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АҢДАТПА

Есеп берудің көлемі 36 бет, 1 сызба, 4 сурет, 3 кесте, 68 дерекнама, 2 қосымша.

РАДИАЦИЯЛЫҚ БАСЫП АЛУ РЕАКЦИЯЛАРЫ, БАСҚАРЫЛАТЫН ТЕРМОЯДРОЛЫҚ СИНТЕЗ, ТОЛЫҚ ҚИЫСУ ЕСЕПТЕРІ, АСТРОФИЗИКАЛЫҚ S-ФАКТОР.
Зерттеу нысаны: Жұлдыздардағы және басқарылатын термоядролық синтездегі термоядролық процесстер.
Жұмыстың мақсаты: Жұлдыздарда және басқарылатын термоядролық синтездегі процесстерде өтетін термоядролық реакциялар жылдамдықтарының есебін және алынған нәтижелерді басқа авторлардың нәтижелерімен, сонымен қатар тәжірибелердің салыстырмалы талдауларын дайындау.
Зерттеу әдістері: Түрлендірілген әлеуетті кластерлік моделдер (ТӘКМ) шеңберінде пайдаланылған физика-математикалық әдістер, ақырлы-айырымдық және вариациялық бағдарламалар.
Жұмыстың нәтижелері және олардың жаңалығы: Астрофизиялық S-фактордың және тритийдің үстінгі протондарының радиациялық басып алуының, термоядерлық реакциясының жылдамдығы және олардың қарапайым функциялары бойынша жуықталуы үшін алынған нәтижелер.
Енгізу дәрежесі: Жұмыс теориялық және енгізу жоспарланбайды. Жұлдыздардағы және басқарылатын термоядролық синтездегі термоядролық процесстердің өту механизмін жақсы түсінуге ықпал етеді.
Қолдану саласы: Жұлдыздардағы және басқарылатын термоядролық синтездің реакцияларындағы термоядролық процесстер.
Зерттеу нысанының дамуы жөніндегі болжам: Жобаның ұлттық және халықаралық ауқымдағы маңызы ядролық астрофизика және ядролық энергетика өзекті мәселелерін шешуде осы зерттеулердің бағытымен анықталады. Бұндай теориялық зерттеулер жұлдыздарда және басқарылатын термоядролық синтездің реакторларында өтетін процесстердің механизмдерін түсіну үшін де маңызды. Бұл механизмді түсіну болашақта қажетті толық қиысу және ұқсас реакциялардың жылдамдығы есептерін орындауға мүмкіндік береді.
Қазақстанда ХХ ғасырдың 80-жылдары аяғында біз дайындаған Юнг сызбасы бойынша орбиталық жағдайлар жіктемесін пайдаланатын атом ядросының үлгілендірілген потенциалды кластерлік үлгісін пайдалануы осы жобаның қағидатты айырмашылығы болып табылады. Әлемде толық ұқсастары жоқ. Алайда, осындай термоядролық процесстердің ұқсас зерттеулері, бірақ басқа әдістермен және басқа үлгілер негізінде көптеген елдерде және әлем аймақтарында жүргізіледі (Евроодақ, АҚШ, Ресей). 
Реферат

Отчет 36 с., 1 ч., 4 рисунка, 3 таблицы, 68 источников, 2 прил.

РЕАКЦИИ РАДИАЦИОННОГО ЗАХВАТА, УПРАВЛЯЕМЫЙ ТЕРМОЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ, РАСЧЕТ ПОЛНЫХ СЕЧЕНИЙ, АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ S-ФАКТОР.
Объект исследования: Термоядерные процессы в звездах и управляемом термоядерном синтезе.

Цель работы: Разработка расчетов скоростей термоядерных реакций, проходящих в звездах и процессе управляемого термоядерного синтеза и сравнительный анализ полученных результатов с результатами других авторов, а также с экспериментом.
Методы исследований: Численные физико-математические методы, конечно-разностная и вариационная программы, используемые в рамках модифицированной потенциальной кластерной модели (МПКМ).

Результаты работы и их новизна: Получены результаты для астрофизического S-фактора и скорости термоядерной реакции радиационного захвата протонов на тритие, а также аппроксимация их простыми функциями.

Степень внедрения: Работа теоретическая и внедрения не предполагает. Способствует лучшему пониманию механизмов протекания термоядерных процессов в звездах и в управляемом термоядерном синтезе.
Область применения: Термоядерные процессы в звездах и в реакции управляемого термоядерного синтеза.

Прогнозные предположения о развитии объекта исследования: Значимость проекта в национальном и международном масштабе определяется ориентацией данных исследований на решение актуальных проблем ядерной астрофизики и ядерной энергетики. Такие теоретические исследования важны для понимания механизмов протекания процессов, происходящих в звездах и реакторах управляемого термоядерного синтеза. Понимание этого механизма позволит выполнять в будущем необходимые расчеты полных сечений и скоростей подобных реакций.

Принципиальным отличием данного Проекта является то, что он использует разрабатываемую нами в Казахстане с конца 80-х годов ХХ века модифицированную потенциальную кластерную модель атомного ядра, использующую классификацию орбитальных состояний по схемам Юнга. Полных аналогов в мире не существует. Однако, аналогичные исследования подобных термоядерных процессов, но другими методами и на основе других моделей, проводятся во многих странах и регионах мира (Евросоюз, США, Россия).
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

	ПКМ
	–
	потенциальная кластерная модель

	МПКМ
	–
	модифицированная потенциальная кластерная модель

	СС
	–
	связанное состояние

	ОС
	–
	основное состояние

	ЗС
	–
	запрещенное состояние

	ВС
	–
	возбужденное состояние

	РС
	–
	разрешенное состояние

	ВФ
	–
	волновая функция

	КРМ
	–
	конечно-разностный метод

	ВМ
	–
	вариационный метод

	МэВ
	–
	мегаэлектронвольт

	кэВ
	–
	килоэлектронвольт

	эВ
	–
	электронвольт

	мэВ
	–
	милиэлектронвольт

	фм
	–
	Ферми – 1фм = 10-15 метра


ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы
Расчеты полных сечений реакций радиозахвата протонов на ядрах трития при астрофизических энергиях в модифицированной потенциальной кластерной модели (МПКМ) с запрещенными состояниями (ЗС) атомных ядер до сих пор не выполнялись. В данном проекте и при этих энергиях они проводятся впервые, все результаты являются новыми и перспективными, а тематика проекта исключительно актуальна. 
Цель проекта. Разработка единых методов расчета скоростей термоядерных реакций, проходящих в звездах и процессе управляемого термоядерного синтеза и сравнительный анализ полученных результатов с экспериментом и результатами других авторов.
Актуальность. Обусловлена ориентация исследований на решение актуальных проблем ядерной астрофизики по описанию полных сечений термоядерных процессов с перестройкой. Такие исследования важны для понимания механизмов протекания процессов термоядерного синтеза на Солнце, звездах и установках управляемого термоядерного синтеза. Они способствуют пониманию процессов звездной эволюции, а значит, эволюции всей нашей Вселенной. Развитию модельных представлений о протекании термоядерных процессов на звездах и в первичном нуклеосинтезе Вселенной на разных этапах их образования и развития.
Новизна. Новизна данных исследований термоядерных реакций радиационного захвата в звездах и управляемом термоядерном синтезе заключается в применении одного из самых современных подходов для изучения ядерных или термоядерных процессов. Такой подход заключается в использовании для расчетов характеристик реакций модифицированной потенциальной кластерной модели легких атомных ядер с классификацией орбитальных состояний по схемам Юнга и запрещенными в некоторых случаях состояниями кластеров. Детальные и систематические расчеты характеристик термоядерных реакций в такой модели являются новыми и перспективными, а направление работ исключительно актуальным. В частности, расчеты полных сечений реакций радиационного захвата нейтронов и протонов при астрофизических энергиях в модифицированной потенциальной кластерной модели легких атомных ядер до сих пор выполнялись только в предыдущей части наших проектов (2009-2017 г.).
Перспективность. От точного решения этих теоретических задач зависят многие ядерно-физические результаты, представляющие большое практическое и прикладное значение в недалеком будущем. Результаты проводимых исследований дадут возможность корректного описания сечений определенного класса ядерных реакций при астрофизических энергиях, которые необходимы для термоядерных и астрофизических приложений. Все это позволит глубже понять структуру легких атомных ядер и механизмов взаимодействия частиц с ядрами, в данном случае, термоядерных реакций на звездах и управляемом термоядерном синтезе. В рамках МПКМ с ЗС ранее нами уже были рассмотрены основные характеристики более 30 термоядерных процессов при астрофизических энергиях. 
Задачи по этапу 2019 года: 
1. Получение астрофизического S-фактора p3H радиационного захвата.
2. Получение аппроксимации наших результатов по S-фактору и сравнение их с результатами работ (HahnK. etal. и CanonR. et al.).
3. Подготовка выражений для астрофизического S-фактора и скорости рассматриваемой реакции для численных расчетов, написание или модернизация компьютерных программ для процесса p + 3H (4He + (.
4. Провести расчеты астрофизического S-фактора и скорости термоядерной реакции p + 3H (4He + (, а также сделать аппроксимацию их простыми функциями. Сделать сравнительный анализ полученных в проекте результатов с результатами других авторов.
Ожидаемые результаты по этапу:

1. Будет получен астрофизический S-фактор p3H радиационного захвата.
2. Будет полученааппроксимация результатов по S-фактору и проведено сравнение их с результатами работ (Hahn K. etal. и Canon R. et al.).
3. Будут подготовлены выражения для астрофизического S-фактора и скорости рассматриваемой реакции для численных расчетов, написание или модернизация компьютерных программ для процесса p + 3H (4He + (.
4. Будут проведены расчеты астрофизического S-фактора и скорости термоядерной реакции p + 3H (4He + (, а также аппроксимация их простыми функциями. Будет проведен сравнительный анализ полученных в проекте результатов с результатами других авторов.
Опубликование результатов работы планируется в журналах International Journal of Modern Physics E, в Russian Physics Journal (Web of Science), Известия НАН РК, серия физ.-мат.

Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки. 
Работа теоретическая, поисковая и в рамках используемой МПКМ исследования термоядерных реакций Вселенной проводятся впервые, а результаты публикуются во всемирно известных журналах с импакт-фактором больше 0.7. 
Основание для выполнения НИР: 
- Решение Национального научного совета по приоритетному направлению «Энергетика и машиностроение» о грантовом финансировании (протокол №1 от 19 января 2018 года)

- Решение Национального научного совета по приоритетному направлению «Энергетика и машиностроение» о корректировке календарных планов (протокол №3 от 1 марта 2018 года) 
- Договор с Комитетом науки МОН РК № 109 от 05 марта 2018 года
- Решение Национального научного совета по приоритетному направлению «Энергетика и машиностроение» о дальнейшем финансировании на 2019 год (протокол №12 от 07 декабря 2018 года).
Промежуточный отчет зарегистрирован и представлен в АО «Национальный центр государственной научно-технической информации»:

1 Изучение реакций радиационного захвата в звездах и управляемом термоядерном синтезе: отчет о НИР (промежуточ.) /ДТОО «Астрофизический институт им. В.Г. Фесенкова»: рук. Джазаиров Кахраманов А.В. – Алматы. – 2018. - 33с. - Инв. номер 0218РК00059.

Срок реализации – 2018-2020гг.
Объем финансирования на 2019 год – 5 068,00 тыс. тенге.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Обоснование направления исследований. 
Микроскопическая модель "Метод Резонирующих Групп" (МРГ, см., например, [1,2], а также связанные с ней модели, например, метод генераторной координаты (МГК, см., в частности, [3]) или алгебраической версии МРГ [4] стали исключительно успешным направлением развития ядерной физики в последние 50 лет стала. Очевидный успех этих методов привел большинство физиков к представлению, что получение новых результатов в области ядерной физики низких энергий и ядерной астрофизики будет возможно именно в этом направлении. Возможности же простых потенциальных двухкластерных моделей (ПКМ) до сих пор полностью не исследованы, особенно, если они используют концепцию запрещенных состояний (ЗС) [5] и учитывают резонансное поведение фаз упругого рассеяния взаимодействующих частиц при низких энергиях [6,7] – такую модель можно назвать модифицированной ПКМ (МПКМ) с ЗС. Отнюдь не всегда для объяснения имеющихся экспериментальных фактов требуются сравнительно сложные МРГ вычисления. Сравнительно простую МПКМ, учитывающую классификацию орбитальных состояний по схемам Юнга можно использовать для рассмотрения многих задач ядерной астрофизики. Такой подход во многих случаях позволяет получить вполне адекватные результаты при описании результатов многих экспериментальных исследований [6,7].

Возможность описания [6,8,9] астрофизических S-факторов [10,11] реакций радиационного захвата заряженных частиц на некоторых легких и легчайших атомных ядрах в рамках МПКМ [6,7] ранее была нами показана. Данная модель учитывает супермультиплетную симметрию волновой функции (ВФ) системы кластеров с разделением орбитальных состояний по схемам Юнга [8,9,12]. Используемая классификация орбитальных состояний позволяет анализировать структуру межкластерных взаимодействий, определять наличие и количество разрешенных (РС) и ЗС в межкластерных потенциалах, а значит, дает возможность найти число узлов радиальной волновой функции относительного движения кластеров [13,14].
Для связанных состояний (СС) легких ядер в кластерных каналах для построения потенциалов, используются также некоторые дополнительные критерии. Например, таким требованием является воспроизведение энергии связи и некоторых других характеристик основных состояний (ОС) ядер, причем, в некоторых случаях это требование является основным [6-9]. В данном подходе потенциалы межкластерных взаимодействий для процессов рассеяния строятся на основе описания фаз упругого рассеяния, которые извлекаются из экспериментальных дифференциальных сечений при выполнении фазового анализа [6-9]. При этом предполагается, что СС обусловлено кластерным каналом, состоящем из начальных частиц в основном состоянии, которые участвуют в рассматриваемой реакции [15-17].

Использование ПКМ для рассмотрения подобных кластерных систем в ядрах, ядерных и термоядерных процессов при астрофизических энергиях [10,18] обусловлено тем, что во многих легких атомных ядрах вероятность образования нуклонных ассоциаций, т.е. кластеров и степень их обособления друг от друга сравнительно высоки. Это подтверждается многочисленными экспериментальными измерениями и различными теоретическими расчетами, полученными разными авторами за последние пятьдесят-шестьдесят лет [5,19,20]. Конечно, такое предположение является определенной идеализацией реально существующей в ядре ситуации, т.к. предполагает, что в СС имеется 100%-ая кластеризация ядра для частиц начального канала. 
Рассматривая термоядерные процессы, протекающие в различных объектах Вселенной на разных стадиях ее формирования и развития [6,7], в звездах и процессах искусственного термоядерного синтеза, нами были представлены результаты в области исследования реакции радиационного захвата протонов на ядрах трития при сверхнизких, т.е. астрофизических энергиях. В качестве ядерной модели используется МПКМ, которая позволяет строить межкластерные потенциалы взаимодействия для описания термоядерных процессов на основе единых представлений, критериев и методов.

1 Получение астрофизического S-фактора p3H радиационного захвата.
Реакция р3Н захвата представляет интерес, как с теоретической, так и с экспериментальной точки зрения для понимания динамики фотоядерных процессов легчайших атомных ядер при низких и сверхнизких, т.е. астрофизических энергиях [10]. Кроме того, она может, по-видимому, присутствовать в первичном нуклеосинтезе элементов Вселенной [10,21,22], приводя к дозвездному образованию ядер 4He. Исходя из этого продолжаются экспериментальные исследования этой реакции и сравнительно недавно были получены новые данные для полных сечений радиационного р3Н захвата и астрофизического S-фактора в области энергий от 50 кэВ до 5 МэВ [23] и 12 и 39 кэВ [24], которые будут использованы нами далее для сравнения с результатами наших расчетов. Эти данные будут использованы нами для дальнейших сравнений с результатами вычислений. Вдобавок, необходимо отметить другие экспериментальные исследования, проведенные по исследованию фотораспада 4He, например, в работе [25]. Также интересные теоретические результаты по фотораспаду в p3H канал были опубликованы в [26], включая ab initio исследования (см., например, [27]).
После охлаждения температуры до (0.8 МэВ, становятся возможны процессы первичного нуклеосинтеза [28,29] с формированием стабильных ядер 2Н, 3Не и 4Не, а также стабильного в первые минуты развития Вселенной ядра 3Н. Эти реакции показаны в Таблице 1 – процессы радиационного захвата отмечены курсивом. В таблице также приведены данные S-факторов и полных сечений при низких энергиях в диапазоне энергий 10–20 кэВ с ссылками на оригинальные работы с этими результатами. Таблица 1 показывает, что только одна из этих реакций, № 4, идет с поглощением энергии Q<0. Все другие приводят к высвобождению энергии Q>0. Некоторые обратные ядерные реакции, например, развал 3,4Не или 2,3Н гамма квантом, протекать уже не могут из-за малости их энергии, а слабые процессы уже не в состоянии поддерживать равновесие [29]. Поэтому начинает идти постоянный синтез стабильных ядер без их дальнейшего развала на более легкие.

Таблица 1 – Базовые реакции первичного нуклеосинтеза на легких ядрах.

	№
	Процесс
	Высвобождаемая энергия 
в МэВ
	Астрофизический 
S-фактор в кэВ б при 

9 – 111 кэВ в системе центра масс – точная энергия задана в квадратных скобках
	Полное сечение (t в мкб для заданной энергии
	Ссылка

	1. 1
	p+n → 2H+
	2.225
	3.18(25)(10-3 [10.0]
	3.18(25)(102 [10.0]
	[30]

	2. 2
	2H+p → 3He+
	5.494
	3.0(6)(10-4 [10.4]
	1.0(2)(10-2 [10.4]
	[31]

	3. 3
	2H+n → 3H+
	6.257
	1.2(10-5 [10.5]*
	1.1 [10.5]*
	[32]

	4. 4
	3Н+p → 3He+n
	–0.763

(см. [33])
	2536 [12]***
	81537 [приблизительно при 12 кэВ выше порога или 1.03354 МэВ в л.с.]
	[34]

	5. 5
	3Нe+n → 3H+p
	0.764
	63.2 [10.3]
	6.14(16) (106 [10.3]
	[35]

	6. 6
	3H+p → 4He+
	19.814
	2.2(10-3 [10.0]
	4.0(10-2 [10.0]
	[24]

	7. 7
	3Нe+n → 4Hе+
	20.578
	1.7(10-4 [18.4]
	9.2(2.0) [18.4]
	[36]

	8. 8
	2H+2H → 3He+n
	3.269
	51.4(2.0) [9.94]
	241.3(9.4) [9.94]**
	[37]

	9. 
	
	
	53.05(0.55) [10.0]***
	255.1(2.9) [10.0]
	[38]

	10. 1
	2H+2H → 3H+p
	4.033
	56.1(1.6) [9.97]
	270.4(7.6) [9.97] 
	[39]

	11. 1
	2H+3Hе→4He+p
	18.353
	7480(200) [10.7]
	0.5(1) [10.7]**
	[40]

	12. 1
	2H+3H→4He+n
	17.589
	12328.4 [9]***
	14200 [9]
	[41]

	13. 9
	2H+2H→4He+
	23.847
	5.7(2.4)(10-6 [10.0]
	2.9(1.2)(10-5 [10.0]
	[42]

	14. 1
	2H+3Hе→5Li+
	16.66
	0.41 [111]***
	5.3 [111]
	[43]

	15. 1
	2H+3H→5He+
	16.792
	0.17 [90]***
	50 [90]
	[43]

	* – теоретическое значение вычисленное на основе Модифицированной Потенциальной Кластерной Модели

** – значение, вычисленное на основе S-фактора

*** – значение, вычисленное на основе полного сечения


Данная ситуация может существовать при времени жизни Вселенной порядка 100 секунд, когда число протонов и нейтронов было сопоставимо – около 0.2 нейтронов от числа протонов. К 200 секунде эпоха первичного нуклеосинтеза заканчивается [28] – практически все нейтроны уже связаны в ядра 4Не, которых относительно ядер 1Н оказывается порядка 25%. В этот момент содержание ядер 2Н и 3Не относительно 1Н находилось на уровне 10-4–10-6 [10,21,22,29]. 

Похоже, что 4Не оказывается последним ядром на начальном этапе нуклеосинтеза, поскольку более тяжелые ядра (углерод, кислород и т.д.) могли синтезироваться лишь в ходе термоядерных реакций в звездах. Причиной этого является существование некоторого интервала неустойчивости легких ядер (А = 5), который, по-видимому, не удается преодолеть в ходе первичного нуклеосинтеза. В принципе, 4Не мог бы образовать более тяжелые ядра (А = 7) в результате реакций 4Не + 3Н → 7Li + γ, 4Не + 3Нe → 7Be + γ. Но кулоновский барьер для этих реакций около 1 МэВ, в то время как ядра при температуре ~1 Т9 имеют кинетическую энергию порядка 0.1 МэВ [44]. Механизм дозвездного образования гелия позволяет объяснить его распространенность во Вселенной и свидетельствует в пользу дозвездной фазы образования гелия и подтверждает теорию Большого взрыва.

2 Получение аппроксимации наших результатов по S-фактору и сравнение их с результатами работ (Hahn K. et al. и Canon R. et al.).
Продолжаются экспериментальные исследования реакции р3Н захвата и сравнительно недавно были получены новые данные для полных сечений радиационного р3Н захвата и астрофизического S-фактора в области энергий от 50 кэВ до 5 МэВ [23, Hahn K. et al.] и 12 и 39 кэВ [24, Canon R. et al.], которые будут использованы нами далее для сравнения с результатами расчетов. Эти данные будут использованы нами для дальнейших сравнений с результатами вычислений.
При энергии 1 кэВ расчетная величина S-фактора оказалась равна 0.95 эВ(б, а результаты расчета при энергиях меньше 50 кэВ лежат несколько ниже данных работы [24], где для S0 из параметризации вида

S(Ec.m.) = S0 + Ec.mS1 + E2c.mS2,
(1)

получено 2.0(2) кэВ(мб, для S1 параметра в работе [24] найдено 1.6(4)(10-2 мб, а для S2 приведено 1.1(3)(10-4 мб(кэВ-1. На Рисунке 2a красной непрерывной кривой 2 приведены результаты аппроксимации выражением (1) с приведенными выше параметрами экспериментальных данных работы [24], которые хорошо согласуются с этими данными.

В работе [23] для этих же величин было найдено S0 = 1.8(1.5) кэВ(мб, S1 = 2.0(3.4)(10-2 мб и S2 = 1.1(1.4)(10-4 мб(кэВ-1. Результаты такой экстраполяции приведены на Рисунке 2а синей непрерывной кривой 3. Однако линейная экстраполяция имеющихся экспериментальных данных по трем последним точкам работы [23] к 1 кэВ приводит к его значению примерно 0.6(4) эВ(б, т.е. в три раза меньше величины, полученной в [24]. Кроме того, данные работы [24] содержат сравнительно большую ошибку и, по-видимому, подлежат уточнению в дальнейшем. Для того чтобы избавиться от имеющейся неоднозначности данных по S-фактору p3H захвата нужны его новые измерения, хотя бы, в 2–3 точках в области энергий примерно от 5–10 до 30–50 кэВ.

Важно оценивать S-факторы реакций №1-14. Например, как это будет видно далее, астрофизический S-фактор p2H-захвата при энергии 1 кэВ, что примерно в 5–10 раз меньше S-фактора p3H-захвата при той же энергии [32]. Это свидетельствует в пользу большей вероятности последнего процесса, что может привести к его заметному вкладу в образование ядер 4He в первичном нуклеосинтезе, несмотря на меньшую распространенность 3H относительно дейтрона [28,29,45]. Кроме того, когда приводят данные о распространенности [10,21–23,32,44], то имеют в виду распространенность элемента, например, 3Не, в настоящее время, которое, в целом, подтверждается современными астрофизическими наблюдениями [28,45]. Однако распространенность 3Н в первые 100с.–200с. после Большого Взрыва могла быть ненамного меньше 2Н, поскольку реакция нейтронного захвата, не смотря на уменьшение их числа до 0.2 от числа протонов, на дейтроне может идти при любых энергиях. К тому же, период полураспада трития в 3Не составляет 4500(8) дней [46] и не будет давать реального вклада в уменьшение числа ядер 3Н в первые минуты после Большого Взрыва.

Количество трития, кроме процесса №3, пополняется и за счет реакций №5 и №9, но может убывать из-за процессов №6 и №11. При энергии меньше 0.8 МэВ реакция №4 уже практически не вносит вклада в убывание трития. Причем, полное сечение реакции №11, при энергии 9 кэВ имеет величину порядка 14,2 мб [41], а реакции №6 около 4(10-2 мк(б [24], что может демонстрировать ее малый относительный вклад в образование 4Не. Однако число дейтронов для реакции №11 примерно на 4–5 порядков меньше, чем протонов, участвующих в реакции №6, поэтому реальный вклад таких реакций в дозвездном образовании ядер 4Не будет вполне сопоставим. Поэтому, общий вклад этих двух реакций в дозвездное формирование 4He является аналогичным

Здесь следует заметить, что последняя реакция №12 протекает с относительно малой вероятностью, поскольку Е1 процесс запрещен правилами отбора по изоспину, которые приводят к множителю 
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 при мультипольности (-кванта J = 1 [32]. Такой множитель определяет величину полных сечений радиационного захвата и для Е1 процессов с одинаковым отношением Z/m для частиц входного канала приводит к нулевым сечениям. А вероятность разрешенных Е2 переходов в таких процессах обычно на полтора-два порядка меньше [47], что и было отмечено ранее в обзорных работах [28,29].

Далее покажем скорости реакций данные в работе [48] в форме параметризации. Форма этих скоростей, приводящих к формированию 4He или ядер с массой 3, показаны на Рисунке 1. Можно видеть, что рассматриваемая в данной работе реакция, находится на третьем уровне по формированию 4He и ее скорость в несколько раз ниже, например, чем скорости реакций 3H(d,n)4He или 3He(d,p)4He. Однако, при энергии около 10 T6 скорость последней реакции равна скорости радиационного захвата протона на 3H.
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Рисунок 1 – Скорости реакций из [48]


Все эти результаты и более новые данные из работ [49,50] показывают, что вклад 3H(p,γ)4He реакции захвата в процессы первичного нуклеосинтеза является относительно малым. Однако, имеет смысл рассмотреть этот процесс для того чтобы сформировать завершенную картину формирования дозвездного 4He и выяснения механизмов этой реакции. Вдобавок, как будет показано далее, наши вычисления этой скорости реакции, основанные на современных значениях астрофизического S-фактора [24], лежат слегка ниже результатов наших работ [48,51–53]. Наиболее последние работы не учитывают новые данные [23,24], которые были взяты нами в расчет в этой работе и наши результаты могут быть рассмотрены для улучшения данных скорости рассматриваемой реакции.
При этом, надо заметить, что наше понимание различных стадий формирования Вселенной, процессов нуклеосинтеза проходящих в ней и свойств новых звезд все еще формируется. Поэтому, существует крайняя нужда в новой информации по первичному нуклеосинтезу и по механизмам формирования Вселенной и это одна из основных задач для построения единой космологической модели. Все это прямо используется при детальном исследовании 3H(p,γ)4He реакции захвата при астрофизических энергиях на основе современной ядерной модели. Эта модель, как показано ниже, уже показала свою эффективность при описании характеристик почти 30 реакций [16,17,32,54–58].

3 Подготовка выражений для астрофизического S-фактора и скорости рассматриваемой реакции для численных расчетов, написание или модернизация компьютерных программ для процесса p + 3H (4He + (.
Ранее в наших работах [16,17,32,54,57–59] на основе двухчастичной потенциальной кластерной модели (ПКМ) показана возможность описания астрофизических S-факторов или полных сечений радиационного захвата для трех десятков процессов и получены предварительные результаты [62] для захвата протона ядром 3H при астрофизических энергиях. Расчеты этих реакций выполнены на основе модифицированного варианта ПКМ с запрещенными состояниями (ЗС) [63] и классификацией состояний по схемам Юнга (МПКМ). 

Вполне определенный успех МПКМ при описании полных сечений процессов подобного типа можно объяснить тем, что потенциалы межкластерного взаимодействия в непрерывном спектре строятся не только на основе известных фаз упругого рассеяния или структуры спектров резонансных уровней конечного ядра, а для дискретного спектра на основе описания основных характеристик связанных состояний (СС) таких ядер – возбужденных (ВС) или основного (ОС) состояний. Эти межкластерные потенциалы основаны также на классификации кластерных состояний по схемам Юнга [14], которая позволяет определить наличие и количество ЗС в каждой парциальной волне, а, значит, число узлов волновой функции (ВФ) в таких кластерных системах [54].

Далее такие потенциалы позволяют выполнить расчеты некоторых основных характеристик взаимодействия рассматриваемых частиц в процессах упругого рассеяния и реакций. Например, это могут быть астрофизические S-факторы реакций радиационного захвата [62] или полные сечения таких реакций [18]. В том числе, сечения радиационного захвата в астрофизической и тепловой области энергий, которая обычно рассматривается в наших предыдущих работах [16,17,32,54,57–59]. На основе таких представлений удалось правильно описать полные сечения процессов радиационного захвата почти трех десятков реакций на легких ядрах при тепловых и астрофизических энергиях [16,17,32,54,57–59].

Поэтому продолжая изучение термоядерных реакций [16,17,32,54,57–59] на основе МПКМ [32,54] с разделением орбитальных состояний по схемам Юнга рассмотрим описание астрофизического S-фактора радиационного р3Н захвата при энергиях от 1 кэВ до 10 МэВ и скорости этой реакции от T9 = 0.05 до T9 = 2. Предварительные результаты по S-фактору этой реакции при астрофизических энергиях в рамках МПКМ были приведены в наших предыдущих работах [60]. Здесь получены новые результаты для скорости радиационного р3Н захвата и проведено сравнение наших результатов из работы [60], опубликованных в 1995г., и более новых экспериментальных данных также от 1995г., приведенных далее и не учтенных в нашей работе [60]. Для выполнения настоящих расчетов уточнены потенциалы межкластерного взаимодействия для процессов рассеяния и связанных p3H состояний и приведена подробная классификация орбитальных состояний p3H системы по схемам Юнга и изоспину. Основные методы и принципы используемой здесь МПКМ были недавно частично приведены в [57], а подробнее, в книге [54].

Астрофизические S-факторы характеризуют поведение полного сечения ядерной реакции при энергии, стремящейся к нулю, и определяются следующим образом [51]
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где ( – полное сечение процесса радиационного захвата в барн, Еcm – энергия частиц, обычно измеряемая в кэВ, в системе центра масс, ( – приведенная масса частиц входного канала в а.е.м., Z1,2 – заряды частиц в единицах элементарного заряда и N – это Е или М переходы J – й мультипольности на конечное Jf состояние ядра. Значение численного коэффициента 31.335 получено на основе современных значений фундаментальных констант.
Скорость реакции радиационного 3H(p, )4Hе захвата  представляется в виде [62] 
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 – скорость реакции в единицах см3моль-1сек-1, энергия Е задана в МэВ, сечение (E) измеряется в мкб,  – приведенная масса в а.е.м., Т9 – температура в единицах 109 К [62], которая в наших расчетах задавалась в области от 0.05 до 2.0 Т9.
4 Получение расчетов астрофизического S-фактора и скорости термоядерной реакции p + 3H (4He + (, а также сделать их аппроксимацию простыми функциями. Сделать сравнительный анализ полученных в проекте результатов с результатами других авторов.
Ранее в нашей работе [60] на основе модифицированной потенциальной кластерной модели выполнены расчеты полных сечений и астрофизического S-фактора процесса радиационного р3Н захвата. При этом считалось, что основной вклад в сечения Е1 фоторазвала ядра 4Не в р3Н канал или радиационного р3Н захвата дают переходы с изменением изоспина Т = 1 [63]. Поэтому в расчетах нужно использовать 1Р1-потенциал в чистом по изоспину с Т = 1 синглетном состоянии р3Не системы и 1S-потенциал для основного чистого по изоспину с Т = 0 связанного состояния ядра 4Не в р3Н канале [60]. 

Используя эти представления, были заново, по сравнению с [60], выполнены расчеты Е1 перехода с уточненным потенциалом основного состояния 4Не (см. Таблица 2). Результаты этих расчетов астрофизического S-фактора при энергиях от 1 кэВ до 10 МэВ приведены на Рисунке 2 и Рисунке 3 зеленой непрерывной кривой 1. В области энергий, а именно, от 10 кэВ, рассмотренной ранее в [60], и до 10 МэВ здесь получены новые результаты, которые практически не отличаются от наших прежних результатов, приведенных в работе [60].
Таблица 2 – Чистые по изоспину с Т = 0 потенциалы гауссова вида для р3Н взаимодействий в синглетном канале 

	Система
	L
	V0, МэВ
	(, фм-2
	EОС, МэВ
	Еэксп, МэВ

	р3Н
	1S
	-62.906841138
	0.17
	-19.81381000
	-19.813810

	
	1P
	+8.0
	0.03
	–
	–

	Здесь ЕОС – вычисленная энергия связанного основного состояния, Еэксп. – ее экспериментальное значение [33]


Новые экспериментальные данные взяты из работ [23,24] и, кроме того, дополнительно использованы неизвестные нам ранее данные из работы [64]. Из рисунков видно, что расчеты, сделанные нами около 20 лет назад [60] хорошо воспроизводят данные по S-фактору, полученные в работе [23] при энергиях р3Н захвата от 50 кэВ до 5 МэВ (с.ц.м.). 

Эти данные опубликованы уже после публикации нашей статьи [60] и имеют заметно меньшую неоднозначность при энергиях ниже 1 МэВ по сравнению с прежними результатами, например, из работ [65–68], и более точно определяют общее поведение S-фактора при низких энергиях, практически совпадая с ранними данными [64] в области 80–600 кэВ. Энергии выше 1–2 МэВ исследовалась во многих работах, поэтому для сравнения на Рисунке 3 мы приводим эти результаты, которые показывают большую неоднозначность экспериментальных измерений, выполненных в разное время (1970–1990г.) и в различных работах: [66] – кружки, [67] – открытые квадраты, [68] – крестики (), [65] – нижние открытые треугольники.

Из Рисунка 2 видно, что расчетный S-фактор при самых низких энергиях, примерно в области 1–3 кэВ, почти не зависит от энергии. Это дает основание предположить, что его величина при нулевой энергии практически не отличается от значения при 1 кэВ. Поэтому различие S-фактора при 0 и 1 кэВ, по-видимому, составит не более 0.05 эВ(б и эту величину можно считать ошибкой определения расчетного S-фактора при нулевой энергии, т.е. представить его в виде S(0) = 0.95(5) эВ(б. 
Если для параметризации расчетного S-фактора в области 1–100 кэВ использовать квадратичную форму (1), то для ее параметров можно, например, получить следующие значения: S0 = 0.9530 eV b, S1 = 3.497 10-2 eV b keV-1, S2 = 1.216 10-4 eV b keV-2 at the value of 2 = 0.049 при 10% ошибках S-фактора. 
Результаты такой интерполяции показаны на Рисунке 2 черной непрерывной кривой 4. Видно, что выражение (1) не очень хорошо подходит для интерполяции расчетного S-фактора, особенно ниже 10–12 кэВ, поскольку приводит к другой форме кривой при низких энергиях.
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Зеленая линия 1 – расчет с приведенным в Таблице 3 1S потенциалом ОС, красная линия 2 – результаты аппроксимации из работы [24], синяя линия 3 – результаты аппроксимации из работы [23], черная линия 4 – наша аппроксимация. Точки – пересчет полных сечений захвата из [23], приведенных в работе [24], верхние открытые треугольники – [64], ромбы – [24], нижний открытый треугольник – [65].

	Рисунок 2 – Астрофизический S-фактор радиационного p3H захвата в области 1 кэВ–1 МэВ
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	Зеленая линия 1 – расчет с приведенным в Таблице 3 потенциалом ОС. Точки – пересчет полных сечений захвата из [23], приведенных в работе [24], верхний открытый треугольник – [64], кружки – [66], открытые квадраты – [67], крестики () – [68], нижние открытые треугольники – [65]
Рисунок 3 – Астрофизический S-фактор радиационного p3H захвата в области 1–10 МэВ 


На Рисунке 4 зеленой непрерывной кривой показана скорость реакции NA˂(v˃ p3H захвата, которая соответствует зеленой непрерывной кривой 1 на Рисунках 2 и 3 и представляется в виде выражения (3). Интегрирование полных сечений выполнялось в области энергий 1 кэВ–2 МэВ при 2000 шагов с величиной шага 1 кэВ. Расширение этого интервала в большую сторону, например, до 3 МэВ с 3000 шагов при таком же шаге приводило к изменению скорости реакции на величину порядка 1%.

Из Рисунка 4 видно быстрое возрастание величины скорости реакции при низких значениях Т9 в области 0.05–0.5. Однако при более высоких Т9 примерно 1.5–2.0 
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 почти достигает своего насыщения, стремясь к величине порядка 104 см3моль-1сек-1. В заключение заметим, что нам не удалось найти другие результаты по скорости этой реакции, полученные другими методами, чтобы сделать сравнение с нашими расчетами.
Полученную форму скорости реакции в области 0.05–2.0 Т9 можно аппроксимировать обычным полиномом
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с параметрами, приведенными в Таблице 3.

Таблица 3 – Параметры разложения скорости реакции вида (4)
	Индекс k
	1
	2
	3
	4
	5

	ak
	-9.0
	105.5
	2628.0
	-313.0
	-130.0
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	Кривая – результаты расчетов для потенциала ОС из Таблицы 2, которые соответствуют сечениям, показанным на Рисунке 2 непрерывной зеленой кривой 1. Штриховая красная линия – аппроксимация скорости выражением (4)
Рисунок 4 – Скорость реакции радиационного p3H захвата 


Результат вычисления скорости с такими параметрами показан на Рисунке 3 красной штриховой кривой при средней величине (2 = 1.33 при 1% ошибках скорости реакции. Увеличение размерности ряда до 7 приводит к несущественному улучшению описания расчетной кривой с (2 = 29. Однако уменьшение размерности до 4 приводит к резкому возрастанию (2 до величины порядка 100.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам НИР.
Таким образом, в рамках рассматриваемой модифицированной потенциальной кластерной модели, которая основана на межкластерных потенциалах, описывающих фазы упругого рассеяния и характеристики связанного состояния с параметрами потенциалов, предложенными около 20 лет назад [60], на основе только Е1 перехода удалось, по сути, предсказать общее поведение S-фактора р3Н захвата при энергиях от 50 до 700 кэВ. Действительно, на основе анализа экспериментальных данных выше 700 кэВ [65] около 20 лет назад нами были сделаны расчеты S-фактора для энергий до 10 кэВ [60]. Как теперь видно, результаты этих расчетов хорошо воспроизводят новые данные по S-фактору, полученные в работе [23] (точки на Рисунках 2а и 2б) при энергиях в области от 50 кэВ до 5 МэВ. 

Однако имеющиеся экспериментальные данные по S-фактору при 50 кэВ и более низких энергиях имеют довольно большую ошибку и неоднозначность, как это видно из Рисунка 2a. Для того чтобы избавиться от таких неоднозначностей, нужны его новые, дополнительные и независимые измерения в области энергий примерно от 5–10 до 30–50 кэВ и с минимально возможными ошибками. К этой проблеме экспериментаторы не возвращались уже более 10 лет [24], а надежным измерениям S-фактора при энергиях 50 кэВ–5.0 МэВ уже более 20 лет [23]. По-видимому, современные методики измерений могли бы снизить величину ошибок и получить более надежные данные, особенно, при самых низких энергиях. А это, в свою очередь, позволит избавиться от имеющихся неоднозначностей при определении скорости реакции.

Величина скорости реакции р3Н захвата, рассчитанная в настоящей работе при температурах от 0.01 Т9 до 5 Т9, позволяет сделать вывод, что данная реакция вполне могла вносить определенный вклад в образование ядер 4He в первичном нуклеосинтезе элементов во Вселенной, особенно при более высоких температурах порядка 3–5 Т9. Полученные результаты по скорости реакции, благодаря их простой численной аппроксимации, могут быть использованы в дальнейшем для сравнительной оценки выхода 4Не, получаемого в данной реакции. И, возможно, для определения их вклада в общую распространенность ядер гелия, образовавшихся в первичном нуклеосинтезе Вселенной.

Еще раз подчеркнем, что нам не удалось найти результаты других работ с вычислениями астрофического S-фактора, полученные другими методами, несмотря на заметный интерес, который она представляет с точки зрения некоторых астрофизических задач. Имеющиеся в настоящее время ошибки измерений астрофизического S-фактора [24] могут заметно влиять на величину скорости реакции радиационного p3H захвата, приводя к неоднозначностям в расчетах выхода ядра 4He и, в конечном итоге, влиять на результаты, получаемые для его распространенности. Возможно, пришло время устранить имеющиеся проблемы по измерениям астрофизического S-фактора рассматриваемой реакции и получить в итоге более точные результаты для скорости реакции.

В заключение обратим внимание, что здесь сделана попытка продемонстрировать определенные методы ядерной физики низких и сверхнизких, т.е. астрофизических энергий, которые могут быть использованы для расчетов некоторых характеристик термоядерных реакций на Солнце и звездах. Показано, как на основе определенных вычислительных методов и избранных представлений ядерной физики можно получить ядерные межкластерные потенциалы взаимодействия, позволяющие решать в дальнейшем некоторые проблемы описания термоядерных реакций, которые определяют образование, развитие, структуру и существование всей нашей Вселенной, наблюдаемой в настоящее время.
Заметим, что ранее нами уже было рассмотрено 30-ть кластерных систем на основе потенциальной кластерной модели с классификацией орбитальных состояний по схемам Юнга [5]. Удается получить приемлемые результаты по описанию характеристик процессов радиационного захвата нуклонов или легких кластеров на ядрах 1р-оболочки на основе проведенной классификации кластерных состояний. Тем самым, МПКМ уже в 30 реакциях [7–9,16,17] подтвердила свою способность правильно описывать сечения процессов типа радиационного захвата нейтральных и заряженных частиц на легких ядрах при тепловых и астрофизических энергиях.
Оценка полноты решений поставленных задач. Проект выполнен полностью, решены все поставленные задачи по вычислению полных сечений и скорости рассматриваемой реакции.
Рекомендации по конкретному использованию результатов НИР. Использование результатов проекта возможно для решения других астрофизических задач, в частности, задач ядерной астрофизики, связанных с понимаем нами термоядерных процессов на звездах. Они могут быть полезны для решения некоторых проблем управляемого термоядерного синтеза, поиску дополнительных источников энергии при термоядерном синтезе и понимании механизма выделения энергии в звездах.
Оценка технико-экономической эффективности внедрения. Технико-экономическое внедрение в рамках проекта не предусмотрено.

Оценка научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области
Данная работа находятся на одной из самых передовых позиций в мировой науке для данной области. Пока еще никто на основе единых представлений, моделей, методов и подходов не мог объяснить основные характеристики 30 базовых термоядерных реакций, протекающих на Солнце, звездах и нашей Вселенной на разных стадиях ее образования и развития. Данный проект является определенным этапом такого рассмотрения. Для объяснения основных характеристик всех рассматриваемых термоядерных реакций используется единый подход, а именно, модифицированная потенциальная кластерная модель легких атомных ядер с запрещенными состояниями.
Высокий уровень результатов по предыдущим частям данного проекта (2008-2011г.) подтверждается их публикацией в 2012г. в Нью-Йоркском издательстве NOVA Sci. Publ. (США) в виде монографии - Dubovichenko S.B. «Thermonuclear processes of the Universe». The First English Edition. New-York. NOVA Sci. Publ. 2012. 194р. [6] – доступной в интернете по адресу https://www.novapublishers.com/catalog/product_info.php? products_id=31125.
В 2016г. издано ее новое издание Дубовиченко С.Б. «Радиационный захват нейтронов и первичный нуклеосинтез Вселенной». Пятое издание, исправленное и дополненное. Germany, Saarbrucken: Lambert Academy Publ. GmbH&Co. KG. 2016. 496с. [7] – https://www.ljubljuknigi.ru/store/ru/book/Радиационный захват нейтронов/isbn/978-3-659-82490-6.
В 2015г. издана книга – Дубовиченко С.Б. Термоядерные процессы в Звездах и Вселенной. Изд. третье, исправленное и дополненное. Germany, Saarbrucken: Palmarium Academy Publ. GmbH&Co. KG. 2015. 348с. доступная в интернете https://www.palmarium-publishing.ru/catalog/details/store/it/book/978-3-659-60165-1/Термоядерные-процессы-в-Звездах на русском языке и ее аналог Dubovichenko S.B. Thermonuclear processes in Stars and Universe. Second English edition, corrected and added. Germany, Saarbrucken: Scholar’s Press. 2015. 332p. на английском – https://www.scholars-press.com/catalog/details/store/gb/book/978-3-639-76478-9/thermonuclear-processes-in-stars.
Все эти книги издавались по предложению указанных издательств в Германии и США.
В 2015г. книга Dubovichenko S.B. «Thermonuclear processes of the Universe». The First English Edition. New-York, NOVA Sci. Publ. 2012. 194р. [6] в составе коллектива авторов получила Государственную Премию РК им. аль-Фараби в области науки и техники.
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Ha rpaHToBOe (PMHAHCHPOBAHHE

TEXHUYECKAS CHEHU®UKALIMSA A
KAJIEHJAPHBIN IIJIAH PABOT

ITo norosopy Ne 109 ot 5 mapta 2018 roma
1. ATOO «Actpodmsnyeckuii HHCTUTYT uMeHu B.I'. @ecenkoBa»

1.1 ITo npropuTeTy: DHEPreTHKa U MAIHHOCTPOCHHE.

1.2 Tlo moxnpuopuTeTy: AIbTepHATHBHAS SHEPreTHKA M TEXHOJOTHH: BO30OHOBIISEMEIE
HCTOYHHKH SHEPTUH, sIEPHAs H BOJIOPOIHAS SHEPIeTHKa, APYTrHe HCTOYHUKH SHEPTHH.

1.3 Io Teme npoexra: UPH AP05130104 «/3y4enue peakiiuii pafuaOHHOrO 3aXBaTa
B 3B€3/1aX U yIPABISIEMOM TEPMOSIEPHOM CHHTE3EY.

1.4 Obmas cymma mnpoekta 14966 950 (ueThipHAILATE MHJIHOHOB JEBATHCOT
LIECTHAECAT IIECTh THICY JIEBATHCOT MATHAECIT) TEHIe, B TOM YHCIIe ¢ pa3OUBKOM 110 romam, s
BBINOJIHEHHUSI pabOT COTIACHO MYHKTY 3:

-Ha 2018 rox - B cymme 5 000 000 (1ITh MUJUTHOHOB) TEHTE;

- Ha 2019 rox - B cymme 5068 545 (msithb MHJUIHOHOB MIECTHAECST BOCEMb THICSY
ISATBCOT COPOK MSATH) TEHIE;

- Ha 2020 rox - B cymme 4 898 405 (ueThipe MHJUTHOHA BOCEMBCOT JEBSHOCTO BOCEMb
TBICSTY YETHIPECTA [SITh) TEHTE.

2. Xapaxmepucmura Hay4Ho-mexHu4eckoil npOOYKYuU no K6ANUGUKAYUOHHIM RPUSHAKAM
U IKOHOMUYECKUEe noKa3ameu

2.1 Hanpasnenue paGotsr: Snepuas actpodusnka.

2.2 O6nactb npuMeHeHHs: SnepHast H BOJOPOHAS SHEPTeTHKA.

2.3 KoHeuHsIit pe3ynbTar:

- 3a 2018 rox: Actpodusuyeckuit S-pakTOp M CKOPOCTH TEPMOSIEPHOH pEAKIHH
p +°H —>*He + v, a TarKe anmpokcHMaIus HX IPOCTHIMA byHKIMIMHE;

- 3a 2019 rox: Actpodusmueckuit S-GakTOp M CKOPOCTH TEpPMOSIEPHOH pPeaKiyiH
p +°H —*He + v, a TakKe ammpokcHMarus ux TIPOCTHIMU (DYHKIHSIMHE;

- 32 2020 rox: aser ynpyroro paccesus 1 “H + *He u p + $Licucrem.

2.4 INatenTocriocobHOCTS: HeT.

2.5 HayuHo-TeXHMYeCKHH ypOBeHb (HOBM3HA): H3yYCHHE SIIEPHBIX  peaKIHid,
IPOUCXONAIIMX BHYTPH TEPMOSIEPHOIO peakTopa ympapjiseMoro cuHre3a Tuma ITER u
YHCICHHOE MOJIE/IMPOBAHME TEPMOSICPHBIX nponeccoB.HoBU3HA — pHMEHEHHe COBPEMEHHBIX
TIOIXOJIOB JUIS U3yYEHHS SJIEPHBIX UIIH TEPMOSIEPHBIX IpoLeccoB. [lomydeHne HOBBIX JAHHBIX O
MEeXaHH3Max YIPaBIISIEMOrO TEPMOSIIEPHOTO HYKJIEOCHHTE3A.

2.6 Hcnone3osanue Hay4HO-TEXHUYECKOH IIPOTYKIH
HCCIIeN10BATEIIAMH B 00NACTH SAEPHOH aCTPOYH3UKH U 5AEPHO-BOTOPOIHO

2.7 Bua MCHONB30BAaHMS pe3ylbTaTa HAYYHOH H (n
aesitensHocTr: Otdyer 0 HUP, nyGnukanumy.

L~ OCyIIecTBIseTCs:
OHEPreTHKH. |
) - HAYYHO-TEXH!
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