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1. ¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ

1.1. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (³®), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÇÅÑ
ÔÑÔÕÂÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(nb) Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ (ng). ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓËÐâÕÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÅÓÇÚÇÔÍÑÌ ÃÖÍÄÑÌ Z � nb=ng ËÎË (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
10ÿ10) Z10 � 1010Z. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

±ÇÓÄËÚÐÞÌ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ) ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ cÑÅ-
ÎÂÔÐÑ ³® ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ 0,8®à£.±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T4 0;8 ®à£) ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÓÇÄÓÂ-

ÜÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ:

n� n! p� eÿ ; n� e� ! p��n ; n! p� eÿ � �n : �1�

CÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË T4 0;8 ®à£ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ n=p � exp�ÿQ=T�, ÅÆÇ n=p ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Í ÚËÔÎÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â Q ì
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ (Q � 1;293®à£), ÐÑ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (� 1 c) àÕË ÓÇÂÍÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏË, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕØÑÆËÕ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ n=p ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â ÔÎÇÅÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1.
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PACS numbers: 95.30.-k, 98.80.-k, 98.80.Ft

# Á.®. ¬ÓÂÏÂÓÑÄÔÍËÌ, £.±. ¹ÇÚÇÄ 1999
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ; 1 ì âÆÇÓÐÑÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ (NSE); 2 ì ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ (ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ"); 3 ì ËÔÕËÐ-
ÐÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ n=p [1].
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±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 0,07 ®à£ ÄÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÓÂØ, Ë ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ: t � nTÿ5, Â ÕÇÏÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá t � aTÿ2, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [2]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � t ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tf � �b=a�1=3, ÅÆÇ a Ë b ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÎâ ³®
Tf � 1 ®à£). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ë Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ tn) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
"ÓÂÊÄâÊÍË" ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ n=p Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÅÑ 4HeìÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ. ³ÒËÔÑÍ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 4He, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ p�n; g�D, D�n; g�3H, D�p; g�3He,
3He�n; g�4He, 3H�p; g�4He.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞØÑÆÞ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÆÇÌÕÇÓËÌ (D), ÕÓËÕËÌ (3H), ÅÇÎËÌ (3He, 4He) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ Ä [1] ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z � 10ÿ9;5

(Z10 � 3;16). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÄÞÆÇÎâáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÓÑÆÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(NSE): ÒÓË T � 0;8; 0,6; 0,2 Ë 0,07 ®à£. ±ÓË T > 0;6 ®à£
4He ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä NSE-ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô 3He Ë 3H, Â 3He ì Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô 3H, Ë ÑÃÂ ÐÖÍÎËÆÂ 3H Ë 3He ì Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
D. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÆÓÂ ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ®ÂÔÔÑÄÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ
ÐÖÍÎËÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:
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£ àÕËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ Xj ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÆÑÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÍÎËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑ-

ÐÑÄ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ®à£, mn ì ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ Ä ®à£.
¹ËÔÎÂ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÂ Ä ®à£. NSE-ÄÞØÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ 4He ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄÑÇÌ NSE-ÍÓËÄÑÌ
ÄÞØÑÆÂ ÆÑ T � 0;6®à£, Ë ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÇÅÑ ÄÞØÑÆ ÓÇÊÍÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎ ÃÞ ÐÂÆ ÄÔÇÏË
ÆÓÖÅËÏË ÐÖÍÎËÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 3H
Ë 3He. ±ÓË T � 0;6®à£ ÓÇÂÍÙËË

3He�n; g� 4He i 3H�p; g� 4He �3�
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
NSE-ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, Ë ÍÓËÄÂâ ÄÞØÑÆÂ 4He ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ
NSE-ÕÓÇÍÂ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
(3) ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓâÏÞÏ (ÓËÔ. 3). ¥ÂÎÇÇ
4He ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÆÑÎß NSE-ÍÓËÄÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 3 (3He, 3H) ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
Ô ÐÑÄÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÒÓË T � 0;2 ®à£, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô "ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ" ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ 3H, 3He Ô
ÆÇÌÕÇÓËÇÏ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËÌ

D�n; g� 3He; D�p; g� 3He : �4�

£ÞØÑÆÞ 3H, 3He ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ, Ë ËØ ÍÓËÄÞÇ
ÔÎÇÆÖáÕ ÄÆÑÎß NSE-ÍÓËÄÑÌ ÆÇÌÕÇÓËâ (ÍÂÍ Ë 4He).

¹ÇÕÄÇÓÕÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ NSE ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍÑÎÑ
0,07 ®à£, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÂÆÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË p�n; g�D (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓË T � 0;08 ®à£, ÍÑÅÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÙËá 3He(n, Ó) 3H ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÕÓËÕËÌ Ë ÅÇÎËÌ-4.

£ [1] ÆÂÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ³® ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ;
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÕËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 4 ë 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ D, 3H, 3He Ë 4He, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÄÑÎáÙËâ ÄÞØÑÆÑÄ
ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 0,01
ÆÑ 1 ®à£. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÑÄÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÔÂáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
3He Ë 4He. £ÍÎÂÆ ÓÇÂÍÙËË D(D,g) 4HÇ, ÓÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÄÛÇÌÔâ
ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 4He, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. 4He
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÇÓÇÊ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá
´(D, n) 4HÇ Ë ÓÇÂÍÙËá 3HÇ(n,g) 4HÇ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, 3H
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²ËÔ. 2. £ÞØÑÆ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÃÂÓËÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Z10 � 3;16; 1 ë 4ìÄÞØÑÆÞ 4He, 3H, 3He
Ë D Ä ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [1].
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²ËÔ. 3. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÐÖÍÎÇÑ-
ÔËÐÕÇÊÇ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [1].
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ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÂÍÙËá 3HÇ(n, Ó) 3H, ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ ÔÚËÕÂÄÛÖáÔâ ÓÂÐÇÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËá D(D, Ó) 3H.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÐÖÍÎÑ-
ÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÖ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÐÖÍÎËÆÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4HÇ [4]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÊÄÇÊÆ-
ÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ:

NAhsvi / Tÿ3=2
�1
0

s�E�E exp

�
ÿ E

kT

�
dE ; �5�

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, E ì àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ, NA ì
ÚËÔÎÑ¡ÄÑÅÂÆÓÑ,NAhsviìÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒËÍ
ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË E0 Ô ÛËÓËÐÑÌ DE0, ÅÆÇ

E0 � 122A1=3�Z1Z2�2=3T 2=3
9 k|W ;

DE0 � 237A1=6�Z1Z2�1=3T 5=6
9 k|W ;

ÊÆÇÔß A ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
Ë Z1, Z2 ì ËØ ÊÂÓâÆÞ.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË ÔÎÇÆÖÇÕÒÓËÐËÏÂÕßÄÓÂÔÚÇÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍ-

ÙËË D(D, n) 3HÇ: E0 � 6 Íà£, DE0 � 0;5 ë 11 Íà£ ÒÓË
T9 � 0;01 ®à£; E0 � 122 Íà£, DE0 � 0 ë 360 Íà£ ÒÓË T9 �
� 1;0 ®à£ Ë E0 � 360 Íà£, DE0 � 0 ë 1260 Íà£ ÒÓË T9 �
� 5;0®à£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÆÑÎÇÌ 4He, D/¯, (D+3HÇ)/¯, 7Li/¯ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÃÂÓËÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [1]. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2s. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕ cÂÏËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

1.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÅÇÎËâ

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÑ ³® Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË
ÄÞØÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÑcÐÑÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ÑÎßÛÑÅÑ
£ÊÓÞÄÂ (SBBN). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ D, 3HÇ Ë 4HÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ [1], ÐÑ Ô
ÖÚÇÕÑÏÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑDË 3HÇ.

1.2.1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ

Â) ±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ.¥ÇÌÕÇÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ØÓÖÒÍËÏ
ËÊ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÅÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÐËÊÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (Esw � 2;22 ®à£). °Ð ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÊÄÇÊÆ-
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²ËÔ. 4. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í (Â)
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ì ÓÇÂÍÙËË 1 ë 4 ì Ë (Ã) ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ì ÓÇÂÍÙËË 5 ë
12 ì ÆÇÌÕÇÓËâ [1]: 1 ì p�n; g�D, 2 ì 3He�g; p�D, 3 ì T�g; n�D, 4 ì
6Li�g; a�D, 5 ì D�g; n�p, 6 ì D�T; n�4He, 7 ì D�D; n�3He, 8 ì
D�D; p�T, 9 ì D�p; g�3He, 10 ì D�3He; p�4He, 11 ì D�n; g�T, 12 ì
D�7Li; na�4He.
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²ËÔ. 5. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í (Â)
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ì ÓÇÂÍÙËË 1 ë 5 ì Ë (Ã) ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ì ÓÇÂÍÙËË 6 ë
10 ì ÕÓËÕËâ [1]: 1 ì 3He�n; p�T, 2 ì D�D; p�T, 3 ì D�n; g�T, 4 ì
6Li�n; a�T, 5 ì 7Li�g; a�T, 6 ì T�D; n�4He, 7 ì T�p; n�3He, 8 ì
T�pg�4He, 9ì T�a; g�7Li, 10ì T�g; n�D .
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ÐÞØ ÐÇÆÓÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 0;5� 106 K, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÐÖÍÎËÆÑÄ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ:

Tkr�3He� � 7� 106 K ; Tkr�6Li� � 2;0� 106 K ;

Tkr�7Li� � 2;5� 106 K ; Tkr�9Be� � 3;5� 106 K ;

Tkr�11Be� � 5;0� 106 K ; Tkr�10Be� � 5;3� 106 K : �6�
°ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÔß ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ,

ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËÌ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛËÔß Ä 3HÇ. ·ÑÕâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 6]), ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÐËâ. (¤ÎÂÄÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÓÑÕËÄ ÊÄÇÊÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [7].)

¦ÔÎË ÆÇÌÕÇÓËÌ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÚËÔÕÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ
ÄÔÎÇÆ ÊÂ àÒÑØÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ
DBB (ÊÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÐÆÇÍÔ ££ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ àÒÑØÖ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ì Big Bang). ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ Ä ³® ÄÞØÑÆ ÆÇÌÕÇÓËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÃÂÓËÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
DBB ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Z ÔÄÇÓØÖ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ) ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË �2;6� 1;0� � 10ÿ5 [8]. £Ñ
ÄÐÇÊÇÏÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ D ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ×ÑÓÏÇ

³¯3D Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ [9]. £ ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ DCN
ÑÐ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÍÂØ [10] Ë Ä ×ÑÓÏÇ HD Ë DI ì Ä ÆË××ÖÊÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ [11,
12]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒÖÕÐËÍÂ "¬ÑÒÇÓÐËÍ". ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎÂÌÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÒÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎË
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²ËÔ. 6. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í (Â)
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ì ÓÇÂÍÙËË 1 ë 4 ì Ë (Ã) ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ì ÓÇÂÍÙËË 5 ë
10ì ÅÇÎËâ-3 [1]: 1ìD�D; n�3He, 2ì T�p; n�3He, 3ìD�p; g�3He, 4ì
6Li�p; a�3He, 5ì 3He�n; p�T, 6ì 3He�D; p�4He, 7ì 3He�n; g�4He, 8ì
3He�3He; 2p�4He, 9ì 3He�D; g�7Be, 10ì 3He�g; p�D.

Â

1

2

3

4

5

6

100

10ÿ4

10ÿ8

10ÿ12³
ÍÑ

Ó
Ñ
ÔÕ
ß
Ò
Ó
Ñ
Ë
ÊÄ
Ñ
Æ
ÔÕ
ÄÂ

ÅÇ
Î
Ë
â-
4

1 0,5 0,1 0,05 0,01

100

10ÿ4

10ÿ8

10ÿ12

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ®à£

Ã

³
ÍÑ

Ó
Ñ
ÔÕ
ß
Ó
ÂÊ
Ó
ÖÛ

ÇÐ
Ë
â
ÅÇ
Î
Ë
â-
4

7

8
9

10

11

²ËÔ. 7. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í (Â)
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ì ÓÇÂÍÙËË 1 ë 6 ì Ë (Ã) ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ì ÓÇÂÍÙËË 7 ë
11 ì ÅÇÎËâ-4 [1]: 1 ì 4He�T; g�7Li, 2 ì 4He�D; g�6Li, 3 ì
4He�3He; g�7Be, 4 ì 4He�7Li; g�11B, 5 ì 4He�6Li; n�11B, 6 ì
T�D; n�4He, 7 ì 3He�D; p�4He, 8 ì T�p; g�4He, 9 ì 3He�n; g�4He,
10ì 7Li�D; na�4He, 11ì D�D; g�4He.
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³ÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÓÂÔÒÂÆ

²ËÔ. 8.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÂÏÞØ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [4].
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ÓÂÊÃÓÑÔ D=H � 5� 10ÿ6ÿ2� 10ÿ5. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑ-
ÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÏÇÔÕÐÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (®©³) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ·ÂÃÃÎÂ:
D=H � � �1;65� 0;07� � 10ÿ5 Ë D=H � 10ÿ5 ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ
ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ [13].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓËÐâÕß ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ

D=H > �1;6� 0;1� � 10ÿ5 ;

ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ DBB.
£ 1994 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÇÌÕÇÓËÌ Ä ÑÚÇÐß ÖÆÂÎÇÐ-

ÐÞØ ÑÕ ÐÂÔ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÃÝÇÍÕÂØ. ¿ÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬ÇÍ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÐÂØÑÆâ-

ÜËØÔâ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÍÄÂÊÂÓÑÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ, ÔËÎßÐÑ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏË:
D=H � �1;9ÿ2;5� � 10ÿ4 [14, 15]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ "ÔÕÂÓÑÏ" ÑÃÝÇÍÕÇ, ÍÂÍ ÍÄÂÊÂÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ D=H ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ DBB. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÎËÔß ËÔÍÂÉÇÐËá ÐÂ ÒÖÕË ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ
ÆÓÖÅÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ Ô "ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ" ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÒÑÆÎËÐÐÞÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÆÇÌÕÇÓËâ:

£ÞØÑÆ ÆÑÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß, ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
D(p, g) 3He Ë ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ DBB, ÇÔÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÂ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎËÙÞ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐËÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ËÔÕÑ-
ÓËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.
Ã) ±ÇÓÄËÚÐÞÇ D+3He. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ
ÍÄÂÊÂÓÂÏ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ D=H, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ Ä
®©³, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ à××ÇÍÕÑÄ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ
ÑÙÇÐËÄÂÎË ÑÃÞÚÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÖÏÏÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ
(D+3He).

¥ÑÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ 3He ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë D, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÅÎËÔÕÞÏ
ØÑÐÆÓËÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÒÇÓÄÑÓÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÑÅÂÕÞØ ÅÂÊÂÏË ÏÇÕÇÑÓË-
ÕÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÆÂáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß 3He, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓÂÔÒÂÄÛÇÅÑÔâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÒÇÓÄÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÆÑÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÅÇÎËâ-3. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÔÑÎÐÇÚÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÆÇÌÕÇÓËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÐÂØÑÆâÕ DBB > 1;8� 10ÿ5 Ô ÆÑÄÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 95% Ë ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆ
(D+3He), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË 3He: (D+3He)BB< 9� 10ÿ5. ¯ÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.),
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÙÇÐÍÖ àÕÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ, Ë ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐ [17].
Ä) ±ÇÓÄËÚÐÞÌ 3He. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ 3He Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÎßÅ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. £
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ¯II-ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÍÒÔ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ 3He+ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3,46 ÔÏ.
´ËÒËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ 3He/¯ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
2� 10ÿ5ÿ8� 10ÿ5 [1].

£ÞØÑÆ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ 3He ÐÇÎßÊâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
3He. ¯ËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
3He, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÇÅÑ.
²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ ÓÂÐÐÇÌ àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆ 0Þ
(ÆÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË) ÄÇÔß ÒÇÓÄËÚÐÞÌ D ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä 3He. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ 3He
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÄÞÉËÄÂÕß Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔÎÑâØ Ô

Ã

£
Þ
ØÑ

Æ
Þ
D
/H

Ë
(D

+
H
e3
)/
H

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

3� 10ÿ4

10ÿ10 10ÿ9

Ä

Z

£
Þ
ØÑ

Æ
L
i/
H

10ÿ9

10ÿ10

0,26

0,25

0,24

0,23

0,22

0,21

0,20

Â

®
ÂÔ
ÔÑ
ÄÂ

â
Æ
Ñ
Î
â
4
H
e

²ËÔ. 9. £ÞØÑÆÞ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÂÓËÑÐ-×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Z: (Â) 4He, (Ã) D/¯+3He/¯, (Ä) 7Li/¯ [1]. ±ÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐËÍË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞØÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ÞØÑÆÞ ²ÑÉÆÇÐËÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ��D=H�BB�

²ÑÉÆÇÐËÇ
³ÑÎÐÙÂ

¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ

D=H
ÏÇÕÂÎÎÞ

�1;9ÿ2;5� � 10ÿ4

0
�2;6� 1;0� � 10ÿ5

� 2� 10ÿ2 [16]
�1;6� 0;1� � 10ÿ5
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐËÉÇ 7� 106 ¬. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ 3He ÔÉËÅÂÇÕÔâ Ä 4He. ³ÚËÕÂÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[18]), ÚÕÑ 3He ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË) Ë
ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÄÇÕÄË ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ (Red Giant Branch, RGB), ÒÇÓÇ-
ÉËÄÂâ ×ÂÊÖ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÇÕÄË
ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ (¡G£).

¯ËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË "ÚËÔÕÞÏË" ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎâÏË 3He. ¡ÄÕÑÓÞ
[18] ÄÞÚËÔÎËÎË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá 3He ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ 3He Ä
ÐËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÞØ ÊÄÇÊÆÂØ (M � 1ÿ3M�) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔ-
ÚÇÕÂØ àÄÑÎáÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÇÅÑ ÒÇÓÇÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß
Ë ÄÞØÑÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ¯II-ÑÃÎÂÔÕâØ.
±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [18],
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÆÄËÅÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÅÑ 3He Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ
(ÓËÔ. 10). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ 3He ÐÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÕß ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ DBB (3He), ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ³®. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇÆÂÄÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 3He Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ
(NGC 3242 Ë ÆÓ.) [19, 20] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá 3He/¯� 10ÿ3, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔËÕÖÂ-
ÙËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ àÕÑÅÑ ÐÖÍÎËÆÂ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË 3He Ë ÏÑÆÇÎË ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.
Å) ±ÇÓÄËÚÐÞÌ 4He. °ÙÇÐÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË 4He ÔÆÇ-
ÎÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÕÖÏÂÐÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÊÄÇÊÆÂØ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ, ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [1]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ 4He âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÑÔÕÂÄ-
Îââ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕß ÇÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ 4He (YBB) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂÏË
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ¯II-ÑÃÎÂÔÕâØ Ë ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ,
ÅÆÇ ÅÇÎËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÚÇÓÇÊ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ËÑÐÑÄ
He+.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ÅÇÎËâ Ä àÕËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÐÂÐÑÔâÕ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá "ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË", Õ.Ç.

ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ "ÏÇÕÂÎÎÑÄ", ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ ÅÇÎËâ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÖáÍÓËÄÖá àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÕ Í ÐÖÎÇÄÑÌÏÇÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË, Õ.Ç. Í ÐÂÚÂÎÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË. £ÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎË 4He, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ YBB ì ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÅÇÎËâ. ¡ÐÂÎËÊ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ¯II-ÑÃÎÂÔÕâÏ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá
ÏÇÐßÛÇ ÚÇÕÄÇÓÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ YBB � 0;225� 0;005 Ë Ô
ÂÊÑÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÍË ì Í YBB � 0;229� 0;004 [21]
(ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1s). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä [3]. ¡ÄÕÑÓÞ [22] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 14
ÔÂÏÞØ ÐËÊÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
YBB � 0;220� 0;007, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÊÑÕ ÍÂÍ ÏÇÕÍÖ. £ [23]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 4He Ä 50 ÐËÊÍÑÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ¯II Ô ÏÇÕÍÂÏË ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂYBB ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2s.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ YBB � 0;232� 0;003. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ 2s àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖYBB < 0;238 ËÎË, Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ssyst � �0;005, YBBmax < 0;243. ¿ÕÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ [1]: 0;21 < YBB < 0;24.

ªÔÕÑÚÐËÍË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ 4He ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÄÍÎÂÆÑÏ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÏ "ÒÑÍÓÂÔÐÇÐËÇÏ" (ÔÆÄËÅ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ),
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÆÓÖÅËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. £ÔÇ àÕË à××ÇÍÕÞ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâáÕ ÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ 4He Ë ÑÙÇÐÍË ÇÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ.

1.2.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË.
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÄÛËØÔâ Í 1993 Å. ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕÇÌ (D+3He)/¯, 4He/¯, 7Li/H Ô ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏË ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÂÄÕÑÓÞ [1] ÒÑÔÕÓÑËÎË
ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 11.
¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ (D+3He) Ë ÔÄÇÓØÖ ì ÒÓÇÆÇÎÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ 4He:

2; 9 < Z10 < 3;8 : �7�
¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ

ÆÇÌÕÇÓËâ ÓÇÊÍÑ ÔÏÇÜÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Í
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ:

Z < 2� 10ÿ10 : �8�
¦ÔÎË ÊÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓËÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ

�1;9ÿ2;5� � 10ÿ4 [14, 15], ÑÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ 4He Ë 7Li ÄÇÎËÚËÐÂÏË

YBB�4He� � 0;228ÿ0;236 ; �7Li=H�BB � �0;8ÿ3;5� � 10ÿ10;

ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË [1]:

YBB�4He� � 0;228� 0;003 ;

�7Li=H�BB � �1;1ÿ2;3� � 10ÿ10 :

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇÇÕÔâ Ë ÆÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏÖ �D=H�BB � 3� 10ÿ5 [24, 25]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ D=H ÆÎâ
ÍÄÂÊÂÓÂQ 1937+1009 Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏZ � 3;572 ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ D=H � �3;3� 0;3� � 10ÿ5 [26]. ¡ÐÂÎËÊ Ë ËÊÏÇÓÇ-
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ÐËâ [27] ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏD=H. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä [28] ÔÐÑÄÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ [14, 15].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ �D=H�BB Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ 3He Ä ÔÄâÊË Ô
ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

2. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ 3He Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ

¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2, 3He âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÏ
ËÊÑÕÑÒÑÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÑÔÕË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ 3He Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ, Ë ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÊÄÇÊÆÂØ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÇÅÑ ÊÄÇÊÆÐÂâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÊÄÇÊÆÞ. ¬ÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÞØÑÆÂ 3He ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÞÉËÄÂÐËâ 3He
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < 7� 106 ¬. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ g3
ÆÑÎá 3He, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÉËÄÂÇÕ Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ ÐÇÆÓÂØ, ÕÑ ÄÞØÑÆ
3He Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

�3He=H�t > g3
��D�3He�=H�

p
ÿ g3�D=H�t : �9�

±ÓË àÕÑÏ D+3He ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÇÔÎË
g3 > 1, Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË g3 < 1.

¥Ñ ÓÂÃÑÕÞ [18] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9) ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË 3He ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ Ä
ÐËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÞØ ÊÄÇÊÆÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË, ÄÞÃËÓÂâ
g3 < 1. ²ÂÊÎËÚÐÂâ ÔÖÆßÃÂ 3He Ä ÄÞÔÑÍÑ- Ë ÐËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÞØ
ÊÄÇÊÆÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ Ô

ÏÂÔÔÑÌ M < 2M� ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ó ë Ó-ÅÑÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ 3He Ä ÓÇÂÍÙËâØ

p�p; ne��D�p; g�3He ; �10�
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ Ô ÏÂÔÔÑÌ M > 2M� ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
CNO-ÙËÍÎ Ë 3He ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ [29 ë 31]. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 3He Ä ÐËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÞØ ÊÄÇÊÆÂØ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ g3,
Ä [18] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÏÑÆÇÎË ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ:

1: �D=H�BB � 7;5� 10ÿ5 ; g3 � �2;7; 1;2; 0;9� ;
2: �D=H�BB � 2;5� 10ÿ4 ; g3 � �1;4; 0;9; 0;8� ;
3: �D=H�BB � 3;5� 10ÿ5 ; g3 � �4;4; 1;6; 1;1� : �11�
´ÓË ÊÐÂÚÇÐËâ g3 Ä (11) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÃÑÓÖ ÕÓÇØ

ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ "ÚËÔÕÞÏË" ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎâÏË 3He:M � 1; 2; 3M�.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÏÑÆÇÎâØ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ 3He ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÆÇÌÕÇÓËâ
�D=H�BB � 2;5� 10ÿ4, ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÍÄÂÊÂÓÂØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [14, 15,
28]. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÔÇÅÑÆÐâÛÐââ ÊÂÅÂÆÍÂ 3He.

£ [18] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË 3He ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ¯II-
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ 3He ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜËÏË ÊÄÇÊÆÂÏË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ
3He Ä ÐËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÞØ ÊÄÇÊÆÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÄÞØÑÆÂ 3He, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ¢ÑÎßÛÑÏ ÄÊÓÞÄÇ, ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÄÇÓâÕß ÔÍÑÓÇÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÍÖÆÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ
ÐËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÞÏ ¯II ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÚÇÏ ÒÑ
ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ. ¯ËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß 3He. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÞØÑÆÂ 3He/¯,
ÒÑÎÖÚÂáÜËÏËÔâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ 3He Ä ÒÎÂÐÇ-
ÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ [19, 20].

£ [32] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË D Ë 3He, Ä ÍÑÕÑÓÞØ D ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
3He. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÞÃÓÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ËÊ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [33]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË 3He ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ä ×ÂÊÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ. ¦ÔÎË ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË
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²ËÔ. 11. £ÞØÑÆÞ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z (ÕÑ
ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 9). ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÄÔÇØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í 1993 Å. [1].
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²ËÔ. 12. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ 3He ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
[18].
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ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕÞ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ [34], ÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ 3He ÆÑ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÇÅÑ "ÚËÔÕÞÏË"
ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎâÏË. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ 3He ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ
ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÄÞÇ
ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [18] (ÔÏ.
ÓËÔ. 13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 3He
ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ 3He [34] ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÄÇÊÆÂÏË Ô ÃÑÎßÛÑÌÏÂÔÔÑÌ, ÐÑ Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÊÄÇÊÆÂØ
ÐËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÓÕËÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË
3He ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÇÅÑ ÄÞØÑÆÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ (ÓËÔ. 14). ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕo ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3He/¯, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,

ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ÊÄÇÊÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ 1 ë 3 M� ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔÄÑÌ 3He Ä ×ÂÊÇ àÄÑÎáÙËË ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

3. ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 3He
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ?

3.1. 3He Ä ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐÕÂØ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ 3He Ä ÊÄÇÊÆÂØ (ËÎËÉÇ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÇ) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÇÓÄÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ 3He Ä NG³
3242 [19] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÅÖÕ
âÄÎâÕßÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎâÏË 3He.¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÄÞØÑÆ 3He/¯� 10ÿ3 Ä NG³ 3242 Ë ÆÓÖÅËØ ÕÖÏÂÐÐÑ-
ÔÕâØ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÎâ ÊÄÇÊÆ Ô M �M� [20]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÂáÕ ÄÞØÑÆ 3He/¯� 10ÿ5, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎË ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÎË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÓËÓÑÆÖ àÄÑÎáÙËË
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²ËÔ. 13. ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË
Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô "ÚËÔÕÞÏ" ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ 3He Ä ÐËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÞØ ÍÓÂÔÐÞØ
ÅËÅÂÐÕÂØ [18]: 1 ì 3He/H, 2 ì D/H, 3 ì (D+3HÇ)/¯. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä àÒÑØÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(t � 9;6 ÏÎÓÆ ÎÇÕ) Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ (t � 14;2 ÏÎÓÆ ÎÇÕ): D/H ì
&, 3He/H ì ^, (D+3He)/H ì �. ±ÓËÐâÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÆÇÌÕÇÓËâ: (Â) (D=H)BB� 7;5� 10ÿ5, (Ã) (D=H)BB� 2;5� 10ÿ4,
(Ä) (D=H)BB� 3;5� 10ÿ5.
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²ËÔ. 14. ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÞØÑÆÑÄ D/¯ Ë 3HÇ/¯ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÏÑÆÇÎâØ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ 3He Ä ÐËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÞØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐÕÂØ [29]. ±ÓËÐâÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÆÇÌÕÇÓËâ: (Â) (D=H)BB� 7;5� 10ÿ5, (Ã) (D=H)BB� 2� 10ÿ4,
(Ä) (D=H)BB� 2;5� 10ÿ5.
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3He Ä ÐËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÞØ ÊÄÇÊÆÂØ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ 12³/13³, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐÕÂØ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ 3He.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [20], àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÄÇÊÆÂØ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ÆÄÖØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÓÂÔÐÞÌ ÅËÅÂÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÊÄÇÊÆÖ Ô ÅÇÎËÇÄÞÏ âÆÓÑÏ, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÎËÃÑ ÊÄÇÊÆÖ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ âÆÓÑÏ, ÑÍÓÖÉÇÐ-
ÐÞÏ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ÅÑÓÇÐËâ ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÅÇÎËÇÄÞÏ.
±ÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÄÇÍÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÐÑÔËÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÞ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÅÑÓÇÐËâ ËÊ ÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ. ¥Îâ ÍÓÂÔÐÞØ
ÅËÅÂÐÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÕÇÚÇÐËâ ÇÅÑ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ "ÊÄÇÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ". ³ÑÔÕÂÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÔÎÑâØ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÂ ÒÓË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË Í ÐËÏ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÅÑÓâÜÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Õ.Ç. ÒÓÑÕÑÐÑÄ), ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÏ Í ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÆÓÂÏË 13³ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

12C� p!13N�e�n� !13C : �12�

£ [20] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÅÂÆÍË 3He
ÐÂ "ÊÄÇÊÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ":

1. ©ÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ 2M�, ÓÂÊÓÖÛÂáÕ 3He ÐÂ
ÔÕÂÆËË ËØ àÄÑÎáÙËË ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÒÑÔÕÂÄÎââ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ËÔÕÑÜÇÐÐÞÏ 3He Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÖá
ÔÓÇÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÞØÑÆÂ
3He/¯, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä ÆÑÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ¯II-ÑÃÎÂÔÕâØ Ë ÑÍÑÎÑÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

2. £ÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ 3He Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÃÑÎßÛÇÌ 2M�, ÎËÃÑ
Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔËÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËá
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ [20] ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÕÖÏÂÐÐÑ-
ÔÕË Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ 3He Ë ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍËÇ ÏÂÔÔÞ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ 2;5M�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÄÞØÑÆ 3He
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÛÇÔÕË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ 3He/¯, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ. ²ÂÔÚÇÕ ÔÆÇÎÂÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ËÔÕÑÜÇÐËË 3He ÆÎâ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÏÂÔÔÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ. ËÛß ÒÓË M < 2;5M�
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 3He/¯.

3.2. 3He Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÇ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË 3He Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÍÂÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓËÑÏÇÕÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ" [20]. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË 3He Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ Ä ÊÄÇÊÆÂØ, ÐÑ Ë Ñ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÐÖÍÎÇÑÔËÐ-
ÕÇÊÇ.

®Þ ÖÍÂÊÂÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 3He ÊÂ ÔÚÇÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÕÓËÕËÇÏ [35]:

n�3H!3He� eÿ : �13�
¦ÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ ÑÕÔÕÑËÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ "ÓÂÊÄâÊÍË" ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

n� e� ! p� �n ; p� eÿ ! n� n ; �14�
ÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÆÎâ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÓÇÂÍÙËË (13). °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÏÑÏÇÐÕ
ÓÂÊÄâÊÍË ÃÎËÊÑÍ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ "ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ",
Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÐÐÇÌ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ [36]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÍÂÐÂÎÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 3¯ Ë 3¯Ç Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË (D+n) Ë ÒÓÑÕÑÐÂÏË (D+p) ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�3He�n�T
�3He�D�p

� 1ÿ exp�ÿsn fn� : �15�

©ÆÇÔß sn � 10ÿ44 sm2 �En=mec
2�2 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕ-

ÓËÐÑ ÕÓËÕËÇÏ, fn ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ, En ì
àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ
fn > 1043 smÿ2 ÆÑÎË 3¯e, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË
ÊÂØÄÂÕÂÏË Ë âÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË.´ÂÍÍÂÍÓÂÊÏÇÓÞ£ÔÇÎÇÐÐÑÌ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
1011ÿ1012 ÔÏ, ÕÂÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕË-
ÚÇÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ 3¯e ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞØÑÆ 4¯e ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÏÍÐÖ-

NGC 6720

IC 289

NGC 3242

NGC 7009

NGC 6543

NGC 7620

0 1 2 3 4 5

10ÿ5

10ÿ4

10ÿ3

10ÿ2

©ÄÇÊÆÐÂâ ÏÂÔÔÂ,M�

3He/H

²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß 3He Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÊÄÇÊÆ. ¬ÓËÄÞÇ ì ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐÕÂØ Ô ÏÂÔÔÑÌM < 2;5M� [2].
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ÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá.
£ÍÎÂÆÞ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ËÎË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ

n�D! p�p�eÿ ; �n�D! n� n� e� ;
�n�3He!3H� e� ; �16�

ÒÓË T � 1 ®à£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÇÂÍÙËÇÌ (13), Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÄÞØÑÆÞ ÆÇÌÕÇÓËâ
Ë ÅÇÎËâ-4.

°ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÄØÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕ "ÓÂÊÄâÊÍË" ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ D Ë 3He Ä ÒÇÓËÑÆ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [5] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË âÆÇÓ 4He ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË.
¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË
102 < t < 1013 c ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÆÞÓ Ë ÐÂÎËÚËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¥ÇÌÕÇÓËÌ, ÅÇÎËÌ-3 Ë ÕÓËÕËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ

�p�4He!
D� p�n� �N�p� ;
3He�N�p� ;
3He�N�p� ;

�17�

ÅÆÇ N�p�ì ÚËÔÎÑ ÒËÑÐÑÄ.
²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË 4He(� 10ÿ4) ÒÓË

ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔËÐÕÇÊÖ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÑÃËÎËâ D Ë 3He. ±ÓË
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 3He/H� 4� 10ÿ5 ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [5] ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Í
ÚËÔÎÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ N��p�=N�p� < 2;5� 10ÿ3.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ D,
3H Ë 3He ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË p+4He ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË �p�4He! D� n�N�p�
ÏÑÅÖÕ ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË ËÎË ÆÇÌÕÑÐÂÏË, ÆÂÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÌÕÇÓËÌ Ë
ÕÓËÕËÌ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß 3He Ä
ÓÇÂÍÙËË p�D!3He� g. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ 3He Ë
D Ä ÓÇÂÍÙËâØ �p�4He.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ [20] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ 3¯e Ä ÐËÊÍÑÏÂÔ-
ÔÑÄÞØ ÍÓÂÔÐÞØ ÅËÅÂÐÕÂØ ÄÞØÑÆ eÅÑ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ËÔÕÑÓËË ¤ÂÎÂÍÕËÍË; ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ D/¯ Ä ÎËÐËâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞØÑÆÂ 3¯e Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑ-
ÔÕâØ ÐÂ "ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ". ¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÇÎËâ-3.

¥ÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË Í
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ.

¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ¯ÂÖÚÐÑ-ÖÚÇÃÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ "¬ÑÔÏËÑÐ" Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÂÆËÇÄÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ËÏ. £.¤. ·ÎÑÒËÐÂ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Smith M S, Kawano L N, Malany R A Astroph. J. Suppl. 85 219

(1993)
2. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á¢,¯ÑÄËÍÑÄª¥³ÕÓÑÇÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (®.:

¯ÂÖÍÂ, 1975)
3. Walker ´ P et al. Astrophys. J. 376 51 (1991)
4. ¬ÓÂÏÂÓÑÄÔÍËÌ Á ®, ¹ÇÚÇÄ £ ± ³ËÐÕÇÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ

(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1987)
5. ·ÎÑÒÑÄ ®À, ¹ÇÚÇÕÍËÐ £ ® ¿¹¡Á 18 627 (1987)
6. ¢ËÔÐÑÄÂÕÞÌ-¬ÑÅÂÐ ¤ ³, ¹ÇÚÇÕÍËÐ £ ® ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 17 662

(1973)
7. Epstein R I, Lattimer J M, Schramm D N Nature (London) 263 198

(1976)
8. Geiss J, in Origin and Evolution of the Elements (Eds N Prantzos,

E Vangioni-Flam, M Casse) (Cambridge: Cambridge Univ. Press,
1993) p. 79

9. Beer R et al. Science 175 1360 (1972)
10. Jefferts K B, Penzias A A, Wilson RW Astrophys. J. 179 L57 (1973)
11. Spitzer L et al. Astrophys. J. 181 L116 (1973)
12. Rogerson J B, York D C Astrophys. J. 186 95 (1973)
13. Linsky J L et al. Astrophys. J. 402 694 (1992)
14. Songaila A et al. Nature (London) 368 599 (1994)
15. Carswell R F et al.Monthly Not. R. Astron. Soc. 278 518 (1996)
16. Anders E, Grevesse N Geochim. Cosmochim. Acta 53 197 (1989)
17. Vangioni-Flam E, Casse M Astrophys. J. 441 471 (1995)
18. Olive K A et al. Astrophys. J. 444 680 (1995)
19. Rood R T, Bania T H, Wilson T L Nature (London) 355 618 (1992)
20. Galli D et al. Astroph. J. 477 218 (1997)
21. Pagel B E J et al. Phys. Scripta 36 7 (1991)
22. Fuller G M, Boyd R N, Kalen J D Astrophys. J. Lett. 371 L11 (1991)
23. Olive K A, Steigman G Astroph. J. Suppl. 97 49 (1995)
24. Tytler D, Fan X-M, Burles S Nature (London) 381 207 (1996)
25. Burles S, Tytler D Astrophys. J. 460 584 (1996)
26. Burles S, Tytler D, astro-ph/9712108
27. Levshakov S A, Kegel W H, Takahara F, astro-ph/9712305, in

Particle Cosmology (Eds K Sato, T Yangida, T Shiromizu) (Tokyo:
Universal Academy Press, Inc., 1997); Levshakov S A, Takahara F,
Kegel W H, astro-ph/9712136

28. Rugers M, Hogan C J Astrophys. J. Lett. 459 L1 (1996)
29. Iben I Jr., Truran J W Astrophys. J. 220 980 (1978)
30. Fields B D, Olive K A Phys. Lett. B 368 103 (1996)
31. Dearborn D S P, Schramm D N, Steigman G Astrophys. J. 302 35

(1986)
32. Olive K A et al. Astrophys. J. 479 752 (1997)
33. Scully S et al. Astrophys. J. 476 521 (1997)
34. Boothroyd A I, Malaney R A, Âstro-ph/9512133 (cÏ. [32])
35. ¬ÓÂÏÂÓÑÄÔÍËÌ Á ®, ¹ÇÚÇÄ £ ±, Ä ÍÐ. 48-Ç CÑÄÇÜÂÐËÇ ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ

ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, 16 ë 19 ËáÐâ 1998,
®ÑÔÍÄÂ, Ô. 148

36. ¬ÓÂÏÂÓÑÄÔÍËÌ Á®, ÇÄËÐ ¢®, ¹ÇÚÇÄ £ ±ÁÆ. ×ËÊ. 55 441 (1992)

The puzzle of the lightest elements: observations, predictions, hypotheses

Ya.M. Kramarovski|̄ , V.P. Chechev
V G Khlopin Radium Institute,

2nd Murinski|̄ prosp. 28, 194021 St. Petersburg
Tel. (812) 247-37-06. Fax (812) 247-80-95

The prediction that deuterium and helium-3 are produced in cosmological nuclear fusion, together with recent data on their interstellar
abundance, have attracted the attention of astrophysicists to models of how these nuclides were produced and destroyed back at the
Galaxy's pre-stellar stage. In particular, the question is being actively discussed, whether the observed yields of D and 3He can be
employed to pose restrictions on the Standard Model of Big Bang nuclear fusion. In this work some aspects of this problem are
discussed.
PACS numbers: 95.30.-k, 98.80.-k, 98.80.Ft
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