
1. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 0�2 Ä âÆÓÇ 8He. ÁÆÓÂ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ËÎË
ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÚÂÎË ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÖÚÈÐÞØ ÇÜÈ ÆÇÔâÕÍË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]). ¯ÇÌÕÓÑÐÑ-
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ âÆÓÑ 8He ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÖ
(âÆÓÑ 4He), ÑÍÓÖÉÈÐÐÖá ÚÇÕÞÓßÏâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÄÇ ÒÂÓÞ (ÆËÐÇÌÕÓÑÐÞ) Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. £ àÕÑÏ 0�2 -ÔÑÔÕÑâÐËË âÆÓÑ 8He ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐ,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÚÈÕÐÑÔÕß Ë ÒÑØÑÉÇ ÐÂ âÆÓÑ 12C Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ
3a-ÔÑÔÕÑâÐËË ·ÑÌÎÂ. Z.H. Yang (±ÇÍËÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¬¯² Ë
¸ÇÐÕÓ RIKEN Nishina, ÁÒÑÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ [3] ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞâÄËÎË
ÔÑÔÕÑâÐËâ 0�2 âÆÇÓ 8He, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ RIKEN Nishina,
ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÖÚÑÍ 8He Ô àÐÇÓÅËâÏË 82,3 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ
ÔÕÂÎÍËÄÂÎÔâ Ô ÏËÛÇÐâÏË ËÊ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (CH2)n Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.
¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÞÎÇÕ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ 0�2 -ÔÑÔÕÑâÐËË âÆÇÓ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 5s.

2. ®ÖÎßÕËàÍcËÕÑÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. µ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÆÄÂ ÕÓËÒÎÇÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊß ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÖÎßÕËàÍÔËÕÑÐÂ ì ÍÄËÐÕÇÕÂ Ô ÚÇ-
ÕÞÓßÏâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÅÑ ÍÂÍ 5TT. ¬ÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ 5TT Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË 5TT ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÎËÛß ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 75 ¬. A. Yamauchi (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬áÔá,
ÁÒÑÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÖÏÇÎË ÒÑÎÖÚËÕß 5TT ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
100 Ðc [4]. ¿ÕÑÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÒÖÕÈÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÇÐÕÂÙÇÐÂ) Ä
ÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ. ¬ÂÓÍÂÔ ÒÑÆÂÄÎâÎ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ®ÂÐËÒÖÎâÙËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË 5TT ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
Â ËØ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÍÑÏÐÂÕÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ 5TT Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °Ã àÍÔËÕÑÐÂØ ÔÏ. [5, 6].

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ.¿ÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËÇÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. £ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ àÍÔËÏÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÂØ) Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÔÉËÉÇÐÐÑÏ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ (ÍÔÇÐÑÐÇ) ÑÐÂ ÐÂÆÈÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-

ÎÂÔß ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÑÎÇÇ 400 Í£ ÔÏÿ1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ Ë ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÅÑ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ [7]. ªÑÐËÊÂÙËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÆÓÇÌ×ÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÊÞÄÂÎË
àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÑÕÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ËØ ÄÞØÑÆÂ
ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ. °
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ 30 ë
90 Í£ ÔÏÿ1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÔÍÎáÚÂÎÑ àÎÇÍÕÓÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËá Ä ÒÖÊÞÓßÍÂØ ÅÂÊÂ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. °ÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÐÞÌ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂ å 20-12-00008, ÒÑÍÂÊÂÎ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË). ¿ÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËâ Ä ÉËÆÍÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÂÉÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

4. ¯ÇÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÔÍÓÑÄÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ­ÂÊÇÓÐÑ-ËÔÍÓÑÄÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
(­ª¿³) ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß, ÐÑ ÑÐ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ ­ª¿³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ë ËØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄËÆ, ÐÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ. ·ÑÕâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÔÕß Ä
­ª¿³ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÇÈ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ­ª¿³
ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß. £.¯. ­ÇÆÐÈÄ (ª°¶ ²¡¯) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚËÎË ÄÎËâÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ­ª¿³ [8]. £ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Nd:YAG ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÄÇÚÇÐËÇ
×ÂÍÇÎÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÃËÓÂÎÑÔß ÔÃÑÍÖ Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÎÑÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×,
ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÌ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÎÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÔËÅÐÂÎÞ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ
àÐÇÓÅËË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÎËÐËÌ, ×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ) ÇÏÖ ÐÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎË. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÑÙÇÐÍÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ­ª¿³ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÂÉÐÞÏ Ä ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ (ÒÓÑÍÂÕ ÐÂ ÃÎáÏËÐÅÇ, Ä ÒÎÂÄËÎßÐÑÌ ÒÇÚË), ÍÑÅÆÂ
ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÎË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ.

5. ±ÑÆÄÑÆÐÞÌ ÎËÆÂÓ. ­ËÆÂÓÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎÑÍÂ-
ÕÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÂÏ) ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÓÞØÎÞÇ (ÑÃÎÂÍÂ,
ÛÎÇÌ×Þ, ÔÇÕÍË) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÐËØ. £ÂÉÐÞÏË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË ÎËÆÂÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂàÓÑ-
ÊÑÎâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÇÎßÔÍÑÏ
ØÑÊâÌÔÕÄÇ [9]. °ÆÐÂÍÑ ÎËÆÂÓ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕË,
ØÑÕâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
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ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÎËÆÂÓ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÅËÆÓÑÎÑÍÂÕÑÓÑÄ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÖá ÒÑÆÄÑÆÐÖá ÐÂ-
ÄËÅÂÙËá. ¤ÓÖÒÒÑÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ, ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
²¡¯ Ë®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÔÄâÊË Ë ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÎËÆÂÓÂ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÏ
ÒÓÑØÑÆÇ ÔÍÄÑÊß ÔÎÑÌ ÄÑÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 9 Ï [10]. £ ÎËÆÂÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Nd3�:YAG Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËÌ ÐÂ ÄÑÎÐÇ 532 ÐÏ, Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 4 Í¤Ù
Ë, ÄÒÇÓÄÞÇ, Ô ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÌ ÆÎâ ÅÎÂÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
� 1 ÏÍ¥É ÔÏÿ2. ²ÂÐÇÇ ÎËÆÂÓÞ ÒÓÇÄÞÛÂÎË àÕÑÕ ÒÑÓÑÅ Ë ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÖá àÓÖ [11]
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆÞ ÑÃËÕÂÐËâ ÃÇÊ ÊÂÜËÕÞ ÅÎÂÊ ÑÕ ÒÑÓÂÉÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÑÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ. ©ÆÇÔß ÔËÅÐÂÎ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎËÆÂÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÏ ÎÂÄËÐÐÑÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÇ (SPAD) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ � 106. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÛÖÏÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ � 35 Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ÐÑÄÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÐÑÏ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å 23-42-10019, ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÆ-
ÄÑÆÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÍÄÑÊß ÔÎÑÌ ÄÑÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 18 Ï,
ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐÂÏË ÒÖÕß ÔÑÔÕÂÄËÎ 36 Ï Ä ÄÑÆÇ Ë 14 Ï Ä
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [12].

6. £ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÕÄâÜËÇÔâ ÒÑÕÑÍË ÔÄÇÕÂ.
£ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÇÕÄâÜÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÖÔÕËÍ.
´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ¡.£. ³ÕÂÓÙÇÄÞÏ Ë
À.À. ³ÕÑÌÎÑÄÞÏ Ä 2002 Å. [13]. S. Chang (³âÏàÐßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕ, ¬¯²) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÇÕÄâÜËÌÔâ ÒÑÕÑÍ
ÔÄÇÕÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÏÇÕÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [14]. ´ÑÐÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÑÍÔËÆÑÏ ËÐÆËâ Ë ÑÎÑÄÂ. £ ÉËÆÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÄÇÕÄâÜÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÄÆÑÎß ÇÅÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÓËÎÑÉËÕß Í ÄÐÇÛÐËÏ ÒÎÂÔÕËÐÂÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËá ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÂÏ
ÄÇÕÄâÜËØÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÆÂÉÇ Í ÑÕÍÎáÚÇÐËá ÄÇÕÄÎÇÐËâ. ±ÓËÚÈÏ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏì ÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÑÔß
Í ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄËÆÖ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÌÆÈÕ ÒÓËÏÇÐËÇ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ×ÑÕÑÐËÍÇ.

7. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Kr Ë Xe ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ-ÊÂ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. M. Langle (£ÇÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¡ÄÔÕÓËâ) Ë ÔÑÂÄ-
ÕÑÓÞ ÔÏÑÅÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÂÕÑÏÞ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
[15]. ¡ÕÑÏÞ ÒÓÑÐËÍÂÎË Ä ÃËÔÎÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÅÑ ËÑÐÂÏË Kr Ë
Xe Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 0,3 ¤±Â ÂÕÑÏÞ ÄÐÖÕÓË ÃËÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄN < 9 ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. £ÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞXe ÔN � 100 ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÕÄÈÓÆÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞKr Ô
N � 16 ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í ÉËÆÍÑÔÕË.

8. ©ÄÈÊÆÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÏ. ¥É. µàÃÃÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍË SPT0615-JD1, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
z � 10;2� 0;2, ÍÑÅÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ËÏÇÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕ � 460 ÏÎÐ ÎÇÕ [16].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÇÕÂÎË Ä ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÔÒÞÕÂÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎËÐÊËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÒÎÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÐÂ z � 0; 972 ÐÂ ÎÖÚÇ
ÊÓÇÐËâ. ´ÇÎÇÔÍÑÒ ÄÞâÄËÎ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ 5 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË � 1 ÒÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÏÇÐÇÇ 70 ÒÍ. ¿ÕË ÔÍÑÒÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÂáÕ � 60%
ÆÂÎßÐÇÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÊâÌÔÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ËÏÇáÕ � 5%
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. ®ÂÔÔÞ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ � 106M�, Â ËØ
ÄÑÊÓÂÔÕ ÏÇÐÇÇ 35 ÏÎÐ ÎÇÕ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÄÈÊÆ Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÕËÒËÚÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÛÂÓÑ-
ÄÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. ²ÂÐÇÇ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÍÓÖÒÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÊÄÈÊÆÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ËØ ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕË.
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÅÎË ÄÎËâÕß ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

9. ±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÂÎÈÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË. ¯Â ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ËÏ. ¥É. µàÃÃÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ "JADES Origin Field" ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá
ËÊÎÑÏÂ Ly-a ÒÓË ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 12 Ë ×ËÎßÕÓÂÙËË ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÏÇÐßÛËØ z, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÕ ÆÂÎÈÍËØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÄÑÔßÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ (ÒÑÍÂ ÃÇÊ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ) ÐÂ z � 11;5ÿ15 Ë ÑÙÇÐÇÐÂ ËØ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË [17].
¥ÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ z ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ Ä ÕÇ àÒÑØË, ÍÑÅÆÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ËÏÇÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 300 ÏÎÐ ÎÇÕ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ËÏÇáÕ ÓÂÆËÖÔÞ 50ë200 ÒÍ, ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÏÂÔÔÞ � 107ÿ108M� Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 105ÿ106M� ÅÑÆÿ1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÅÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ 15 < z < 20, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÇÓØ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÓÂÐÐÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÑÕ z � 12
ÆÑ z � 14. ±ÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÚÈÏ ÒÓËÚËÐÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ z. °ÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [18].
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