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�
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� ���0� ���
� �?� 2
��&9����H&?�0� ��@��� �
� Y0������@�5� %�9��%�

2
��5��&?B��

!Z��[\(0��&?]^���������0�����0��%�3���2
�����0�2���
�%�3���_d �0_t �������
�8&9:`a��
�F�'����9��B��

P!Q��������������������������������������������������dd a µµ λ→+��

P�Q ����������������������������������������������������tt a µµ λ→+��

�Z��2a&
����
��5��&�:�M�DOb
��?�������������
�����0������5�a��(������
�F7�&
2�����B�5�����
�6�7����8&9:

���������
�����0�`dt��(��B�H&?�0P��Q�������F�'���5��FO-�c.�<�����0��X�*
����2�����@����9�����B��

P"Q���������������������������������eVdttd dt 1.48++→+ µµ λ��

"Z�2
�F�'���2���
�%�3.�'.�
���T�
�=��������B���
�2���
�%�3.�'.�
�=���F�'���8&9:`( )�
�����5�L��d

�(�B����T�
�c.�<�����0��X�*
��Y0����F�'����
�X7M���?_dd��(�4��

Pe����������������������������������Q ������ �[(dd_)dee]*
 → ddµλ�d_ + D2 ����        ��

Pf�����Q��������������������������������������[(dt_)dee]*
 → −ddtµλ��t_ + D2� ��
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dd_�0dt_�BBB��������������������������������������������������������������������%��&'(���)���*
+�BBB��

��"g

��

Ph�����������������������������������Q[(dt_)tee]*�
 → −tdtµλ����t_ + DT��

Pi����Q�����������������������������������[(tt_)tee]*����
→ ttµλ�t_ + T2 ��

�������:����?j!k4��

P#���������������������������������Q�������`_dt = `_dt-dCd  + `_dt-tCt��

�E
�������G�
�Cd���0Ct������0��(��������0�����0��%�3�C�l�� ?�J������
4��

P$���������������������������������������������������Q= 1����Cd��+���Ct��

��+�� �(���?�Y0������c.�<�����0��%��
= 0�Ct��(�B��

e�Z��T�
������0���@���Y�-0��%�	
�� 9�H&?��(����5�%�9�&�:�M��D
�E
�%��4��

P!gQ  ������ 4He + n +17.6 MeV                            �� →
f
dtµλ

 d  +  t��

P!!Q 3He + n +3.3 MeV                              � →
f
ddµλ58.0

 d  +  d��

P!�Q ���  t + P + 4 MeV                                    →
f
ddµλ42.0

 d  +  d��

P!"Q���������� 4He  + 2n +10 MeV                            →
f
ttµλ

 t  +  t � ��

� 9���.���5���	
����C�  h P3HeQ2
�S�a�����5�2��@�9�H&?�0�+���M�B��

P!eQ���� m + P + 18.3  MeV                                   →
f
dtµλ

 d  +  h��

��c.�nn<�X�nn*
�%��nn
d+d+������nn
��H&nn?�0�Y0�nn�P!!�Q0P!��Q�����nn�9��nn�.����nn
�[\nn(�2nn.0��nn(�"������nn��0�5��

H&?�0��%�n9�P!!�Q0P!�Q�H&n?�0�+���%�n9P!g�Q0P!e�Q���H&n?�0�2n�T�0P!"�Q���H&n?�0�Fn?����>n��������n&9��<��?�n���n9

��?B������X
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�`f
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�%�3.�'.�
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��&��
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fZ����+�������nn�0�H&nn?�0�5��Fnnd�T������nn
�L��o��nn
���nn�
����Onn I�6�nn��T��2nn��@�9���nn@���5���nn	
�nn
�������1nn�0

H&?�0�%�9�P!g�Q0P!"Q��
����
�+4He�0��H&?�0���P!!�Q��n
3He�������n�
�%�na.:�0����On I��2n
�F�'n���������n9�

�� 9��
���7
����
��.�T�=�������a.:�%�9��2n
���n 
�0����n�����H&n?�0���n@���%��n
�=���
�n&
�+�����p��n(�����%�n	
�%�n9

��
��9��q��j�k+j"k+jek+jfkB��

��

�(�1�.�%	�*�5�+�6�7D-D��D-T��

/�b������������2��@�9��� �(D-D�0D-T����r�A�2�?�s
���2	-�0���2
���������N���&�:�M���%�9�2��@�9��+

���� ���
� �%�3���� 5�� ���
�H��
�_d�0_t��%�3A��0>��� X(��3He�0 4He� � �'O�� ���0� >��� ����&?�=��� ��� +

.��	
�L��d��P$�Q���5�F'���
2
�����:B��

P!f�����������������������������������������������Q=1�Cd + Ct + CHe��
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dd_�0dt_�BBB��������������������������������������������������������������������%��&'(���)���*
+�BBB��

��"!

��

�:�����?��

P!hQCHe = Ch + Cm                                                                                    ��

�0Ch�0 Cm
���%�3�C�l�� ?�J����3He�0 4He�(�B�����0�����0��5�����
�H��
��8&9:���<��L�7�7*�

�(������%��N��5��������9�%�3A��0>���X(���������j��k0jfkB��

���5�� ���
� H��
�� ��&?���� 2���
� %�9_d�0_t��� X(��
� %��.��� ���9� %�3A��0>�� �����O�� p��(���� F�.�

������L�O(�*
���� �0>.� ���
�%�9%�C��2�����C&
���jekB����� 5�����
�H��
���)�T�2��7�7*����?�����%�9

�2���
_d�0_t�'O�����������9�%�3A��0>���X(����F'����������t����2��@�9�2
�����%�9P!Q�0P��Q�%��
D-

T�0D-D�����0�(�������0u���?��	.�E
�2���
���v'��J��)�%0���
�����:���w�����B�X(���2A��0>���6�7����=��

H&?�0�2
���@�����5�%�9����jf�k0jhk�B��

P!i����������������������Q � d  + _3He + 6.8KeV� → Hed 3λ
 _d  +  3He��

P!#�����Q��������������� d  + _4He + 6.88KeV    → Hed 4λ
 _d  +  4He��

P!$Q��������������������������t  + _4He  +6.2KeV� → Het4λ
t_   +  4He��

�X
�0����G�
�`( )���
��&9��<��b�
�
�2x��	��%�3�&9:�B���X�*
D-T2
����
�+�H&?�0�D
�E
�������%�9� �

P!�Q�0�P��Q]^������B�F�'���5���	
_t����0���
����<�
��
�������0���6�'.�
�+X�*
�%�9��%�9_dt�0_tt�D
�E
� �

PfQ+�Ph�Q0Pi�Q����&9��<�F�'��B�2
��3&���[\(��&&?�2��@�9��&����B�0��6�'.�
��9�2��@�9�Fd�T����6���?

�2N�&O I�J���)��
yd��0 yt���
��9��<�B���
�%�a.:��+���_m�%�9��<������J������
�+_dt�0_tt���9��<����A

��T���
�0���
:�LG�1-yd��01-yt��<���5��J������
���a.:��� 9�%�9�_dt�0_tt�����9��<�F�'���B��a.:��� 9[A��5�

2
� F�'���� X�*
� 5�� ��� ���
� � �����]^���&?� B� =��]^����b� �
���
� �9��<� ��7� 
��l� ��� ��7� 
B�� �?]^��

H&?�0� X(��� �:� ��7� 
��l�� %�9P!i� Q� ��P!$� Q2
�z�d���� 0� ���]^��� +��7� 
���N%5�������
����5:� %�9
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D-D� F�'���5�� �	
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� ����=�������5� ����0�� �
� �����

� ���<�
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�&?�� 0_dd��H&?�0�D
�E
Pe� � Q��� �9��<�F�'��� B��
�w� �
� ���� �F�'��� �6�'.�
�6�T��9���

�2��@�9_dd�`f�2
� �2��@�9�+��&?B��%0�����H&?�0�=���� �'O�� PF'���Q� ���� �
P1Q��(�� ���� ����������B

�2��@�9��Fd�T_dd��(��6���?���3I�46���T���
(1- ys1)P1�6����?�D��b�5�����
�P"Q�����9��<���5:B�P1��

0����0�A���o���.���6���T�� ys1��������
����
����O I�6���T���(��%��.���%�9�B�6���T�� �
(1-ys2)(1-P1)�+

2
����
�5������� 6���?�P��Q0���5:���<�I�&?����'������
0����B�2
�2&	��6����?�D��b�5��������PhQ��FT��
����9

�9����@������G�
�B���
�%�3��������_t�+_h�5���	
�2��@�9_dd �LG���T���
�J������
P1ys1 �0�(1-P1)ys2�+

2
���.�������� B _t2
�@����w{
� ���<�
�X�*
����5�2��<�����0�� �
� ������ ��� �9�0�
� ��L��d_dt���:��� B�=��� �
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�6�'.�
 `f
_dt�2
�
���������LG���T���
� ���6���?�0�����N������bys3�0P (1-ys3�&?�2b�B��������'
�

����6���?�D��b�5�����
� ��Pf�Q� ���0�0� ������5:�<�I����B� ys3� 9��
����
����O I�6���T���%��.���m��

2
��
���� B� 8&9:� �
`_dh �� ���� +�b�
�
� LG���T�� 0_h�� F�'��� ����0�� �
_dh����� �9��<� B _dh��
�w� �


2��@�9`f
_dh�LG���T���
�+  ys4�0ys4�Z!�����.���%�3.����?�J������
_m���?��9��<�5�
�������
�������5:�0�B

�6���T���
����
�[A ys4�Z!��2
��9��<���=���5�����
0��������������<�I����0�B��'O��F?����`0���%��
���8&9:

2
����
����
�B��0�T�X(��
�����%��������
h�Z!g|�}���=�
�5����
5�L�
�=�����^N�5���	
�0��(��������w

�M���9��<B�6���?�%�9�Pi�Q0P#Q��o�2x��	��LG�7�����
�~�
�
��H&?�0�DOb�
����
�9�%�P!i�Q0P!#��Q2
���


�&�B��

��

�(�1�.����(8�9�:;	���D-T��D-D��:�<.�=���%	&>��

�&��
����������n�����n	��+2n��@�9���n �(��n
��?�nT�LG��	
�+2'���'
��� �(�����?�T��
��?�T�2'�
��&����LG��	


�� 9�+�9��������
�%�9����
�%�3.�'.�
�0������&?�2
�6��&?��������B��

�E7�����&�(�LG��	
��'O��p�(���
�%���%�3�'��+�
���%�9P!�Q�0P�Q����a��+�����
5��
���2E<���l�(�B��

��� �(��
��?�T�L�G��	
D-T�2
���������=�&I�����4��

 

   dN_(t)/dt=+S_-`0N_- �`aCdN_ - �`aCtN_ + `f
_dtN_dt(1-yd) + `f

_ttN_tt(1-yt) -�`
�
aCmN_ P�g�Q  

dN_d(t)/dt   = - `0N_d   + �`aCd N_  -  �`dmCmN_d   - �`dtCt N_d P�!���������������������������������������Q  

dN_t(t)/dt = -`0N_t - �`_dtCdN_t  +�`aCtN_ -  �`tmCmN_t+  �`dtCtN_d      - �`_ttCtN_t  P����Q  

     dN_m(t)/dt=-`0N_m+ `f
_ttN_ttyt + `f

_dtN_dtyd +�`dmCmN_d + �`tmCmN_t+  �`�aCmN_ �����P�"����Q���  

�����dN_dt(t)/dt=-`f
_dtN_dt-`0N_dt+�`_dtCdN_t  ���������������������������������                                                                     P�eQ  

 dN_tt(t)/dt=-`f
_ttN_tt-`0N_tt+�`_ttCtN_t ���P�f������Q�����������������������������������������������������������������  

 dNd(t)/dt=-`aCd�N_+`dtCt�N_d+`dmCm�N_d+`0N_d-`_dtCd�N_t P�h��Q����������������������������  

dNt(t)/dt=-`aCt�N_ + `0N_t - `dtCt�N_d -`_ttN_tCt� +`tmCm�N_t P�i�Q������������������������������  

�0�
���
��?�T�LG��	
��
��
���bD-D����2
��5�X
�0��D
�E
��� ���4��

         dN_(t)/dt=+S_- `0N_ - �`aCdN_ - �`
�
aChN_ +      P1[`

f
_ddN_dd(1-   ys1)] +(1-P1 )[`

f
_ddN_dd 

������  (1- ys2)] + `f
_dtN_dt(1-ys3) + `f

_dhN_dh(1-ys4) - �`
�
aCmN_ P�#��Q����������������������������������������  

��������dN_d(t)/dt    = - `0N_d  -�`_ddCdN_d  +�`aCd N_  -�`dmCmN_d   - �`dhCh N_d P�$����Q�������������  � 

dN_t(t)/dt  = -`0N_t - �`_dtCdN_t +P1`
f
_ddN_ddys1   ��P"g�Q�����������������������������������������������������  
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�H<�I�8&9:��	.�E
dd_�0dt_�BBB��������������������������������������������������������������������%��&'(���)���*
+�BBB��

��""

     

   dN_m(t)/dt=-`0N_m+ `f
_dhN_dhys4 + `f

_dtN_dtys3 +�`dmCmN_d +    �`�aCmN_ ���P"!���������������������Q  

 dN_h(t)/dt= -`0N_h+ (1-P1)[`
f
_ddN_ddys2] - �`_dhCdN_h+ �`dhChN_d +�`

�
aChN_ �����P"������������Q   

dN_dd(t)/dt=-`f
_ddN_dd-`0N_dd+�`_ddCdN_d                                                                                                      P""Q     

dN_dt(t)/dt=-`f
_dtN_dt-`0N_dt+�`_dtCdN_t                                                                                                          ����P"e�Q  

dN_dh(t)/dt= -`f
_dhN_dh - `0N_dh + �`_dhCdN_h                                                                                              �����P"f�Q  

dNd(t)/dt= - `aCd�N_ - `_ddCd�N_d + `dhCh�N_d + `dmCm�N_d- `_dhCd�N_h +`0N_d  

�����������              - `_dtCd�N_t              ������������                       P"h�����������������������������������������������������������������Q  

dNh(t)/dt=-`�aCh�N_ + `0N_h - `dhCh�N_d +(1-P1 )`
f
_ddN_dd(1-ys2)                            P"i��Q  

  dNm(t)/dt=-`�aCm�N_+`0N_m-`dmCm�N_d+`
f
_dhN_dh(1-ys4)+`

f
_dtN_dt(1-ys3) �P"#�����������������Q  

����� �(�0��%��
D-T��0D-D����� 9����	��������+X�*
��������
�%�92
��C�l��J T��
��������?o�%�9

���������B��

Nd(t)=Cd(t)�N0��� ���P"$��������������������������������������������������������������������������������������������������Q  

Nh(t)=Ch(t)�N0 �����PegQ������������������������������������������������������������������������������������������������������  

Nm(t)=Cm(t)�N0 �����Pe!������������������������������������������������������������������������������������������������������Q  

Nt(t)=Ct(t)�N0 Pe�������������������������������������������������������������������������������Q�������������������������  

� +G�
� � LG��	
� ��N0��(�� ���
� �W0���9� %���� 2.��IB�PtQCd+�PtQCh+�PtQCt�0PtQCm��J����� �


�C�l����9� +����0��2��
5� �
��� 2O ��%�9"� ���90� ������� +e��(�B � ��
��O �� �?��(�� X�*
�2���� 2.��I

LHD�P����
��W0���9�%����2.��IQ�2
����������B�����7
�G�
�2
����V����
5� �
��&&?B�8&9:�0�F�'���%�9�

��������2M�	
�2��@�9�B`0���(�����
�2��A�0�8&9:B���

 N( )(t) ��o�2.��I� �9�����%�����
�%�9�6�'.�
+��������
�%�9��� 9�0������ �9�(�� B�����%�9���(�����b

�� 9����	���
������M�)��2&	
��
��Ov
��
U���
�LG��	
�����+�9�%�9����
�6�'.�
����0��������b��
�������
��9

�b�
�
��.��	
��I�����B��C*.�����3�:�������
���2&	
��
�2a&
��
U���
�LU��t��&� 9��� �(�5��B60�����P!�Q

��
���A�%��3&��A��
����'O��0���9��
�~�
�
��5G�%�9D-D �0D-T��%�
��������
5�K"gg��(�������t����B

2E<���l�LG��	
�=���
������
5��
������� �(�0��%��
����N������b�C�����
�FT�%����L�O(�*
��0���


���?�����0�60�����Fd�T�R�����P��Q&�3
�X����������� �(D-T�PCd=Ct=0.5�Q0�60����P"�Q�� �(�%��
D-

D���5���
�=0.1LHD+…0 �=1LHD�%�
����300K���(�������t���B60�����P��Q���O(�*
�%�9��
���A

���  �_dt  0    �_tt �%�9��<���������
�H<�I�8&9:�J������
_dt�0_tt���� �(���D-T��0��(��tot���8&9:

� F?�H<�I�(�B��� �(� ��D-D+ X_dd� +X_dt��0� X_dh�6�'.�
� 2��@�9� ���	�� J����� �
����
� %�9������ �
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�2��@�9�������
�H<�I�8&9:��	.�E
dd_�0dt_�BBB��������������������������������������������������������������������%��&'(���)���*
+�BBB��

��"e

� �

_dd+�_dt�0�_dh��(�B�tot����F?�H<�I�8&9:��X�*
D-D��(��B���7
���9���wu���d�����
��%��.���%�9�

�<������ �(��%�9D-T��0D-D��60������Pe�Q�(�������t����B2
������R�����=������A��?���9����5�����
�6�7���

�����%�9_d���0_t��� ��������F
�-���&r�:�%��.������9�%�3A��0>����
B2
�����@����=�����?�������=�&I�=��������4

�'O���
� ����� �
�� �t�����
���%�96�'.�
����?�2��@�9��
�9�5�� �	
� �����Y���5��2��9_dt �0_tt�'O������ �

D-T�2
����A��a.:��� 9���������v?��T���:B�60���D
�E
��2�TP��Q���
��N��e"}#i�����@������>�.���?�F�����


�v?��T��9��e"}#i��� 9������� 9�Y���=�����	���+�����t����LG��	
�D
�E
���
:��9��<����A��a.:�� �����&r�:��

���
����������
�H<�I�8&9:�%0��%��wu�������
��?� B��� �(����
���D-D��60����
������ �
P"�Q2
������

�� 9����	��v?��T���I��?��aN��Y���5��%�9h�0m��������5�f��H<�I�8&9:�����9��� 9�Y���0��=����(�

�CTU
�F
�-���w�u�����
��������%�B��

 ��7
5���5��Fd�T�R������'O��%��K��X�*
���%��3&��A��
���%�9��%�9D-T��0D-D���p��(�����R������


���2���
5:��60���Pf�Q0PhQ����?��(����������������+�5�&9��� '��X�����0��%��K��%�3
����=�
�����7
�

2
�@���X�*
�0����D-T�0D-D���������0�%���CTU
�F
�-��U�<��BFT�5��Fd�T�%��K��L�O(�*
�� ��7
�

��
�~�
�
�LG��	
D-T�0D-D������7
��
2
�@��60�������J������
Pf�Q0Ph�Q�(�������t����B�60����Pf�Q

��� �(���������O(�*
����
�H<�I�8&9:D-T�������7
��
2
�@���(������� ��7
�B�60����Ph�Q���������


��� �(��
�~�
�
����
�H<�I�8&9:�2���
5:�����7
����O��p��(�D-D+�����	��5�� �����O(�*
�%�3�0����

%�
���(����2���
5:�����7
��
�%��K��K�f}�f+Kig��0K!fg�(������� ��7
�B�60�����Ph�Q�L�O(�*
�R����

2
����������?�2
�@��%�3
���� �
�%��K��L�O(�*
�%�E<���>�
��(����M����G�
�X�*
�%�
���I��9��?��9�

2
�����B��

?�&0@�A����B�����:�>C7$�������$��+D��0��4<� D-D�D-TE��

Value   [Ref.] Parameter          
(dimension) 

Value    [Ref.] Parameter           
(dimension) 

14.7*107 [1] `_dt-d(s
-1) 0.0027     [6] ys1 

8.6*107   [1] `_dt-t (s
-1) 0.13         [7] ys2 

108               [5] `_dh  (s
-1) 0.0045     [7] ys3=yd 

1.7*106     [2] `_tt   (s
-1) 0.0045     [7] ys4 

4*108      [8] `f
_dd (s

-1) 0.4           [8] P1 
1.1*1012 [11] `f

_dt  (s
-1) 4*1012      [9] `a       (s

-1) 
102          [12,13] `f

_dh (s
-1) 106          [5] `'a= `˝a(s

-1) 

�
����
��������� ��!"#$�d���t �%&���'�(�)��%�*+�'�,�$�-.�'��

�/��.	��	�����'�%�*�$�0����
���1��2������
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�2��@�9�������
�H<�I�8&9:��	.�E
dd_�0dt_�BBB��������������������������������������������������������������������%��&'(���)���*
+�BBB��

��"f

%��&'(���)���*
�+%�,�-��.��/0���0��1��2�,
����3��45��������������

 

3&�4���

0�����0��5�����
�6�7����8&9:�;���<�������=��	��2���
��0>�.���?�2��@�9����%��.������9�%�3A��0>����
�������

�(�B��
��2
��C�������7
�D
�E�������3
�F�G��5��2'����(�%�C��0����2���
�H<�I�J��)�2���
5:�����=����

+2��@�9��%��K�����LG�7����=��9�=�M�N�����������
��2�O-�%�9B�H<�I�8&9:�27�7*����?�=��������C������
����


5�����
�6�7����=�M�N�����0�����9�%�3A��0>����
��������0�P4He,3He�Q�2��@�9��� �(�0����D-D�0D-T����O(�*


�(������B2
������R������8&9:����
�G�
����0��
��?��9��+S�M�LG�7����%�9��CTU
�F
�-����V�����%���8&9:����7


� 0� ������ ���0� ���
�H<�I9�7
� 5�&� R����� %�E<� ��%�C����� 2���
5:� ����7
� �
��� �(� 0�D-D�0D-T��F
�-

�(���CTU
B��

��
��&2���

�
� �W0���9� %�3A��0>��� %0�T� X�*
� ���0� ���
� �?� 2
��&9����H&?�0� ��@��� �
� Y0������@�5� %�9��%�

2
��5��&?B��

!Z��[\(0��&?]^���������0�����0��%�3���2
�����0�2���
�%�3���_d �0_t �������
�8&9:`a��
�F�'����9��B��

P!Q��������������������������������������������������dd a µµ λ→+��

P�Q ����������������������������������������������������tt a µµ λ→+��

�Z��2a&
����
��5��&�:�M�DOb
��?�������������
�����0������5�a��(������
�F7�&
2�����B�5�����
�6�7����8&9:

���������
�����0�`dt��(��B�H&?�0P��Q�������F�'���5��FO-�c.�<�����0��X�*
����2�����@����9�����B��

P"Q���������������������������������eVdttd dt 1.48++→+ µµ λ��

"Z�2
�F�'���2���
�%�3.�'.�
���T�
�=��������B���
�2���
�%�3.�'.�
�=���F�'���8&9:`( )�
�����5�L��d

�(�B����T�
�c.�<�����0��X�*
��Y0����F�'����
�X7M���?_dd��(�4��

Pe����������������������������������Q ������ �[(dd_)dee]*
 → ddµλ�d_ + D2 ����        ��

Pf�����Q��������������������������������������[(dt_)dee]*
 → −ddtµλ��t_ + D2� ��

��

Ph�����������������������������������Q[(dt_)tee]*�
 → −tdtµλ����t_ + DT��

Pi����Q�����������������������������������[(tt_)tee]*����
→ ttµλ�t_ + T2 ��

�������:����?j!k4��

P#���������������������������������Q�������`_dt = `_dt-dCd  + `_dt-tCt��

�E
�������G�
�Cd���0Ct������0��(��������0�����0��%�3�C�l�� ?�J������
4��
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�2��@�9�������
�H<�I�8&9:��	.�E
dd_�0dt_�BBB��������������������������������������������������������������������%��&'(���)���*
+�BBB��

��"h

P$���������������������������������������������������Q= 1����Cd��+���Ct��

��+�� �(���?�Y0������c.�<�����0��%��
= 0�Ct��(�B��

e�Z��T�
������0���@���Y�-0��%�	
�� 9�H&?��(����5�%�9�&�:�M��D
�E
�%��4��

P!gQ  ������ 4He + n +17.6 MeV                            �� →
f
dtµλ

 d  +  t��

P!!Q 3He + n +3.3 MeV                              � →
f
ddµλ58.0

 d  +  d��

P!�Q ���  t + P + 4 MeV                                    →
f
ddµλ42.0

 d  +  d��

P!"Q���������� 4He  + 2n +10 MeV                            →
f
ttµλ

 t  +  t � ��

� 9���.���5���	
����C�  h P3HeQ2
�S�a�����5�2��@�9�H&?�0�+���M�B��

P!eQ���� m + P + 18.3  MeV                                   →
f
dtµλ

 d  +  h��

��c.�nn<�X�nn*
�%��nn
d+d+������nn
��H&nn?�0�Y0�nn�P!!�Q0P!��Q�����nn�9��nn�.����nn
�[\nn(�2nn.0��nn(�"������nn��0�5��

H&?�0��%�n9�P!!�Q0P!�Q�H&n?�0�+���%�n9P!g�Q0P!e�Q���H&n?�0�2n�T�0P!"�Q���H&n?�0�Fn?����>n��������n&9��<��?�n���n9

��?B������X
�0�G�
�`f
( )��� 9�2��@�9�8&9:�2���
�%�3.�'.�
�����9_dt +_dd +_tt �0_dh�2
��&��
B��

fZ����+�������nn�0�H&nn?�0�5��Fnnd�T������nn
�L��o��nn
���nn�
����Onn I�6�nn��T��2nn��@�9���nn@���5���nn	
�nn
�������1nn�0

H&?�0�%�9�P!g�Q0P!"Q��
����
�+4He�0��H&?�0���P!!�Q��n
3He�������n�
�%�na.:�0����On I��2n
�F�'n���������n9�

�� 9��
���7
����
��.�T�=�������a.:�%�9��2n
���n 
�0����n�����H&n?�0���n@���%��n
�=���
�n&
�+�����p��n(�����%�n	
�%�n9

��
��9��q��j�k+j"k+jek+jfkB��

��

�(�1�.�%	�*�5�+�6�7D-D��D-T��

/�b������������2��@�9��� �(D-D�0D-T����r�A�2�?�s
���2	-�0���2
���������N���&�:�M���%�9�2��@�9��+

���� ���
� �%�3���� 5�� ���
�H��
�_d�0_t��%�3A��0>��� X(��3He�0 4He� � �'O�� ���0� >��� ����&?�=��� ��� +

.��	
�L��d��P$�Q���5�F'���
2
�����:B��

P!f�����������������������������������������������Q=1�Cd + Ct + CHe��

��

�:�����?��

P!hQCHe = Ch + Cm                                                                                    ��

�0Ch�0 Cm
���%�3�C�l�� ?�J����3He�0 4He�(�B�����0�����0��5�����
�H��
��8&9:���<��L�7�7*�

�(������%��N��5��������9�%�3A��0>���X(���������j��k0jfkB��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

06
 ]

 

                             8 / 16

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1126-en.html


�2��@�9�������
�H<�I�8&9:��	.�E
dd_�0dt_�BBB��������������������������������������������������������������������%��&'(���)���*
+�BBB��

��"i

���5�� ���
� H��
�� ��&?���� 2���
� %�9_d�0_t��� X(��
� %��.��� ���9� %�3A��0>�� �����O�� p��(���� F�.�

������L�O(�*
���� �0>.� ���
�%�9%�C��2�����C&
���jekB����� 5�����
�H��
���)�T�2��7�7*����?�����%�9

�2���
_d�0_t�'O�����������9�%�3A��0>���X(����F'����������t����2��@�9�2
�����%�9P!Q�0P��Q�%��
D-

T�0D-D�����0�(�������0u���?��	.�E
�2���
���v'��J��)�%0���
�����:���w�����B�X(���2A��0>���6�7����=��

H&?�0�2
���@�����5�%�9����jf�k0jhk�B��

P!i����������������������Q � d  + _3He + 6.8KeV� → Hed 3λ
 _d  +  3He��

P!#�����Q��������������� d  + _4He + 6.88KeV    → Hed 4λ
 _d  +  4He��

P!$Q��������������������������t  + _4He  +6.2KeV� → Het4λ
t_   +  4He��

�X
�0����G�
�`( )���
��&9��<��b�
�
�2x��	��%�3�&9:�B���X�*
D-T2
����
�+�H&?�0�D
�E
�������%�9� �

P!�Q�0�P��Q]^������B�F�'���5���	
_t����0���
����<�
��
�������0���6�'.�
�+X�*
�%�9��%�9_dt�0_tt�D
�E
� �

PfQ+�Ph�Q0Pi�Q����&9��<�F�'��B�2
��3&���[\(��&&?�2��@�9��&����B�0��6�'.�
��9�2��@�9�Fd�T����6���?

�2N�&O I�J���)��
yd��0 yt���
��9��<�B���
�%�a.:��+���_m�%�9��<������J������
�+_dt�0_tt���9��<����A

��T���
�0���
:�LG�1-yd��01-yt��<���5��J������
���a.:��� 9�%�9�_dt�0_tt�����9��<�F�'���B��a.:��� 9[A��5�

2
� F�'���� X�*
� 5�� ��� ���
� � �����]^���&?� B� =��]^����b� �
���
� �9��<� ��7� 
��l� ��� ��7� 
B�� �?]^��

H&?�0� X(��� �:� ��7� 
��l�� %�9P!i� Q� ��P!$� Q2
�z�d���� 0� ���]^��� +��7� 
���N%5�������
����5:� %�9

�(�PF'�!� BQ����X�*
D-D� F�'���5�� �	
� +_d��H&?�0�D
�E
P!Q+�2
�2���
� ����=�������5� ����0�� �
� �����

� ���<�
�X�*
�&?�� 0_dd��H&?�0�D
�E
Pe� � Q��� �9��<�F�'��� B��
�w� �
� ���� �F�'��� �6�'.�
�6�T��9���

�2��@�9_dd�`f�2
� �2��@�9�+��&?B��%0�����H&?�0�=���� �'O�� PF'���Q� ���� �
P1Q��(�� ���� ����������B

�2��@�9��Fd�T_dd��(��6���?���3I�46���T���
(1- ys1)P1�6����?�D��b�5�����
�P"Q�����9��<���5:B�P1��

0����0�A���o���.���6���T�� ys1��������
����
����O I�6���T���(��%��.���%�9�B�6���T�� �
(1-ys2)(1-P1)�+

2
����
�5������� 6���?�P��Q0���5:���<�I�&?����'������
0����B�2
�2&	��6����?�D��b�5��������PhQ��FT��
����9

�9����@������G�
�B���
�%�3��������_t�+_h�5���	
�2��@�9_dd �LG���T���
�J������
P1ys1 �0�(1-P1)ys2�+

2
���.�������� B _t2
�@����w{
� ���<�
�X�*
����5�2��<�����0�� �
� ������ ��� �9�0�
� ��L��d_dt���:��� B�=��� �

� �

��
�w���
�6�'.�
 `f
_dt�2
�
���������LG���T���
� ���6���?�0�����N������bys3�0P (1-ys3�&?�2b�B��������'
�

����6���?�D��b�5�����
� ��Pf�Q� ���0�0� ������5:�<�I����B� ys3� 9��
����
����O I�6���T���%��.���m��

2
��
���� B� 8&9:� �
`_dh �� ���� +�b�
�
� LG���T�� 0_h�� F�'��� ����0�� �
_dh����� �9��<� B _dh��
�w� �


2��@�9`f
_dh�LG���T���
�+  ys4�0ys4�Z!�����.���%�3.����?�J������
_m���?��9��<�5�
�������
�������5:�0�B
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�2��@�9�������
�H<�I�8&9:��	.�E
dd_�0dt_�BBB��������������������������������������������������������������������%��&'(���)���*
+�BBB��

��"#

�6���T���
����
�[A ys4�Z!��2
��9��<���=���5�����
0��������������<�I����0�B��'O��F?����`0���%��
���8&9:

2
����
����
�B��0�T�X(��
�����%��������
h�Z!g|�}���=�
�5����
5�L�
�=�����^N�5���	
�0��(��������w

�M���9��<B�6���?�%�9�Pi�Q0P#Q��o�2x��	��LG�7�����
�~�
�
��H&?�0�DOb�
����
�9�%�P!i�Q0P!#��Q2
���


�&�B��

��

�(�1�.����(8�9�:;	���D-T��D-D��:�<.�=���%	&>��

�&��
����������n�����n	��+2n��@�9���n �(��n
��?�nT�LG��	
�+2'���'
��� �(�����?�T��
��?�T�2'�
��&����LG��	


�� 9�+�9��������
�%�9����
�%�3.�'.�
�0������&?�2
�6��&?��������B��

�E7�����&�(�LG��	
��'O��p�(���
�%���%�3�'��+�
���%�9P!�Q�0P�Q����a��+�����
5��
���2E<���l�(�B��

��� �(��
��?�T�L�G��	
D-T�2
���������=�&I�����4��

 

   dN_(t)/dt=+S_-`0N_- �`aCdN_ - �`aCtN_ + `f
_dtN_dt(1-yd) + `f

_ttN_tt(1-yt) -�`
�
aCmN_ P�g�Q  

dN_d(t)/dt   = - `0N_d   + �`aCd N_  -  �`dmCmN_d   - �`dtCt N_d P�!���������������������������������������Q  

dN_t(t)/dt = -`0N_t - �`_dtCdN_t  +�`aCtN_ -  �`tmCmN_t+  �`dtCtN_d      - �`_ttCtN_t  P����Q  

     dN_m(t)/dt=-`0N_m+ `f
_ttN_ttyt + `f

_dtN_dtyd +�`dmCmN_d + �`tmCmN_t+  �`�aCmN_ �����P�"����Q���  

�����dN_dt(t)/dt=-`f
_dtN_dt-`0N_dt+�`_dtCdN_t  ���������������������������������                                                                     P�eQ  

 dN_tt(t)/dt=-`f
_ttN_tt-`0N_tt+�`_ttCtN_t ���P�f������Q�����������������������������������������������������������������  

 dNd(t)/dt=-`aCd�N_+`dtCt�N_d+`dmCm�N_d+`0N_d-`_dtCd�N_t P�h��Q����������������������������  

dNt(t)/dt=-`aCt�N_ + `0N_t - `dtCt�N_d -`_ttN_tCt� +`tmCm�N_t P�i�Q������������������������������  

�0�
���
��?�T�LG��	
��
��
���bD-D����2
��5�X
�0��D
�E
��� ���4��

         dN_(t)/dt=+S_- `0N_ - �`aCdN_ - �`
�
aChN_ +      P1[`

f
_ddN_dd(1-   ys1)] +(1-P1 )[`

f
_ddN_dd 

������  (1- ys2)] + `f
_dtN_dt(1-ys3) + `f

_dhN_dh(1-ys4) - �`
�
aCmN_ P�#��Q����������������������������������������  

��������dN_d(t)/dt    = - `0N_d  -�`_ddCdN_d  +�`aCd N_  -�`dmCmN_d   - �`dhCh N_d P�$����Q�������������  � 

dN_t(t)/dt  = -`0N_t - �`_dtCdN_t +P1`
f
_ddN_ddys1   ��P"g�Q�����������������������������������������������������  

     

   dN_m(t)/dt=-`0N_m+ `f
_dhN_dhys4 + `f

_dtN_dtys3 +�`dmCmN_d +    �`�aCmN_ ���P"!���������������������Q  

 dN_h(t)/dt= -`0N_h+ (1-P1)[`
f
_ddN_ddys2] - �`_dhCdN_h+ �`dhChN_d +�`

�
aChN_ �����P"������������Q   

dN_dd(t)/dt=-`f
_ddN_dd-`0N_dd+�`_ddCdN_d                                                                                                      P""Q     

dN_dt(t)/dt=-`f
_dtN_dt-`0N_dt+�`_dtCdN_t                                                                                                          ����P"e�Q  
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�2��@�9�������
�H<�I�8&9:��	.�E
dd_�0dt_�BBB��������������������������������������������������������������������%��&'(���)���*
+�BBB��

��"$

dN_dh(t)/dt= -`f
_dhN_dh - `0N_dh + �`_dhCdN_h                                                                                              �����P"f�Q  

dNd(t)/dt= - `aCd�N_ - `_ddCd�N_d + `dhCh�N_d + `dmCm�N_d- `_dhCd�N_h +`0N_d  

�����������              - `_dtCd�N_t              ������������                       P"h�����������������������������������������������������������������Q  

dNh(t)/dt=-`�aCh�N_ + `0N_h - `dhCh�N_d +(1-P1 )`
f
_ddN_dd(1-ys2)                            P"i��Q  

  dNm(t)/dt=-`�aCm�N_+`0N_m-`dmCm�N_d+`
f
_dhN_dh(1-ys4)+`

f
_dtN_dt(1-ys3) �P"#�����������������Q  

����� �(�0��%��
D-T��0D-D����� 9����	��������+X�*
��������
�%�92
��C�l��J T��
��������?o�%�9

���������B��

Nd(t)=Cd(t)�N0��� ���P"$��������������������������������������������������������������������������������������������������Q  

Nh(t)=Ch(t)�N0 �����PegQ������������������������������������������������������������������������������������������������������  

Nm(t)=Cm(t)�N0 �����Pe!������������������������������������������������������������������������������������������������������Q  

Nt(t)=Ct(t)�N0 Pe�������������������������������������������������������������������������������Q�������������������������  

� +G�
� � LG��	
� ��N0��(�� ���
� �W0���9� %���� 2.��IB�PtQCd+�PtQCh+�PtQCt�0PtQCm��J����� �


�C�l����9� +����0��2��
5� �
��� 2O ��%�9"� ���90� ������� +e��(�B � ��
��O �� �?��(�� X�*
�2���� 2.��I

LHD�P����
��W0���9�%����2.��IQ�2
����������B�����7
�G�
�2
����V����
5� �
��&&?B�8&9:�0�F�'���%�9�

��������2M�	
�2��@�9�B`0���(�����
�2��A�0�8&9:B���

 N( )(t) ��o�2.��I� �9�����%�����
�%�9�6�'.�
+��������
�%�9��� 9�0������ �9�(�� B�����%�9���(�����b

�� 9����	���
������M�)��2&	
��
��Ov
��
U���
�LG��	
�����+�9�%�9����
�6�'.�
����0��������b��
�������
��9

�b�
�
��.��	
��I�����B��C*.�����3�:�������
���2&	
��
�2a&
��
U���
�LU��t��&� 9��� �(�5��B60�����P!�Q

��
���A�%��3&��A��
����'O��0���9��
�~�
�
��5G�%�9D-D �0D-T��%�
��������
5�K"gg��(�������t����B

2E<���l�LG��	
�=���
������
5��
������� �(�0��%��
����N������b�C�����
�FT�%����L�O(�*
��0���


���?�����0�60�����Fd�T�R�����P��Q&�3
�X����������� �(D-T�PCd=Ct=0.5�Q0�60����P"�Q�� �(�%��
D-

D���5���
�=0.1LHD+…0 �=1LHD�%�
����300K���(�������t���B60�����P��Q���O(�*
�%�9��
���A

���  �_dt  0    �_tt �%�9��<���������
�H<�I�8&9:�J������
_dt�0_tt���� �(���D-T��0��(��tot���8&9:

� F?�H<�I�(�B��� �(� ��D-D+ X_dd� +X_dt��0� X_dh�6�'.�
� 2��@�9� ���	�� J����� �
����
� %�9������ �

� �

_dd+�_dt�0�_dh��(�B�tot����F?�H<�I�8&9:��X�*
D-D��(��B���7
���9���wu���d�����
��%��.���%�9�

�<������ �(��%�9D-T��0D-D��60������Pe�Q�(�������t����B2
������R�����=������A��?���9����5�����
�6�7���

�����%�9_d���0_t��� ��������F
�-���&r�:�%��.������9�%�3A��0>����
B2
�����@����=�����?�������=�&I�=��������4

�'O���
� ����� �
�� �t�����
���%�96�'.�
����?�2��@�9��
�9�5�� �	
� �����Y���5��2��9_dt �0_tt�'O������ �
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dd_�0dt_�BBB��������������������������������������������������������������������%��&'(���)���*
+�BBB��

��eg

D-T�2
����A��a.:��� 9���������v?��T���:B�60���D
�E
��2�TP��Q���
��N��e"}#i�����@������>�.���?�F�����


�v?��T��9��e"}#i��� 9������� 9�Y���=�����	���+�����t����LG��	
�D
�E
���
:��9��<����A��a.:�� �����&r�:��

���
����������
�H<�I�8&9:�%0��%��wu�������
��?� B��� �(����
���D-D��60����
������ �
P"�Q2
������

�� 9����	��v?��T���I��?��aN��Y���5��%�9h�0m��������5�f��H<�I�8&9:�����9��� 9�Y���0��=����(�

�CTU
�F
�-���w�u�����
��������%�B��

 ��7
5���5��Fd�T�R������'O��%��K��X�*
���%��3&��A��
���%�9��%�9D-T��0D-D���p��(�����R������


���2���
5:��60���Pf�Q0PhQ����?��(����������������+�5�&9��� '��X�����0��%��K��%�3
����=�
�����7
�

2
�@���X�*
�0����D-T�0D-D���������0�%���CTU
�F
�-��U�<��BFT�5��Fd�T�%��K��L�O(�*
�� ��7
�

��
�~�
�
�LG��	
D-T�0D-D������7
��
2
�@��60�������J������
Pf�Q0Ph�Q�(�������t����B�60����Pf�Q

��� �(���������O(�*
����
�H<�I�8&9:D-T�������7
��
2
�@���(������� ��7
�B�60����Ph�Q���������


��� �(��
�~�
�
����
�H<�I�8&9:�2���
5:�����7
����O��p��(�D-D+�����	��5�� �����O(�*
�%�3�0����

%�
���(����2���
5:�����7
��
�%��K��K�f}�f+Kig��0K!fg�(������� ��7
�B�60�����Ph�Q�L�O(�*
�R����

2
����������?�2
�@��%�3
���� �
�%��K��L�O(�*
�%�E<���>�
��(����M����G�
�X�*
�%�
���I��9��?��9�

2
�����B��

?�&0@�A����B�����:�>C7$�������$��+D��0��4<� D-D�D-TE��

Value   [Ref.] Parameter          
(dimension) 

Value    [Ref.] Parameter           
(dimension) 

14.7*107 [1] `_dt-d(s
-1) 0.0027     [6] ys1 

8.6*107   [1] `_dt-t (s
-1) 0.13         [7] ys2 

108               [5] `_dh  (s
-1) 0.0045     [7] ys3=yd 

1.7*106     [2] `_tt   (s
-1) 0.0045     [7] ys4 

4*108      [8] `f
_dd (s

-1) 0.4           [8] P1 
1.1*1012 [11] `f

_dt  (s
-1) 4*1012      [9] `a       (s

-1) 
102          [12,13] `f

_dh (s
-1) 106          [5] `'a= `˝a(s

-1) 

`dt      (s
-1) � 3*108     

�Â��� � ¿�
�

 

� � �� � �
� �

� �
�

�
 

� � �� � �
� �

� �
� �

� �
� � � �

� � � � �� �

�� `dt      (s
-

1) 
� `dt      (s

-

1) 
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`dt      (s
-1) 

<��

�����������������������������F����F����F������������F������������F������������F��������'���,������"��	������G�$#��������%��<4HD-T�

ICd=Ct=0.5J��

� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �F����F����F� � �� � �� � �� � �F� � �� � �� � �� � �F� � �� � �� � �� � �F� �� �� �� �H4<��%��������#$�G������	��"������,���'D-T�

ICd=Ct=0.5J��

�K$#$���L��%��	��	�M)�N��%��300KE��

�tot �_dt �_tt � 

6.40 6.36 0.04 0.05 

18.55 18.44 0.11 0.15 

29.64 29.46 0.18 0.25 

39.74 39.50 0.24 0.35 

48.98 48.68 0.30 0.45 

57.42 57.07 0.35 0.55 

65.11 64.74 0.40 0.65 

71.12 71.77 0.43 0.75 

78.69 78.21 0.47 0.85 

84.63 84.12 0.51 0.95 

87.43 86.90 0.53 1.00 

��

?�&0OAH4<��%��������#$�G������	�P8�
����������?�4��������������	$&�'D-D��K$#$���L�%��	��	�M)�N��%��300K�E��

��

�tot X_dh X_dt X_dd � 

0.45 0.02 0.00 0.45 0.10 

0.90 0.06 0.00 0.96 0.20 

1.36 0.10 0.00 1.36 0.30 

1.81 0.13 0.00 1.81 0.40 

2.27 0.17 0.00 2.27 0.50 

2.72 0.21 0.00 2.72 0.60 

3.17 0.24 0.00 3.17 0.70 

3.62 0.28 0.00 3.62 0.80 
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��e�

4.07 0.31 0.00 4.07 0.90 

4.52 0.35 0.00 4.52 1.00 

 

��

?�&0Q�A������	�2��%�����1����RS'�&T�	����B� U� (
4
He)��(�1�.��	�%&���'D-T���%�����1���U�� hI3

He�J

%��	��	������������B�����
����
�������������%&���'300K�E��

����V� �( ) ���w����

h%��.���%�9 

�w�����( ) ���������V�

%��.���%�9m� 

�<�������� 2��@�9��� �( 

- 

- 

(1.5- 1.7)*10- 4 

(2.0- 2.4)*10- 4 

1 

2 

 

D-T 

(0.6-5.9)*10-4 

(0.6-5.9)*10-4 

(0.06-0.47)*10-4 

(1.0-6.6)*10-7 

(1.4-1.7)*10- 4 

(1.4-1.7)*10- 4 

(0.06-0.47)*10-4 

(1.7-7.3)*10-7 

2 

3 

4 

5 

 

 

D-D 

 

��

?�&0VA��������H4<��%��������#$�G������	��"������,���'�8�3	#���%	&>���	�2�D-T�ICd=0.67��L=0.787�J���

���5���#����	�2��������*"���1��2��IWexp�J[14]%��	��	300KE��

Error % �exp �tot �_dt �_tt 

 

12.12 

 

78.745 

 

70.232 

 

70.023 

 

0.209 

 

�?�&0X�A3&���<.�=��%�*"��'�"�	$&�'��1��2�(nc)�%	�*�5�+�(�1�.D-D�Y�3&��%�� �3#$&"$�%�*"��'�"�	$&�'���� �

)�(nex��
���#��#$[8]�.��	M)�N��%��	��E��

Error(%) nex(|106) nc( |106) N_( |108) T(K) � 

 

14.45 

 

2.241 

 

1.958 

 

4.622 

 

25.5 

 

0.0221 

 

13.16 

 

2.201 

 

1.945 

 

4.582 

 

70 

 

0.0221 

 

4.00 

 

0.599 

 

0.624 

 

1.314 

 

150 

 

0.0211 
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