
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÚÂÎËÔß, ÒÑ ÔÖÕË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX Ä.
¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, Â ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ËØ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ âÄËÎËÔß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÃÑÕÂÎË ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔË-
ÎËÔß Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍËÏË
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, Õ.Ç. Í ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ (ÆËàÎÇÍÕÓËÍË) ËÎË ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑ-

ÄÑÆËÏÑÔÕË (ÏÇÕÂÎÎÞ). ±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ
ÎÂÊÇÓÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÆÈÕ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÕâÉÈÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ËÑÐÑÄ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í ÔÎÖÚÂá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ
[1 ë 6].

´ÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ËÏÇÐÐÑ ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ, ËÊÏÇÐâáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÍÂÍ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7 ë 9]), ÕÂÍ
Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10 ë 13]). ·ÑÕâ àÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎËÔß [14 ë 22], ÑÐË ÖÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅË ÂÃÎâ-
ÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ [23 ë 26].
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³ÑÊÆÂÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏËÛÇÐË

³.¡. ±ËÍÖÊ (ÏÎ.), ¡.Á. ¶ÂÇÐÑÄ, ª.À. ³ÍÑÃÇÎÇÄ, £.¦. ¶ÑÓÕÑÄ

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ > 1020 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÐËÉÇ 1019 £Õ ÔÏÿ2. ³ÕÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÏËÛÇÐß Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚËÕß àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ. ÂÊÇÓÞ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1020 £Õ ÔÏÿ2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ËÏÇ-
áÕÔâ ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ä ÏËÓÇ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ Ë ÏÇÐÇÇ ÆÑÓÑÅÑ-
ÔÕÑâÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ËÎË ÎÂÊÇÓÂÏË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÆÎâ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÒÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ.
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¬ÎáÚÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÓÂÊÖ
ÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑâÄËÄÛËÌÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÖÉÇ Ä ÑÆÐÑÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ ÒÓË ÐÂ-
ÅÓÇÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÚÕË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Ñ, ÒÑÉÂÎÖÌ, Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒËÍÑ-
Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÖÉÇ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÑÔÑÃÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, Â ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ (Ë ÆÂÉÇ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ), ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ [7 ë 9] Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ [10 ë 13]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÎË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ âÓÍËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÆÉÑÖÎÇÌ)
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1 ÐÔ, ÕÑ ÆÂÉÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÓË ÐÇÒÓâÏÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏËÛÇÐâØ ÕËÒÂ ØÑÎßÓÂÖÏ, ÕÓÇÃÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ NIF (National Ignition Facility) [27], Omega [28], LMJ
(Laser M�egajoule) [29]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÉÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏË-
ÛÇÐÇÌ, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÕÂÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÆËÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [30 ë 37].

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ > 1020 £Õ ÔÏÿ2 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÐËÉÇ
1019 £Õ ÔÏÿ2. ³ÕÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá
ÏËÛÇÐß Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚËÕß àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [39]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÞ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1020 £Õ ÔÏÿ2 ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕÔâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË, ÑÐË ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ËÏÇáÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÏË Ë ÔÄÇÓØÆÑÓÑ-

ÅÑÔÕÑâÜËÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ËÎË ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ
ÒÑÕÑÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐÇÅÑ. ´Ñ ÇÔÕß ÇÔÎË ÔÂÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (ÑÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ),
ÕÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÂâ ËÏ ÒÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÏËÛÇÐË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÇÓÅËâ Ä àÕÖ ÒÎÂÊÏÖ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÑÔË ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Â ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÑÎß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ. ªÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÔÎË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇ-
ÎËÍÂ, ÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË (àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÎÂÊÏÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ, âÆÇÓ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÒÎÂÐÇÕ [40],
ÅÑÓâÚÂâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ [41]) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍËÐÇÕË-
ÍÑÌ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÖ ËÑÐÑÄ. £ÔÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¬
ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆ. ¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË, ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ËÑÐËÊÂÙËâ ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä
ÐËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ´ÂÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
âÆÓÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÆÄÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ
[42].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓÑÔÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [38] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÐËÉÇ), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑ-
ÃÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ/×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÎË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÎÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ Ô
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ÊÂÓâÆÑÏ � 10, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÑÕÑÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 5� 1018 £Õ ÔÏÿ2. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÌ Ä [38] ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÏÖ
ÉÈÔÕÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¡.¤. ¨ËÆÍÑÄÞÏ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [43], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÎßÅÖ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË [44] ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÃÞÔÕÓÑ ËÑÐËÊÖáÕÔâ Ë ÆÂÎÇÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ (ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£) àÐÇÓÅËÌ, ÇÔÎË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ×ÑÎßÅÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÅÑÓâ-
ÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
×ÑÎßÅÖ [45, 46], Ë ËÊÎÖÚÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÔÂÏÑÌ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [46 ë 50]). ®ÇØÂÐËÊÏÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÍÂÍ ÕÑÏÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÎË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÑÎßÅË. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [38],
ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1020 £Õ ÔÏÿ2, ÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Íà£ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
1019 £Õ ÔÏÿ2. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [38] ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÆÂáÕ âÓÍËÇ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÚÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ. ¬ÂÍ ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [51], ÕÂÍËÇ ÒÖÚÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÓÂÌÐÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �1ÿ6��1017 £Õ ÔÏÿ2
[21, 51]. ªÔÕÑÚÐËÍ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [38], ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇ-

ÔÕÄÇÐÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÇáÜËØÔâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÑÕÑÍÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1019 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [51].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÂÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
"£ÖÎÍÂÐ" (²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂ-
ÐËâ), ÍÑÕÑÓÂâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 0,8 ÒÔ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,054 ÏÍÏ. ÂÊÇÓÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 109 ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 160 ¥É,
ÒÓËÚÈÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ (3� 1020 £Õ ÔÏÿ2) Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
8 ÏÍÏ, ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 30% ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÂ. ªÏÒÖÎßÔ ÃÞÎ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ, Â ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 40�. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ×ÑÎßÅË
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,5 Ë 20 ÏÍÏ.

¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ
ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏ Çá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 7,0 ë 8,4 A

�
(àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ 1,47 ë

1,77 Íà£) ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÑÏ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÔÎáÆÞ.
£ÞÃÓÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÑÆÇÓÉÂÎ K-ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ (Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä K-ÑÃÑÎÑÚÍÖ) ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ. ³ÓÂÊÖ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÃÞÎÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ [39], ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÃÞÎË ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ×ÑÎßÅÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ
160 ÆÑ 64 ¥É ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË
Hea ËLya ÄÏÇÔÕÇ Ô ËØ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏË. ±ÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâáÕ-

±ÇÕÂÄÂÕÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ

ËÏÒÖÎßÔ

ªÊÏÇÓâÇÏÞÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ

10
Ï
ÍÏ

Ilas 4 1020 £Õ ÔÏÿ2

Ilas � 1019 £Õ ÔÏÿ2 hn � 3 Íà£
IX-ray4 3� 1019 £Õ ÔÏÿ2

Al

®à£-ÐÞÇ eÿ

®ÖÎßÕË-®à£-ÐÞÇ eÿ

K

K

L

±ÑÎÞÇ ËÑÐÞ

40�

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÔÄÇÓØÝâÓÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ [38].
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¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, A
�

±ÇÕÂÄÂÕÕÐÞÌ "£ÖÎÍÂÐ"

AlLya

160 ¥É

160 ¥É

0,08 ¥É

64 ¥É

1,5 ÏÍÏ

1,5 ÏÍÏ

20 ÏÍÏ

[*]

(� 0;2)

AlHea

AlKa

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ×ÑÎß-
ÅÂÏË ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [38]). ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ Lya, Hea, Ë Ka ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË.

6 µ¶¯, Õ. 184, å 7
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Ôâì "ÑÃÞÚÐÞÇ" ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÖÉÇ ÐÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 7,3 ë 7,7 A

�
Ë

7,9 ë 8,3 A
�
.

±ÇÓÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [38],
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ËÑÐÂØ ÂÎáÏËÐËâ, ËÏÇáÜËØ ÆÄÇ
ÄÂÍÂÐÔËË Ä K-ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë ÑÆÐÖ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
L-ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Õ.Ç. Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ (ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 1) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËØÔâ ÒÑÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô
LM-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË [52]. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ËÑÐÂÏË ÏÐÑÅËØ ÍÓÂÕÐÑÔÕÇÌ, ÑÕ Al III ÆÑ Al X. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ àÕË ËÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1023 ÔÏÿ3), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕË-
ÄÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎââ ËÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (7,9 ë
8,3 A

�
) ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, Ô ÕÇÏ ÎËÛß ÑÕ-

ÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ËÑÐÂØ,
ËÏÇáÜËØ ÑÆÐÖ ÄÂÍÂÐÔËá Ä K-ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ, ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ×ÑÎßÅÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ×ÑÎßÅË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ
ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÎËÐËÌ ÒÑÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ×ÑÎßÅË 20 ÏÍÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÔËÐââ
ÍÓËÄÂâ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ (ÔÂÏÂâ
ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ, 5� 1017 £Õ ÔÏÿ2 (àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 80 Ï¥É) [53].
´ÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑ-
ÊÆÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ·Ñ-
ÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

²ÂÊÎËÚËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [38, 54], ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÎÇÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË
[43]. ©ÂÕÇÏ àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ËØ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÃÑÎÇÇ 1020 £Õ ÔÏÿ2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
10 ®à£ [55]. ´ÑÐÍÂâ ÂÎáÏËÐËÇÄÂâ ×ÑÎßÅÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [43], ÐÑ
àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [56] Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [57, 58]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔËÎÖ
ÕÓÇÐËâ [44]. °ÙÇÐÍË [38, 54] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÎÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ËÎË ÛÇÔÕÑÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕËÒÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ), Ë
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 5� 1020 £Õ ÔÏÿ2 ÑÐÂ

ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 1019 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä Íà£-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¿ÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ËÑÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË ÂÎáÏËÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÄÂÍÂÐÔËË ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ K- Ë L-ÑÃÑÎÑÚÍÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÏÇ-
ÐÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ Íà£-àÐÇÓÅËÌ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ K-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ àÐÇÓÅËâÏË [39]. £ ÓÂÃÑÕÇ [59],
ÅÆÇ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓ ÒÑØÑÉÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÑÎÔÕÞÇ ÏËÛÇÐË, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎÂ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ K2-ÕËÒÂ (Õ.Ç. Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÇÌ Ä K-ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÞØ
ËÑÐÑÄ Ä [39])), ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÑÃÞÚÐÞØ ÂÄÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (Õ.Ç. ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ Ä
K-ÑÃÑÎÑÚÍÇ), ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË QK ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ Ô
ÑÆÐÑÌ K-ÄÂÍÂÐÔËÇÌ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ QK2 ÖÓÑÄÐâ Ô
ÆÄÖÏâ K-ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÍÂÍ QK2 �
� QKWph=�GK � AK �Wph�, ÅÆÇ Wph, GK Ë AK ì ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂ-
ÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ K Ë K2 ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ÊÂ-
ÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ QK2=QK, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÑÌ Wph=�GK�AK�Wph�,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
Wph > GK � AK. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Wph � �IX-ray=�hoX-ray� sph

(ÅÆÇ IX-ray ì ÒÑÕÑÍ ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ �hoX-ray, s ph ì ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË), Â GK > AK, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ �IX-ray=�hoX-ray� s ph > GK. ¥Îâ ËÑÐÂ Al XII
ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË K-ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓË �hoX-ray � 2 Íà£
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5;5� 10ÿ20 ÔÏ2, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË
� 1015 cÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
IX-ray > 1019 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂÏ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä [38, 54] ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ATOMIC [60]. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞØÑÆ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
Ä ÒÎÂÊÏÇ (×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ,
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËâ, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ Ë ÕÓÑÌÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ).

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ
ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Te, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ne Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tr.
±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ, Ë ÇÈ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÑÓâÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Th. ¥ÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
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ÒÑÎÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Tr. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÇÚÇÐËâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË. ©ÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÎËÔß
ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Te, Ne, Tr Ë Th. ¿××ÇÍÕÞ
ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
×ÂÍÕÑÓÂ ÖÔÍÑÎßÊÂÐËâ ¢ËÃÇÓÏÂÐÂ ë·ÑÎÔÕÇÌÐÂ. ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÓÂÊÄËÕÂâ ÓÂÐÇÇ ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÔÔËÄÂ ÐÇÓÂÊÓÇ-
ÛÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (mixed-Unresolved-
Transition-Array) [61].

¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ
ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 16000 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ËÑÐÞ ÂÎáÏËÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ
ÒâÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐÞ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ K- Ë
L-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË M, N Ë Õ.Æ. µÚÈÕ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ L ëK, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ
âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏË, ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ËÏÇáÜËØ
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÓÑÊÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÔÚÈÕÂ [38] ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜÇÌÔâ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (²±) Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Tr � 3 Íà£. ±ÎÂÊÏÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te � 55 à£, àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ne � 3�
�1023 ÔÏÿ3 Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá (5%) ×ÓÂÍÙËá ÅÑÓâ-
ÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô Th � 5 Íà£. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÈÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÒÑÎÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓÂÕÐÑÔÕÇÌ. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÚÈÓÐÂâ Ë ÓÑÊÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÞÇ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
K2-ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 7,2 ë 7,7 A

�
,

ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÓÂÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÕ Al IV ÆÑ Al IX. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÏ
ËÎË ËÐÞÏ ËÑÐÑÏ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÕÂÆËâÏ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÓËÔ. 3Â. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË Ä [38, 54] ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô 2 ë 6 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË
ËÊ K- Ë L-ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 7,7 ë 8,3 A
�

ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ Ä L-ÑÃÑÎÑÚÍÇ,
Õ.Ç. ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÈÕÂ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¥Îâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ K2-ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÍÓÂÔÐÂâ Ë ÔÇÓÂâ ÍÓËÄÞÇ) ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÑÕÑÐÂÍÂÚÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË 7,2 ë 7,7 A

�
. ¬ÓÂÔÐÂâ

ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô Th � 5 Íà£ ÐÇ ËÔÒÓÂÄÎâÇÕ ÔËÕÖÂÙËË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

³ËÐââ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÑÎß ×ÑÕÑÐÂÍÂÚÍË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÕ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÑÕÑÐÂÍÂÚÍË ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÑ ËØ ÄÍÎÂÆ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÄÇÎËÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ
Tr < 500 à£, ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍË, Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË Tr ÆÑ 1 Íà£ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Tr � 2 Íà£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ. ¦ÜÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Tr ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÔÑÅÎÂÔËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÒÓË Tr � 3 Íà£), Â ÊÂÕÇÏ
(ÒÓË Tr � 5 Íà£) ÔÑÅÎÂÔËÇ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ.
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ [38] (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ATOMIC
[60]), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ: (Â) ÐÂÎËÚËâ ÎËÃÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë/ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Íà£-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ²±);
(Ã) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 0,5 ÆÑ 4 Íà£ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÂ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).
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³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "£ÖÎ-
ÍÂÐ", ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÚÈÕÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 3 Íà£. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÞÛÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: 1) ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÆÑ 3�
�1020 £Õ ÔÏÿ2; 2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË
ÕÑÐÍÑÌ (1,5 ÏÍÏ) ×ÑÎßÅË. ±ÓË ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËË ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÜÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ.

®Þ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ 30% (ÒÑ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË) ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ 10 ±£Õ [46]. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
8 ÏÍÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 3� 1020 £Õ ÔÏÿ2 àÕÑ ÆÂÈÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 1;5� 1014 £Õ. ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏË-
ÛÇÐË (Õ.Ç. ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ), Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÌÆÈÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ, Â ÄÞÔÑÕÑÌ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä [38]
ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, � 1019 £Õ ÔÏÿ2, ÑÕ-
ÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
3;8� 1012 £Õ. ´Ñ ÇÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 2,5%.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [38] ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎß-
ÛÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß.

±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ.
´ÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÏÑÅÎË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÎËÛß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÆÑÔÕÖÒ Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ Ä
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ [20].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
1022 £Õ ÔÏÿ2, àÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÑÏÐÑÌ âÓÍÑÔÕË [46 ë 48]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [46], ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÂ Ô

ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 ±£Õ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 30 ×Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ®à£ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 2,75 ±£Õ,
Õ.Ç. ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÔÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÕÑÓÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ
àÕÑÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ [38]
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [39] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÖÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ
ËÑÐÑÄ.
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Production of exotic states of matter with the use of X-rays generated by focusing a petawatt laser pulse
onto a solid target

S.A. Pikuz (Jr.), A.Ya. Faenov, I.Yu. Skobelev, V.E. Fortov

Joint Institute for High Temperatures, Russian Academy Sciences,

ul. Izhorskaya 13, 125412 Moscow, Russian Federation
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The possibility is discussed of using optical laser radiation with a êux density of > 1020 W cmÿ2 to create an ultraintense X-ray source
capable of producing polychromatic radiation with a power êux density of 1019 W cmÿ2 or higher. The X-ray radiation of so high an
intensity permits not only transforming a condensed target to a plasma state but also obtaining an exotic plasma state with a high density
of hollow ions. Currently still not in wide use and available in only a few laboratories in the world, lasers with a êux density of about
1020 W cmÿ2 are more compact and lower-cost compared to free-electron X-ray lasers or lasers used for the indirect heating of fusion
targets. The source under discussion can produce by far higher X-ray intensities than plasma X-ray lasers of a similar scale.

PACS numbers: 32.80. ± t, 52.27.Ny, 52.38.Ph, 52.70.La DOI: 10.3367/UFNr.0184.201407e.0759

Bibliography Ð 61 references Received 20 September 2013, revised 15 November 2013

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 184 (7) 759 ± 765 (2014) Physics ±Uspekhi 57 (7) (2014)

´. 184, å 7] ³°©¥¡¯ª¦ ¿¬©°´ª¹¦³¬ª· ³°³´°Á¯ª« £¦»¦³´£¡ ³ ±°®°»¾À ²¦¯´¤¦¯°£³¬°¤° ª©µ¹¦¯ªÁ 765


	 ℄㼄㠄䄄㸄㨄 㬄㠄䈄㔄䀄〄䈄䌄䀄䬄

