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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 40 ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 8]). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ
H- ËHe-ÒÑÆÑÃÐÞØÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÞ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ ÕËÒËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 1a), ØÂÓÂÍÕÇÓË-

ÊÖáÜÖáÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÅÓÖÒÒ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÎËÐËÌ
(ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË Ô ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍ-
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³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

ª.À. ³ÍÑÃÇÎÇÄ, ¡.Á. ¶ÂÇÐÑÄ, ´.¡. ±ËÍÖÊ, £.¦. ¶ÑÓÕÑÄ
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ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâÕËÒÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÕÏÇÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
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PACS numbers: 52.20. ± j, 52.38. ± r, 52.70. ±m DOI: 10.3367/UFNr.0182.201201c.0049

# ª.À. ³ÍÑÃÇÎÇÄ, ¡.Á. ¶ÂÇÐÑÄ, ´.¡. ±ËÍÖÊ, £.¦. ¶ÑÓÕÑÄ 2012

Si XIV

J-ÔÂÕÇÎÎËÕ
(2p2 1D2ì1s2p 1P1)

Â

Ã

Ä

Å

6,266,226,18 l;A
�

Lya1 Lya2

²ËÔ. 1. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ (a) [3], ÐËÊÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÏ (Ã) [9] Ë ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÞÏ (Ä) [23] ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËËLya H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Si XIV. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ (Å) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
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ÕÖÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 6]), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ). ¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ ÎËÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâØ, âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ (ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ,
ÕÑÍÂÏÂÍË, Z- Ë X-ÒËÐÚË Ë ÆÓ.), ÕÂÍ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 6] Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ
ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒËÍÑ-
Ë ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË, ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÏÐÑÅÑÏÒÑÆÑÃÐÞÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÏÔâ ÓÂÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 1Ã), ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÖá ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Â ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Ë ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ [9 ë 16]). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÒÎÂÊÏÞ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ [17 ë 22].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓÇÆÞÏÒÖÎß-
ÔÂ), ÒÑÓâÆÍÂ 1011 [23, 24], ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 1Ä). ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÅÑÄÑÓËÎÑ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ "ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ" ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑ-
ÅÓÖÉÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÎËÐËË. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÎÂÊÏÞ [1] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÓËÔ. 1Å), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑØÑÉË ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÒÎÂÊÏÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,
ÒÓËÄÑÆâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÅÓÑÏÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë 26] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ

ÒÓË ÖÚÈÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË
ÒÑÎÞÏË ËÑÐÂÏË (Õ.Ç. ËÑÐÂÏË Ô ÒÖÔÕÑÌ K-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ) Ä
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÇÓÇØÑÆÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ (ÒÑÎÞÇ ÂÕÑÏÞ), ÐÂ-
ÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÖÚ-
ÍÑÄ ËÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27 ë 36]) ËÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [37 ë 40]) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÂ
"Nike" (£ÑÇÐÐÑ-ÏÑÓÔÍÂâ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâ (NRL), ³º¡) [41].

³ÒÇÍÕÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ±ÑÎÐÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÊÆÇÔß, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÇÕ. ±ÓÑÔÕÑ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ,
ÒÑ ÔÖÕË, ÐÇ ÃÞÎË ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ (warm dense matter) Ë Ä
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [42 ë 51]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÅÎÖÃÑÍÑ ÎÇÉÂÜËÏË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ËÑÐÂ, ÕÑ à××ÇÍÕÞ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÕ
ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÊÂÏÇÕÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕËÒÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÂâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÜÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

2. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ
Ë ÅÆÇ ÎÇÉÂÕ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË

2.1. ¡ÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ
£ÞÛÇ ÏÞ ÖÒÑÏâÐÖÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ ì àÕÑ ËÑÐÞ Ô
ÒÖÔÕÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ËÑÐ, Õ.Ç. ËÑÐ Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ Znucl) ËÏÇÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ 1s Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß 2p (Õ.Ç. ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ (¯-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ) ËÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ Lya, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 2p ë 1s.

´ÇÒÇÓß ÆÑÃÂÄËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä L-ÑÃÑÎÑÚÍÖ (Õ.Ç.
àÎÇÍÕÓÑÐ 2s ËÎË 2p) ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÅÑ ËÑÐÂ.
®Þ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ 2p2
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ËÎË 2s2p (ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÃÂ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ 2l 2), ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË
ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ 2l 2ÿ1s2l, ËÏÇáÜÂâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎËÐËâ ¯-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ âÆÓÂ Z eff

nucl, ÚÂÔÕËÚÐÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Z eff

nucl < Znucl. ¿ÕÂ
ÎËÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ¯-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË 2l 2 Ë 1s2l ÆÂáÕ ÐÇ ÑÆËÐ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÑÐÐÞØ
ÕÇÓÏÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÐÇ ÑÃ ÑÆÐÑÌ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÌ
ÎËÐËË, Â Ñ ÙÇÎÑÌ ËØ ÅÓÖÒÒÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ¯-ÒÑÆÑÃ-

ÐÑÅÑ ËÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ, Õ.Ç.
¯Ç-ÒÑÆÑÃÐÑÏ, ËÑÐÇ.

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÕÓËÉÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, 2l 3, Li-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ, Â ÇÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
2l 3ÿ1s2l 2 ÆÂÔÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÆÄËÐÖÕÞÇ Ä ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÂÕÇÎÎË-
ÕÑÄ. ¿ÕË ÎËÐËË, âÄÎâáÜËÇÔâ ÅËÒÇÓÔÂÕÇÎÎËÕÂÏË, Õ.Ç.
ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏË ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ. ³ÂÏË ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ ì àÕÑ ËÑÐÞ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ 2l n. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2l 2 ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎÑÅÑ ËÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ L-ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÒÖÔÕÖá ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá K-ÑÃÑÎÑÚÍÖ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÔÂÏÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ËÑÐÂ, Â ÐÇ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ Í ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÒÑÎÞÏ ËÑÐÂÏ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ 50 ÎÇÕ Ë ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐËØ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 5, 52 ë54].

£ÔÈ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇÏÑÉÐÑÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕßÓËÔ. 2,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ, ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ (ÓËÔ. 2Â) Ë ÔØÇÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 2Ã). ±ÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË, ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ Ë ÅËÒÇÓ-
ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ä.

2.2. ´ËÒÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ
±ÑÎÞÇ ËÑÐÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ËÏÇáÕ
ÆÄÇ ÆÞÓÍË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ K-ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÕËÒ ÒÑÎÑÅÑ ËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß KK- ËÎË K2-ÒÑÎÞÏ ËÑÐÑÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÎÞÏ ËÑÐÑÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÄÂÍÂÐ-
ÔËâÏË Ä L-ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÄÞÛÇÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ
(M, N Ë Õ.Æ.). ´ÂÍÑÌ ÒÑÎÞÌ ËÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ L2-ÒÑÎÞÏ
ËÑÐÑÏ. ®ÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ KL-ÒÑÎÞÌ ËÑÐ, ËÏÇáÜËÌ ÒÑ ÑÆÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË Ä K- Ë L-ÑÃÑÎÑÚÍÂØ. ¹ËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ, Ë ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ KnLm-
ÒÑÎÑÏ ËÑÐÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÂÄÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Â ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÄÖÏâ
ÄÂÍÂÐÔËâÏË ì ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ±ÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, Â ÒÓË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ì ÅËÒÇÓ-
ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÈ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐËÉÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÕËÒÂ 2l 2 ÏÞ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÏ Í K2-ÒÑÎÞÏ ËÑÐÂÏ, ÕÑ Ë
ÔÑÔÕÑâÐËâ 1s2lmnl ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß KL-
ÒÑÎÞÏË ËÑÐÂÏË. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 5, 55 ë 65]).

Â

£ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ:

1s22l 33l!1s2l 4 � �ho
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÎËÐËÌ

¡ÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ:

1s2l 5 !1s22l 4 � �hos

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ

±ÑÎÞÌ ËÑÐ
³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ:

1s2l 6 !1s2l 5 � �hohi

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÅËÒÇÓÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ

°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÑÐ

¥ÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÑÐ

´ÓÈØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÑÐ

¹ÇÕÞÓÈØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÑÐ

(n+2)-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ËÑÐ

2l

1s2l

1s2l 2

1s22l

1s2l 3
1s2

1s2l n�1

1s22l n

1s22l 2

2l 2

2l 3

2l 4

2l n�2

1s

Lya

Hea

. . .

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË
¥ËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ
±ÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ

Ã

KK-ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ

KL-ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ

Lya(2p) Hea(1s2p) Ka(1s2l 83l n)

2l 2
2l 3

2l 5
2l 4

2l 6
2l 7

1s2l3l

1s2l3l 2

1s2l 2

2l 8
. . .

Ä

²ËÔ. 2. (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ, ÂÄÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ. (Ã) ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ, ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÒÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ
Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË K- ËÎË L-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. (Ä) ±ÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËË Lya H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÎËÐËËHea He-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ËÑÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËËKa, ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ (2l 2,
1s2l 2, 1s2l3l) Ë ÅËÒÇÓÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ (ÎËÐËÌ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ; ÆÎâ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÇÓØÐËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ; ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ Ë ÅËÒÇÓÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ Ô ÚËÔ-
ÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ.
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2.3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÎËÐËË ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÎËÐËâÏ Ë ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏ
ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 (ÔÏ. ÖÔÎÑÄÐÖá ÔØÇÏÖ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ä). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÅËÒÇÓÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚÂÎË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÍÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ,
Ë ÊÆÇÔß ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÅËÒÇÓÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËá, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ.

±ÑÒÓÑÃÖÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇÐËÕß, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÞ �2l �k�3l �m�4l �n . . .ÿ 1s�2l �kÿ1�3l �m�4l �n. . . Ä
KK-ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ ÏÂÅÐËâ [66].

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ Lya H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ MgXII
ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 8,421A

�
, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ

ÎËÐËâ Hea ËÑÐÂ MgXI ì ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 9,1697A
�
. ²ÂÔÚÈÕÞ

[67, 68] ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (Ë àÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ-
ÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ), ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
2l-ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÆÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 2p ë 1s ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ 0,13 ë 0,25A

�
.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞÌ Ä 3l-ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ØÖÉÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ âÆÓÑ, Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÐÂ
0,02 ë 0,04A

�
. ¥Îâ 4l-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÆÄËÅ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ

ÏÇÐßÛÇ ì 0,01 ë 0,02A
�
. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ 2l-àÎÇÍÕÓÑÐ

ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÐÂ
0,092, 3l-àÎÇÍÕÓÑÐ ì ÐÂ 0,02, 4l-àÎÇÍÕÓÑÐ ì ÐÂ 0,007.
(²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÊÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÜÖÜÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ; ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ.) °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
24 k4 6 ÒÇÓÇØÑÆÞ �2l �k ÿ 1s�2l �kÿ1, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑ-
ÎÞØ He-, Li-, Be-, B- Ë C-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÎÇÉÂÕ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8,42 ë
9,17A

�
, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÆÄËÅË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÈÐÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÉÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ �2l �k�3l �m�4l �n. . . ë
1s�2l �kÿ1�3l �m�4l �n. . . Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ªÊ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÇÜÈ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ. ¿ÕÑ ÎËÐËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n 0 � 3 Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n � 1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 1s3p ë 1s2 Ä He-ÒÑÆÑÃÐÑÏ MgXI ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
7,8508A

�
. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÚÇÕÞÓÈØ ËÎË

ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 2l-ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÒÂÎË Ä ËÐÕÇ-
ÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÇÜÈ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
(3l, 4l, . . .) ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8,42 ë 9,17A

�
ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂ-

ÅÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄËÆÂ

1s�2l �n2�3l �n3�4l �n4 . . .ÿ �1s�2�2l �n2�3l �n3ÿ1�4l �n4 . . .

Ô n2 5 5. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ËÊ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÎËÐËË Heb He-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÏ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ N-, O-, F-, Ne-, Na- Ë Mg-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÑÐÂØ ÏÂÅÐËâ. ´ÂÍËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ ÎËÐËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÇ ÄÞÛÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ (ËÐÂÚÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ËÑÐÑÄ ÔÕÑÎß ÐËÊÍÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ. £ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÑÃÑËÏ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÎËÐËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÏÑÜÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÂÄËÎËÔß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÞ ÎËÐËÌ Heg, Hed Ë Õ.Æ. ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÚËÔÎÇ àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ Ë ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ËÎË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÌ). ¯Ñ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÎËÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÇÜÈ ÐËÉÇ Ë ËØ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä [66] ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4 ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÎÑÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ËØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊ-
ÏÂ", ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ËÏÇá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÇÈ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÆÎâ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, âÄÎâáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞÔÆÎËÐÑÌÄÑÎÐÞÑÍÑÎÑ1ÏÍÏ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
1021 ÔÏÿ3, ÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÂâ" ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
Í ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô Ne > 1021 ÔÏÿ3. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, Â ÒÎÑÕÐÑÌ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ Ô Ne � 1019ÿ1021 ÔÏÿ3.

3. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÖÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎ ÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂÌÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÓÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. £ÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÆÓÖÅËÏ ËÑÐÑÏ ËÎË
×ÑÕÑÐÑÏ.
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±ÓË ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
ËÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ. ±ÇÓÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ËÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÄÇÎËÍË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ ÎËÛß Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ [7].
°ÕÏÇÕËÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÒÑÎÞÌ ÂÕÑÏ ì àÕÑ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÑÎÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ) ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [27]. £ÕÑÓÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ) ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓÂÕ-
ÐÑÔÕâÏË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎÈÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.1.3).

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÑ ÑÐÂ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÑÐÐÑÏ
ÖÆÂÓÇ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ËÏÇÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, Â ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ ØÑÓÑ-
ÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69 ë 74]), ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ
1016 £Õ ÔÏÿ2 ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÐÑÅÑ.

¤ÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ, ÐÑ
ÆÇÎÂáÕ àÕÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ n 3, ÅÆÇ n ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÑÓâÚËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ (ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ ËÑÐËÊÑÄÂÕß L-ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÚÇÏ K-ÑÃÑÎÑÚÍÖ
(ÓËÔ. 3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÑÐÂ Ô
ÅÑÓâÚËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË K2-ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÃÖÆÖÕ, ÐÑ ËØ ÃÖÆÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ ËÑÐÑÄ.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâáÕÔâ ÎË

ÅÑÓâÚËÇ ËÑÐÞ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ) ËÎË ÕÇÒÎÑÄÞÏË, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ËÑÐÂ, ÐÑ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÇÅÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÑÎÑÚÍÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÈÕ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ. ÛÕÓË-
ØÑÄÖá Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÖá ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3) ÕÂÍÉÇ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÔËÕÖÂÙËË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÇ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÕËÒÂ KL, L2, LM Ë Õ.Ò. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÖÉÇ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÉÇ Í ÇÆËÐËÙÇ Ë ÑÃËÎËÇ ÒÑÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ
ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [75] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÎÖÚÂá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 500-×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1016 ë
1018 £Õ ÔÏÿ2 Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá. £ ÏÑÆÇÎË
[75] ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ K- Ë L-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÂ ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÅÑÓâÚËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. µÚË-
ÕÞÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒÑÎÑÅÑ ËÑÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ:

Nh�v� �
�������
8m

c 2

r
Z

Th ÿ �Th � Ec� exp �ÿEc=Th��

� exp

�
ÿmv 2

2Th

�
; �1�

ÅÆÇ Th, Ec Ë Z ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [76, 77] ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË: Th �
� 30I 1=3, ÅÆÇ I ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ �1017 £Õ ÔÏÿ2�, Ec � 4Th, Z � 0;3.

²ÇÛÂÎÂÔß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÒÓË-
ÚÈÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÇ ËÑÐÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Mg. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ I 3,
ÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË I � 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 1%.

³ÑÄÔÇÏ ËÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐÂ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÇÚÇÐËÇ ÖÆÂÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË)
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ nÿ5, Õ.Ç. ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ËÑÐ
×ÑÕÑÐ ÃÖÆÇÕ Ô ÒÑÆÂÄÎâáÜÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÖÆÂÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÔÂÏÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, àÐÇÓ-
ÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÖÆÂÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ K- Ë
L-ÑÃÑÎÑÚÇÍ H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô Z � 10 ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÄÇÕÎÂâ ÍÓËÄÂâ)
Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÕÈÏÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
K2-ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, ÇÔÎË, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÖÆÂÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
K- Ë L-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐÂ Ô Z � 10 ×ÑÕÑÐÂÏË (ÔÄÇÕÎÂâ Ë ÕÈÏÐÂâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÑÕ ËØ
àÐÇÓÅËË ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÄÇÕÎÂâ ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÕÈÏÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ´ÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâì ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍË-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
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ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
K-ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÚÇÕÄÇÓÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË K-ÑÃÑÎÑÚÍË.

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ËÏÇáÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÃÖÆÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ËÑÐÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÔÕß Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [7, 42, 78 ë 80]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑ-
ÄÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÔÐÂÚÂÎÂ ËÆÈÕ ÐÂ
ÐÂÅÓÇÄ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ª ÎËÛß
ÊÂÕÇÏ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ (ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ) Ë ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÏÑÉÇÕ ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇÌÕË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ ÚÂÔÕß ÇÈ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÐÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [81] ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏËÛÇÐâÏË

ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÛÇÐß ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÒÑÅÎÑÜÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ. £
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ (Ë ÐÂËÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ) ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÑÔÕÑ Ô ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÏËÛÇÐË ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÑÎÞØ âÆÇÓ, ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ×ÎáÇÐÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÂØ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ K-ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË L-ÑÃÑÎÑÚÍË (Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
M,N, . . .). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ ÕËÒÂ
K2 ÐÂÚÐÖÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏËÛÇÐßá
×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ K-ÍÓÂâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ, Õ.Ç.
ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÏËÛÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ, Ä
ÐÈÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÏÂÎÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÕËÒÂ L8, ÐÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐ ÏÇÐÇÇ âÓÍÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐËÙÂ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË L- Ë M-ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ.

¿××ÇÍÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ àÕË
ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÊÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 200 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 1 A

� 2
. ¿××ÇÍÕ ÔÂÏÑ-

ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÂÆÂáÜËÌ ×ÎáÇÐÔ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ×ÎáÇÐÔÂ [82].

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ÇÔÎË
ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [78 ë
80]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ K1 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (Â) Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ (Ã) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [75].
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K2-ÒÑÎÑÅÑ ËÑÐÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÇÈ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎÑÅÑ ËÑÐÂ. ´ÑÅÆÂÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÎÂÊÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ, Â ÔÂÏÑ-
ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ àÕÂÒÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81].

®Þ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËØ ÑÃËÎËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÎËÍÑ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓËÔ. 3), ÐÑ Ë ËÊ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÔÑÊÆÂÐÐÖáËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÎÂÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÔÄÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÚÎÇÐÞ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÖá×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËá, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ¬ÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ×Ô. ¿ÐÇÓÅËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß, Â ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
Ne � 1021 ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te�30 ë 50 à£. ´ËÒËÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ [83] ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ Lya ËÑÐÂMgXII,Hea ËÑÐÂMgXI, K2-ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ
MgXI Ë MgX ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ: Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 5Â) Ë ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ
1;2� 1010 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
3100 à£ (ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 6,2 à£), Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÍÏ (ÓËÔ. 5Ã). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË K2-ÒÑÎÞÇ
ËÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, Â ÒÓË ÇÈ ÐÂÎËÚËË
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

²ÂÔÚÈÕÞ [83] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ.
³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ, ÒÓËÚÈÏ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÑÎÞÇ âÆÓÂ ÏÂÅÐËâ.
±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÓÂÊÖ ÐÂÚË-

ÐÂÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ. ³ÄÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊ-
ÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¦ÔÎË ÖÏÇÐßÛËÕß àÐÇÓÅËá Eph

ÐÂÍÂÚËÄÂáÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÅÑÎÞØ âÆÇÓ, Â ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Eph � 1850 à£ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß He-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÑÐÞ MgXI, Â
âÆÓÂ MgXIII ÃÖÆÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÏÇÐÇÇ 0,1%.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ ÒÖÚÍÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ àÕÑ Ä ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÏÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÖ ËÎË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [7, 8, 42 ë 44]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [83], ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 6, ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÈ ËÊÏÇÓËÕß.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ËÅÓÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÔÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÐÇÑÐÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82].

¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÂ
ËÑÐËÊÂÙËË K-ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÐÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÄÇÐ 870 à£), ÕÑ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ×ÑÕÑËÑÐËÊÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐáá (ÄÂÎÇÐÕÐÖá) L-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
He-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÑÐÞ Ne IX. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, âÄÎâÇÕÔâ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

¦ÔÎË ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ
ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 993 à£, ÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÑ
ÆÓÖÅËÏ ÔØÇÏÂÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ
K-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÐÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ËÎË ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËâ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËË Ä
K-ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÑÕÓÞÄÑÏ L-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÎË ÇÜÈ ÑÆÐÂ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËâ K-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÅÑ ËÑÐÂ Ô
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌLya ËÑÐÂMgXII,Hea ËÑÐÂMgXI,K2-ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄMgXI ËMgXÆÎâ ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂÇÄ: (Â) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, (Ã) ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ ÒÂÆÂÇÕ 1;2� 1010 ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 3100 à£ (ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
6,2 à£), Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÍÏ [83].
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ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÂ, àÕÂ ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÍÓÂÕËÕßÔâ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, Ë ÆÂÎÇÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒâÕß ÒÑÎÖÚËÕÔâ
ÒÎÂÊÏÂ ËÑÐÑÄ Ne IX.

¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1360 à£, ÕÑ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÃÖÆÖÕ ËÆÕË ÆÑ ÍÑÐÙÂ Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÒÎÂÊÏÖ ÅÑÎÞØ âÆÇÓ Ne XI. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍË
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ë×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÑÐÑÄ,
âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÚÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË [82]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÂ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÑÐÑ-
ÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ LCLS (Linac Coherent Light Source) (¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ (SLAC), ³º¡) ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82]. ¿ÐÇÓÅËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 800, 1050 ËÎË 2000 à£ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ×ÎáÇÐÔÇ
×ÑÕÑÐÑÄ 105 A

� ÿ2. ±ÓË àÐÇÓÅËË 800 à£ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÊÂ-
ÓâÆÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 6, ÒÓË 1050 à£ ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÆÑ 8, Â ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ì ÆÑ 10 (ÓËÔ. 7).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË 2000 à£ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ.

4. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

4.1. KK-ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ
±ÑÎÞÇ ËÑÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ä K-ÑÃÑÎÑÚÍÇ (KK-ÒÑ-
ÎÞÇ ËÑÐÞ) âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË
ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ KK-ÒÑÎÑÅÑ
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²ËÔ. 7. °ÃËÎËÇ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÐÇÑÐÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÂ LCLS: (Â) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, (Ã) ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ [82].
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ËÑÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
"Nike" [41] Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ, Â
ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÑÅÑ ËÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä [24]. ©ÂÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÏËÛÇÐË ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23] Ë ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [24]
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÖ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËá. ¥Îâ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66]. ªÏÇÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, [84, 85]), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ,
ÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ KK-ÒÑÎÞØ
ËÑÐÑÄ [23 ë 25, 66, 86].

4.1.1. ±ÑÎÞÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÖÃÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ³ÒÇÍÕÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä,
ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "Trident" ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔ-
ÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [23]. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ËÏÇÎ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 500 ×Ô, àÐÇÓÅËá 550 Ï¥É Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ (0,5 ë 1)� 1019 £Õ ÔÏÿ2.
¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1010ÿ1011. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÄÈÓÆÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÏËÛÇÐË. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÔÑ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÔÎáÆÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ 100, 150 Ë 186 ÏÏ.
¬ÓËÔÕÂÎÎ, ÒÎÂÊÏÂ Ë ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô FSSR-1D- Ë FSSR-2D-ÔØÇÏÂÏË (FSSR-1D(2D)
ì Focusing Spectrograph with one dimentional (1D) (two
dimentional (2D)) Spatial Resolution ì ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ (ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ) [6]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ (l=dl�10000) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ (dx � 10 ÏÍÏ)
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâÏË. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕËÒËÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÔÞÎÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÈ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 6,16 ë
6,28 A

�
(Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ËÑÐÂ Si XIV)

ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ

ËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÇÊ 1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÎÖÚÇÐËá
ÔÂÏÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË Lya Ë ÇÈ He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆË-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, Õ.Ç. ÎËÐËÌ, ÄÇÓØÐËÇ ÖÓÑÄÐË
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ-
ÏË ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÃÎËÊË
ÎËÐËË Lya, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ "Superstructure" [87]. ®ÐÑÅÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÓÑËÎËÔß Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ¢ÓÇÌÕÂ ë±ÂÖÎË. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÄÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑ-
ÆâÕ ÑÓÃËÕÂÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ [88, 89].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ q5 3 (Li-, Be-, . . . -ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ËÑÐÞ), ËÏÇáÜËØ ÒÖÔÕÖá K-ÑÃÑÎÑÚÍÖ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä
ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ. ¯ÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô
q5 3 Ä ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ, Ë
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÑÐÂ-
ÏË Ô q < 3, ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â, Ã. £ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá Ne, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ N �

(ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÍÓÇÏÐËâ N � � 1022 ÔÏÿ3), ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ Ne

ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑâÕ: Â) Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ l-ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâØ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ n; Ã) Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÓÑÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô q5 3, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÕÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ [52, 53].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ë Æ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô
q � 2; 3, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË
ÅÎÂÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ: [2, n] Ë [2, n, n1]. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ l-ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ. ²ÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÇ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Â ÆÎâ ÙÇÎÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË ÅÎÂÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ.
£ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ËÑÐÐÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂØÂ-ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ç. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎËÐËË Lya ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ¢ËÃÇÓÏÂÐÂ ë·ÑÎßÔÕÇÌÐÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9Ç, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÙÇÎÑÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ¦ÅÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÍÑÎÑ l �
� 6;215 A

�
Ë l � 6;23 A

�
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÂ ÐÂÃÎá-

ÆÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË)
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x
0

x

FSSR

®ÂÅÐËÕÞ

´ÄÈÓÆÂâ
ÏËÛÇÐß
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ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ£ÐÇÑÔÇÄÑÇ

ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ®ÂÅÐËÕÞ ÒÓÇÆÑØ-
ÓÂÐâáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÕ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
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ÔÄâÊÂÐÑ ÔÐÇÖÚÈÕÑÏÒÑÎÞØËÑÐÐÞØÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄËÆÂ [2,n,n]
Ô n5 3 Ë [2, n] Ô n > 4 Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô q5 4.

¯ÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[24, 25] ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÐÑÄÞÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä
ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕËÒ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÂ, Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÆÂÈÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÖÔÕÞÏË
K-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ä ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÇÈ

ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍÑ-
ÓÑÐÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¢ÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ, Â ËÊ ÙÇÎÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË ÅÎÂÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ [n, n1, n2]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÚÕÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÑËÕßÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÞØ
ËÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 9. (Â ë Æ) ªÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑ l-ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍÂÏ. (Ç) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑ-
ÅÑ ÆÎâ ­´²-ÒÎÂÊÏÞ Ô Te � 350 à£ Ë Ne � 6� 1023 ÔÏÿ3 [24].
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4.1.2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Mg, ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
XeCl-ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.1, ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÎÂÊÏÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÐÑ Ë ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ³ ÙÇÎßá
ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÎËÐËÌ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ HERCULES
(High Energy Repetitive CUos Laser System ì ªÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ¸ÇÐÕÓÂ ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÑÌ
ÑÒÕËÍË (CUOS)) (¶ÓÂÔÍÂÕË, ªÕÂÎËâ) [66].

¥Îâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä [66] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÍÔËÏÇÓÐÞÌ
XeCl-ÎÂÊÇÓ [90] Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,308 ÏÍÏ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2 ¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
12 ÐÔ. ­ÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤Ù. ªÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÌ ÏÂÅÐËÇ-
ÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 70 ÏÍÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
(� 4� 1012 £Õ ÔÏÿ2). ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÓÂÃÑÕÂáÜËÏÒÑ ÔØÇÏÇ FSSR-2D ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÅÓÂ×ÑÏ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÔÎáÆÞ
[6, 91], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ
ØÖÉÇ l=dl � 5000 ÒÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË dx � 30 ÏÍÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÎÈÕÂ ÒÎÂÊÏÞ
(Õ.Ç. ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÏËÛÇÐË (ÔÏ. ÓËÔ. 8)).

¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8,2 ë 9,3 A

�
, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [66], ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ

ÓËÔ. 10Â. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÓÂÐÇÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ Nd-ÎÂÊÇÓÑÏ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ 1 ÐÔ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ 1014 £Õ ÔÏÿ2) [3].
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÊÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÄÑÎÑ-
ÚÇÍ, ÒËÐÚÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÔÞÎÍË Ä ÑÃÊÑÓÇ [3]). ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ "ÑÃÞÚÐÞÏË". ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8,2 ë 9,3 A

�
ÔÑÆÇÓÉÂÕ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá Ë ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÖá ÎËÐËË He-ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ MgXI (ÎËÐËË Hea1 Ë Hea2), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÎËÐËá
H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ MgXII (ÎËÐËâ Lya) Ë ÇÈ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ He-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ MgXI
(ÅÓÖÒÒÂ ÎËÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8,44 ë 8,56 A

�
). ¬ÂÍ

ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 10a, ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8,4 ë 8,65 A

�
, 8,67 ë 8,92 A

�

Ë 8,94 ë 9,15 A
�
.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÏÞ ÖÉÇ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ
ÑÙÇÐÑÍ, ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË Lya
ËÑÐÂ MgXII Ë Hea ËÑÐÂ MgXI. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä [66]. ¥Îâ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ CATS (Cowan ATomic Structure program), ÒÑÊÄÑ-

ÎâáÜÂâ Ä ÏÑÆÇÎË "ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË"
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓÂÕ-
ÐÑÔÕË [92]. ¢ÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÑÕ Mg I ÆÑ MgXII, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ 1s, 2s, 2p, 3s, 3p Ë 3d. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (­´²). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓÂÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË, Õ.Ç. ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÐÇ
ÄÞÚËÔÎâÎÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, 100 à£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
­´², ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11Ã, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÆÎâ Te � 1000 à£). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ
ÒËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËØ ÔÖÏÏÞ.

³ÂÏÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓËÔ. 11Â Ë Ã ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä KK-ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË l > 8;4 A

�
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÓÇÊÍÖá ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË
ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ Ë KL-ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÕ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 8 A

�
ÆÑ 9 A

�
(ÓËÔ. 11Â). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä

ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÓÇÊÍÂâ ÅÓÂ-
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²ËÔ. 10.ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8,4 ë 9,3 A
�
ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,

ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ (Â) XeCl-ÎÂÊÇÓÑÏ Ë (Ã) Nd-ÎÂÊÇÓÑÏ [66].
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ÐËÙÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË l � 8;4 A
�
(ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÕÑ ÖÉÇ ÑÆÐÑ

àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÑÎÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÂØ ÏÂÅÐËâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ, Â ÐÇ Ô ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ÏÂÎÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÖÚÍÂ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ËÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÄÖá. ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÓÂÐÇÇ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
HERCULES ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

®ÑÆÇÎß ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓËÔ. 11, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎËÛß ÑÙÇÐËÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÎËÐËÌ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÐÑ ÐÇ ÇÈ ×ÑÓÏÖ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66]
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÂÕÑÏÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8,4 ë 8,7 A

�
, Ä

ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11Ã, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÕÐÑÔÕÇÌ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂËÃÑ-

ÎÇÇ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË. ªÔÍÎáÚÇÐËâÏË ËÊ àÕÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÆÈÕ ÚÇÓÇÊ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ, Ë ÒÎÂÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ, ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÎË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÄÐÇÛÐËÏ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ), ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÊÂÔÇÎÇ-
ÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä [66] ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË
ÚËÔÎÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ni, Â ËÏÇÐÐÑ, ÂÄÕÑÓÞ [66] ÑÅÓÂÐËÚË-
ÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÐÂÃÑÓÂÏË ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ:

1) ÆÎâ He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ (
P

ni � 2) ì n2 � 2; n2 � 1,
n3 � 1; n2 � 1, n4 � 1;

2) ÆÎâ Li-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ (
P

ni � 3) ì n2 � 3; n2 � 2,
n3 � 1; n2 � 2, n4 � 1; n2 � 2, n5 � 1; n2 � 1, n3 � 2; n2 � 1,
n3 � 1, n4 � 1;

3) ÆÎâ Be-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ (
P

ni � 4) ì n2 � 4; n2 � 3,
n3 � 1; n2 � 3, n4 � 1; n2 � 3, n5 � 1; n2 � 2, n3 � 2; n2 � 2,
n3 � 1, n4 � 1; n2 � 1, n3 � 3;

4) ÆÎâ B-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ (
P

ni � 5) ì n2 � 5; n2 � 4,
n3 � 1; n2 � 3, n4 � 2; n2 � 2, n5 � 3; n2 � 1, n3 � 4.

¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ë ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ) ÚËÔÎÑ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÏÂÔÔËÄ ÐÇÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (Unresolved Transition
Array, UTA). (ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎË-
ÐËÌ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÑÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ.) ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ (Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
1022 ÔÏÿ3), ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë
àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÏÏÑÌ:

S�l; n1; n2; n3; . . .��
X
i; k

giAik f �lÿlik� exp
�
ÿ Ei

kBTe

�
; �2�

ÅÆÇ gi Ë Ei ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ Ë àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ, Aik ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, f �lÿ lik� ì
×ÑÓÏÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÖÏÏÂ (2), ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ S�l� ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

S�l� �
X

n1; n2; ...

S�l; n1; n2; . . .�N�n1; n2; . . .�
g�n1; n2; . . .� ; �3�

ÅÆÇ N�n1; n2; . . .� Ë g�n1; n2; . . .� ì ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

³ÖÏÏÖ (2) ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÚÂÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄM �Pi ni. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ­´²
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
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Z � 1 ë 7

Â

²ËÔ. 11. (Â) ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ n 0 � 3ÿn � 1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ
ÏÂÅÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË. (Ã) ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ n 0 � 2ÿn � 1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÞØ
ËÑÐÂØ ÏÂÅÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ ÚËÔÎÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔËÏÄÑÎ ËÑÐÂ [66].
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×ÖÐÍÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ (ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ f�lÿ lik�.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ
ÆÄÖØ-, ÕÓÈØ-, ÚÇÕÞÓÈØ- Ë ÒâÕËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ 0,004 A

�
,

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË.
� ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË

ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÑÕ l�Lya� ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ lmax�M �, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄM Ä ËÑÐÇ.
� £ÇÎËÚËÐÂ lmax�M � âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍ-

ÙËÇÌM.
� ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑ-

ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ lmax�M �, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
"ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËÇ" ÐÂ ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ l�Lya� ÆÑ lmax�M �.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÕËÒÂ �2l �M. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÆÄËÅ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ M, ÍÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÕËÒÂ �2l �n2�3l �n3 . . ., ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-

ÐËâ ÏÇÐßÛÇ, Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÏÇ-
ÜÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËTe � 100 à£, ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË M. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÊÍËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔËÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÕÑÏÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÕÑ ËÔÕËÐ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÕÂÍËØ ÑÕÚÈÕÎËÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ a priori ÑÙÇÐËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ Ô
ÕÓÇÏâ Ë ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏ, Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ (Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ

ª
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0
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�

0
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Te � 500 à£
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�
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Lya Hea

Te � 500 à£
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�

0

8�1016
6�1016
4�1016
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Lya
Hea

Te � 500 à£

8,2 8,4 8,6 8,8 9,0 9,2

1,2�1017
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Lya Hea

Te � 100 à£

6�1016
4�1016
2�1016

8�1016
1,0�1017

²ËÔ. 12.³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÑÐÑÄMgXI (Â),MgX (Ã),Mg IX (Ä) ËMgVIII (Å), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ­´² ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ [66].
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ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ), ÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÂÆÖÕ
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë
àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÑÉÐÞÌ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ
ÒÓË Te � 100 à£ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ �2l �n2 :N��2l �2�=g��2l �2� :N��2l �3�=g��2l �3� :
N
��2l �4�=g��2l �4� :N��2l �5�=g��2l �5�� 4 : 1 : 1 : 1. ªÊ ÓËÔÖÐ-

ÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
Ô 2 ë 5 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÇÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞÌ ÏÂÔÔËÄ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8,4 ë 8,8 A

�
. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13

ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ

ÂÄÕÑÓÂÏËÐÂÔÕÑâÜÇÅÑÑÃÊÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66], Ë àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÎËÐËË Lya ËÑÐÂMgXII.

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÕÓË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. ¥ËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÎËÐËË Lya ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ØÑÕâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇ-
ÏÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂÐÑ- Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.
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�
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�

8,2 8,4 8,6 8,8 9,0 9,2 9,4

6�1016

8�1016

4�1016

2�1016

Lya Hea
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3,0�1016

2,5�1016

2,0�1016

1,5�1016

1,0�1016

0,5�1016
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3�1016

4�1016

2�1016

0

1016

Lya Hea

[Heÿ]

8,2 8,4 8,6 8,8 9,0 9,2 9,4

1,0�1017
1,2�1017

8�1016

2�1016

0

6�1016

4�1016

Lya Hea

[Beÿ]

8,2 8,4 8,6 8,8 9,0 9,2 9,4
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�
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3�1016

4�1016

2�1016

1�1016

Ç

Ã

²ËÔ. 13. (Â ë Å) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÓË Te � 100 à£. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8,4 ë 9,3 A

�
: (Æ) ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, (Ç) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ

ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄM < 6, (É) ÖÚÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ [66].
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2. ±ÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ ÏÂÅÐËâ Ô 3 ë 5 àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÆÂáÕ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËÇÌ Lya Ë ÇÈ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏË, ÐÑ Ë
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÇÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ.

3. £ ÑÃÎÂÔÕË 8,4 ë 8,7 A
�
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÓÏË-

ÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÞØ Li-, Be- Ë B-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ.

4. ³ÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË l > 8;7 A
�
ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ

ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ Ô ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ M5 4.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 13, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8,4 ë
9,2 A

�
ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ, ÅÎÂÄÐÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ

ÔÎÇÆÖáÜËÇ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ Ô ÚËÔÎÑÏ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ M < 6. ¯ÇÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÒÑÎÞØ C-, N- Ë O-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ ÆÑÎÉÐÞ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l � 8;7ÿ9;2 A

�
, Â Ô ÆÓÖÅÑÌìÄÐÇÔÕË ÄÍÎÂÆ (ØÑÕâ

Ë ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ) Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8,4 ë 8,7 A

�
.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ËØ ×ÑÓÏÖ.

£-ÕÓÇÕßËØ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐáá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÇÈ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÇÈ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ) ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12Ä, Å Ë 13,
ÆÂÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏ ËÑÐÑÏ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÔÕ ÃÑÎÇÇ "ÓÞØÎÖá" ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÏÇÐÇÇ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÚÕÑ, ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä KK-ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ×ÇÏÕÑ-
Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ
ÍÓÂÕÐÑÔÕÇÌ ì ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ.
´ÂÏ ÉÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ.

°ÃÓÂÕËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÇÉÆÖ ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ He-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÃÎÇÐÆËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÈÏ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ
ÓÂÊ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [66],
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÇ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÎË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Â ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 13Ç, ÑÚÇÐß ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8,4 ë 8,8 A

�
, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÇ ÆÂÈÕ ÐËÍÂÍËØ ÎËÐËÌ Ä
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[93 ë 95] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÖÚÈÕÑÏ Ä
ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä KK-ÒÑÎÞØ, ÐÑ Ë Ä KL-
ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ.

£ [93 ë 95] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ATOMIC, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐÇÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì MUTA
(Mixed Unresolved Transition Array). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÓÂÔÚÈÕ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÔÑØÓÂÐËÄ
ÄÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 14, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ, Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÔÒÇÍÕÓ.

4.1.3. ²ÑÎß ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË KK-ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÅÂÊÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÅÂÊÑÄ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ØÑÓÑ-
ÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÎÑÊÂÓâÆÐÞÇ Ë ÆÂÉÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÏÑÅÖÕ
ÄÞÊÞÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÞØ
ËÑÐÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÑÃÝâÔÐÈÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [86], ÅÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÂÊÑÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [86] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑ-
ÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ³ÂÍÎÇ (¶ÓÂÐ-
ÙËâ). ­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÅÂÊÑÄÖá ÏËÛÇÐß. ³ÕÓÖâ
ÂÊÑÕÂ ËÏÇÎÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÍÑÎÑ 20 ÏÏ Ô ÓÇÊÍËÏË
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓ Mg-ÒÎÂÊÏÞ (1), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ATO-
MIC Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ [93], Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (2) [66].
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ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1;5� 1019 ÔÏÿ3 ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÍÎÂÒÂÐÇ 20 ÃÂÓ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ E � 750 Ï¥É, ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 790 ÐÏ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ 105. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80ÏÏ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÄÐÇÑÔÇÄÞÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ 1/2,35,
ÓÂÆËÖÔ ÒâÕÐÂ ÓÂÄÐâÎÔâ 8 ÏÍÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍÂâ ÆÎËÐÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 70 ÏÍÏ Ë
1019 £Õ ÔÏÿ2. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÅÎÂ ÒÓÑØÑÆËÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÑÎÞØ âÆÇÓ ÂÊÑÕÂ [96]. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ

ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ ÔÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÔÎáÆÞ [6, 97] (ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ 150 ÏÏ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 250 ÏÏ ÑÕ
ÒÎÂÊÏÞ. ³ÓÇÆÐËÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÓÂÄÐâÎÔâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 75�. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇ ØÖÉÇ 2000,
Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ dx � 30 ÏÍÏ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÂÊÑÕÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1,88 ë 1,96 ÐÏ.
£ËÆÐÞ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÖÛËÓÇÐËÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (2� 1020 ÔÏÿ3) àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ (ÒÓËÏÇÓ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã). ·ÑÓÑÛÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ (ÓËÔ. 16Â) ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÛÖÏÂÏË, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍËÇ-ÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ [86] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ nln 0l 0 ÒÑÎÞØ He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÂÊÑÕÂ.
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÅÂÊÑÄÞØ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ®ÂÅÐËÕÞ
ÒÓÇÆÑØÓÂÐâáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÕ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÃÞ-
ÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
´ÇÑÓËâ nln0l0 ë 1sn0l0,
"Maria"-ÍÑÆ

Ä

²ËÔ. 16. (Â) ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ Ä ÔÑÒÎÇ 20 ÂÕÏ Ë 4 ÂÕÏ [86]. (Ã) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÊÑÕÐÑÌ ÏËÛÇÐË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 2� 1020 ÔÏÿ3 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ [86]. (Ä) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÊÑÕÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ "Maria" [99].
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¡ÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ ÒÑÎÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÕËÒÂ 3l5l 0, 4l5l 0,
5l5l 0, 3l6l 0, 4l6l 0, 5l6l 0, 6l6l 0, 3l7l 0, 4l7l 0, 5l7l 0, 6l7l 0, 7l7l 0, 3l8l 0,
4l8l 0, 5l8l 0, 6l8l 0, 7l8l 0 Ë 8l8l 0, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ.°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÛËÓÑÍËÏË ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÎÇÉÂÕ Ä
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 16Ä), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÂÏËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ
¯-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ.
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä [86] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ Ë ÏÂÎÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ. ³ÙÇÐÂÓËÌ àÕÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÑÎÞØ âÆÇÓ,
ÑÐË ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÅÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÇ ËÑÐÞ (ÓËÔ. 17),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 30 ÏÍÏ ÑÕ ÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÆÂÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÖ N2. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (×ÑÕÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË), ÔÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô [86], ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ âÆÓÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô
ËÑÐÂÏË N0, N� N2�, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÎË ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË:

N6� �N0 ! N5��nl � �N1�;N6� �N1� ! N5��nl ��
�N2�;N6� �N2� ! N5��nl � �N3� ; �4�

N6�N0! N4��nln 0l 0� �N2�;N6��N1�! N4��nln 0l 0� �
�N3�;N6� �N2� ! N4��nln 0l 0� �N4� : �5�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
(v < 2;18� 108�I=Ry�1=2 [ÔÏ Ôÿ1]) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÍÎÂÔ-

ÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [98]:

s1 � pa 2
0 �R 2

1 ÿ R 2
2 � ; s2 � pa 2

0R
2
2 ;

ÅÆÇ R1 � 2Ry�2Z 1=2 � 1�=I1, R2 � 2Ry�2�Zÿ 1�1=2 � 1�=I2,
a0 � 5;29� 10ÿ9 ÔÏ ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ, Ry ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
²ËÆÃÇÓÅÂ, Ry�e 2=�2a0� � 13;61 à£, I1 Ë I2 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ËÑÐËÊÂÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ.

¥Îâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÊÑÕÂ I1 �
� I�N2 ! N1�

2 � � 15;3 à£ Ë I2 � I�N2 ! 2N1�� � 23;5 à£
ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ s1 � 6� 10ÿ15 ÔÏ2, s2�4�10ÿ15 ÔÏ2,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÒÇÓÄÞÏ ËÑÐÑÏ I1 � 29;6 à£,
I2 � 47;4 à£ Ë s1 � 2� 10ÿ15 ÔÏ2, s2 � 1� 10ÿ15 ÔÏ2.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
� 10 à£ (ÒÓË àÕÑÏ ×ÓÂÍÙËâ ËÑÐÑÄ N1� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
10%), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ
n�N1�� vs1 � 2� 1011 Ôÿ1, n�N1�� vs2 � 1� 1011 Ôÿ1, Ë
ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 1010 Ôÿ1, Â ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ì 2� 109 cÿ1 [86]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÊÂÔÇÎâ-
ÕßÔâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [99]

nf � Z

�
Ry

I

�1=2
2Z 1=2 � 1

Z� 2Z 1=2
; �6�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ nf � 3 Ë 4 ÆÎâ I1 Ë I2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÏÑÉÇÕ
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÆÕË ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [100], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË, Â
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (6), ÒÓË àÕÑÏ
ÃÖÆÖÕ ÊÂÔÇÎâÕßÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË nf.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕËÒÂ 2p3l Ë
2p4l ÊÐÂÚÇÐËâ nf ÃÖÆÖÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë 8. ¬ÂÍ ÓÂÊ
ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ nf Ë ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ Ä [86] ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 16Ä.

4.2. KL-ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ KL-ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÌ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÌ KK-ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÂÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆÞÓÍË Ä L-ÑÃÑÎÑÚÍÇ (Â ÐÇ Ä K-ÑÃÑÎÑÚÍÇ) ÆÂÈÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÔÆÄËÅ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
ÑÐË ÎÇÉÂÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ Na-, Mg-, . . . -ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÂÏË Ë ÄÞÆÇÎËÕß ËØ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, Â ÃÇÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ

°ÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
âÆÇÓ N7�

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

°ÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ N Ë ËÑÐÑÄ N�, N2�

N2

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË.

5 µ¶¯, Õ. 182, å 1
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ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ²ÑÆÔÂ [84, 85, 101, 102],
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÂÄÕÑÓÂÏË àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÔÇÐÑÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÄ KL-ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÔÑÏÐÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ
ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [103] ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ KL-ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 4.2.1 ë 4.2.3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [103 ë
106], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË KL-ÒÑÎÞØ
ËÑÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ.

4.2.1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ KL-ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÂÎáÏËÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ 80 ×Ô, àÐÇÓÅËÇÌ 2 Ï¥É Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË 1016ÿ1017 £Õ ÔÏÿ2. ´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ
ÏËÛÇÐß ËÏÇÎÂ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÔÎÑÌ ÂÎáÏËÐËâ, Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÕÑÐÍËÌ (ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ), Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÎÔÕÞÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 400 ÐÏ), Ë ÒÑÄÇÓØ ÐÇÅÑ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÔÎÑÌ
ÕËÕÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ. ±ÇÓÄÖá ÏËÛÇÐß ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [103] ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÑÐÍÑÌ, Â ÄÕÑÓÖá ì ÕÑÎÔÕÑÌ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÒÇÍÕÓÞ
ÂÎáÏËÐËâ ÏÑÅÎË ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ô
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Â ÐÇ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÑÌ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä [103] ÔÒÇÍÕÓÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÏËÛÇÐË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÓâÆ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÎËÐËÌ,
ÊÂÕÑ ÄÃÎËÊË ÎËÐËËKa ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä KL-ÒÑÎÑÏ
ËÑÐÇ ÂÎáÏËÐËâ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ KL ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ). ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎËÐËË Ka

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÎáÏËÐËâ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä [103]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË Te � 20 à£.

4.2.2. ²ÑÎß KL-ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÂÓÅÑÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1.1 ë 4.1.3 Ë 4.2.1, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË

ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ.
¦ÜÈ ÑÆËÐ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏËÛÇÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÔßÏÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏËÛÇÐË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17, 69, 84, 85, 107 ë 137]). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÂÓÅÑÐÑÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ KPSI (Kansai Photon Science Insti-
tute) (¬ËÑÕÑ, ÁÒÑÐËâ). ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 15. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 30 ×Ô ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÆÑ 360 Ï¥É [72, 123, 138]. ¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÄÂ
ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÑÆÐÂ ÆÄÑÌÐÂâ âÚÇÌÍÂ
±ÑÍÍÇÎßÔÂ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛÂâ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5� 104 ÓÂÊ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ. £ ÆÓÖÅÑÏ ì ÔÕÂÄËÎËÔß ÆÄÇ ÆÄÑÌÐÞØ âÚÇÌÍË
±ÑÍÍÇÎßÔÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ Ä
� 4;6� 106 ÓÂÊ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß
ÄÐÇÑÔÇÄÞÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ 1/3) Ô ÊÑÎÑÕÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ÒÑ
ÖÓÑÄÐá 1=e2 ÓÂÄÐâÎÔâ 11ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ
Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒâÕÐÂ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚËÄÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 64% ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 49 ë 115 Ï¥É, Â
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßì Ä ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇì ÑÕ 30 ×Ô
ÆÑ 1 ÒÔ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 6� 1016ÿ2� 1018 £Õ ÔÏÿ2.

¡ÓÅÑÐÑÄÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏËÛÇÐß ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÒÓË ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 60 ÃÂÓ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÍÖÆÂ ÑÐ ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÑÒÎÑ (ÕÓË ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÍÓÞÄÂ), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,5 ÏÍÏ [122, 138].
´ÂÍËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÏÑÅ ËØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛËÕß
ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ [107]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
ÒÑÕÑÍÂ 1011ÿ1014 £Õ ÔÏÿ2 ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [120, 138].

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ [97, 112, 133, 138, 139], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÎáÆÞ (R � 150 ÏÏ) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÖá ±©³-ÍÂÏÇÓÖ DX420-BN ×ËÓÏÞ "Andor" (±©³ ì
ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá). ¬ÓËÔÕÂÎÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 381,2 ÏÏ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÃÞÎ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 4;05 A

�

(ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ 35;7� ÆÎâ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). £ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÒÂÆÂÎË
ÔÒÇÍÕÓÞ He-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÐÞÇ ÎËÐËË.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË
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²ËÔ. 18.³ÒÇÍÕÓÞ ÂÎáÏËÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä [103] ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÏËÛÇÐâÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÕÑÍÇ 1016 £Õ ÔÏÿ2: ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÕÑÐÍÂâ
ÏËÛÇÐß, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÕÑÎÔÕÂâ ÏËÛÇÐß.
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ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ,
Õ.Ç. ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂØ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 4,14 ? Ë 4,17 A

�
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä KL-ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ
ÂÓÅÑÐÂ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÎÇÐÆËÓÖáÕÔâ ÆË-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏË, Â ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËØ ÖÄÇÓÇÐÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ, Ë
ÆÄÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 50 à£, ÂÕÑÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1022 ÔÏÿ3 Ë ÐÂÎËÚËá3%-ÐÑÌ×ÓÂÍÙËË ÅÑÓâÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 5 Íà£, ÒÓËÚÈÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ËÊ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑ
ÄÔÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3,9 ë 4,2 A

�
.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [104] âÄÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 19, ÏÑÅÖÕ
ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ c ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÆÑÎÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÕ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ, Õ.Ç. ÒÑÊÄÑÎËÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÒÇÍÕÓ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÏË ÒÎÑÕÐÞÏË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË. ¬ÂÍ ÏÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎË, ËÏÇÐÐÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ J-KAREN (Jaea-Kansai
Advanced Relativistic ENgineering) (KPSI, ÁÒÑÐËâ) [105].

£ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 40 ×Ô. ­ÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄ-
ÕÑÓÇÐËâ 1 ¤Ù. ³×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË
àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1 ¥É, ÒÓËÚÈÏ ÆËÂÏÇÕÓ
×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1=e2 ÓÂÄÐâÎÔâ 30 ÏÍÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ

3;5� 1018 £Õ ÔÏÿ2. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍË ±ÑÍÍÇÎßÔÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ, ÒÑÓâÆÍÂ 1010. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÑÅ
ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ ÆÑ 108 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
âÚÇÇÍ ±ÑÍÍÇÎßÔÂ Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Í ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏËÛÇÐË ÃÞÎÂ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß
ÑÐ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 3,88 A

�

(ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ 51;1� ÆÎâ 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÎáÆÞ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ
ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË Lya Ë Ka ÂÓÅÑÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
3,7 ë 4,3 A

�
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 3000. ±ÑÔÍÑÎß-

ÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÎáÆÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ Ë Ä 5-Ï ÒÑÓâÆÍÇ,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3,0 ë 3,5 A

�
, ÅÆÇ ÎÇÉÂÕ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ

ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä He-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÂÓÅÑÐÇ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÄÇÕÑÔËÎÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ ±©³ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÊÂ
ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÄÞÔÕÓÇÎ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 20.

¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓËÔ. 20 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ÆÎâ ÑÃÑËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÎáÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä 5-Ï ÒÑÓâÆÍÇ (ÐËÉÐËÇ ÛÍÂÎÞ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
He-ÒÑÆÑÃÐÑÏ Ar XVII n! 1 (n ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ) ÆÎâ n � 3, 4 Ë 5. £ÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÎËÐËË, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËÇ ÒÑÎÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÂÓÅÑÐÂ, Ë ÎËÐËËKa1; 2 (ÓËÔ. 20Ã).

¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÂÕÑÏÐÖá Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÐËË ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÍÑÐÚÂâ He-ÒÑÆÑÃÐÞÏ Ar XVII, Ä
ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÄÔÇ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÎË ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÖÆÂÎÇÐÞ ËÊ K- Ë L-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÂÎÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ. £ÔÈ àÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÓÇÛÂÇÏÑÌ
ÂÕÑÏÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä [68] ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
MUTA-ÏÑÆÇÎß (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [104, 105]), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ-
ÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄ ÐÇÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÕÑÎßÍÑ
ÔÂÏÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÑ. £ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ (ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎË), ÐÑ
ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ä ÐÇÍÖá ÔÓÇÆÐáá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËØ ÑÒËÔÂÐËâ (ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÏÑÆÇÎË). ¡ÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ MUTA-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
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²ËÔ. 19. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÄÇÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË. ²ÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ
Te � 50 à£, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ 1022 ÔÏÿ3 ÒÓË 3%-ÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£. ´ÈÏÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÄÇÕÎÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ [104].
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ÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÂÍÇÕÑÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä
­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ CATS [92], âÄÎâáÜÂâÔâ ÂÆÂÒÕÂÙËÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¬ÂÖÐÂ [140] ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÔËÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ). ªÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎËÔß ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ GIPPER (General Ionization Pro-
cesses in the Presence of Electron and Radiation) [141].
³ÍÑÓÑÔÕË ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ.

£ MUTA-ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË.

¥Îâ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ, ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÆÑ Na-ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ, Ä ÓÂÔÚÈÕ ÄÍÎáÚÂÎËÔß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕËÒÂ
1s22l 83l w, 1s22l 83l wÿ14l 0, 1s22l 83l wÿ15l 0, 1s22l 73l w�1,
1s22l 73l w4l 0, 1s22l 73l w5l 0, 1s2l 83l w�1, 1s2l 83l w4l 0,
1s2l 83l w5l 0, 1s2l 73l w�2, 1s2l 73l w�14l 0, 1s2l 73l w�15l 0,
2l 83l w�2, 2l 83l w�14l 0 Ë 2l 83l w�15l 0. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
l 0 � 0ÿ3, Â ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÕÓÇÏâ Ë ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä
d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß. ©ÐÂÚÇÐËÇ w ËÊÏÇÐâÎÑÔß
ÑÕ 8 (ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ) ÆÑ 1 ÆÎâ Na-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ.

¥Îâ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÚÂâ Li-
ÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕËÒÂ 1s22l w,
1s22l wÿ13l 0, 1s22l wÿ14l 0, 1s22l wÿ15l 0, 1s2l w3l 0, 1s2l w4l 0,
1s2l w5l 0, 1s2l wÿ1�3l 0�2, 1s2l wÿ13l 04l 00, 1s2l wÿ13l 05l 00,
2l w�3l 0�2, 2l w3l 04l 00 Ë 2l w3l 05l 00. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ l 0, l 00 � 0ÿ3, Â
w ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 8 ÆÎâ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÆÑ 1 ÆÎâ Li-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ.

¥Îâ He-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÕËÒÂ 1s2, 1snl (n � 2ÿ7), n 0l 0n 00l 00 (n 0, n 00 � 2ÿ5), ÅÆÇ
l � 0ÿ6 Ë l 0, l 00 � 0ÿ3. ¥Îâ H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÄÍÎáÚÂ-
ÎËÔß ÄÔÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕËÒÂ nl Ô l � 0ÿ6 Ë n � 1ÿ7.

£ÔÇÅÑ Ä MUTA-ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß 5600 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÔÇ ÔÕÂÆËË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÓÅÑÐÂ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ATOMIC [142, 143] Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¯ËÉÇ ÐÂ àÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÔÞÎÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÞ ATOMICëMUTA.

²ÂÔÚÈÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÇÎÂÎËÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ¯Ñ
ÒÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ ÑÕ C-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÑ

H-ÒÑÆÑÃÐÞØ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË ÄÞÔÛËØ ÍÓÂÕÐÑÔÕÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂ-
ÎËÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÑÚÐÇÇ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎËÔß ÄÔÇ
ËÑÐÞ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÆÑ N-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ô ÕÂÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ 23000
ËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ËÉÇ ÐÂ
àÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÔÞÎÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÞ ATO-
MIC-FS (FS ì ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ ÂÐÅÎ. éne structure).

¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÄÇ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÇÓËË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ (ÓËÔ. 21Â). °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ 108 ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ 102ÿ106,
ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÆÂÄÎÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÂØ (B-, ³-, N-, O- Ë F-ÒÑÆÑÃÐÞÇ) Ë ÖÔËÎÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä He-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÂÓÅÑÐÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÑÕ 102 ÆÑ 106 [72, 133, 138]. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
Ka- Ë Heb-ÎËÐËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄËÆÐÞ ÐÇÍËÇ ÐÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã Ë 21Â ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ. ±ÓË ÖÎÖÚÛÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÆÑ 1010 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË 1010 Ë ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 21Ã). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÍÑÎÑ ÎËÐËË Hea ÂÓÅÑÐÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ ÎÑÅËÚÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ,
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß ÐÇ Ä ÛÍÂÎÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ, Â Ä ÛÍÂÎÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
àÐÇÓÅËË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÏËÛÇÐß Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÓ-
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²ËÔ. 20. (Â) ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÂÓÅÑÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ, 50 (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ), Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ, 2;5� 105 (ÄÇÓØÐââ
ÍÓËÄÂâ), ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [109, 132]. ¥ÄÇ ÛÍÂÎÞ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ 4-ÏÖ Ë 5-ÏÖ ÒÑÓâÆÍÂÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
(Ã) ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÂÓÅÑÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ (1010) ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [105].
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ÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ àÕÂÒÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÒÎÑÕÐÞÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [105] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 21Â, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
(Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. £ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 20 à£, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1022 ë
1023 ÔÏÿ3 Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓâÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ (ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË
ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä
ËÑÐÂØ ÑÕ Li-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÑ O-ÒÑÆÑÃÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ. ¬ àÕËÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 100 ë 500 à£,
Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1021 ë
1022 ÔÏÿ3. £ÎËâÐËÇ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ (� 1 ÒÔ) ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÄÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 1 Íà£, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1020 ÔÏÿ3 Ë ÒÎÂÊÏÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÏÐÑÅÑ-
ÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá Ë ËÐÕÇÓÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÖá ÎËÐËË Ar XVII. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÙÇ-
ÐÂÓËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ä
[72, 104, 123].

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 22. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÑÓâÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 7 Íà£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1%ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞÏ, ÐÑ ÕÇÔÕÑÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÅÑÓâÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ØÑÕâ Ë ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ [104].

²ËÔÖÐÑÍ 22Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ATOMICë
FS ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2000 à£ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
1020 ÔÏÿ3. ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÂÊÏÂ ÂÓÅÑÐÂ

ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ H- Ë He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÇÓËË Hea, Heb, Heg, Hed ÎÇÅÍÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÇÑÓËË, ÐÑ àÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÒâÕÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ì Ä ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ). ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÖá ÎËÐËá
ÑÍÑÎÑ l � 3;72 A

�
, ÑÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇ

ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ATOMICëFS-

ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏËHea ËKa (Õ.Ç. Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3,90 ë 4,20 A

�
) ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ

ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (600 à£) Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (1021 ÔÏÿ3). ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÂÓÅÑÐÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏHe-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÌ Ar XVII, Ë ÏÞ ÄËÆËÏ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÎËÐËÌ àÕÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ØÑÓÑÛÇÇ ì ÆÎâ
ÎËÕËÇÄÞØ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ATOMICë
MUTA-ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓË Te � 100 à£ Ë Ne � 5� 1021 ÔÏÿ3.
±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃËÎËÇ
ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÔÏÇÐßÛÇÌ ÊÂÓâÆÐÑÔÕßá, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏBe-, B-,
C- Ë N-ÒÑÆÑÃÐÞØ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒËÍË âÄÎâáÕÔâ 2p ë 1s-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÑÐÂØ
Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏË Ä 4-Ï ÒÑÓâÆÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÓËÔ. 22Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØ
ATOMICëMUTA-ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, 5� 1022 ÔÏÿ3, Ë
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 10 à£ Ë 50 à£. ´ÇÒÇÓß Ä ÂÓÅÑÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÑÚÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ËÑÐÞ
(ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ Ar I ÒÓË àÐÇÓÅËË 10 à£ Ë Ar VI, Ar VII ÒÓË
àÐÇÓÅËË 50 à£). ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË àÕËØ ËÑÐÑÄ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÆÂÈÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÅÑÓâÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÑÐËÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
K-ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÞØ
ÏÂÎÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÎÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ, ÑÕ Ar I ÆÑ Ar VIII, ÃÖÆÇÕ
ÎÇÉÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 4,15 ë 4,20 A

�
. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ

ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
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²ËÔ. 21. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [105].
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ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË
ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ËÑÐÂ, ÆÂáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá 1s12s22p63s23p43d24f1,
ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1s22s22p53s23p43d24f1 ÆÂÈÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá Ô l � 4;185 A

�
. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,

ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÄÐÑÔâÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä
ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍË 3d, 4l ËÎË 5l, Õ.Ç. Ô ÒÑÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
KL-ÕËÒÂ, ÐÑ Ë ËÑÐÂÏË ÕËÒÂKLM,KLM2 Ë Õ.Ò.®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâK2-ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [105] ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÏËÍÓÑÐÐÞØ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ×ÓÂÍÙËË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÓËÔ. 23 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÙÇÐÂÓËâ àÄÑ-
ÎáÙËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä 4-Ï Ë
5-Ï ÒÑÓâÆÍÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 40 ×Ô Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
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²ËÔ. 22. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÑÓâÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 7 Íà£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [105]. ´ÈÏÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÄÇÕÎÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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²ËÔ. 23. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËâ
àÄÑÎáÙËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä 4-Ï Ë 5-Ï ÒÑÓâÆÍÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 40 ×Ô Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ (1010) [105]. ´ÈÏÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÔÄÇÕÎÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ (1010). ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (3,0 ë 4,2 A

�
) ÔÑÅÎÂÔËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ

ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏ ÍÂÍ ÒÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÖÃÑÌ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÕÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÇÓÄÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¡ÄÕÑÓÞ [105] ÒÎÂÐËÓÖáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÄÑÇÌ ÏÑÆÇÎË Ä àÕËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

4.2.3. ±ÑÎÞÇ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐßá.
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [106] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÍÓÞÎßÇÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÌÎÂÓÑ-
ÄÑÌÏËÛÇÐË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÄ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 20 ë 21 A

�
, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ

ÔÄâÊÂÕß ÐË Ô ÍÂÍËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ËÑÐÂØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [106] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË,
ÚÕÑ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏËÔâ Ä
ÏËÛÇÐË ÒÓËÏÇÔâÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË Z, ÐÑ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä KL-ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä [106] ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) ÐÂ ÎÂÊÇÓÇ COMET (COm-
pact Multipulse Terawatt) [144]. ¿ÕÑÕ ÎÂÊÇÓ ÏÑÅ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 500 ×Ô ÆÑ 600 ÒÔ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ (1054 ÐÏ) ËÎË ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ (527 ÐÏ) ÚÂÔÕÑÕÇ [145].
£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
250 ÒÔ ÒÓË àÐÇÓÅËË 5 ¥É. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÄÐÇÑÔÇÄÞÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ( f=4;8) Ô
×ÑÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 30 ÔÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ,
5� 1015 £Õ ÔÏÿ2, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒâÕÐÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÇÐÇÇ 20 ÏÍÏ. ®ËÛÇÐâÏË ÔÎÖÉËÎË ÏÂÌÎÂ-
ÓÑÄÞÇ (C10H8O4) ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,5 ÏÍÏ Ë 3 ÏÍÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆËÔÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,4 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÏÍÏ ËÊ
ÂàÓÑÅÇÎâ SiO2 Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 50 ÏÅ ÔÏÿ3.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 2400 ÛÕÓËØÑÄ
ÐÂ 1 ÏÏ), ËÊÑÅÐÖÕÖá ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ 44,3 Ï [144]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÜÇÎË ÛËÓËÐÑÌ 10 ËÎË 25 ÏÍÏ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ PI-SX,
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ±©³-ÏÂÕÓËÙÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
1340� 1300 âÚÇÇÍ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ âÚÇÌÍË 20� 20 ÏÍÏ2,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ ÊÂ
ÑÆÐÖ ÄÔÒÞÛÍÖ, ÃÞÎÑ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ 5000. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
ÔÏÑÕÓÇÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 5�, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÎÈÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÏA

�
.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÑÍÂÊÂÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÌÎÂÓÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 15 ë 23 A

�
. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß

ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÎÇÅÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÇÓËË H- Ë He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ËØ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ. ¯ÇÒÑÐâÕÐÑÌ
ÃÞÎÂ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 20 ë 21 A

�
,

ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÑÎÞÏ ËÑÐÂÏ.
¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ

ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË, ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ (ÍÑÆÞ CATS, GIPPER, ATO-
MIC). ¡ÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÒÑÚÕË 10000
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÞØ
ËÑÐÑÄ [106]. ¥Îâ H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÄÔÇ
ÖÓÑÄÐË nl ÆÑ n � 7; ÆÎâ He-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ì ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË ÕËÒÂ
1s2, 1snl, 2lnl 0 Ô n < 7 Ë 2l 2 Ë 3l 2; ÆÎâ Li-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ì
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1s2nl, 1s2l 2, 1s2lnl 0, 1s3l 2, 2l 3, 2l 2nl 0 Ô n < 5;
ÆÎâ Be-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1s22l 2, 1s22lnl 0, 1s23l 2,
1s2l 3, 1s2l 2nl 0, 1s3l 3, 2l 4 Ë 2l 3nl Ô n < 5; ÆÎâ B-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑì
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1s22l 3, 1s22l 2nl 0, 1s22l3l 02, 1s2l 3nl 0, 1s2l 4,
1s2l3l 03, 2l 5, 2l 4nl Ô n < 5. ²ÇÛÂÎÂÔß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË Te � 150 à£ Ë Ne � 3;6� 1020 ÔÏÿ3,
ÑÚÇÐß ÐÇÒÎÑØÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 20 ë
21 A

�
, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-

ÐÞØ ÎËÐËÌ. ­ËÐËË Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË Te � 60 à£ Ë Ne � 5� 1022 ÔÏÿ3.
±ÓË ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
20,0 ë 20,5 A

�
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ 3 ë

1-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä Be-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ (ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ
1s2p23p ë 1s22p2), Â Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ l � �20;5ÿ20;8�A� ËÊÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÎËÐËË B-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
£ÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ 1s2p5d ë 1s24d Li-ÒÑ-
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²ËÔ. 24. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÌÎÂÓÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä
[106]: (Â) ÑÃÊÑÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 15,3 ë 22,6 A

�
,

(Ã) ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 18,5 ë 22,5 A
�
.
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ÆÑÃÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ, ÃÎËÊÍËØ Í 21 A

�
. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑ-

ÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 20 ë
21 A

�
, âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä KL-ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂàÓÑ-
ÅÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÐËÍÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 20 ë 21 A

�
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ

ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂàÓÑÅÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÎËÛß ÊÐÂÚÇÐËâ Ne �
� 1;5� 1022 ÔÏÿ3 ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÑÎÞØ âÆÇÓ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ, ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÇÜÈ
ÏÇÐßÛÇÌ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÏÂÌÎÂÓÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
4� 1024 ÔÏÿ3, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 5� 1022 ÔÏÿ3,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ.

£ÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ [106] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓâÚËÏË Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÒÎÑÕ-
ÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÎÂÊÏÞ Ô Te � 100ÿ150 à£ Ë Ne �
� 3;6� 1020 ÔÏÿ3. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ, ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ØÑÎÑÆÐÞÏË Ë ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÓÖÉÂÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÅÆÇ ÎËÐËË ÑÃÞÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÕÑ ÑÐË ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÔÖÏÏÂÓÐÖá àÐÇÓÅËá. £ [106] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ
1% ÑÕ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑâÄËÎËÔß Ë ÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÔËÎßÐÑ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¯Ñ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÒÞ-
ÕÑÍ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÓÑÅÓÂÏÏ Í
ÔÒÇÙË×ËÍÇ ÒÑÎÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÜÈ ÐÇ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÑÔß. ³ÇÅÑÆÐâ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ (1 ë 0,1)%, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÖÔÕÖÒÂâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ªÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÑÎÞÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä [106] ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ

ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË "Hydra" [146]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË t � 500 ÒÔ (ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÏÑÏÇÐÕÖ t0 � 287 ÒÔ)
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ë
40 ÏÍÏ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÑÓâÚÂâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕ) Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÂâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÏË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ), ÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÑÚÕË ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÖáÒÎÑÕÐÑÔÕß. £ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ,� 1 ÐÔ,
ÒÎÂÊÏÂ ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ë ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ 40 à£.
ªÏÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 30 ë 100 ÏÍÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÏÂÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÂÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ
ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË (ÕÄÈÓÆÞÇ
ÏËÛÇÐË, ÍÎÂÔÕÇÓÞ) Ë ÆÂÉÇ Ô ÒÎÑÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [86, 147, 148]). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ àÍÊÑÕËÍÑÌ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ. ´Ñ,
ÚÕÑ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÄËÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [7, 8, 42 ë 44].

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ [7, 8, 38 ë 49] Ë
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [42, 43, 50, 51]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [103] ÑÐË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑ ËÑÐ-ËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ë ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÕÑ ÐÂ ÔÂÏËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ à××ÇÍÕÞ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÅÎÖÃÑÍÑ ÎÇÉÂÜËÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË
ËÑÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÆÂÉÇ ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [7, 8, 42 ë 44], ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¦ÜÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [149 ë 151]), ÕÂÍ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÕÓË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, Â
ËÏÇÐÐÑ: FLASH (Free-electron LASer in Hamburg) (¤ÇÓ-
ÏÂÐËâ), LCLS (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâ (SLAC), ³º¡) Ë SCSS (Spring-8 Compact SASE (Self
Ampliécation of Spontaneous Emission) Source) (ÁÒÑÐËâ)
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ì Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [152 ë 182]). ª ÆÇÎÑ ÊÆÇÔß ÆÂÉÇ
ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [183, 184]), ÔÍÑÎßÍÑ Ä
ÔÂÏËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ ËÎË ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎÞØ
ËÑÐÑÄ, ÃÖÆÖÕ ÅÎÂÄÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ
ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Õ.Ç. ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ
[7, 8, 42 ë 44], ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÏÐÑÅÑ
ÐÂÆÈÉÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ
(ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë Ä ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ) ÙÇÎâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
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ÔÕË, ÐÑ Ë ÒÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏ Ë Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÖÓÑÄÐâÏ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÓÇÃÖÇÕ
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ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÔÎÑÉËÄÛÖáÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÔÑÊÐÂÐËâ ÄÂÉÐÑÔÕË
ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÂ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÊÂ ÑÆÐÑ-ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒÂØ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÏÐÑÅÑ-
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÖÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ë
ÆÎâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ, Ë ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÇÒÇÓß ÕÂÍÑÌ ÛÂÅ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ
Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ.
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Spectra of hollow ions in an ultradense laser plasma
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Experiments on an ultrahigh contrast femtosecond laser have yielded a new type of X-ray emission spectra, with a complex structure
consisting of resonance lines against the quasicontinuos background. Some recent work argues that such spectra can only be accounted
for by considering the radiation emitted by multiply charged hollow (empty K shell) ions in an ultradense plasma. This review discusses
the observation of the spectra of hollows ions in an ultradense laser plasma as well as considering the types of such ions and how they are
excited.
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