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‚ ¸É ÉÓ¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸¨´É¥§  ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¸μ¶·μ-
¢μ¦¤ ¥³ÒÌ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ô´¥·£¨¨. �É¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ ¸¢μ¥³Ê
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¢¸¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨³¥·´μ ´  ¸¥³Ó ¶μ·Ö¤±μ¢
¢¥²¨Î¨´Ò, ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μÉ±·Ò¢ ¥É ´μ¢ÊÕ Ô·Ê ´ Ï¥° Í¨¢¨²¨§ Í¨¨. �·μ¢μ¤ÖÐ¨¥
±·¨¸É ²²Ò ¢ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸·¥¤μ°, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° ³¥Ì ´¨±Ê ¶·μÍ¥¸¸ , ¨
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö · §·ÊÏ¥´¨Õ. ‘É ÉÓÖ μ¶¨· ¥É¸Ö ´  μ¡Ï¨·´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³Ê Ìμ²μ¤´μ³Ê Ö¤¥·´μ³Ê ¸¨´É¥§Ê.

The article discusses the use of metal crystals to use the processes of the fusion of light
elements of hydrogen into heavier elements, accompanied by the release of a signiˇcant
amount of energy. In their energy production, these reactions exceed all chemical reactions
by about seven orders of magnitude; their use opens the new era of our civilization.
Conductive crystals in this process are the medium that provides the mechanics of the
process and are practically not subject to destruction. The article is based on extensive
experimental data on the so-called ©coldª nuclear fusion.

PACS: 25.45

”¨§¨±  Å ´ Ê±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö.
�. ”¥°´³ ´

‚‚…„…�ˆ…

—¥²μ¢¥Î¥¸É¢μ ¶μ¤μÏ²μ ± É ±μ° ¸É ¤¨¨ ¸¢μ¥£μ · §¢¨É¨Ö, ±μ£¤  ¡μ·Ó¡  § 
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥¸Ê·¸Ò ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¸μ¡¥´´μ μ¸É·μ°. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
25Ä50 ²¥É § ¶ ¸Ò ´¥ËÉ¨ ¨ ¶·¨·μ¤´μ£μ £ §  ´ Î´ÊÉ ¶·¨¡²¨¦ ÉÓ¸Ö ± ¨¸Éμ-
Ð¥´¨Õ. �Éμ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¦¥¸É±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¡Ê¤ÊÐ¥¥ · §¢¨É¨¥ μ¡Ð¥-
¸É¢ . �·μ¡²¥³  Ê¸Ê£Ê¡²Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥ËÉ¨ ¨ ¶·¨·μ¤´μ£μ £ § 
μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ¶ ·´¨±μ¢Ò³ ÔËË¥±Éμ³, É. ¥. ¨§¡ÒÉ±μ³ Ê£²¥-
±¨¸²μ£μ £ §  ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ‡¥³²¨. ‡ ¶ ¸μ¢ Ê£²Ö Ì¢ É¨²μ ¡Ò ´  ¡μ²¥¥ ¤²¨É¥²Ó-
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´Ò° ¶¥·¨μ¤, ¢μ§³μ¦´μ ¤μ 500 ²¥É, μ¤´ ±μ ¶ ·´¨±μ¢Ò° ÔËË¥±É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
§ ±·Ò¢ ¥É ÔÉμÉ ¶ÊÉÓ.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥  Éμ³´Ò¥ Ô²¥±É·μ¸É ´Í¨¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡¥§μ¶ ¸´Ò, ÎÉμ
¶μ± § ²¨  ¢ ·¨¨ ´  ·¥ ±Éμ· Ì Three Mile Island, —¥·´μ¡Ò²Ö ¨ ”Ê±Ê¸¨³Ò.
�·μ¡²¥³  § Ìμ·μ´¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢  Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ¸É ´Í¨° ´ 
¶¥·¨μ¤ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ÉÒ¸ÖÎ ²¥É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶·μ¡²¥³ É¨Î´μ°. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ,
§ ¶ ¸Ò ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ §¥³´μ° ±μ·¥ ¢¥¸Ó³  μ£· ´¨Î¥´Ò.

“¦¥ μ±μ²μ 75 ²¥É μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ ± ¶·μÍ¥¸¸Ê Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ É¥·³μ-
Ö¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§ . �¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö Éμ³Ê ´ § ¤ ÊÎ¥´Ò¥ ¢μ§² £ ²¨ ´ ¤¥¦¤Ò ´ 
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° μ-± É ²¨§, ´μ ÔÉ¨³ ³¥ÎÉ ³ ´¥ ¸Ê¦¤¥´μ ¡Ò²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ¸Ö.
“¦¥ ³´μ£μ ²¥É ÔÉÊ § ¤ ÎÊ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö ·¥Ï¨ÉÓ ¢ ¨´É¥·´ Í¨μ´ ²Ó´μ³ ¶·μ¥±É¥
ITER. �¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò¥ μ¦¨¤ ´¨Ö Éμ£μ, ÎÉμ É ³ ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ¡Ê¤¥É ¡Ò¸É·μ
·¥Ï¥´ , ´¥ ·¥ ²¨§μ¢ ²¨¸Ó. ’¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ £μ·Ö-
Î¥° ¶² §³Ò (109 ◦C),   É ±¦¥ · §·ÊÏ ÕÐ¨° ÔËË¥±É ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ ÔÉμ³
£·μ³ ¤´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ´ ¤μ²£μ μÉμ¤¢¨£ ÕÉ ÔÉμ ·¥Ï¥´¨¥.

�¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö Éμ³Ê ´ § ¤ ¶μÖ¢¨² ¸Ó Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¡¥§μ¶ ¸-
´Ò° Ö¤¥·´Ò° ¸¨´É¥§ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¶μ-¤·Ê£μ³Ê. �·μ-
Í¥¸¸ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (LENR), ¨´μ£¤  ´ §Ò¢ ¥³Ò° ®Ìμ-
²μ¤´Ò³¯ Ö¤¥·´Ò³ ¸¨´É¥§μ³, ¶μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ²Ó´μ° ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓÕ.

1. “��Šˆ Œ�����ƒ� Š�’�‹ˆ‡�

Ÿ¢²¥´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ μ-± É ²¨§  ¡Ò²μ ¤¥É ²Ó´μ μ¶¨¸ ´μ Ÿ. 	. ‡¥²Ó¤μ-
¢¨Î¥³ ¢ 1954 £. [1]. ‚ ¨μ´¨§μ¢ ´´μ° DH-³μ²¥±Ê²¥ ¶μ¸²¥ § ³¥Ð¥´¨Ö ¥¤¨´-
¸É¢¥´´μ£μ μ¸É ¢Ï¥£μ¸Ö Ô²¥±É·μ´  μ-³¥§μ´μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡Ò¸É·μ¥ ¸¡²¨¦¥´¨¥
Ö¤¥· ¤¥°É¥·¨Ö ¨ ¢μ¤μ·μ¤ . �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·μÍ¥¸¸Ê DH-¸¨´É¥§ .
’¥μ·¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ÔÉÊ ·¥ ±Í¨Õ.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ê·μ¢´¥° ¢· Ð É¥²Ó´μ-¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (J, v) ¢ ³¥§μ³μ²¥±Ê²¥
ddμ ¨§ · ¡μÉÒ ‘. ‘. ƒ¥·ÏÉ¥°´  ¨ ¤·. [3]
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�¥·¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö DH-¸¨´É¥§  ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢ 1957 £. ¢ ¦¨¤±μ-
¢μ¤μ·μ¤´μ° ± ³¥·¥ �²Ó¢ ·¥Í  [2].

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨ ¢· Ð É¥²Ó´μ-¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (J, v) ¢ ³¥-
§μ³μ²¥±Ê²¥ ddμ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ ‘. ‘. ƒ¥·ÏÉ¥°´  ¨ ¤·. [3]. �·¨-
´ÖÉÒ¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö: mπ = 139,6 MÔ‚, π → μ + νμ, τμ = 2,2 · 10−6 ¸, mμ =
105,7 ŒÔ‚, me = 0,511 ŒÔ‚, mμ/me ≈ 207. ‘Ì¥³  Ê·μ¢´¥° ¢· Ð É¥²Ó´μ-
¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (J, v) ¢ ³¥§μ³μ²¥±Ê²¥ ddμ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1. �μ
μ¸Ö³ μÉ²μ¦¥´Ò ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö dd
¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ R ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¤¥°É¥·¨Ö.

Ÿ¢²¥´¨¥ ³Õμ´´μ£μ ± É ²¨§  · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¢μ§³μ¦´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô´¥·£¨¨, μ¤´ ±μ ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ μ-³¥§μ´  ´¥
¶μ§¢μ²¨²μ ÔÉμ£μ.

2. •�‹�„�›‰ Ÿ„…��›‰ ‘ˆ�’…‡

Š ± ³Ò Ê¦¥ μÉ³¥É¨²¨, ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö Éμ³Ê ´ § ¤ ¶μÖ¢¨² ¸Ó Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓ
¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·μ¡²¥³  Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´ 
¶μ-¤·Ê£μ³Ê. �·μÍ¥¸¸ ¸¨´É¥§  ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¸É ²²Ò
Ö¤¥· ¤¥°É¥·¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¨´μ£¤  ´ §Ò¢ ¥³Ò° ®Ìμ²μ¤´Ò³¯ Ö¤¥·´Ò³
¸¨´É¥§μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ²Ó´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ. �μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, μ¸μ¡ÊÕ ·μ²Ó
¢ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ³μ¦´μ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ �¨Î ·¤Ê ”¥°´³ ´Ê.

�.”¥°´³ ´ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨², ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ D +D→ 4He∗

Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ®· §·Ö¤¯ ¸¨¸É¥³Ò 4He∗, ¨³¥ÕÐ¥° ¶·μ¥±Í¨Õ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ
³μ³¥´É  l = 0, ¨¤¥É Î¥·¥§ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¸¶¨´ ±μÉμ·ÒÌ
´ ¶· ¢²¥´ ¶μ μ¸¨ ¢·¥³¥´¨, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
ΔE × Δt � �. ‡¤¥¸Ó Δt μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ μÉ Ö¤·  4He∗ ¤μ ¡²¨¦ °-
Ï¥£μ Ô²¥±É·μ´  ¢ ÖÎ¥°±¥ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ±·¨¸É ²² .

� Î ²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ ®Ìμ²μ¤´μ³Ê¯ Ö¤¥·´μ³Ê ¸¨´É¥§Ê ´Ê¦-
´μ μÉ´¥¸É¨ ± 1989 £., ±μ£¤  Œ. ”²¥°Ï³ ´μ³ ¨ ‘.�μ´¸μ³ ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò
¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨Ì μ¶ÒÉμ¢ [4]. Ÿ¢²¥´¨¥ Ìμ²μ¤´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§  ´ 
¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ¢ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �¡§μ·
· ´´¨Ì · ¡μÉ ¶μ Ìμ²μ¤´μ³Ê ¸¨´É¥§Ê ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [5]. „¥É ²Ó´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  Ìμ²μ¤´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ DD-¸¨´É¥§  ¶·¨¢¥¤¥´μ ´ ³¨ ¢ · -
¡μÉ Ì [6, 7]. ƒ· ´¥Í¥´É·¨·μ¢ ´´ Ö ±Ê¡¨Î¥¸± Ö ·¥Ï¥É±  fcc ¤²Ö ¶ ²² ¤¨Ö ¨
¶² É¨´Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2.

�·¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ Ìμ²μ¤´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§  ¤¥°É¥·¨Ö ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì
±·¨¸É ²² Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ ¢μ¤μ·μ¤´Ò°  Éμ³
	μ·  (1s) ´¥ ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Í¥´É·¥ ÖÎ¥°±¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ±·¨¸É ²² ,
É ± ± ± ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ±·¨¸É ²²  ÔÉμ ³¥¸Éμ § ·¥§¥·¢¨·μ¢ ´μ ¤²Ö
¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ÔÉμ£μ § ¶·¥É 
¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10 Ô‚. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ³¥É ²-



1098 –›ƒ���‚ �. �.

�¨¸. 2. ƒ· ´¥Í¥´É·¨·μ¢ ´´ Ö ±Ê¡¨Î¥¸± Ö ·¥Ï¥É±  fcc (¶ ²² ¤¨°: a = 3,890 
A, ¶² -
É¨´ : a = 3,9231 
A, £¤¥ 1 
A= 10−10 ³). Œ ²Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨ μÉ³¥Î¥´Ò ´ ¨¡μ²¥¥
£²Ê¡μ±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ´¨Ï¨

²¨Î¥¸±¨° ±·¨¸É ²²  Éμ³ ¢μ¤μ·μ¤  ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1s
¤μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 2p, 3p ¨²¨ ¢ÒÏ¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê 10Ä14 Ô‚.

‚ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò°  Éμ³ ¢μ¤μ·μ¤  ¡Ò¸É·μ ¢μ§¢· Ð -
¥É¸Ö ± ¸¢μ¥³Ê ´¥¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ. ‚ ³¥É ²²¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 1s ¤²Ö
¢μ¤μ·μ¤´μ£μ  Éμ³  § ¶·¥Ð¥´μ, É ± ± ± ÔÉ  μ¡² ¸ÉÓ Ê¦¥ § ´ÖÉ  Ô²¥±É·μ´ ³¨
¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. �¤´ ±μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 2p, 3p ¨ ¢ÒÏ¥ ²¥£±μ ¶·¨³¨·ÖÕÉ¸Ö ¸ ÔÉ¨³
®´¥Ê¤μ¡¸É¢μ³¯ ¨§-§  ¸¢μ¥° ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò. �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö
´ ³¨ ¢ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ [8].

—¨¸²¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¤²Ö  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨ Œ.‚¨´É¥·  [9] (Ê´¨¢¥·¸¨É¥É £. ˜¥Ë¨²¤ , �´£²¨Ö)

�¨¸. 3. ƒ· Ë¨± 2p-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô²¥±É·μ´-
´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ψ2

2p  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤ . —¥·-
´Ò¥ ÉμÎ±¨ Å μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ψ2p, ¸¥·Ò¥ Å ¥¥ ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. Ÿ¤·μ  Éμ³  ¢μ-
¤μ·μ¤  (¤¥°É¥·¨Ö) · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ Í¥´-
É·¥ ·¨¸Ê´±  ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö Ô²¥±É·μ´´Ò³¨
±² ¸É¥· ³¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ 2 
A μÉ
³ ±¸¨³Ê³μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨



���–…‘‘› Ÿ„…���ƒ� ‘ˆ�’…‡� ‚ ‘�…„… ���‚�„Ÿ™ˆ• Š�ˆ‘’�‹‹�‚ 1099

¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 2p ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 3. Œ ±¸¨³Ê³Ò Ô²¥±É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ-
¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ∼ 4a0 μÉ Ö¤·   Éμ³ , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ Í¥´É·¥
·¨¸Ê´± . ‚¥²¨Î¨´  a0 Å · ¤¨Ê¸ 	μ· = 52,9 ¶³.

�¨¸. 4. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö ¨²²Õ¸É· Í¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ ±·¨-
¸É ²²¥. a) –¥´É· ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ° ÖÎ¥°±¨ ³¥É ²²  (¶ ²² ¤¨°, ¶² É¨´ ). ‚ Í¥´É·¥
ÖÎ¥°±¨ ¸¥·Ò³ μ¡μ§´ Î¥´μ μ¡² ±μ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. ¡) ˆ³¶² ´É¨-
·μ¢ ´´Ò° ¢ ÖÎ¥°±Ê ³¥É ²²   Éμ³ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 2p

�¨¸. 5. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤  ¶μ �¨¤¡¥·£Ê
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‘Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö ¨²²Õ¸É· Í¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¥³ ±·¨¸É ²²¥ ¶·¨ ¨³¶² ´É Í¨¨ ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¥£μ ·¥Ï¥É±Ê
¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 4.

�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê·μ¢´¥°  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤  ¶μ
�¨¤¡¥·£Ê, 1885 £. ‡¤¥¸Ó ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸² : n Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Ê·μ¢¥´Ó, l Å
Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É.

Šμ£¤  ¢¸¥ ´ ¨¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ´¨Ï¨ ¢ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ ±·¨-
¸É ²²¥ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö § ¶μ²´¥´´Ò³¨  Éμ³ ³¨ ¤¥°É¥·¨Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 2p ¨²¨
¢ÒÏ¥, ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ±·¨¸É ²²  ¤¥°É¥·¨¥³ ¢¥¤¥É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¸¤¢μ-
¥´´ÒÌ ¨³¶² ´É Í¨°. �·¨ ÔÉμ³ 2p- ¨²¨ 3p-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨Ì ´¥¸Ë¥-
·¨Î´μ¸É¨ § ¶μ²´ÖÕÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ μ¡· §μ³, · ¸¶μ² £ Ö¸Ó ®±·¥¸É-´ ±·¥¸É¯
¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¤¢μ¥´´μ£μ ¨³¶² ´É  ¢ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³
±·¨¸É ²²¥.

�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò  Éμ³Ò ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 2p ¢ μ±É Ô¤· ²Ó´μ°
´¨Ï¥ ¶² É¨´μ¢μ£μ ±·¨¸É ²²  ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ XY . �  ·¨¸. 6, a Å
μ¤¨´μÎ´Ò°  Éμ³; ´  ·¨¸. 6, ¡ Å ¤¢   Éμ³  ¢ μ·¨¥´É Í¨¨ ®±·¥¸É-´ ±·¥¸É¯ ¶·¨

�¨¸. 6. �Éμ³Ò ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 2p ¢ μ±É Ô¤· ²Ó´μ° ´¨Ï¥ ¶² É¨´μ¢μ£μ ±·¨¸É ²² .
a) ˆ³¶² ´É¨·μ¢ ´ μ¤¨´  Éμ³ ¤¥°É¥·¨Ö, ¡) ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´Ò ¤¢   Éμ³  ¤¥°É¥·¨Ö ¢
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ®±·¥¸É-´ ±·¥¸É¯. —¨¸²  ´  ·¨¸Ê´±¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ §´ Î¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢
¢μ²ÓÉ Ì. ¢) „¢  ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, É. ¥.
¶μ μ¸¨ Z. Œ ±¸¨³Ê³Ò Ô²¥±É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ ∼ 4a0 μÉ Ö¤¥·  Éμ³μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ Í¥´É·¥ ·¨¸Ê´± . ‡¤¥¸Ó ¢¥²¨Î¨´ 
a0 Å · ¤¨Ê¸ 	μ· , · ¢´Ò° 52,9 ¶³
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z = 0. ˜± ²  ¸¶· ¢  Ê± §Ò¢ ¥É Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ±·¨¸É ²²  ¢ ¢μ²Ó-
É Ì. �  ·¨¸. 6, ¢ ¤¢  ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤  ¨§μ¡· ¦¥´Ò ¢ ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, É. ¥. ¶μ μ¸¨ Z.

�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ £· Ë¨± ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¢  Éμ³¥
¢μ¤μ·μ¤  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ Ö¤· . ‡¤¥¸Ó a0 Å · ¤¨Ê¸ 	μ· ,
· ¢´Ò° 52,9 ¶³.

�  ·¨¸. 8 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· S(E) ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
D(d, p) 3H ¨ D(d, n) 3He ¨§ · ¡μÉÒ S. Lemaitre et al. [10].

S(E) Å  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· ¤²Ö DD-¸¨´É¥§  ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

S(E) = Eσ exp

(
π

e2

�c

√
Mdc2

E

)
= Eσ exp

(
31,41√

E

)
.

�¨¸. 7. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¢  Éμ³¥ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸Éμ-
Ö´¨Ö ¤μ Ö¤· 

�¨¸. 8. �¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· ¤²Ö ·¥ ±Í¨° D(d, p) 3H (a) ¨ D(d, n) 3He (¡)
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�¨¸. 9. �¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· S(E) ¤²Ö DD-·¥ ±Í¨¨ ¢ ¶² É¨´¥ ¨§ · ¡μÉÒ
F.Raiola et al. [11]

�  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· S(E) ¤²Ö DD-·¥ ±Í¨¨ ¢ ¶² -
É¨´¥ ¨§ · ¡μÉÒ F. Raiola et al. [11].

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  μÉ ÔËË¥±É¨¢´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 10.

‡¤¥¸Ó
P = e−2πη (2πη = 31,41/E

1/2
ÔË [±Ô‚]).

�·μ§· Î´μ¸ÉÓ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
´  65 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö
μÉ 27 (³μ²¥±Ê²  ¤¥°É¥·¨Ö) ¤μ 300Ä700 Ô‚ ¤²Ö ±² ¸É¥·  ¨§ ¤¢ÊÌ  Éμ³μ¢ ¤¥°É¥-
·¨Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 2p ¨²¨ ¢ÒÏ¥ ¢ ¶μ§¨Í¨¨ ®±·¥¸É-´ ±·¥¸É¯.

’ ¡². 1 μ¸´μ¢ ´  ´  ÔÉ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É μÍ¥´±Ê ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±-
Í¨¨ ¸¨´É¥§  D + D → 4He∗ ¤²Ö ±·¨¸É ²²μ¢ ¶ ²² ¤¨Ö ¨ ¶² É¨´Ò.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É ¡². 1 ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö μ¦¨¤ ´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§ 
D + D → 4He∗ ¢ ÖÎ¥°±¥ ¶² É¨´μ¢μ£μ ±·¨¸É ²²  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤μ²¨ ¸¥±Ê´¤Ò.
— ¸ÉμÉ  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¢¨¡· Í¨° ¶·¨ ÔÉμ³ · ¢´Ö¥É¸Ö ν ≈ E/� (� = 6,5 · 1034Jc,
1 Ô‚ = 1,6 · 10−19J).

� ¡²Õ¤ ¥³μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ · ¸¶ ¤  μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ¢ ÔÉμ° ·¥ ±-
Í¨¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ö¤·  4He∗ ¶μ ¶·Ö³Ò³ ± ´ ² ³ Ö¤¥·´μ£μ · ¸¶ ¤  ³μ¦¥É
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�¨¸. 10. �·μ§· Î´μ¸ÉÓ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö DD-¸¨´É¥§ 

’ ¡²¨Í  1

’¨¶
±·¨¸É ²² 

�μÉ¥´Í¨ ² — ¸ÉμÉ  �·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ‘±μ·μ¸ÉÓ
Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö, ¢¨¡· Í¨° ν, ¡ ·Ó¥·  DD-¸¨´É¥§  λ,

Ô‚ ¸−1 e−2η ¸−1

� ²² ¤¨° 300 0,74 · 1017 1,29 · 10−25 0,95 · 10−8

�² É¨´  675 1,67 · 1017 2,52 · 10−17 4,21

μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ¸Ö μ¸É ÉμÎ´Ò³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¡ ·Ó¥·μ³ (μ±μ²μ 100Ä200 Ô‚) Ê¦¥ ¢ ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. „¥°É·μ´Ò, ¶·μ´¨±Ï¨¥ ¢ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´ÊÕ Ö³Ê ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¨³¥ÕÐ¨¥ É¥¶²μ¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ¢¸¥ ¥Ð¥
· §¤¥²¥´Ò μ¸É ÉμÎ´Ò³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥³ ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μ · §´Ò³
¸Éμ·μ´ ³ ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· . “¶·μÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ö³Ò ¤¢ÊÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ ¨Ì ¸²¨Ö´¨Ö ¢ Ö¤·μ 4He∗ ¶·¨¢μ-
¤¨É¸Ö ´  ·¨¸. 11.

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ®· §·Ö¤¯ ¸¨¸É¥³Ò 4He∗, ¨³¥ÕÐ¥° ¶·μ¥±-
Í¨Õ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  l = 0, ¨¤¥É Î¥·¥§ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¢¨·-
ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¸¶¨´ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´ ¶μ μ¸¨ ¢·¥³¥´¨ (Ê¸²μ¢¨¥ �. ”¥°´-
³ ´ ). Šμμ·¤¨´ É  x ¢Ò¡· ´  ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  4He∗.
�  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´ Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ£μ
Ö¤·  4He∗.
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�¨¸. 11. “¶·μÐ¥´´ Ö (¡¥§ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¢¨¡· Í¨°) ¸Ì¥³  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ö³Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ ¨Ì ¸¨´É¥§  ¢ Ö¤·μ 4He∗. �·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´Ò¥ · §³¥·Ò ÔÉμ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò ¢ ´ Î ²¥ ¶·μÍ¥¸¸  ®¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö¯ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´  ·¨¸. 12

�¨¸. 12. �¢μ²ÕÍ¨Ö ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ£μ Ö¤-
·  4He∗

�Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ É¥²¨ Ìμ²μ¤´μ£μ DD-¸¨´É¥§  Ê¦¥
¢ 1994 £. ¡Ò²¨ μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ± ¶μ´¨-
³ ´¨Õ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . �¨¸. 13 ¨ 14
¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¤¨ £· ³³Ê Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ‘.˜¶ ±  ¨ ¥£μ ±μ²²¥£ [13]
¨ μ¤¨´ ¨§ ¨Ì ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¨Ì ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶·μ¤μ²¦ Õ-
Ð¥°¸Ö ¨³¶² ´É Í¨¥° ¤¥°É¥·¨Ö ¢ Ëμ·-
³¨·ÊÕÐ¨°¸Ö ¶ ²² ¤¨¥¢Ò° ±·¨¸É ²²
´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó Ìμ·μÏμ ²μ± ²¨§μ¢ ´-
´Ò¥ Ö·±¨¥ ¸¢¥Éμ¢Ò¥ ¢¸¶ÒÏ±¨.

� ¶μ³´¨³ ¥Ð¥ · § ¶·μÍ¥¸¸ Ìμ-
²μ¤´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§  ¤¢ÊÌ ¨³-
¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ÉÊ ¦¥ ¸ ³ÊÕ ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ÖÎ¥°±Ê ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ
±·¨¸É ²²   Éμ³μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö ¢  Éμ³ £¥-
²¨Ö 4He. �·μÍ¥¸¸ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§
¤¢¥ ¸É ¤¨¨.

1. „¢   Éμ³  ¤¥°É¥·¨Ö ¢ S-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¥ ³μ£ÊÉ · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö ¢ Éμ° ¦¥
¸ ³μ° ÖÎ¥°±¥ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ±·¨¸É ²²  ¨§-§  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö É ³ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. „ ¦¥ μ¤¨´  Éμ³ ¤¥°É¥·¨Ö ¢ S-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ § °³¥É ¶· ±-
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�¨¸. 13. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘.˜¶ ±  [13]

�¨¸. 14. ‹μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¸¢¥Éμ¢Ò¥ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‘. ˜¶ ±  [13]. ‚ ¢¥·Ì-
´¥° Î ¸É¨ ·¨¸Ê´±   ¢Éμ·Ò μÉÎ¥É²¨¢μ ´ ¡²Õ¤ ²¨ ±μ·μÉ±¨¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¸¢¥Éμ¢Ò¥
¢¸¶ÒÏ±¨ (®mini-explosions¯) ¨ Ê¦¥ ¢ 1994 £. ¡Ò²¨ ¡²¨§±¨ ± ¶μ´¨³ ´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸ 
®Ìμ²μ¤´μ£μ¯ DD-¸¨´É¥§ 

É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢¸Õ ÖÎ¥°±Ê ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ±·¨¸É ²² . Šμ£¤   Éμ³Ò ¤¥°É¥·¨Ö
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ p-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (2p, 3p ¨ É. ¤.), ÔÉμÉ § ¶·¥É ¸´¨³ ¥É¸Ö.

Ÿ¤·  ¤¢ÊÌ  Éμ³μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö ¢ p-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ Í¥´É·¥ ÖÎ¥°±¨ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ
±·¨¸É ²²  ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ®±·¥¸É-´ ±·¥¸É¯ ³μ£ÊÉ ¸¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³
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¤μ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¢ 1/20 μÉ · §³¥·μ¢ ´¥¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö. �·¨
ÔÉμ³ Î ¸ÉμÉ  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É. ‚ ± Î¥-
¸É¢¥ ¶¥·¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ³Ò ¶·¨´Ö²¨ μÍ¥´±Ê Î ¸ÉμÉÒ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
ν ∼ E/�, £¤¥ E Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö.

’ ¡². 1 ¡Ò²  · ¸¸Î¨É ´  ¢ ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨ ¤ ¥É μÍ¥´±Ê ¸±μ·μ¸É¨
·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  D + D → 4He∗ ¤²Ö ¶ ²² ¤¨Ö ¨ ¶² É¨´Ò. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§
ÔÉμ° É ¡²¨ÍÒ, ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö μ¦¨¤ ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  D + D → 4He∗

¢ ±·¨¸É ²²¥ ¶² É¨´Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤μ²¨ ¸¥±Ê´¤Ò. — ¸ÉμÉ  ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
· ¢´  ν = E/� (� = 6,5·1034Jc, 1 Ô‚ = 1,6·10−19J). ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ§· Î´μ-
¸É¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  μÉ ÔËË¥±É¨¢´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ DD-·¥ ±Í¨¨
¢ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ±·¨¸É ²² Ì ¡Ò²  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 10.

2. Šμ£¤  ¶·μÍ¥¸¸ Ö¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§  D + D → 4He∗ ¸μ¢¥·Ï¨²¸Ö, Ö¤·μ
μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö  Éμ³  £¥²¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ´  24 ŒÔ‚ ¢ÒÏ¥
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4He. �²¥±É·μ´´Ò¥ μ·¡¨ÉÒ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö  Éμ³  4He
μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨
±·¨¸É ²² ,  ´ ²μ£¨Î´μ Ô²¥±É·μ´ ³  Éμ³μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö ¤μ ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§ .

‚ÒÏ¥ ³Ò Ê¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¨ ¸Ì¥³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
Ö¤·  4He∗. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨ ¶·¨ μ-± É ²¨§¥ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥

�¨¸. 15. ‘Ì¥³  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ
ËμÉμ´  ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤·  4He∗

∼ 500 Ô‚, Ê·μ¢¥´Ó É¥¶²μ¢ÒÌ μ¸Í¨²-
²ÖÍ¨° ∼ 0,04 Ô‚, ¶μÉ¥´Í¨ ² ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³
μ±μ²μ 200 Ô‚ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ³¥¦¤Ê
¤¢Ê³Ö ±² ¸É¥· ³¨ ¡Ò¢Ï¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢.

�  ·¨¸. 15 ¨§μ¡· ¦¥´  ¸Ì¥³  ¨¸-
¶Ê¸± ´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ¨§ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤·  4He∗.

�·μÍ¥¸¸ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ΔE × Δt � �, £¤¥
Δt μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ μÉ Ö¤· 

4He∗ ¤μ ¡²¨¦ °Ï¥£μ Ô²¥±É·μ´ . Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ £¨¶μÉ¥§μ° �. ”¥°´³ ´  ¸¶¨´ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  ´ ¶· ¢²¥´ ¶μ μ¸¨ ¢·¥-
³¥´¨ [14].

�μ¸²¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³μ° 4He∗ μ¶¨¸ ´´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ´  3Ä4 ŒÔ‚
¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± Ê·μ¢´Ö³ ·¥ ±Í¨° 3He + n ¨ 3H + p ¸±μ·μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°
·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, É ± ± ± Ë §μ¢Ò° μ¡Ñ¥³ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
μÎ¥´Ó ³ ²Ò³ ¢¡²¨§¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨.

3. ��…�ƒ…’ˆ—…‘Š�Ÿ Š������–ˆŸ BRILLOUIN

”· ´ÍÊ§¸±¨° Ë¨§¨± ‹. 	·¨²²ÕÔ´ (1889Ä1969) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§  ¢Éμ·μ¢
¨§¢¥¸É´μ£μ ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ WKB-³¥Éμ¤  ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸-
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¸μ¢. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¥£μ · ¡μÉÒ ¢¤μÌ´μ¢¨²¨ ¨´¦¥´¥·  �. ƒμ¤¥¸  ´ §¢ ÉÓ ¥£μ
¨³¥´¥³ μ¸´μ¢ ´´ÊÕ ´¥¤ ¢´μ ±μ·¶μ· Í¨Õ Brillouin Energy, ¡ §¨·ÊÕÐÊÕ¸Ö ´ 
¢Ò· ¡μÉ±¥ É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

18 ´μÖ¡·Ö 2015 £. ±μ·¶μ· Í¨Ö Brillouin Energy [15] § Ö¢¨² , ÎÉμ ¥¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μ´£·¥¸¸Ê ‘˜�. ‘μ£² ¸´μ § Ö¢²¥´¨Õ μ¤´μ£μ
¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ÔÉμ£μ ±μ²²¥±É¨¢  ¤μ±Éμ·  Œ ±-ŠÊ¡·¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨ÖÌ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ´¨±¥²ÓÄ¢μ¤μ·μ¤ ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¨° ¢Ò¨£·ÒÏ
¢ Ô´¥·£¨¨ (¶·¨³¥·´μ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § ) ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ·¥ ±Í¨¨ μ±μ²μ 640 ◦C.
“¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³ ¤²Ö ³´μ£¨Ì ÊÎ ¸É´¨±μ¢ · ¡μÉ ¶μ Ìμ²μ¤-
´μ³Ê Ö¤¥·´μ³Ê ¸¨´É¥§Ê ¡Ò²μ Éμ, ÎÉμ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ÊÎ ¸É¨¥³
μ¡ÒÎ´μ£μ ¨§μÉμ¶  ¢μ¤μ·μ¤  1H1.

�¥¤ ¢´μ ¤μ±Éμ· ”. ’ ´§¥²  ¢ ‘É¥´Ëμ·¤¸±μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥
¶μ § ± §Ê ±μ³¶ ´¨¨ Brillouin Energy ¢ ¸¢μ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ¤É¢¥·¤¨² ¢Ò-
· ¡μÉ±Ê É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° (LENR).

�. ƒμ¤¥¸ ¶·¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ´ °¤¥´´μ£μ ÔËË¥±É  ¶·¥¤²μ¦¨² ¸¢μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥-
´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ , ´¥ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥¥ ¸¥·Ó¥§´μ° ±·¨É¨±¨. �¨¦¥ ´ ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö
¢μ§³μ¦´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ , § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ±μ³¶ ´¨¥° Brillouin
Energy.

4. ‚�‡Œ�†��Ÿ ˆ�’…���…’�–ˆŸ �…‡“‹œ’�’�‚
Š�Œ���ˆˆ BRILLOUIN ENERGY

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ³¥Ì ´¨§³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ§³μ¦´μ° ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ±μ³¶ ´¨¨ Brillouin Energy.

� ´¥¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó, ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö § Ì¢ É  Ô²¥±É·μ´μ¢ (¸² ¡μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥) ¤²Ö ²¥£±μ£μ Ô²¥³¥´É  7Be+e− → 7Li+νe ¨¤¥É ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ μ±μ²μ
53 ¸ÊÉ. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ § Ì¢ É  § ¢¨¸¨É
μÉ ¡²¨§μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´  ± Ö¤·Ê. ‚ · ¡μÉ¥ B.Wang et al. [16] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ÒÏ¥ ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥, Î¥³ ¢
Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¨§μ²ÖÉμ·¥.

Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¶μÌμ¦ Ö ·¥ ±Í¨Ö 1H + 1H → 2He∗ → 2He∗ +
e− → 2H + νe (¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö) ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢μ¤μ-
·μ¤ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´ ¢ ÖÎ¥°±Ê ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ±·¨¸É ²²  ¢ ¸¨ÉÊ Í¨¨ ®±·¥¸É-
´ ±·¥¸É¯, ¨¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢¨¤¨³μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¡ ² ´¸ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨: ³ ¸¸  ¶·μÉμ´  mp = 938,272 MÔ‚,
³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´  me = 0,511 MÔ‚, ³ ¸¸  ¤¥°É·μ´  mD = 1875,613 MÔ‚, ³ ¸¸ 
¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ 1876,514 MÔ‚, ¢Ò¤¥²¨¢Ï Ö¸Ö Ô´¥·£¨Ö: 0,931 MÔ‚. �· ±É¨-
Î¥¸±¨ ¢¸Ö ¢Ò¤¥²¨¢Ï Ö¸Ö Ô´¥·£¨Ö, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´μ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸ , Ê´μ¸¨É¸Ö ´¥°É·¨´μ, É ± ± ± ¤¥°É·μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉÖ¦¥²μ°
Î ¸É¨Í¥°. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´ ¸ÒÐ¥´¨¨ ÖÎ¥°±¨ ÔÉμ£μ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ±·¨¸É ²² 
¢μ¤μ·μ¤μ³ 1H1 μ¡· §Ê¥É¸Ö 2He3, § É¥³ 2He4, ¨ É. ¤.



1108 –›ƒ���‚ �. �.

Š ± ³Ò ¢¨¤¨³, ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  ¤¢ÊÌ  Éμ³μ¢ μ¡ÒÎ´μ£μ
¢μ¤μ·μ¤  1H1 ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ § Ì¢ Éμ³ ¢ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ±·¨¸É ²² Ì
´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, É ± ± ± ¢¸Ö ÔÉ  Ô´¥·£¨Ö Ê´μ¸¨É¸Ö ´¥°-
É·¨´μ. ˆ³¥´´μ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ¡Ê¤¨²μ Œ ±-ŠÊ¡·¥ ¨ ¥£μ ±μ²²¥£ [5]
ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  ¢ ¸¨¸É¥³¥ 1H1 + 1H1 ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É. „ ²Ó-
´¥°Ï¨¥ ·¥ ±Í¨¨ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸¨´É¥§  HD ¨ DD ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¡¥§ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö
´¥°É·¨´μ.

�¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ö¤·  2He ¡Ò²¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥¤ ¢´μ ¢ · ¡μÉ¥ G. Raciti et al. [17]. �´ ²¨§ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨
Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 18Ne ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
5,9 < E∗ < 6,5 MÔ‚ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ μ±μ²μ 31 % ¤¨¶·μ-
Éμ´  2He. „¢ÊÌ¶·μÉμ´´Ò° · ¸¶ ¤ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 18Ne ¨§ÊÎ ²¸Ö
¶·¨ ¶μ²´μ³ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸¶ ¤ . Ÿ¤·  18Ne μ¡· -
§μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶ÊÎ±  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· 20Ne ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
45 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ´  ³¨Ï¥´¨ 9Be. 18Ne ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 33 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
μ¡· §μ¢Ò¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨.
Šμ··¥²¨·μ¢ ´´μ¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ò²μ μÉ¤¥²¥´μ μÉ ´¥±μ··¥²¨·μ-
¢ ´´μ£μ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨ Ê£²Ò ¤¢ÊÌ ¢Ò-
²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 18Ne
¸ Ô´¥·£¨¥° 6,15 MÔ‚ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ 2He (31 %) ¨ ¢μ§³μ¦´Ò³
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ ¶·μÉμ´´Ò³ · ¸¶ ¤μ³ (69%). �  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ G.Raciti et al. [17].

�´ ²¨§ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨ Ê£²μ¢ ¤¢ÊÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 5,9 < E∗ < 6,5 MÔ‚ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¤¨¶·μ-
Éμ´  2He.

�¨¸. 16. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ G.Raciti et al. [17]
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5. �Š‘�…�ˆŒ…�’› �. ��‘‘ˆ

ˆÉ ²ÓÖ´¸±¨° ¨´¦¥´¥· �. �μ¸¸¨ ¢ 2015 £. ¶μ²ÊÎ¨² ¶ É¥´É ´  ¶·μÍ¥¸¸ Ìμ-
²μ¤´μ£μ ¸¨´É¥§  (US 9,115,913 B1), μ§ £² ¢²¥´´Ò° ®†¨¤±μ¸É´Ò° ´ £·¥¢ -
É¥²Ó¯ [18]. ˆ´É¥·¥¸´μ° ´μ¢¨´±μ° ¢ ÔÉμ³ ¶ É¥´É¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
·¥ ±Í¨¨ 7Li ¸ ¢μ¤μ·μ¤´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ 1H:

7Li + 1H → 8Be → 24He + 17,3 ŒÔ‚.

�É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶ · ²²¥²Ó´μ ¢ 	μ²μ´¸±μ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥
(ˆÉ ²¨Ö) ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ¤μ±Éμ·  „¦. ‹¥¢¨ [19]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ±μ²μ É·¥Ì
³¥¸ÖÍ¥¢ · ¡μÉÒ ÔÉμ° £·Ê¶¶Ò ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2

ˆμ´
’μ¶²¨¢μ ®�¥¶¥²¯

…¸É¥¸É¢¥´´μ¥
¸μ¤¥·¦ ´¨¥, %‘Î¥É ˆ§³¥·¥´´μ¥ ‘Î¥É ˆ§³¥·¥´´μ¥

¢ ¶¨±¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥, % ¢ ¶¨±¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥, %
6Li+ 15804 8,6 569302 92,1 7,5
7Li+ 168919 91,4 48687 7,9 92,5
58Ni+ 93392 67 1128 0,8 68,1
60Ni+ 36690 26,3 635 0,5 26,2
61Ni+ 2606 1,9 ∼ 0 0 1,8
62Ni+ 5379 3,9 133272 98,7 3,6
64Ni+ 1331 1 ∼ 0 0 0,9

�·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ �μ¸¸¨ ¨ ¥£μ ±μ²²¥£¨
¨£´μ·¨·μ¢ ²¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ H +Ni ¨ μÏ¨¡μÎ´μ ¶·¨¢μ-
¤¨²¨ ¤μ¢μ¤Ò ¢ ¶μ²Ó§Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨.
�  ÔÉμ ¡Ò²μ ´ ³¨ Ê± § ´μ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ £μ¤ ³¨ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [20].

6. �Š‘�…�ˆŒ…�’› ƒ�“��› �. ƒ. ���•�Œ�‚�

�.� ·Ìμ³μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸¢μ¥£μ ·¥ ±Éμ· , ¢ Í¥²μ³ ¶μ-
¢Éμ·ÖÕÐ¥£μ ·¥ ±Éμ·Ò �. �μ¸¸¨ ¨ „¦. ‹¥¢¨, ±¥· ³¨Î¥¸±ÊÕ Al2O3 É·Ê¡±Ê ¤²¨-
´μ° 120 ³³ ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³³ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³.
�²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ´ £·¥¢ É¥²¨ ¡Ò²¨ ´ ³μÉ ´Ò ´  ÔÉÊ É·Ê¡±Ê. ‚´ÊÉ·¨ É·Ê¡±¨
´ Ìμ¤¨²¸Ö 1 £ ¶μ·μÏ±  Ni+ 10% ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö LiAlH4. ’¥·³μ¶ ·  ±μ´É ±É¨-
·μ¢ ²  ¸ ´ ·Ê¦´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ É·Ê¡±¨. Šμ´ÍÒ É·Ê¡±¨ ¡Ò²¨ £¥·³¥É¨§¨·μ-
¢ ´Ò É¥·³μ¸Éμ°±¨³ Í¥³¥´Éμ³. �ÉμÉ ¦¥ Í¥³¥´É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¶μ±·ÒÉ¨Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· . ‚ Í¥²μ³, ÔÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ¢Éμ·Ö² μ¶ÒÉÒ „¦. ‹¥¢¨
¨ �. �μ¸¸¨.
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�¶¨¸Ò¢ ¥³Ò° ´¨¦¥ ´¨±¥²Ó-¢μ¤μ·μ¤´Ò° ·¥ ±Éμ·, ¸μ§¤ ´´Ò° £·Ê¶¶μ°
�. ƒ. � ·Ìμ³μ¢  [21], ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¶·μ· ¡μÉ ² ¢ É¥Î¥´¨¥ 225 ¸ÊÉ ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ
¢Ò¤¥²Ö¥³μ£μ É¥¶² , ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° · ¸Ìμ¤Ê¥³μ¥ É¥¶²μ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ 200
¤μ 1000 ‚É, ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ²¥§´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¸É ¢¨² 1,6Ä3,6. ’μ¶²¨¢μ ¢
·¥ ±Éμ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ ¸μ¡μ° £¨¤·¨·μ¢ ´´Ò° ´¨±¥²¥¢Ò° ¶μ·μÏμ± ¢¥¸μ³ 1,2 £.
‚Ò¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´  1  Éμ³ ´¨±¥²Ö ¸μ¸É ¢¨²μ 2,1 ŒÔ‚. ‡ ¢¥·Ï¥´¨¥ · ¡μÉÒ
¡Ò²μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨¸Î¥·¶ ´¨¥³ ·¥¸Ê·¸ . ‡  ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨§¡ÒÉμÎ´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸É ¢¨²  μ±μ²μ 4100 Œ„¦. �  ·¨¸. 17 ¶μ± § ´μ Ê¸É·μ°¸É¢μ ·¥ ±Éμ· .

�  ·¨¸. 18 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²μ±-¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨.
�¨¸. 19 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò

¢´ÊÉ·¨ ·¥ ±Éμ· , ¨§¡ÒÉμÎ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ´ Î¨´ ¥É ¢Ò¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¶μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥-
´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ±μ²μ 1000 ◦‘, ¶μ¸²¥ 1400 ◦‘ ·¥ ±Í¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ´¥±μ´-
É·μ²¨·Ê¥³Ò° ·¥¦¨³.

�¨¸. 17. ‘Ì¥³  ·¥ ±Éμ·  �. ƒ.� ·Ìμ³μ¢  ¨ ¤·. „²¨´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±¥· ³¨Î¥¸±μ° É·Ê¡±¨
μ±μ²μ 10 ¸³

�¨¸. 18. 	²μ±-¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ �. ƒ.� ·Ìμ³μ¢  ¨ ¤·.
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�¨¸. 19. �´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ �. ƒ. � ·Ìμ³μ¢  ¨ ¤·. ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ¢´ÊÉ·¨ ·¥ ±Éμ· . ‡¢¥§¤μÎ± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸¨¸É¥³Ò
¡¥§ Éμ¶²¨¢ 

�¨¸. 20. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¢´ÊÉ·¨ ·¥ ±Éμ·  �. ƒ.� ·Ìμ³μ¢  ¨ ¤·. Î¥·¥§ ¤¢  ¤´Ö ¶μ¸²¥ ´ Î ² 
· ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨. ‚¨¤¥´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¸ ³μ· §μ£·¥¢ ·¥ ±Éμ·  ¢ É¥Î¥´¨¥ μ±μ²μ 1 ¸ÊÉ
¢ÒÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² ¢²¥´¨Ö ´¨±¥²Ö

�¨¸. 21 ¶μ± §Ò¢ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¶Ò-
É ´¨° ·¥ ±Éμ·  ¸ 14 μ±ÉÖ¡·Ö 2017 £. ¶μ 12 ³ Ö 2018 £.: ·¨¸.   Å É¥³¶¥· ÉÊ· 
¢´ÊÉ·¨ ·¥ ±Éμ· , ³μÐ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´ £·¥¢ , ¨§¡ÒÉμÎ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ; ·¨¸. ¡ Å
±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ²¥§´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö; ·¨¸. ¢ Å ¤ ¢²¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ ·¥ ±Éμ· , §  0
¶·¨´ÖÉμ  É³μ¸Ë¥·´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥.

�´ ²¨§ Ô²¥³¥´É´ÒÌ ¨ ¨§μÉμ¶´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ Éμ¶²¨¢¥ ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´-
´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  £·Ê¶¶μ° �. ƒ. � ·Ìμ³μ¢  ¡Ò²
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�¨¸. 21. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° Ê¸É ´μ¢±¨
�. ƒ.� ·Ìμ³μ¢  ¨ ¤·.: a) É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢´ÊÉ·¨ ·¥ ±Éμ· , ³μÐ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´ £·¥¢ ,
¨§¡ÒÉμÎ´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ; ¡) ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ²¥§´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö; ¢) ¤ ¢²¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¨
·¥ ±Éμ· 

¢Ò¶μ²´¥´ ¢ �ˆ– ®‘ˆ�’…‡’…•¯, ��� ®�Œ’…�’…Š¯, “´¨¢¥·¸¨É¥É¥ £. “¶-
¸ ² , ˜¢¥Í¨Ö. �¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò:

1) ³¥Éμ¤ XRF Å ·¥´É£¥´μË²Êμ·¥¸Í¥´É´ Ö ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ-
²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ®¶¥¶² ¯;

2) ³¥Éμ¤ ICP-MS Å ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ¸ ¨´¤Ê±É¨¢´μ-¸¢Ö§ ´´μ° ¶² §-
³μ°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ ®¶¥¶² ¯.

‚ ±μ´Í¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ³´μ£μ Ô²¥³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²¨ ¢ Éμ¶²¨¢¥ ¨ ¸É·μ¨É¥²Ó´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì. �¸μ¡¥´´μ
³´μ£μ ¶μÖ¢¨²μ¸Ó ± ²ÓÍ¨Ö. ‚μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±¥· ³¨Î¥¸±μ° É·Ê¡¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥
± ²ÓÍ¨Ö ¤μ¸É¨£ ²μ 23 % ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ μ±μ²μ 1 %.

‡´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¨§μÉμ¶´μ³ ¸μ¸É ¢¥ ´¨±¥²Ö ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ £·Ê¶¶Ò �. ƒ. � ·Ìμ³μ¢  ´¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ.
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�¶É¨³¨§ Í¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¡μ²¥¥ É¥¶²μ¸Éμ°±¨Ì ±μ´¸É·Ê±-
Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ´ ¤¥¦´μ¥ Ê¶²μÉ´¥´¨¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¤μ¡¨ÉÓ¸Ö 7-³¥¸ÖÎ´μ£μ ¸·μ±  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ´¨±¥²Ó-¢μ¤μ·μ¤´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¸ ¨§-
¡ÒÉμÎ´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 1 ±‚É (É¥¶²μ¢μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤μ 3,6), 1 £ ´¨±¥²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨§¡ÒÉμÎ´μ£μ É¥¶²  μ±μ²μ 4100 Œ„¦. ’ ± Ö Ô´¥·£¨Ö
¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¸£μ· ´¨¨ 100 ² ´¥ËÉ¥¶·μ¤Ê±Éμ¢.

�¨¸. 22.  ) ’¥³¶¥· ÉÊ·   É³μ¸Ë¥·Ò ‡¥³²¨ §  ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤; ¡) ±μ··¥²ÖÍ¨Ö É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò  É³μ¸Ë¥·Ò ¸ ¢Ò¡·μ¸μ³ CO2 c 1850 £. ¶μ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
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�¢Éμ·Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μÉ³¥Î ÕÉ, ÎÉμ ¢ Ìμ¤¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì
¢ ´¨±¥²Ó-¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, ¨³¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ-
¸É ¢  ¢¥Ð¥¸É¢ . ˆ§μÉμ¶´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ´¨±¥²¥ ¡Ò²¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨.

“·μ¢¥´Ó ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  £·Ê¶¶Ò �. ƒ. � ·-
Ìμ³μ¢  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² Ëμ´μ¢ÒÌ ¶μ± § É¥²¥°. �²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´-
´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  0,2 ¸³−2 · ¸−1.

�¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ ¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏμ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ³ ²μ°
³ ¸¸¥ Éμ¶²¨¢  ¨ ±μ³¶ ±É´μ¸ÉÓ ´¨±¥²Ó-¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨
¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢·¥¤´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢ ¨ · ¤¨ Í¨¨
μÉ±·Ò¢ ÕÉ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨Ì ¢ Ô´¥·-
£¥É¨±¥, ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨, ´  É· ´¸¶μ·É¥ ¨ ¢ ±μ³³Ê´ ²Ó´μ³ Ìμ§Ö°¸É¢¥.

7. ���	‹…Œ� ƒ‹�	�‹œ��ƒ� ��’…�‹…�ˆŸ

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Î¥²μ¢¥Î¥¸É¢μ ¤²Ö ¸¢μ¥£μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö
¢Ò´Ê¦¤¥´μ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ´ · Ð¨¢ ÉÓ ¢Ò· ¡μÉ±Ê Ô´¥·£¨¨. ‡ ¶ ¸Ò Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
Éμ¶²¨¢  ¡Ò¸É·μ ¨¸¸Ö± ÕÉ, ´¥ £μ¢μ·Ö Ê¦¥ μ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ ¶ ·´¨±μ¢μ³ ÔË-
Ë¥±É¥, ¢Ò§¢ ´´Ò³ ´ ±μ¶²¥´¨¥³ Ê£²¥±¨¸²μ£μ £ §  ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ‡¥³²¨ ¨ ¡Ò¸É·μ
¶·¨¢μ¤ÖÐ¥³ ± £²μ¡ ²Ó´μ³Ê ¶μÉ¥¶²¥´¨Õ. �  ·¨¸. 22,   ¨ ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´-
´Ò¥ ¶μ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¸¦¨£ ¥³μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ Éμ¶²¨¢  ¢
³¨·¥ ¨ ¸·¥¤´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·μ°  É³μ¸Ë¥·Ò ´ Ï¥° ¶² ´¥ÉÒ.

‡�Š‹�—…�ˆ…

Šμ³¶ ±É´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  Ìμ²μ¤´μ£μ ¸¨´É¥§  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´Ò ´  ±μ· ¡²ÖÌ, ¸ ³μ²¥É Ì, ¢ ¡²¨¦´¥³ ¨ ¤ ²Ó´¥³ ±μ¸³μ¸¥.

�¥·¥Ìμ¤ ¶·¨ ¢Ò· ¡μÉ±¥ Ô´¥·£¨¨ μÉ ¸¦¨£ ´¨Ö Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢ ± ®Ìμ²μ¤´μ-
³Ê¯ Ö¤¥·´μ³Ê ¸¨´É¥§Ê μÉ±·Ò¢ ¥É Î¥²μ¢¥Î¥¸É¢Ê ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥μ£· ´¨Î¥´´ÊÕ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¢μ¡μ¤Ê.

	² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶·μË¥¸¸μ·Ê ‘. 	. „ ¡ -
£μ¢Ê, ¤μ±Éμ·Ê ‚.Œ. ƒμ²μ¢ ÉÕ±Ê, ¶·μË¥¸¸μ·Ê Œ. „. 	 ¢¨¦¥¢Ê, ¶·μË¥¸¸μ·Ê
�.Œ. ’ · É¨´Ê, ¤μ±Éμ·Ê �.ˆ. ‡¨³¨´Ê, ¤μ±Éμ·Ê �. ‚.‘¨´Ö£¨´Ê ¨ …. �.Š Ï¨£¨-
´μ° §  ¶μ³μÐÓ ¨ Í¥´´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö, μ¸μ¡ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¸¢μ¥° ¦¥´¥
�.�.–Ò£ ´μ¢μ° §  ¥¥ ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¨¥ ¨¤¥¨ ¨ ¡¥¸±μ³¶·μ³¨¸¸´ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê.
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