 ŒÔ‚ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ´µ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ¸µ¡´µ-
¸É¥° ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£µ£µ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢µ ¢·¥³Ö  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ± -
²¨¡·µ¢±¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·µ´µ¢ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
12C(d, α)10B∗[2+] [23]. �¤¨´ ¨§ ¶µ²Ö·¨³¥É·µ¢ (SWPOL-¶µ²Ö·¨³¥É·), · ¸-
¶µ²µ¦¥´´Ò° ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ± ± ¤µ, É ± ¨ ¶µ¸²¥ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨°. ‚Éµ·µ° ¶µ²Ö-
·¨³¥É· (D-room-¶µ²Ö·¨³¥É·) ´ Ìµ¤¨²¸Ö ³¥¦¤Ê Í¨±²µÉ·µ´µ³ ¨ Ê¸É ´µ¢±µ° ¨
¶µ§¢µ²Ö² ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ Ìµ¤¥ ´ ¡µ·  ¸É É¨-
¸É¨±¨. Š ¦¤Ò° ¨§ ¶µ²Ö·¨³¥É·µ¢ ¸µ¸ÉµÖ² ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶ · ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ
¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¸ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· ³¨ Éµ²Ð¨´µ° 1 ¸³, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨
· ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¸¨³³¥É·¨Î´µ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¢¶· ¢µ, ¢²¥¢µ, ¢¢¥·Ì ¨ ¢´¨§. � ¸-
¸¥Ö´´Ò¥ ¤¥°É·µ´Ò ¨ ¶·µÉµ´Ò µÉ¤ Î¨ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¨¸Ó ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ. „²Ö
ÔÉµ£µ ¤¥É¥±Éµ·Ò · ¸¶µ² £ ²¨¸Ó ¸µ£² ¸´µ ±¨´¥³ É¨±¥ Ê¶·Ê£µ£µ dp-· ¸¸¥Ö´¨Ö.
‚¥²¨Î¨´Ò ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¶µ± § ´¨° ¤¢ÊÌ
¶µ²Ö·¨³¥É·µ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ É¥´§µ·´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸¶¨´µ-
¢ÒÌ ³µ¤ �ˆˆ [21] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1. �Ï¨¡±  ¨§³¥·¥´¨° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨
¶ÊÎ±  ¶µ²ÊÎ¥´  ± ± ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö µÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° µÏ¨¡±¨ ¨ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±µ° µÏ¨¡±¨, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ° ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓÕ  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¶µ-
¸µ¡´µ¸É¥° ¶µ²Ö·¨³¥É· . �É  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö µÏ¨¡±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  2 % ¤²Ö
¢¸¥Ì Ô´¥·£¨°.

’ ¡²¨Í  1. ’¥´§µ·´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¸¶¨´µ¢ÒÌ ³µ¤ (0,−2) ¨ (1/3, 1)

�´¥·£¨Ö, Œµ¤  Œµ¤ 
ŒÔ‚ (0,−2) (1/3, 1)

270 −1, 256 ± 0, 023 0, 766 ± 0, 016
200 −0, 828 ± 0, 016 0, 585 ± 0, 014
140 −0, 285 ± 0, 006 0, 210 ± 0, 005

4



�¥ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± , ´ ¶·¨³¥· ¤²Ö ³µ¤Ò (1/3, 1), ¸µ-
¸É ¢²ÖÕÉ ∼75, 50 ¨ 20 % µÉ ¨¤¥ ²Ó´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 270, 200
¨ 140 ŒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‘Éµ²Ó ¡µ²ÓÏµ° · §¡·µ¸ ¢¥²¨Î¨´ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨
¶ÊÎ± , µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò° ÔËË¥±Éµ³ ®¸É ·¥´¨Ö¯ �ˆˆ, ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉµ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 270 ¨ 200 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ · §¤¥²¥´Ò ¢µ ¢·¥³¥´¨ ´  6 ¸ÊÉ, ¢ Éµ
¢·¥³Ö ± ± ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 140 ŒÔ‚ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  4 ¸ÊÉ ¶µ§¦¥, Î¥³
¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ŒÔ‚.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¸¶¥±É·µ£· Ë SMART [24] (¸³. ·¨¸. 1). ‚
ÔÉµ° ¸¨¸É¥³¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´ Î ²Ó´µ£µ ¶ÊÎ±  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ³ £´¨É´µ° µ¶É¨±µ°,
· ¸¶µ²µ¦¥´´µ° ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ. �·¨ ÔÉµ³ ³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¶·¥¤´ §´ Î¥´-

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¸¶¥±É·µ£· Ë  SMART: FP1, 2 Å Ëµ± ²Ó´Ò¥ ¶²µ¸±µ¸É¨; PQ ¨ PD Å
±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´Ò¥ ¨ ¤¨¶µ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ; MWDC Å ³´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´ Ö
¤·¥°Ëµ¢ Ö ± ³¥· ; SWPOL Å ¶µ²Ö·¨³¥É·

´ Ö ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ  ´ ²¨§ , µ¸É ¥É¸Ö ´¥¶µ¤¢¨¦´µ°. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  Î -
¸É¨ÍÒ ¨ · §¤¥²¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¨ ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¶ÊÎ±µ¢ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³
¤¢ÊÌ ¤¨¶µ²Ó´ÒÌ, D, ¨ É·¥Ì ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ÒÌ, Q, ³ £´¨Éµ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢
Q-Q-D-Q-D-±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨.

’¨¶¨Î´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , ±µÉµ· Ö ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ Î Ï¨ ” -
· ¤¥Ö, ¡Ò²  1Ä2 ´�. ®†¨¢µ¥¯ ¢·¥³Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ [25] ¸µ¸É ¢²Ö²µ
¡µ²¥¥ Î¥³ 80 % ¶·¨ ¸±µ·µ¸É¨ ¶·¨¥³  ´¥¸±µ²Ó±µ ÉÒ¸ÖÎ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê.
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‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥°É¥·¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó Éµ´± Ö ¶²¥´±  ¤¥°É¥·¨·µ-
¢ ´´µ£µ ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´  CD2 [26]. „²Ö ± ¦¤µ° ´ ¸É·µ°±¨ ¸¶¥±É·µ£· Ë  ¶·µ-
¢µ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö ´  CD2- ¨ Ê£²¥·µ¤¥ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±É  µÉ ¤¥°É¥·¨Ö
¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ CD2−C-¢ÒÎ¨É ´¨Ö. ’µ²Ð¨´Ò CD2- ¨ Ê£²¥·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¥° ¡Ò²¨
54 ¨ 34 ³£/¸³2 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

’·¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ· ³¨
BICRON BC-408 · §³¥·µ³ 180× 800× 5 ³³ ¡Ò²¨ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¢ Ëµ± ²Ó´µ°
¶²µ¸±µ¸É¨ ¸¶¥±É·µ£· Ë  FP2. �´¨ ¶·µ¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¸ µ¡¥¨Ì ¸Éµ·µ´ ËµÉµ-
Ê³´µ¦¨É¥²Ö³¨ • ³ ³ ÍÊ H1161. ‘¨£´ ²Ò ¸µ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¢ ¸µ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¤²Ö ¢Ò· ¡µÉ±¨ ¸¨£´ ²  É·¨££¥·  ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¨ ¤²Ö
¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´µ° ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¤²Ö ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö µ¡  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¸¨£´ ²  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ´ 
Ê·µ¢´¥ É·¨££¥· . ’ ± ± ± ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶² ¸É¨±¥ ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨
¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¤¥°É·µ´µ¢ ´¨¦¥, Î¥³ µÉ 3He ¨ 3H, Éµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶µ·µ£  ¸· ¡ -
ÉÒ¢ ´¨Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·µ¢ ¶µ§¢µ²Ö²µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ´ ¡µ· Ëµ´µ¢ÒÌ
¸µ¡ÒÉ¨°. �µ·µ£¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éµ·µ¢ ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò ´¥ É¥-
·ÖÉÓ 3He- ¨ 3H-¸µ¡ÒÉ¨°. �·¨³¥¸Ó Ëµ´µ¢ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  40 ¨ 0,5 %
¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö 3He ¨ 3H ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

Œ´µ£µ¶·µ¢µ²µÎ´Ò¥ ¤·¥°Ëµ¢Ò¥ ± ³¥·Ò, MWDC, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É· ¥±Éµ·¨¨ Î ¸É¨Í, ¡Ò²¨ É ±¦¥ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¢ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸-
±µ¸É¨. „²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ É·¥±  Î ¸É¨ÍÒ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ X ¨ Y
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¶µ 4 ¶²µ¸±µ¸É¨ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ± ³¥·.

� ¸¸ÉµÖ´¨¥ µÉ ÉµÎ±¨ ³¨Ï¥´¨ ¤µ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸µ¸É ¢²Ö²µ 17 ³¥-
É·µ¢, ÎÉµ ¡Ò²µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö É·¨É¨Ö, ¤¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¸
µ¤¨´ ±µ¢Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É . „²Ö ÔÉµ° Í¥²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó
· §´µ¸ÉÓ ¢·¥³¥´ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö É·¨££¥·  ¨ ¢Ò¸µ±µÎ ¸ÉµÉ´µ£µ ¸¨£´ ²  Í¨±²µ-
É·µ´ . „²Ö µÉ¡µ·  Î ¸É¨Í µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ¸µ·É  ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ É·¥¡µ¢ ²µ¸Ó,
ÎÉµ¡Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²µ¢ ¢µ ¢¸¥Ì É·¥Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ· Ì ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢µ¢ ²¨ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ¤²Ö ¤ ´´µ£µ É¨¶  Î ¸É¨Í. �·¨³¥´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ
±·¨É¥·¨¥¢ ¶µ§¢µ²Ö²µ ´ ¤¥¦´µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ É¨¶ Î ¸É¨ÍÒ.

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö É·¥±  Î ¸É¨ÍÒ ¡Ò²  ²ÊÎÏ¥ 99 %. � · -
³¥É·Ò É·¥±  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ µ¶É¨Î¥¸±µ° ³ É·¨ÍÒ ¸¶¥±É·µ£· Ë  ¶µ§¢µ²Ö²¨
µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ Ê£²Ò ¢Ò²¥É  Î ¸É¨ÍÒ ¨§ ³¨Ï¥´¨. �´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥, ±µÉµ·µ¥ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²µ¸Ó ³ £´¨É´µ° ¨ É·¥±µ¢µ° ¸¨¸É¥³ ³¨, ¸µ¸É ¢²Ö²µ
∼ 300 ±Ô‚.

„ ´´Ò¥ ¤²Ö ± ´ ²  3HeÄn ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 140, 200 ¨
270 ŒÔ‚. „²Ö ± ´ ²  3HÄp ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 140 ¨
200 ŒÔ‚, É ± ± ± ¨³¶Ê²Ó¸ 3H ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 270 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ
¤µ¶Ê¸É¨³ Ö ³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±µ¸ÉÓ ¸¶¥±É·µ£· Ë  SMART [24].

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò 3He ¨§ ·¥ ±Í¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¥°É·µ´  ¸ CD2-
³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 270, 200 ¨ 140 ŒÔ‚ ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2,  , ¡ ¨ ¢ ¸²¥¢ .
‡ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´Ò¥ µ¡² ¸É¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ´  Ê£²¥·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨.
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�¨¸. 2. �·µÍ¥¤Ê·  CD2ÄC-¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¤²Ö ± ´ ²  dd →3 He(0◦)n ¶·¨ Ô´¥·£¨¨:  ) 270,
¡) 200 ¨ ¢) 140 ŒÔ‚. �É±·ÒÉÒ¥ ¨ § ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´Ò¥ £¨¸Éµ£· ³³Ò ¸²¥¢  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¢ÒÌµ¤ ³ ¸µ¡ÒÉ¨° µÉ CD2- ¨ Ê£²¥·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¥° ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‘¶· ¢  ¶·µ¤¥³µ´-
¸É·¨·µ¢ ´µ ± Î¥¸É¢µ CD2ÄC-¢ÒÎ¨É ´¨Ö

‘¶¥±É·Ò ¶µ¸É·µ¥´Ò ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö EX , ±µÉµ· Ö µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

EX =
√

(E0 − E3N )2 − (P0 − P3N )2 − MN , (2)

£¤¥ P0 Å ´ Î ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸; E0 = 2Md + Td Å ¶µ²´ Ö ´ Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö;
E3N ¨ P3N Å Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ É·¥Ì´Ê±²µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ;
MN Å ³ ¸¸  ´Ê±²µ´ . �¨±¨ ¶·¨ EX = 0 ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·µ¦¤¥´¨Õ 3He ¢
·¥ ±Í¨¨ dd → 3Hen. Š Î¥¸É¢µ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò CD2−C-¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨-
·µ¢ ´µ ´  ·¨¸. 2,  , ¡ ¨ ¢ ¸¶· ¢ .

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö 3H ¢ÒÌµ¤ µÉ Ê£²¥·µ¤  ¶µ¤ ¶¨±µ³ ¶·¨ EX =
0 ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ². �¨± µÉ ¡¨´ ·´µ° ·¥ ±Í¨¨ ´  ¤¥°É¥·¨¨, dd → 3Hp,
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µÉ¤¥²¥´ µÉ ¶¨±µ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ d12C → 3HX ´  ∼ 5 ¨ 10 ŒÔ‚ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
200 ¨ 140 ŒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ (¸³. ·¨¸. 3,   ¨ ¡ ¸²¥¢ ). Š Î¥¸É¢µ CD2ÄC-
¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ ¸¶· ¢ .

�¨¸. 3. �·µÍ¥¤Ê·  CD2ÄC-¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¤²Ö ± ´ ²  dd →3 H(0◦)p ¶·¨ Ô´¥·£¨¨:  ) 200 ¨
¡) 140 ŒÔ‚. �É±·ÒÉÒ¥ ¨ § ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´Ò¥ £¨¸Éµ£· ³³Ò ¸²¥¢  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢ÒÌµ¤ ³
¸µ¡ÒÉ¨° µÉ CD2- ¨ Ê£²¥·µ¤´µ° ³¨Ï¥´¥° ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‘¶· ¢  ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ
± Î¥¸É¢µ CD2ÄC-¢ÒÎ¨É ´¨Ö

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ  ´ ²¨§  µÉ¡¨· ²¨¸Ó ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ Ê£²µ³ ¢Ò²¥É  ¨§ ³¨Ï¥´¨
θ � 1, 4◦. ‚ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥  ±¸¥¶É ´¸ ¶µ  §¨³ÊÉ ²Ó´µ³Ê Ê£²Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ²´µ-
¸ÉÓÕ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¨ ¶µÔÉµ³Ê § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ ¢ÒÌµ¤  ¸µ¡ÒÉ¨° µÉ  §¨³ÊÉ ²Ó-
´µ£µ Ê£²  ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

„²Ö  ´ ²¨§  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ°
³µ¤Ò (0, 0) ¨ ¤¢ÊÌ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ³µ¤ �ˆˆ ¸ É¥´§µ·´µ° ¶µ²Ö·¨-
§ Í¨¥°, (0,−2) ¨ (1/3, 1).
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’¥´§µ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ T20 ¤²Ö ± ¦¤µ° ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ°
¸¶¨´µ¢µ° ³µ¤Ò ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¢Ò· ¦¥´¨Ö:

T20 = −2
√

2
pzz

(
σpol

σ0
− 1

)
, (3)

£¤¥ pzz Å ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö É¥´§µ·´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ± ; σpol ¨ σ0 Å ¢Ò-
Ìµ¤Ò ¶µ²¥§´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ° ¨ ´¥¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´µ° ¸¶¨´µ¢ÒÌ
³µ¤ �ˆˆ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ÊÉ¥³ CD2−C-¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¨ ¶µ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ÔËË¥±É
³¥·É¢µ£µ ¢·¥³¥´¨ Ê¸É ´µ¢±¨, ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
¶ÊÎ± . ’ ± ± ± ¸¶¨´µ¢Ò¥ ³µ¤Ò �ˆˆ Í¨±²¨Î¥¸±¨ ³¥´Ö²¨¸Ó ± ¦¤Ò¥ 5 ³¨´,
ÔËË¥±Éµ³ ¶µÉ¥·¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¨§ CD2-³¨Ï¥´¨ ¨§-§  Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸
¶ÊÎ±µ³ ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ’¥´§µ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ T20

¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ± ± ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸¶¨´µ¢ÒÌ ³µ¤ �ˆˆ.
� ¨¡µ²ÓÏ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò T20, µ¡Ê-

¸²µ¢²¥´´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·µ° CD2ÄC-¢ÒÎ¨É ´¨Ö, ¶µ²ÊÎ¥´  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤¥É¥±É¨·µ-
¢ ´¨Ö 3Hen ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ŒÔ‚ ¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  1 %. ’ ± ± ± ¶·¨³¥¸Ó
¸µ¡ÒÉ¨° µÉ Ê£²¥·µ¤  ¢ µ¡² ¸É¨ ¶¨±  µÉ ¡¨´ ·´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ± ´ ²  3Hp
¡Ò²  Éµ²Ó±µ ¶µ·Ö¤±  10−3, Éµ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö µÏ¨¡±  ¤²Ö T20, µ¡Ê¸²µ¢²¥´-
´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·µ° ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¤²Ö ÔÉµ£µ ± ´ ² , ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ² .

” ²ÓÏ¨¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö µÍ¥´¥´  ¨§ ¢ÒÌµ¤  ¸µ¡ÒÉ¨° ¤²Ö Î¨¸Éµ ¢¥±Éµ·´µ°
³µ¤Ò (−2/3, 0). �µ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²µ³  ¸¨³³¥É·¨Ö (σpol/σ0−1) ¤²Ö ¤ ´´µ° ¸¶¨-
´µ¢µ° ³µ¤Ò ¤µ²¦´  · ¢´ÖÉÓ¸Ö ´Ê²Õ ¨§-§  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö. ” ²ÓÏ¨¢ Ö
 ¸¨³³¥É·¨Ö ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¤ ´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  1 %.

�ËË¥±É ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò T20 ¨§-§  ±µ´¥Î´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ  ±¸¥¶É ´¸ 
Ê¸É ´µ¢±¨ ¡Ò² µÍ¥´¥´ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê£²µ¢µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ É¥´§µ·´µ°  ´ ²¨§¨-
·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¤²Ö ¤¨ ¶ §µ´  Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö θ � 4, 0◦. “£²µ¢ Ö § -
¢¨¸¨³µ¸ÉÓ Ë¨É¨·µ¢ ² ¸Ó ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤  p0 + p1θ

2. �ËË¥±É ¨¸± ¦¥´¨Ö T20,
´ °¤¥´´Ò° ¨´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥³ ¶µ²ÊÎ¥´´µ°  ¶¶·µ±¸¨³ Í¨¨ ¤²Ö Ê£²µ¢ θ � 1, 4◦,
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 1 % ¤²Ö ¢¸¥Ì ¤ ´´ÒÌ.

2. �…‡“‹œ’�’›

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö É¥´§µ·´µ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ T20 ·¥-
 ±Í¨° dd → 3He(0◦)n ¨ dd → 3H(0◦)p ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2. �Ï¨¡±  ¨§-
³¥·¥´¨° ¶µ²ÊÎ¥´  ± ± ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö µÉ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ° µÏ¨¡±¨, µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´´µ° ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓÕ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± , ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° µÏ¨¡±¨
¨§³¥·¥´¨°. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö µÏ¨¡±  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ 2 % ¤²Ö ¢¸¥Ì
Ô´¥·£¨° (¸³. É ¡². 1.).

„ ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É ±¦¥ ´  ·¨¸. 4. �É±·ÒÉÒ¥ É·¥Ê£µ²Ó-
´¨±¨ ¨ § ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ± ´ ² ³ 3HÄp ¨ 3HeÄn. ‚¥²¨-
Î¨´Ò T20, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤²Ö µ¡µ¨Ì § ·Ö¤µ¢µ-¸¨³³¥É·¨Î-
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’ ¡²¨Í  2. ’¥´§µ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ T20 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ dd → 3Hen ¨
dd → 3Hp

�´¥·£¨Ö, ŒÔ‚ �¥ ±Í¨Ö T20 ∆T20

140 dd → 3Hen 0,112 0,019
dd → 3Hp 0,082 0,018

200 dd → 3Hen 0,172 0,020
dd → 3Hp 0,165 0,018

270 dd → 3Hen 0,300 0,013

�¨¸. 4. ’¥´§µ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ T20 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ dd → 3Hen (§ ÏÉ·¨-
Ìµ¢ ´´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ dd → 3Hp (µÉ±·ÒÉÒ¥ É·¥Ê£µ²Ó´¨±¨) ¢ ±µ²²¨´¥ ·´µ° £¥µ³¥É·¨¨
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ´ Î ²Ó´µ£µ ¤¥°É·µ´ . ‘¶²µÏ´ Ö, ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö
¨ ÉµÎ¥Î´ Ö ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ · ³± Ì ��� [20]
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¢Ò²¥É  3He(3H) ¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ ¶µ²Ê¸Ë¥·Ê ¢ ¸.Í.³. ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢µ²´µ-
¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° 3He ´  µ¸´µ¢¥ Ê·¡ ´¸±µ£µ [27], ¶ ·¨¦¸±µ£µ [28] ¨ RSC [29] ´Ê±²µ´-
´Ê±²µ´´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. „²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·µ´  ¢ · ¸Î¥É Ì
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¶ ·¨¦¸± Ö ¤¥°É·µ´´ Ö ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö [31]

´ÒÌ ± ´ ²µ¢ 3HÄp ¨ 3HeÄn ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 140 ¨ 200 ŒÔ‚, ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìµ-
·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¢ · ³± Ì ¤µ¸É¨£´ÊÉµ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ÉµÎ´µ¸É¨. ’ ±¨³
µ¡· §µ³, ¢µ§³µ¦´µ£µ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö § ·Ö¤µ¢µ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ Ì ´¥
µ¡´ ·Ê¦¥´µ.

�µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ± ¢¥²¨Î¨´Ò T20 ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦¥´ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° ¢¥-
²¨Î¨´¥ T20 ¤²Ö dp → pd ¨ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨°, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°-
É·µ´ . �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ T20 ¤¥³µ´¸É·¨·Ê¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö
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T20 ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨. ’ ±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ´ÖÉµ ¢ É¥·³¨´ Ì µÉ´µ-
Ï¥´¨Ö D/S-¢µ²´ ¢ 3He(3H) ¢ · ³± Ì ³¥Ì ´¨§³  ���.

‚ · ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ��� É¥´§µ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ T20

·¥ ±Í¨¨ dd → 3Hp(3Hen) ¢ ±µ²²¨´¥ ·´µ° £¥µ³¥É·¨¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ É¥·³¨´ Ì
µÉ´µÏ¥´¨Ö r D- ¨ S-¢µ²´ 3H(3He) [18Ä20] (¸³. ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1)). �µ²µ¦¨-
É¥²Ó´Ò° §´ ± T20 ¢ ¤ ´´µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° µÉ· ¦ ¥É ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ±
µÉ´µÏ¥´¨Ö D/S-¢µ²´ ¢ 3He(3H) ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ [2, 3]. ‚ ÔÉµ°
¸¢Ö§¨ ³µ¦´µ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉµ ´ Ï¨ ¤ ´´Ò¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± D-¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ¢
3He(3H).

‘¶²µÏ´ Ö, ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ¨ ÉµÎ¥Î´ Ö ²¨´¨¨ ´  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ · ³± Ì ��� [20] ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢µ²-
´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° 3He ´  µ¸´µ¢¥ Ê·¡ ´¸±µ£µ [27], ¶ ·¨¦¸±µ£µ [28] ¨ RSC [29] (¸
¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥° ¨§ · ¡µÉÒ [30]) ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢. „²Ö · ¸Î¥-
Éµ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¶ ·¨¦¸± Ö ¢µ²´µ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥°É·µ´  [31]. �¤´ ±µ ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ T20 ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ ± ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥°É·µ´ 
¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¤ ´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [18Ä20]. „ ´´Ò¥ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥´´µ³
¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ³¥Ì ´¨§³  ��� [20].

�µ¢¥¤¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ T20 ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì
·¥ ±Í¨°, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ 3He. �  ·¨¸. 5 ¶µ± § ´Ò
¤ ´´Ò¥ ¶µ T20 ·¥ ±Í¨° dd → 3He(0◦)n ¨ d3He → 3Hed [17] ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨

�¨¸. 5. ’¥´§µ·´ Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ T20 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ dd → 3Hen (§ ÏÉ·¨Ìµ-
¢ ´´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ d3He → 3Hed (µÉ±·ÒÉÒ¥ ±¢ ¤· ÉÒ) [17] ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢´ÊÉ·¥´-
´¥£µ ¨³¶Ê²Ó¸  k. ‘¶²µÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ · ³± Ì
��� ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨¨ 3He ´  µ¸´µ¢¥ Ê·¡ ´¸±µ£µ [27] ¨ ¶ ·¨¦-
¸±µ£µ [28] ´Ê±²µ´-´Ê±²µ´´ÒÌ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ
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µÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¨³¶Ê²Ó¸  k, µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³ [32]:

k =
(

α − 1
2

)
ε +

m2
d − m2

p

ε
,

ε =

√
m2

p(1 − α) + m2
dα

α(1 − α)
, (4)

α =

√
m2

p + q2 + q

mτ
,

£¤¥ mp, md ¨ mτ Å ³ ¸¸Ò ¶·µÉµ´ , ¤¥°É·µ´  ¨ 3He ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ; q Å
¨³¶Ê²Ó¸ ¶·µÉµ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶µ±µÖ 3He.

„ ´´Ò¥ ¤²Ö µ¡µ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸ÉÓ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶¥·¥³¥´´µ° k. ‘¶²µÏ´ Ö ¨ ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ É
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ · ³± Ì ��� ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ê·¡ ´¸±µ° [27] ¨ ¶ ·¨¦¸±µ°
[28] ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° 3He ¸µ£² ¸´µ Ëµ·³Ê²¥ (1). �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ
ÊÎÉ¥´Ò ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ³¨´¨³ ²Ó´µ° ¸Ì¥³Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨§ Í¨¨ [32].

� §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´µ ± ± ¢±² ¤µ³ ³¥Ì ´¨§³µ¢, µÉ²¨Î´ÒÌ µÉ ���, É ± ¨ ´¥ ¤¥±¢ É´Ò³
µ¶¨¸ ´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 3He ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³ 
·¥ ±Í¨¨, Éµ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¤·Ê£¨Ì ± ´ ²µ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥ ∆-¨§µ¡ ·Ò, ¡Ò²µ · ¸¸³µÉ·¥´µ Ë¥´µ³¥´µ²µ£¨Î¥¸±¨ ¢ · ¡µÉ¥ [17] ¤²Ö ¢µ¸-
¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ T20 ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸  d3He → 3Hed.
Œ¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [28], ¶µ± § ²¨, ÎÉµ
¢±² ¤ µÉ ¤¨ £· ³³Ò ¸ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ∆-¨§µ¡ ·Ò ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸  dd → 3Hen
¸µ¸É ¢²Ö¥É ³¥´¥¥ 10 % ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 300 ŒÔ‚. �·¨ ¡
µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ, ¢ ƒÔ‚-´µ° µ¡² ¸É¨, ±µ£¥·¥´É´ Ö ¸Ê³³  ��� ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ∆-¨§µ¡ ·Ò
Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¸¥Î¥´¨Õ.

‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ ·¥ ±Í¨¨ dd → 3Hen ¶·¨
ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ��� ¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ∆-¨§µ¡ ·Ò. �¤´ ±µ ¸µ£² ¸´µ
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³ ¢ · ¡µÉ¥ [28] ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°,
¢±² ¤ µÉ ³¥Ì ´¨§³µ¢, µÉ²¨Î´ÒÌ µÉ ���, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ É ±¨³ ¡µ²ÓÏ¨³ ¢ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ´ Ï¥£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ,
ÎÉµ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ³¥Ì ´¨§³  ·¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ï±µ³ ³ ² , ÎÉµ¡Ò µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
· §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ ¢ · ³± Ì ���. ‚
ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê T20-¤ ´´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É ³¨ ��� ¢ µ¸´µ¢´µ³ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´µ ¸µ ¸É·Ê±ÉÊ·µ° 3He. �µ ¢µ§³µ¦´µ É ±¦¥, ÎÉµ ¤·Ê£¨¥, µÉ²¨Î´Ò¥
µÉ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ∆-¨§µ¡ ·Ò ³¥Ì ´¨§³Ò ·¥ ±Í¨¨ ³µ£ÊÉ ¶·µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¸¨²Ó´¥¥ ¢
¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, Î¥³ ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨°.

„ ²Ó´¥°Ï¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ± ± ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 3He ´ 
³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ, É ± ¨ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ·¥ ±Í¨¨ dd → 3Hen ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤²Ö
¶µ´¨³ ´¨Ö ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶µ T20, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ ÔÉµ° · ¡µÉ¥.
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�·µ¢¥¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° T20, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸¶¨´µ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ,
¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ,   §´ Î¨É, ¶·¨ ¡
µ²ÓÏ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨³¶Ê²Ó-
¸ Ì ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ´¥¸µ³´¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¨§³¥·¥´¨¥ T20

¢ µ¡² ¸É¨ k ∼ 0,4 ƒÔ‚/c, £¤¥ µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸³¥´  §´ ±  T20, ³µ¦¥É ¶µ§¢µ²¨ÉÓ
¤¨ËË¥·¥´Í¨·µ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ³µ¤¥²¨ µ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 3He ´  ³ ²ÒÌ · ¸-
¸ÉµÖ´¨ÖÌ.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡µÉÒ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³.
�µ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶µ É¥´§µ·´µ°  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ T20 ¢ ·¥ ±-

Í¨ÖÌ dd → 3Hp ¨ dd → 3Hen ¢ ±µ²²¨´¥ ·´µ° £¥µ³¥É·¨¨ ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ. �µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ± T20 ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨,
¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥ ¤²Ö T20 ¢ ·¥ ±Í¨¨ d3He → 3Hed [17]. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò,
ÔÉµÉ §´ ± ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ · ³± Ì ³¥Ì ´¨§³  ���
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢µ²´µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° 3He.

‘µ£² ¸´µ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³ [28] ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ³¥Ì ´¨§³µ³
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ dd → 3Hen ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤ ´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ���.
‚±² ¤ ³¥Ì ´¨§³  ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ∆-¨§µ¡ ·Ò ¸µ¸É ¢²Ö¥É ³¥´¥¥ 10 % ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ´¨¦¥ 300 ŒÔ‚ [28]. Œ¥Ì ´¨§³ ��� ± Î¥¸É¢¥´´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É µ¡Ð¨¥
¸¢µ°¸É¢  ¶µ¢¥¤¥´¨Ö T20 ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨,   ¨³¥´´µ §´ ± ¨ ·µ¸É ¢¥-
²¨Î¨´Ò T20 ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¤ ´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ É ±µ³
¶µ¤Ìµ¤¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µÉ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ��� ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ´¥ ¤¥±¢ É´Ò³ µ¶¨¸ ´¨¥³ ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 3He ´  ³ -
²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ.

‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¢¶µ²´¥ ¢µ§³µ¦´µ, ÎÉµ ¤·Ê£¨¥, ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥
§¤¥¸Ó ³¥Ì ´¨§³Ò ·¥ ±Í¨¨ ³µ£ÊÉ ¢²¨ÖÉÓ ´  ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨µ´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ. �¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö
µ¶¨¸ ´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ÔÉµ³ ¶² ´¥ ¤ ´´Ò¥ ´ Ï¥£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¢ ¦´Ò³¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ dd → 3Hen ± ± ¢µ§-
³µ¦´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸¶¨´µ¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸¢Ö§ ´´µ£µ
É·¥Ì´Ê±²µ´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ.

�¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ ¶¥·¸µ´ ²Ê RARF §  µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ìµ·µ-
Ï¨Ì Ê¸²µ¢¨° ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  R308n. �´¨ ¡² £µ¤ ·´Ò •. ŠÊ³ -
¸ ±¥, �. ‘Ê§Ê±¨ ¨ �. ’ ±¨ §  ¶µ³µÐÓ ¢µ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �µ¸¸¨°¸± Ö Î ¸ÉÓ
±µ²² ¡µ· Í¨¨ ¡² £µ¤ ·¨É ¤¨·¥±Í¨Õ RIKEN §  É¥¶²Ò° ¶·¨¥³ ¢µ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É . � ¡µÉ  ¡Ò²  Î ¸É¨Î´µ ¶µ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éµ³ ¶µ²´µ³µÎ´µ£µ ¶·¥¤¸É -
¢¨É¥²Ö ¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢  �¥¸¶Ê¡²¨±¨ �µ²£ ·¨¨ §  2001 £., Í¥²¥¢µ° ¶·µ£· ³³µ°
�¥¸¶Ê¡²¨±  �µ²£ ·¨ÖÄ�ˆŸˆ §  2002 £. ¨ �µ¸¸¨°¸±¨³ Ëµ´¤µ³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° (£· ´É º 04-02-17107).
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