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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¥-
Éμ¤  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (ŒŒ�) ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö  ²³ §μ¢, ¸±·ÒÉÒÌ ¢ ±¨³-
¡¥·²¨Éμ¢μ° ·Ê¤¥, ¡¥§ ¥¥ · §·ÊÏ¥´¨Ö [1Ä3].

‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ±¨³¡¥·²¨Éμ¢μ° ·Ê¤Ò ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ-
´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢ ¡¨´ ·´μ° Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨

d + 3H → 4He + n. (1)

‚ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ´¥°É·μ´ ¨ α-Î ¸É¨Í  (Ö¤·μ 4He) · §²¥É ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò. 	μÔÉμ³Ê, ·¥£¨¸É·¨·ÊÖ α-Î ¸É¨ÍÊ, ¸μ¶ÊÉ-
¸É¢ÊÕÐÊÕ ´¥°É·μ´Ê, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´ . ’ ± Ö
¶·μÍ¥¤Ê·  ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥Î¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢. Œ¥Î¥´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ¶μ¶ ¤ Ö ¢
μ¡Ñ¥±É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ ·¥ ±Í¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö

n + A → n′ + A∗, A∗ → γ + A, (2)

¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤·  ¸´¨³ ¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³, Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥³¥´É .
�¥£¨¸É· Í¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö γ-¤¥É¥±Éμ· ³¨
¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¸ ¸¨£´ ²μ³ μÉ α-¤¥É¥±Éμ· . α-¤¥É¥±Éμ· ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¢¨¤¥ ³ -
É·¨ÍÒ, ± ¦¤Ò° Ô²¥³¥´É ±μÉμ·μ° μÉ¢¥Î ¥É §  μÉ¤¥²Ó´Ò° ³¥Î¥´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°-
É·μ´μ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ¤μ¸³μÉ·  (´ ¶·¨³¥·, ²μÉ±  ¸ ¶μ·μ¤μ°) · §-
¡¨¢ ¥É¸Ö ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ÖÎ¥°±¨ (¢μ±¸¥²¨), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢ . ‚ ÔÉμ³ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¦´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ŒŒ� μÉ Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ´¥°É·μ´´μ- ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  Å μ´ ´¥ ¶·μ¸Éμ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ¤μ¸³μÉ· ,   ¤¨ËË¥·¥´Í¨·Ê¥É
ÔÉÊ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¶μ μÉ¤¥²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´É ³ ¢´ÊÉ·¨ μ¡² ¸É¨ ¤μ¸³μÉ· .


±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ŒŒ� ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ
 ²³ §μ¢ ¢ ±¨³¡¥·²¨É¥ ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [2]. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ³¥Î¥´Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨ 33 μ¡· §Íμ¢ ±¨³¡¥·²¨É  ²¨´¥°´Ò³¨ · §³¥· ³¨ 15Ä20 ¸³ ¨ ³ ¸-
¸μ° 1Ä2 ±£ ¶μ± § ²μ ´ ²¨Î¨¥ ²μ± ²Ó´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ê£²¥·μ¤ 
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¢ μ¤´μ³ ¨§ μ¡· §Íμ¢. 	μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ μ¡· §Í  ¢ÒÖ¢¨²μ ´ -
²¨Î¨¥ ¢ ´¥³ ¤¢ÊÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ  ²³ §´ÒÌ ¢±²ÕÎ¥´¨° ¤¨ ³¥É·μ³ ¤μ 7 ³³,
¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ³¥²±¨Ì Î ¸É¨Í · §³¥·μ³ μÉ 1 ¤μ 2 ³³.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ Ëμ´¤  ®‘±μ²±μ¢μ¯ ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ
¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ŒŒ�. �Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸-
¶ÒÉ ´¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶  Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ‹μ³μ´μ¸μ¢¸±μ³ ƒ�Š 	�� ®‘¥¢¥· ²³ §¯
(£. �·Ì ´£¥²Ó¸±) [3]. �´¨ ¶μ± § ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö  ²³ §μ¢ ¢ ±Ê¸-
± Ì ·Ê¤Ò, ±·Ê¶´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ¢ 10 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É · §³¥·  ²³ § .

‚ ´¥°É·μ´´μ³ ¸¥¶ · Éμ·¥ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ° ¶μ·Í¨¨ ·Ê¤Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μÉ 4 ¤μ 10 ¸. ‚μ§´¨± ¥É ¢ ¦´Ò° ¢μ¶·μ¸: ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ²¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ò¸É·Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢  ²³ § , ±μÉμ·μ¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μÎÉ¥´μ §  ¸²¥¤¸É¢¨¥ μ¡² £μ· ¦¨¢ ´¨Ö  ²³ § . „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨-
Ö´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸¥¶ · Éμ·¥ ŒŒ� ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ �ˆƒ	 �Š
®�‹��‘�¯ (	��) (£. Œ¨·´Ò°) ¨§ ¶·μ¤Ê±Í¨¨ É¥±ÊÐ¥° ¤μ¡ÒÎ¨  ²³ §μ¢ ¨§
É·Ê¡μ± ®Œ¨·¯, ®�°Ì ²¯, ®“¤ Î´ Ö¯ μÉμ¡· ´  ±μ²²¥±Í¨Ö  ²³ §μ¢, ±μÉμ· Ö
¡Ò²  μ¡²ÊÎ¥´  ¶ÊÎ± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ 14,1 ŒÔ‚. �¶É¨±μ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²μ¢ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ �ˆƒ	 �Š ®�‹��‘�¯ (	��)
¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �Ò²  É ±¦¥ ¶·μ±μ´É·μ²¨·μ¢ ´  ´ ¢¥¤¥´´ Ö · ¤¨ Í¨-
μ´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡· §Íμ¢.

1. ����“„�‚��ˆ… ˆ Œ…’�„ˆŠˆ ����’

�¡²ÊÎ¥´¨¥ ±·¨¸É ²²μ¢  ²³ §μ¢ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¶μ·É É¨¢´Ò³ ´¥°É·μ´´Ò³ £¥-
´¥· Éμ·μ³ ˆ�ƒ-27 ¸μ ¢¸É·μ¥´´Ò³ 9-¶¨±¸¥²Ó´Ò³ α-¤¥É¥±Éμ·μ³. 	μ·É É¨¢´Ò°
´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ˆ�ƒ-27 ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ”ƒ“	 ‚�ˆˆ� ¨³. �. ‹. „ÊÌμ¢ 
¸μ§¤ ¥É ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚. …£μ £ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò
260× 140× 279 ³³, ³ ¸¸  Å 7,5 ±£. Œ¥Î¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
±·¥³´¨¥¢Ò³ α-¤¥É¥±Éμ·μ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ 9 ÖÎ¥¥± · §³¥·μ³ 10× 10 ³³, ±μÉμ-
·Ò¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢ ³ É·¨ÍÊ 3 × 3. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢-
²Ö²  I = 3,2 · 107 ¸−1.

„²Ö ±μ´É·μ²Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ Ï¨·μ±μ¤¨ ¶ §μ´-
´Ò° ¤μ§¨³¥É· „�ƒ-01’1.

1.1. ‚¨§Ê ²Ó´μ¥ ³¨´¥· ²μ£¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±·¨¸É ²²μ¢. Œ¨´¥· ²μ£¨-
Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ± ¦¤μ£μ ±·¨¸É ²²  ±μ²²¥±Í¨¨ ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´μ ¶μ¤
¡¨´μ±Ê²Ö·μ³ Leica Wild M420. „²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ËμÉμ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ (”‹)
¶·¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥ Í¢¥É  ¸¢¥Î¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ² §¥· �ˆ‹-3 (λ Å 337 ´³).
”μÉμ£· Ë¨·μ¢ ´¨¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡¨´μ±Ê²Ö·´μ£μ
³¨±·μ¸±μ¶  Leica M205 ¸ ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° Í¨Ë·μ¢μ° ¢¨¤¥μ± ³¥·μ°
Leica DFC 495.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ±·¨¸É ²²  ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢±²ÕÎ ²μ ³μ·Ëμ²μ£¨Î¥-
¸±ÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê ¨ μ¶¨¸ ´¨¥ ¥£μ Ë¨§¨μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨§´ ±μ¢: ÔÉμ  £·¥-
£ É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¸μÌ· ´´μ¸ÉÓ, Ì · ±É¥· ¸±μ² , É·¥Ð¨´μ¢ Éμ¸ÉÓ, ¸±Ê²Ó¶ÉÊ·Ò
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¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¢±²ÕÎ¥´¨Ö, μ±· ¸± , ¢¨§Ê ²Ó´ Ö μÍ¥´±  Í¢¥É  ËμÉμ²Õ³¨´¥¸-
Í¥´Í¨¨, ´ ²¨Î¨¥ μ¦¥²¥§´¥´¨Ö, ¶ÖÉ¥´ ¶¨£³¥´É Í¨¨. Œμ·Ëμ²μ£¨Î¥¸± Ö Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±  ¸μ¤¥·¦¨É μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §´μ¢¨¤´μ¸É¨  ²³ §  ¶μ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨
�. ‹.�·²μ¢  ¨ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ³μ·Ëμ²μ£¨Î¥¸±μ³ É¨¶¥ ±·¨¸É ²²  ¶μ ¸¨¸É¥³¥ ³¨-
´¥· ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö  ²³ §μ¢ ¢ �Š ®�‹��‘�¯ (	��).

‚¨§Ê ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²μ ´ ¶· ¢²¥´μ ´ 
¢ÒÖ¢²¥´¨¥ ´ ²¨Î¨Ö ¶·¨§´ ±μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö,   ¨³¥´´μ ´ ¢¥¤¥´-
´ÒÌ ¸¨´¥-§¥²¥´ÒÌ, ¦¥²Éμ-±μ·¨Î´¥¢ÒÌ μÉÉ¥´±μ¢ ¢ μ±· ¸±¥, ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·μ-
§· Î´μ¸É¨ ±·¨¸É ²²μ¢, · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¢μ·¨±μ¢ ¢μ±·Ê£ ¢±²ÕÎ¥´¨° ³¨´¥· ²μ¢
¢  ²³ § Ì.

1.2. ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö. ‘¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö  ²³ §μ¢ ¤μ
¨ ¶μ¸²¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ˆŠ-ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É·μ³¥É·¥ VERTEX 70
(Bruker) ¢ ±μ³¶²¥±¸¥ ¸ ˆŠ-³¨±·μ¸±μ¶μ³ Hyperion 2000. „¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·¥-
´¨°: 400Ä5500 ¸³−1. ‚Ò¶μ²´¥´  ¸Ñ¥³±  ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ (¸μ ¢¸¥£μ μ¡Ñ¥³  ±·¨-
¸É ²² ) ¸¶¥±É·μ¢. �μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¶μ ¶μ£²μÐ¥´¨Õ ¢
¤¢ÊÌËμ´μ´´μ° μ¡² ¸É¨ [4, 5].

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ·¥Ï¥É±¥  ²³ §  ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ
¢ ± ´¸¨¨ ¨ ³¥¦¤μÊ§¥²Ó´Ò¥  Éμ³Ò, ¶·¨Î¥³ ¶μ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶¥·¥Ìμ¤ ³ ¢  ²³ §¥
É·Ê¤´μ μÉ²¨Î¨ÉÓ ¢ ± ´¸¨Õ μÉ ³¥¦¤μÊ§²¨Ö. ’ ±¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ·¥Ï¥É±¥ ¶·¨-
·μ¤´μ£μ  ²³ §  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  ¨ ¶μ²μ¸ ³¨
ˆŠ-¶μ£²μÐ¥´¨Ö 1332, 1190, 1065, 1010 ¸³−1, ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
 §μÉ  [6]. 	·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ, ± ³¥¦¤μÊ§¥²Ó´μ³Ê Ê£²¥·μ¤Ê É ±¦¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö
¶μ²μ¸Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  1550 ¨ 1525 ¸³−1. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¢ ± ´¸¨¨ ¨ ³¥¦¤μÊ§¥²Ó´Ò¥  Éμ³Ò ¢  ²³ §¥ ³μ£ÊÉ ¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö É ±¦¥ ¨ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¶·¨ ·μ¸É¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ¨²¨
¢ ¶μ¸É·μ¸Éμ¢μ° ¶¥·¨μ¤ ¢ ³ ´É¨°´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‚ ¸¶¥±É· Ì ˆŠ-¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¶·¨·μ¤´ÒÌ  ²³ §μ¢ ¸μ ¸²¥¤ ³¨ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Î ¸Éμ ´ ¡²Õ¤ -
ÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²μ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ 4060Ä6200 ¸³−1 (amber centre),
  ¢ ¸¶¥±É· Ì ”‹ Å ´  490,7 ´³ [4].

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³μ£ÊÉ É ±¦¥ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ± ±
 §μÉ´μ-¢ ± ´¸¨μ´´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ (3�, �3, �4, 575 ´³, 637 ´³ ¨ ¤·.), É ± ¨ ³¥¦-
¤μÊ§¥²Ó´Ò°  §μÉ, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ±μÉμ·μ£μ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ¶μ²μ¸¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
´  1450 ¸³−1. �±μ²μ 98 % ¶·¨·μ¤´ÒÌ  ²³ §μ¢ ¨³¥ÕÉ §´ Î¨³Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
 §μÉ , ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³´μ£¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢   ²³ §μ¢ [7Ä8]. Š ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢  ²³ §¥ ¨§¢¥¸É´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ · §²¨Î´ÒÌ  §μÉ´ÒÌ ¨
¸¢Ö§ ´´ÒÌ c ´¨³¨ Í¥´É·μ¢. Š μ¸´μ¢´Ò³ ¤¥Ë¥±É ³ μ¡ÒÎ´μ μÉ´μ¸ÖÉ C-, �-,
‚1- ¨ ‚2-Í¥´ÉpÒ, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨ ˆŠ-¶μ£²μÐ¥´¨Ö [9].
“¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ C-Í¥´É· Å ÔÉμ μ¤¨´μÎ´Ò° § ³¥Ð ÕÐ¨°  Éμ³  §μÉ  ¢  ²-
³ §´μ° ·¥Ï¥É±¥, �-Í¥´É· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ  Éμ³μ¢  §μÉ  ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì Ê§² Ì
·¥Ï¥É±¨ [10]. –¥´É· ‚1 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°  £·¥£ É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì  Éμ³μ¢
 §μÉ  ¨ ¢ ± ´¸¨¨,   ‚2 (platelets) Å ¶² ¸É¨´Î ÉÒ¥ μ¡μ¸μ¡²¥´¨Ö ¨´É¥·¸É¨-
Í¨ ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¶μ {100}, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¶·¨³¥¸Ó ´¥¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ
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 §μÉ  [11]. ‚ ˆŠ-μ¡² ¸É¨ ‘-Í¥´É· ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸¨¸É¥³Ê ¶μ²μ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö 1130,
1332, 1344 ¸³−1; �-Í¥´É·Ò ¨³¥ÕÉ ¢ μ¤´μËμ´μ´´μ° μ¡² ¸É¨ ˆŠ-¸¶¥±É·μ¢
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ê ¶μ²μ¸ 480, 1100, 1215 ¨ 1282 ¸³−1; ‚-Í¥´É· μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ¸¨¸É¥³Ê ¶μ²μ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö 1010, 1100, 1175, 1332 ¸³−1. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥
‚2-¤¥Ë¥±Éμ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶μ²μ¸Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
1358Ä1380 ¸³−1. 	μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³μ£ÊÉ μ¡· §μ-
¢Ò¢ ÉÓ ¢ ± ´¸¨¨, ±μÉμ·Ò¥ § É¥³ μ¡· §ÊÕÉ ¸ ‘-, �- ¨ ‚1-Í¥´É· ³¨  §μÉ´μ-
¢ ± ´¸¨μ´´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ.

‚ Ìμ¤¥  ´ ²¨§  μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¸¶¥±É·μ¢ ˆŠ-¶μ£²μÐ¥´¨Ö  ²³ §μ¢ ¤μ ¨ ¶μ-
¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ ³¥Î¥´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ μ¸´μ¢-
´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥  ±Í¥´É¨·μ¢ ´μ ´  ¢ÒÖ¢²¥´¨¨ ¶μ²μ¸, μÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ §  ¢μ§-
´¨±´μ¢¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¢ ± ´¸¨μ´´ÒÌ,  §μÉ´μ-¢ ± ´¸¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¨ ®amber¯
Í¥´É·μ¢.

1.3. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ËμÉμ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨. ‘Ñ¥³±  ¸¶¥±É·μ¢ ËμÉμ-
²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ±·¨¸É ²²μ¢  ²³ §μ¢ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´  Š�-
³¨±·μ¸±μ¶μ³ InVia (Ë¨·³  Renishaw, ‚¥²¨±μ¡·¨É ´¨Ö). ‚¸¥ ¸¶¥±É·Ò ¡Ò²¨
¸´ÖÉÒ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ  (T = 77 Š). ˆ¸ÉμÎ´¨± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Å
² §¥· Š�-³¨±·μ¸±μ¶ , λ = 325 ´³, ³μÐ´μ¸ÉÓ 20 ³‚É. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó μÉ· -
¦ É¥²Ó´ Ö £μ²μ£· Ë¨Î¥¸± Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö ·¥Ï¥É±  2400 ²¨´/³³. ˆ§³¥·Ö¥-
³Ò° ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ 325 ´³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
326Ä740 ´³. ˆ³¥¥É¸Ö “”-μ¡Ñ¥±É¨¢ Thorlabs 15x, Î¨¸²μ¢ Ö  ¶¥·ÉÊ·  0,32, · -
¡μÎ¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 8,5 ³³. 	·¨¥³´¨±μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸²Ê¦¨É ¶¥²ÓÉÓ¥-μÌ² ¦¤ ¥³ Ö
CCD-³ É·¨Í  1024× 256, · §³¥· ¶¨±¸¥²Ö 26 ³±³, ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
´¥ ÌÊ¦¥ 0,5 ¸³−1 ¢ ¢¨¤¨³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ (¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
±μ³¡¨´ Í¨° ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸¢¥É , μ¡Ñ¥±É¨¢μ¢ ¨ ·¥Ï¥Éμ±), ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ´¥
ÌÊ¦¥ 0,1 ¸³−1. �  ¢¸¥Ì ¸´ÖÉÒÌ ¸¶¥±É· Ì ”‹ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ²¨´¨¨ ±μ³¡¨´ -
Í¨μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö  ²³ §  ¶¥·¢μ£μ (339,7 ´³) ¨ ¢Éμ·μ£μ (355,8 ´³) ¶μ·Ö¤± ,
  É ±¦¥ ¨Ì ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¶¥±-
É· Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢Ò¸μ±¨¥ Ê§±¨¥ (0,05 ´³) ¶ · §¨É´Ò¥ ¶¨±¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥³ ³ É·¨Î´μ£μ CCD-¶·¨¥³´¨±  ¶·¨ ¸²ÊÎ °´μ³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°.

„²Ö ± ¦¤μ£μ ±·¨¸É ²²  ¸Ñ¥³±  ¸¶¥±É·μ¢ ËμÉμ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¢Ò¶μ²´¥´ 
¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉμÎ± Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¨§-§  ¨§¢¥¸É-
´μ£μ Ö¢²¥´¨Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Í¥´É·μ¢ ËμÉμ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¢
μ¡Ñ¥³¥ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢. �¥ ²Ó´Ò° ±·¨¸É ²²  ²³ §  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¤´μ-
·μ¤´Ò³, ¸ §μ´ ²Ó´Ò³, §μ´ ²Ó´μ-¸¥±Éμ·¨ ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ,
¶·¨³¥¸´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨- ±É¨¢´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê. Ÿ¢´μ ÔÉμÉ Ë ±É ·¥¤±μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö, ¨ ¢μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢²¨Ö´¨Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö · §´ÒÌ
¢¨¤μ¢ ¦¥¸É±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  μ¶É¨±μ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢   ²³ §μ¢
´¥Ö¸´μ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ ²μ± ²Ó´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ.

	·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ ¸¶¥±É·μ¢ ËμÉμ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨  ²³ §μ¢ ¤μ ¨
¶μ¸²¥ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ ´ ²¨Î¨¥, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, ¢μ¸¶·μ-
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¨§¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ²μ¸, ¶¥·¥¶·μ¢¥·¥´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨Î¨´Ò ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°. �¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥  ±Í¥´É¨·μ¢ ´μ ´  ¢ÒÖ¢²¥´¨¨ ¨§¢¥¸É-
´ÒÌ ¨§ ± É ²μ£μ¢ ¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ²μ¸ ËμÉμ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨, ¶μ-
Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¸²¥ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö  ²³ §μ¢,   É ±¦¥
 ´ ²¨§¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ  ²³ § Ì
¶μ²μ¸, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸  §μÉ´μ-¢ ± ´¸¨μ´´Ò³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨- ±É¨¢´Ò³¨ Í¥´É· ³¨.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ³ ´¥¨§¢¥¸É´Ò ¤ ´´Ò¥ μ
Ì · ±É¥·¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¢ ±·¨¸É ²²¥  ²³ § , ¢Ò-
§Ò¢ ¥³ÒÌ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚.
‚ · ¡μÉ¥ [6] ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ´ ¤É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
(0,5Ä3 ŒÔ‚) ´   Éμ³Ò Ê£²¥·μ¤  ¢  ²³ §¥. �Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ É ±¨¥ ´¥°-
É·μ´Ò ³μ£ÊÉ ¶μ·μ¦¤ ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ±²¨´ÓÖ ¸³¥Ð¥´¨Ö Å Î ¸É¨Î´μ  ³μ·-
Ë¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ μ¡² ¸É¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¤μ 104  Éμ³μ¢. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ Î ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì
±²¨´Ó¥¢ (¨²¨ ±² ¸É¥·μ¢) μ¡μ£ Ð¥´  ¢ ± ´¸¨Ö³¨,   ´ ·Ê¦´ Ö Å ³¥¦¤μÊ§¥²Ó-
´Ò³¨  Éμ³ ³¨ Ê£²¥·μ¤ . Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¤¨ Í¨μ´-
´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ ³μ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¤¥·¥¢μ
±² ¸É¥·μ¢ ¶μ É¨¶Ê Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ²μ¡μ¢μ³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨
Ô´¥·£¨Ö ¢Ò¡¨¢ ¥³μ£μ  Éμ³  Ê£²¥·μ¤  ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 2 ŒÔ‚. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ±·¨¸É ²²  ²μ± ²Ó´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ μ¡Ñ¥³¥
¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±Ê¡¨Î¥¸±¨Ì ³¨±·μ´ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ §´ Î¥´¨°,
´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¨Ì ¢ ¸¶¥±É·¥ ”‹, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ´¨§±¨¥ §´ Î¥-
´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ≈ 107 ¸³−2 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê§²μ¢ ±¢ ¤· É´μ° ¸¥É±¨ 3,14 · 1011 ¸³−2 , ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ 1 ppm ¢  ²³ §´μ° ·¥Ï¥É±¥, · ¢´μ° 1,76 · 1017 ¸³−3.

	·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ˆŠ-¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢  ²³ §¥ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶μ£²μÐ ÕÐ¨Ì
Í¥´É·μ¢ Ê¸·¥¤´Ö¥É¸Ö ¶μ ¶ÊÉ¨ ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ²ÊÎ  Î¥·¥§ ¢¥¸Ó ±·¨-
¸É ²², ¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¢±² ¤ ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
Í¥´É·μ¢ ¡Ê¤¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¨Ì ¸·¥¤´¥° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ±·¨¸É ²² ,
É. ¥. ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ³ ²μ§ ³¥É´Ò³. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö ¡Ò² 
¤μ¶μ²´¥´  ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ³¨±·μ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¥° ËμÉμ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ .

2. Œˆ�…��‹�ƒˆ—…‘Šˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ �‹Œ�‡�‚

‚ ±μ²²¥±Í¨¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ´¥°É·μ´´μ³Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Õ  ²³ §μ¢ ´ -
Ìμ¤¨²¨¸Ó ±·¨¸É ²²Ò ¨§ ¶·μ¤Ê±Í¨¨ É¥±ÊÐ¥° ¤μ¡ÒÎ¨ ³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨° É·Ê¡μ±
®Œ¨·¯, ®�°Ì ²¯ ¨ ®“¤ Î´ Ö¯. �¡Ñ¥³ ±μ²²¥±Í¨¨ 90 ±·¨¸É ²²μ¢, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
52 ±·¨¸É ²²  Å ¨§ É·Ê¡±¨ ®Œ¨·¯ ¨ ¶μ 19  ²³ §μ¢ Å ¨§ É·Ê¡μ± ®�°Ì ²¯ ¨
®“¤ Î´ Ö¯. Š·¨¸É ²²Ò ¢Ò¡· ´´ÒÌ ³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö
¶μ ³μ·Ëμ²μ£¨¨, Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³. 	·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¢´¥Ï´¥³ μ¡²¨±¥
 ²³ §μ¢ ¤ ÕÉ ·¨¸. 1Ä3.
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5 mm 5 mm 5 mm

�¨¸. 1. �¡²¨±  ²³ §μ¢ É·Ê¡±¨ ®Œ¨·¯

5 mm 5 mm

5 mm

�¨¸. 2. �¡²¨±  ²³ §μ¢ É·Ê¡±¨ ®�°Ì ²¯

5 mm 5 mm

5 mm

�¨¸. 3. �¡²¨±  ²³ §μ¢ É·Ê¡±¨ ®“¤ Î´ Ö¯
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„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ¢Ò¡· ´Ò ±·¨¸É ²²Ò Ìμ-
·μÏ¥° ¸μÌ· ´´μ¸É¨. ‚ ¢Ò¡μ·±¥  ²³ §μ¢ ± ¦¤μ£μ ³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥ ¡μ²¥¥
2Ä4 ±·¨¸É ²²μ¢ ¸ μÍ¥´¨¢ ¥³μ° ¶μÉ¥·¥° ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¡μ²¥¥ 30 %.
�  ¸±μ² Ì ¶μ¢·¥¦¤¥´´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢ μÉ³¥Î¥´Ò ¶·¨·μ¤´Ò¥ ¶·μÉμ³ £³ É¨Î¥-
¸±¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,   É ±¦¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ¨ Ö¢´μ É¥Ì´μ£¥´´μ£μ Ì · ±É¥· 
¸±μ²μ¢Ò¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

3. ���‚…„…�ˆ… ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

Šμ²²¥±Í¨Ö ¨§ 90  ²³ §μ¢ ¡Ò²  · §¤¥²¥´  ´  6 ¶ ·É¨° ¶·¨³¥·´μ ¶μ
15 ±·¨¸É ²²μ¢. ‚ ± ¦¤μ° ¶ ·É¨¨ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó  ²³ §Ò É·Ê¡μ± ®Œ¨·¯, ®“¤ Î-
´ Ö¯, ®�°Ì ²¯. 	·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢¸¥ 6 ¶ ·É¨° ¡Ò²¨ § £·Ê¦¥´Ò ¢ μ¡ÐÊÕ ¸¡μ·±Ê,
¨§ ±μÉμ·μ° ¶μ ¶·μÏ¥¸É¢¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò´¨³ ²μ¸Ó ¶μ μ¤´μ° ¶ ·-
É¨¨. ‚·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ ·É¨¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ²μ¸Ó μÉ 4 c ¤μ 32 ³¨´. 	·¨ · ¡μÉ¥
´¥°É·μ´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ²μÉ±  ¸ ±¨³¡¥·²¨Éμ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μÉ 4 ¤μ 10 ¸.

“¸²μ¢¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö  ²³ §μ¢

	 · ³¥É·
�μ³¥· ¶ ·É¨¨

1 2 3 4 5 6

Šμ²¨Î¥¸É¢μ
±·¨¸É ²²μ¢

17 15 14 14 15 15

‚·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 4 ¸ 2 ³¨´ 4 ³¨´ 8 ³¨´ 16 ³¨´ 32 ³¨´

	²μÉ´μ¸ÉÓ ¨´É¥-
£· ²Ó´μ£μ ¶μÉμ± 
(Ë²Õ¥´¸) ´¥°É·μ´μ¢
§  ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨,
¸³−2

5,51 · 103 1,65 · 105 3,31 · 105 6,61 · 105 1,32 · 106 2,64 · 106

ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö §  ¢·¥³Ö Ô±¸-
¶μ§¨Í¨¨, Ô‚ · ¸³−2

7,75 · 1010 2,32 · 1012 4,64 · 1013 9,29 · 1012 1,86 · 1013 3,71 · 1013

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ±·¨¸É ²-
²μ¢ ¸ ¨§³¥´¥´¨Ö-
³¨ μ±· ¸±¨, Í¢¥É 
¨ ¤·Ê£¨Ì ¢¨§Ê ²Ó´ÒÌ
¸¢μ°¸É¢

0 0 0 0 0 0

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ±·¨¸É ²-
²μ¢ ¸ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ¢
¸¶¥±É· Ì ˆŠ-¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ¶μ¸²¥ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö

0 0 0 0 0 0

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ±·¨¸É ²-
²μ¢ ¸ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ¢
¸¶¥±É· Ì ”‹ ¶μ¸²¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

0 0 1 1 2 3
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�¡· §ÍÒ  ²³ §μ¢ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 43 ¸³ μÉ ³¨Ï¥´¨ ´¥°-
É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ· . ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸μ-
¸É ¢²Ö²  I = 3,2 · 107 ¸−1.

‚ É ¡²¨Í¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´Ò Ê¸²μ¢¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ë²Õ-
¥´¸  ¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ± ¦¤μ° ¶ ·É¨¥°  ²³ §μ¢.

4. ��‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚ ˆ ‚›‚�„›

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡²¨Í¥, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó-
´μ£μ ¶μÉμ±  (Ë²Õ¥´¸) ´¥°É·μ´μ¢ §  ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ³¥´Ö² ¸Ó μÉ Φ =
5,51 · 103 ¸³−2 ¤μ Φ = 2,64 · 106 ¸³−2. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ §  ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  E = 3,71 · 1013 Ô‚ · ¸³−2.
	·¨ ·¥ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 10 ¸, ¶μÔÉμ³Ê  ²³ § ´¥ ³μ¦¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ¡μ²ÓÏÊÕ
E = 2 · 1011 Ô‚ · ¸³−2. ‚ ¤·Ê£¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¶μ·μ£ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¨§³¥´¥´¨° ¢  ²³ §¥ ∼ 1016 Ô‚ · ¸³−2 [6].

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¶É¨±μ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò:

1. �±· ¸± , ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ, Í¢¥É ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ËμÉμ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨
±·¨¸É ²²μ¢ ±μ²²¥±Í¨¨ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢·¥³¥´
Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ ¢¨§Ê ²Ó´μ § ³¥É´ÒÌ ¶·¨§´ ±μ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö.

2. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ˆŠ-¶μ£²μÐ¥´¨Ö  ²³ §μ¢ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ´¥°É·μ´´μ£μ
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢·¥³¥´ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ´¥ ¢ÒÖ¢¨²μ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¨ É· ´¸-
Ëμ·³ Í¨¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¨ ¶·¨³¥¸´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ²³ §μ¢, ¢ Éμ³ Î¨-
¸²¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢  ²³ § Ì ¨§ É·Ê¡μ± ®Œ¨·¯, ®�°Ì ²¯, ®“¤ Î´ Ö¯
¸ · §²¨Î´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸¨  §μÉ . Amber-Í¥´É·Ò ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¢ ±·¨¸É ²² Ì ¸ ±μ·¨Î´¥¢μ° μ±· ¸±μ°, ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö.

3. �  ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥  ²³ §μ¢ ´¥ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ± ±¨Ì-²¨¡μ
¨§³¥´¥´¨° ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ËμÉμ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨. �¤´ ±μ ¢
¸¶¥±É· Ì ËμÉμ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ 7 ±·¨¸É ²²μ¢ ¨§ 90 ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨ ¢ÒÖ¢²¥´Ò ³ ²μ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥, ´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ¢Ï¨¥ ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
²¨´¨¨ 526,3 ¨ 536 ´³, μÉ³¥Î¥´ ¸¤¢¨£ ¡¥¸¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¶μ²μ¸Ò ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ´ 
530 ´³, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¢¥Î¥´¨Ö ¶μ²μ¸ �3-Í¥´É·μ¢
¨ NV-Í¥´É·μ¢ (637 ´³) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´μ²Ó-Ëμ´μ´´μ° ²¨´¨¨
N3-Í¥´É· . Šμ²¨Î¥¸É¢μ ±·¨¸É ²²μ¢ ¢ · §´ÒÌ ± É¥£μ·¨ÖÌ ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¢
±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¸¶¥±É· Ì ËμÉμ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨,
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ´¨¦´¥° ¸É·μ±¥ É ¡²¨ÍÒ.

‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê ±·¨¸É ²²μ¢, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¥´¥¥ 2 ³¨´, ´¨± ±¨Ì
¨§³¥´¥´¨° ¢ ¸¶¥±É· Ì ËμÉμ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ´¥ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ.
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ˆ§³¥·¥´¨Ö ´ ¢¥¤¥´´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¤μ§¨³¥É·μ³ „�ƒ-01T
¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ Ëμ´¥ ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ ¢ 12 ³±�/Î ³μÐ´μ¸ÉÓ
¤μ§Ò ±μ²²¥±Í¨¨ ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  13 ³±�/Î,   ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Å
12 ³±�/Î. ’μ ¥¸ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ´¨± ±μ° ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±-
É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ±μ²²¥±Í¨¨  ²³ §μ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ 32 ³¨´ μ¡´ ·Ê¦¥´μ
´¥ ¡Ò²μ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É-
·μ´ ³¨ ¶·¨ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ³¥´ÓÏ¨Ì
2,32 · 1012 Ô‚/¸³2, ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨° ´¨ ¢ ¢¨§Ê ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì  ²³ -
§μ¢, ´¨ ¢ ¸¶¥±É· Ì ˆŠ-¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ´¨ ¢ ¸¶¥±É· Ì ËμÉμ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨. 
Éμ
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¥¶ · Éμ·μ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì
¤²Ö μ¡μ£ Ð¥´¨Ö ±¨³¡¥·²¨Éμ¢μ° ·Ê¤Ò ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¸¢μ°¸É¢  μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ
 ²³ §μ¢.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢Ê �Š
®�‹��‘�¯ (	��) ˆ.‚.‘μ¡μ²¥¢Ê, �. ‘. —  ¤ ¥¢Ê, �. ‘.	μ³ § ´¸±μ³Ê §  μ·-
£ ´¨§ Í¨Õ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨°, ¨´´μ¢ Í¨μ´´μ³Ê Ëμ´¤Ê ®‘±μ²±μ¢μ¯,
  É ±¦¥ ‘.�.†Ê·¡¥ Å §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¶·μ¥±É  ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¸¥¶ · Éμ· 
¤²Ö μ¡μ£ Ð¥´¨Ö ±¨³¡¥·²¨É  ³¥Éμ¤μ³ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸μÉ·Ê¤´¨± ³
��� ®„¨ ³ ´É¯ ‚.Œ. �Ò¸É·¨Í±μ³Ê, 	.	. �¥Ê´μ¢Ê, �. �. ‘ ¤μ¢¸±μ³Ê, �. ƒ. ’ -
· ¸μ¢Ê Å §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨°.
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