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1. £ÄÇÆÇÐËÇ.
¶ª¡¯ ì ÒÑÎË×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ¡ÍÂÆÇÏËË ¯ÂÖÍ
³³³² (¶ª¡¯) ÄËÆÇÎÔâ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÖ, ÒÇÓÄÑÏÖ ÇÅÑ
ÆËÓÇÍÕÑÓÖ, ÍÂÍ ÒÑÎË×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. £ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë ÆËÄÇÓÔË×ËÍÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÛÇÔÕß ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ, ÊÂ ÚÕÑ ÔÑÄÇÕÔÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ
¯.¤. ¢ÂÔÑÄ Ë ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ¹. ´ÂÖÐÔÑÏ
(³º¡), ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ
(1964 Å.). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÏÑÜÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÔÞÅÓÂÎË Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ËÅÓÂÕß
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (£µ¶) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ×ËÊËÍÇ ÏÐÑ-
ÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ:
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ/£µ¶ ÑÒÕËÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËË
ÑÒÕËÍÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

2. ³.­. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ì ËÐËÙËÂÕÑÓ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ³ÑÎÐÙÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ³ÇÓÅÇâ ­ÇÑÐËÆÑÄËÚÂ ®ÂÐ-
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±ÑÔÎÇÆÐââ ÕÓÇÕß XX ÄÇÍÂ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÌ (£µ¶) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ¡ÍÂÆÇ-
ÏËË ÐÂÖÍ (¶ª¡¯) àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÚÂÎËÔß ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Í ÐËÏ ÆÑÃÂÄËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ë ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ/£µ¶ ÑÒÕËÍÇ. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ (®²) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ.
®ÇÕÑÆÞ ®²/£µ¶ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÔØÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
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ÆÇÎßÛÕÂÏÂ 1, ÊÂÄÇÆÖáÜÇÅÑ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¶ª¡¯. ³ÇÓÅÇÌ ­ÇÑÐËÆÑÄËÚ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆËÎ ÊÂ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ³ÑÎÐÙÂ, ÑÕÏÇÚÂâ ËØ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß "ÍÂÍ ÆÎâ ×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ×ËÊËÍË ©ÇÏÎË"
[1, 2]. £ ³³³² ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÐÑÔËÕß ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÍÇÕÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË. £ 1965 Å. ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈ-
ÕÑÍ Ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÇÓÄÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 9;5 �A ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
1965 Å. ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÐÂ ÄÞ-
ÔÑÕÐÑÌ ÓÂÍÇÕÇ [3, 4].

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
Ä 1969 ë 1983 ÅÅ. Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ Ô ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ
ÐÂ 10 ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ (ÔÒÖÕÐËÍÂØ ÔÇÓËËªÐÕÇÓÍÑÔ-
ÏÑÔ, ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÍÇÕÂØ £ÇÓÕËÍÂÎß), ÊÂÒÖÔÍ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ "ªÐÕÇÓÍÑÔÏÑÔ" [5, 6]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÑ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ 1;7 �A Ô ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÆÑ 104.
°ÃÜÇÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ³.­. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÞ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 5ÿ20 �A Ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ
ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1;7 ë
1;95 �A ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ª.¡. ¨ËÕ-
ÐËÍÂ. ±ÑÏËÏÑ ³.­. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ Ë ª.¡. ¨ËÕÐËÍÂ, Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÅÓÖÒÒÞ ÄØÑÆËÎË ª.­. ¢ÇÌÅÏÂÐ, ­.¡. £ÂÌÐÛÕÇÌÐ,
¢.¯. £ÂÔËÎßÇÄ, £.¥. ªÄÂÐÑÄ, £.£. ¬ÓÖÕÑÄ, ª.±. ´ËÐÆÑ
Ë ¡.ª. ºÖÓÞÅËÐ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÇÓËÎÎÂ
(ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎËÐËÌ ËÑÐÂ NeIX), ÍÄÂÓÙÂ (MgXII),
ADP (SiXIII, MgXI), Si (SiXIV), Ge (SiXIV) Ë NH4AP
(MgXI) [6].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ÐÂ
¯ÂÖÚÐÞØ ÔÇÔÔËâØ °ÕÆÇÎÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË (°¶¡Ë¡) Ë °ÕÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ¡¯ ³³³²
29 ë 30 ÔÇÐÕâÃÓâ 1971 Å., °¶¡Ë¡ 23 ÂÒÓÇÎâ 1975 Å. Ë
°¶¡Ë¡ 31.01. ë 01.02.1979 Å. [7 ë 9]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ [7]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË
16.11.1970 Å. ÄÃÎËÊË 1;8 �A Ô ÎËÐËâÏË He- Ë Li-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÑÐÑÄÉÇÎÇÊÂ Ë ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄFeXXIII ë
FeXXV ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÐÂÆÈÉÐÑ ÇÜÈ ÐÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎËÐËË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎËÔß ÒÖÕÈÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ µ.ª. ³Â×ÓÑÐÑÄÑÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ [8,
9] ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÏÂÎÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 1). ²ÇÚß ÛÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ËÔÍÓÇ [10], ÍÓËÒÕÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 65ÿ110 �A [11] Ë ËÑÐÑÄ
ÔÇÓÞ SIX, SX Ä ÑÃÎÂÔÕË 175ÿ265 �A [12] Ä ÕàÕÂ-ÒËÐÚÇ. ¥Îâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ¥¶³-6.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ¯ªªØËÏ×ÑÕÑ ÃÞÎË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÞ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË £µ¶ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ¶ª¡¯Ç ËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ÂÐÂ-

ÎÑÅÂÏË, ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ £.¤. ®ÑÄÛÇÄÂ,
¡.¯. ²âÃÙÇÄÂ Ë ¯.¬. ³ÖØÑÆÓÇÄ [13 ë 18]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄ-
ÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÒÎÈÐÑÍ µ¶-2´ (ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
¯ªªØËÏ×ÑÕÑ) Ë SC-5 (¬ÑÆÂÍ ë±ÂÕà) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
460ÿ1500 �A, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÒÎÈÐÑÍ µ¶-2´, µ¶-² Ë SC-5 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1;5ÿ23;6 �A. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÔÕÖÒÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÔÕËÏÑÔÕË Ä àÏÖÎßÔËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
AgBr ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 8 ë 11 à£.

¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ "ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÎÂÊÇÓÐÖá ËÔÍÓÖ, ÑÃÓÂÊÖáÜÖáÔâ ÐÂ ÏË-
ÛÇÐË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ" [8].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎË-
ÐÇÌÚÂÕÞØ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÅ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏË
ÓÂÃÑÕÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ªÎÇÓÂ Ë
£ÇÌÔÔÎÇÓÂ [19] Ë ¢ÓËÂÐÂ ¶ÑÔÇÕÕÂ Ë ÆÓ. [20]. ±ÇÓÄÞÏË
×ËÂÐÑÄÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÔÕÂÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ­ÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂ-
ÆËÑ×ËÊËÍË, ÓÖÍÑÄÑÆËÏÑÌ ¯ËÍÑÎÂÇÏ ¤ÇÐÐÂÆËÇÄËÚÇÏ ¢Â-
ÔÑÄÞÏ [21, 22]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÇÑÆËÏÑ-
ÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ¥É ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 15 ÐÔ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÂÔß âÚÇÌÍÑÌ ¬ÇÓÓÂ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ¥¶³-6 Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÓÂ-

1 ³ÄÑÌ ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÚÈÕ "ÒÑ ÃÂÊÇ" Ä 1968 Å. ÂÄÕÑÓ ÑÃÊÑÓÂ ÔÆÂÄÂÎ
³.­. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÖ, ÕÑÅÆÂ ÊÂÄÇÆÖáÜÇÏÖ ¬Â×ÇÆÓÑÌ ÑÒÕËÍË
®¶´ª, Ä ¶ª¡¯Ç.
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË FeXXV. 1 ì
ÆÇÐÔËÕÑÅÓÂÏÏÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. 2ìÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ
ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ (16.11.1970 Å., 01h01mUT, "ªÐÕÇÓÍÑÔÏÑÔ-4") [8]. ¥ÎËÐÞ
ÄÑÎÐ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ3 �A.
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ÆËÖÔÑÏ 1 Ï, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÖÅÎÑÏ 8�.
¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ AlVI ëAlXI
Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ CaXII ëCaXVI, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÕËÒÂ 2s 22p n ë 2s2p n�1 (n � 1ÿ 4) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 120 ë
240 �A. ²âÆ ÎËÐËÌ ÍÂÎßÙËâ ÃÞÎ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÄÒÇÓÄÞÇ
(ÓËÔ. 2).

3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ³ÑÎÐÙÂ
ÒÓË ª.ª. ³ÑÃÇÎßÏÂÐÇ

£ 1968 Å. ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ªÐÔÕËÕÖÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ª³¡¯) Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ°¶¡Ë¡¡¯³³³².°ÔÐÑÄÂÕÇÎÇÏªÐÔÕËÕÖÕÂ Ë ÇÅÑ
ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 20 ÎÇÕ ÔÕÂÎ ³.­. ®ÂÐÆÇÎß-
ÛÕÂÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ä ª³¡¯ ÒÇÓÇÛÎÂ Ë ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÖÚÇ-
ÐËÍÑÄ (¿.Á. ¬ÑÐÑÐÑÄ, ¡.¯. ²âÃÙÇÄ). ³.­. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄÇÆÖáÜËÏ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ¶ª¡¯ ÆÑ 1984 Å. £ ª³¡¯Ç ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÐÑ-
ÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
°ÕÆÇÎÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ë ÖÓÑÄÐâØ àÐÇÓÅËË
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍÑÄ ª³¡¯.

£ 1984 Å. ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÇÓÇÛÎÑ Í ªÅÑÓá ªÎßËÚÖ ³ÑÃÇÎßÏÂÐÖ. ±ÑÆ ÇÅÑ ÓÖ-
ÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ "¬ÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ" ÒÓÑÆÑÎÉËÎÑ
ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ÔÇÓËË ¬°²°¯¡³ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÇ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÎÐÙÂ),
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ª.¡. ¨ËÕÐËÍÂ Ë
³.£. ¬ÖÊËÐÂ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ, "¬°²°¯¡³-ª", ÃÞÎ ÊÂ-
ÒÖÜÇÐ Ä 1994 Å. Ë ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÆÑ 2001 Å. ´ÑÅÆÂ
ÉÇ, Ä 2001 Å., ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÒÖÕÐËÍ,
"¬°²°¯¡³-¶", ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÑÐÚËÎ ÓÂÃÑÕÖ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ
2005 Å. £ ×ÇÄÓÂÎÇ 2009 Å. ÐÂÚÂÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÔÒÖÕ-
ÐËÍ ¬°²°¯¡³-¶ÑÕÑÐ Ô ×ËÂÐÑÄÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ. ¡Ò-
ÒÂÓÂÕÖÓÂ ³±ª²ª´ Ë ´¦³ª³, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÂØ ¬°²°¯¡³-¶ Ë ¬°²°¯¡³-¶ÑÕÑÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ-ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×Þ £µ¶-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 175 �A (FeIX-XII) Ë 304 �A (HeII) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ (ÓËÔ. 3, 4) [23], Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÇÎËÑÅÓÂ×Þ ÐÂ ÕÇ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ.
ªÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÇÎËÑÅÓÂ×Â ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÇÜÈ Ä
ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÅ. Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ

ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ
[24, 25]. ¦ÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ (ÓËÔ. 5Â) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÒÎÑÔÍÖá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔÍÑÎßÊâÜËÌ ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÍÑÎßÊâÜËÌ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË.
±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÇÎËÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã
[26]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË ÎÇÕÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÇÎËÑÅÓÂ×Â
ÆÂÎË ÇÏÖ ÛÖÕÎËÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÑÅÖÓÙÑÅÓÂ×" 2.
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÍÂÎßÙËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥ËÂÏÇÕÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ: (Â) 0,1 ÏÏ, (Ã) 2 ÏÏ,
(Ä) 6 ÏÏ [22].

²ËÔ. 3. ³ÐËÏÑÍ ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ ³ÑÎÐÙÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË
ËÑÐÂ HeII 304 �A (ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Mg/Si, ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ª¶® ²¡¯) Ô ÃÑÓÕÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ ©ÇÏÎË 1 ÏÂÓÕÂ 2009 Å.
µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;7 00 [23].

2 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÇÎËÑÅÓÂ× S082A Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ Ä ÔØÇÏÇ £ÑÆÔÄÑÓÕÂ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË
Skylab Ä 1973 ë 1974 ÅÅ., ÒÑÎÖÚËÎ ÛÖÕÎËÄÑÇ ÒÓÑÊÄËÜÇ overlapper.
±ÓËÚËÐÑÌ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÎËÐËâØ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 26 �A, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ.

´. 194, å 8 ²¦¯´¤¦¯°£³¬¡Á ª £¡¬µµ®¯¡Á µ­¾´²¡¶ª°­¦´°£¡Á ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ £ ¶ª¡¯¦ 883



4. ²ÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒÞ £.¡. ¢ÑÌÍÑ

­ÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ä ¶ª¡¯Ç Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë £µ¶ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ. £
1970-Ç ÅÑÆÞ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ËÊ-
ÖÚÂÎËÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ Ë £µ¶ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÏÑÜÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÕÓÖÆÐËÍ ª³¡¯Â ¦.£. ¡ÅÎËÙÍËÌ Ä ÕÇ ÅÑÆÞ
ÃÞÎ ÒÓËÍÑÏÂÐÆËÓÑÄÂÐ Í ¶ª¡¯Ö Ë ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÓâÆÇ
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ ¦.£. ¡ÅÎËÙ-
ÍÑÅÑ, £.¡. ¢ÑÌÍÑ, ³.®. ©ÂØÂÓÑÄÂ Ë ¤.£. ³ÍÎËÊÍÑÄÂ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ 520;6 �A
(ÒÇÓÇØÑÆ 4! 3) Ë 3434 �A (8! 7) Ä ËÑÐÇ CVI, ÒÑÊÄÑÎËÄ-
ÛÇÏÖ ÑÙÇÐËÕß ØÑÆ Ne ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 0,1 ë 0,25 ÏÏ ÑÕ
ÏËÛÇÐË ÒÑ ÎËÐËË 520;6 �A Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 0,8 ë 1,4 ÏÏ ÒÑ
ÎËÐËË 3434 �A [27]. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÕÑÃÓÂÉÂÎÂÔß ÐÂ ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ¥¶³-29 Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ËÓËÆËÇ-
ÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÂâ ÑÍÑÎÑ 40 ÎËÐËÌ ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 18 �A.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÖ £.¡. ¢ÑÌÍÑ (­ÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË) ÄÑÛÎË ³.¡. ±ËÍÖÊ Ë
¡.Á. ¶ÂÇÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ H- Ë
He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Na,Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti Ë V Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 18 �A Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ H- Ë He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÕËÒÂ npn 0l 0ÿ1sn 0l 0 Ë 1s2pnlÿ1s2nl
(ÓËÔ. 6). £ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ 180 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ,
ÒÓËÚÈÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0;002 �A
Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 10 �A Ë 0;0005 �A ÆÎâ l � 2;5 �A. ¿ÐÇÓÅËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 50 ¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ � 1;8 ÐÔ Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
3� 10ÿ4 ÓÂÆ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× Ô
ÄÞÒÖÍÎÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÔÎáÆÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;5ÿ19 �A (ÓËÔ. 7). £ ÍÂ-

ÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß NaCl, Mg, Al, SiO2, P, S,
KCl, CaO, Ti Ë V.

±ÎÑÆÑÕÄÑÓÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎË £.¡. ¢ÑÌÍÑ, ³.¡. ±ËÍÖÊ Ë ¡.Á. ¶ÂÇÐÑÄ, ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÎÇÕ. £ÑÕ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ àÕÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ 2p5ÿ2p43d
Ä ËÑÐÂØ �F�Y;Mo, Õ.Ç. ÄÑ ×ÕÑÓÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ YXXXI
Ë MoXXXIV Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 5;4 �A Ë 4;5 �A
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [30]. µÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ 1s2 1S0ÿ1s3p 1P1 (Lyb) Ä He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Mg, Al, Si, P, S, Cl Ë K [31]. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÖÔËÎËâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ne ÒÑ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÇÓËË ­ÂÌÏÂÐÂ
H-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ Ë ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËÌ He-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ [32].
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²ËÔ. 5. (Â) ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÇÎËÑÅÓÂ×Â ³±ª²ª´
ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÂ ¬°²°¯¡³-¶ [26] Ë ÇÅÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ô ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓÑÅÇÎËÑÅÓÂÏÏÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 280ÿ330 �A (16 ËáÎâ 2004 Å.)
[26]. £ÄÇÓØÖ: ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÎËÐËâØ, ÔÉÂÕÞÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊ-ÊÂ
"ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ" ÓÇÛÈÕÍË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÐËÊÖ: ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÔÒÞÛÍË (ÔÍÂÐ 1, ÍÎÂÔÔ ÄÔÒÞÛÍË X1.3), Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÑÍÑÌÐÑÅÑ
³ÑÎÐÙÂ (ÔÍÂÐ 2).

²ËÔ. 4. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ (ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Al/Zr, ª¶®
²¡¯) Ä ÎËÐËË FeIX (171 �A), ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ô ÃÑÓÕÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ ©ÇÏÎË
1 ÏÂÓÕÂ 2009 Å. [23].
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5. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËâØ ª.ª. ³ÑÃÇÎßÏÂÐÂ

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ
ª.ª. ³ÑÃÇÎßÏÂÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬²¶, ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, Ä 1984 Å., ÒÇÓÇÛÎÂ Ä ­Â-
ÃÑÓÂÕÑÓËá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÏÇÔÕÇ Ô ª.ª. ³ÑÃÇÎßÏÂÐÑÏ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÖ ÄÊÂËÏÑÒÑÏÑÜË ÏÇÉÆÖ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ª.ª. ³ÑÃÇÎßÏÂ-
ÐÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÚÇÕÔâ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÑÎß ª.­. ¢ÇÌÅÏÂÐÂ,
¡.£. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ, ¢.Á. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ¦.¡.ÀÍÑÄÂ, ÄÔÇÅÆÂ
ÆÑÃÓÑÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÔÖÎßÕËÓÑÄÂÄÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÕÇÑÓËË.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, £.¡. ¹ËÓ-
ÍÑÄ ÒÓËÏÇÐËÎ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÞÌ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×
ÒÑ ÔØÇÏÇ ªÑÅÂÐÐÂ (ÓËÔ. 8) [33]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔØÇÏÞ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÅÂ ²ÑÖÎÂÐÆÂ, ÛË-
ÓËÐÞ ÎËÐËÌ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÕÑÔËÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË/àÐÇÓÅËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÓÂÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ

Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ, Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß/ÑÙÇÐËÕß ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ºÕÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ ÎËÐËÌ ÔÇÓËË ¢ÂÎßÏÇÓÂ Ë ±Â-
ÛÇÐÂ, ÆÂÈÕ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥ÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ (Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÃÎÂÔ-
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ H-, He- Ë Li-ÒÑÆÑÃÞØ ËÑÐÑÄ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ [29].
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ÏËÛÇÐß; 2 ì
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ ( f � 7;5 ÔÏ); 3 ì ×ËÎßÕÓ (5 ÏÍÏ ÎÂÄ-
ÔÂÐ, 0,1 ÏÍÏ ÂÎáÏËÐËÌ); 4ìÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ; 5ìÜÇÎß
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÑÓÑÉÇÍ ÒÓË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ; 6ì ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÎáÆÞ; 7ì×ÑÕÑÒÎÈÐÍÂ; 8ì ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [29].
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç: 1 ì ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÎáÆÞ; 2 ì
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ; 3 ì ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÂ; ÎÖÚË, ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ A, ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ B ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÇ; CD ì
ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÈÐÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ [33].
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ÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ "ÓÂÊÎÈÕÐÑÇ" ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÕÇÒÎÑÄÞÏ). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (R � 1 Ï, a � 8�),
¦.¯. ²ÂÅÑÊËÐ ÒÑÎÖÚÂÎ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË l < 300 �A Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÕËÒÂ �2p6!2s2p5�=�2s2p5!2s 22p4� Ä O-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ
Ë �2p5 ! 2s2p4�=�2s2p4 ! 2s 22p3� Ä N-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß [34, 35] (ÓËÔ. 9). ±Ñ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÇÓËË ¢ÂÎßÏÇÓÂ
Ha, Hb Ë Hg ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ CVI ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß [36] (ÓËÔ. 10).
¢ÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â¥¶³-6 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ/ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÑÐÂ ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÑÎ ÓÂÊÎÈÕÂ [37].
±Ñ "ÓÂÊÎÈÕÐÑÏÖ" ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÃÞÎÂ ÑÙÇ-
ÐÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 11). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ne Ä (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ) ÕÑÚÍÇ ¨ÖÅÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË � 1021 ÔÏÿ3 ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ªÊ àÕÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÑ-
ÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÕÇÍÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ [38, 39]. £
ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÎÇÉËÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË-

ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÍÑÎÑÊÄÖÍÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÏÇÐÇÇ 1014 £Õ ÔÏÿ2.

±ÑÏËÏÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓ� ÖÔËÎËÕÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ Ô ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓË £²®¢ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÂÃÇÓ-
ÓÂÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 12). ¢ÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [40,
41]. £ ÆÂÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ Ë
ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÑÓÏÂÎË Í ÏËÛÇÐË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ªÑÅÂÐÐÂ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÔÎáÆÞ [33]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÚÂÔÕ-
ÍË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÏÂÅÐËâ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ËÑÐÂ MgXII
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÏÇÐßÛÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÂÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎËÐÊÑÌ. ´ÂÍÑÌ ×ÂÍÕ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÏÂÎÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÐÇÑÆËÏÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ � 10 ¥É ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ¡.±. ºÇÄÇÎßÍÑ ÒÓËÏÇÐËÎ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÞÌ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ¤ÂÏÑÛÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÔÎáÆÞ (ÓËÔ. 14 ë
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²ËÔ. 9. ®ËÍÓÑÆÇÐÔËÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ 2p5 2P1=2 !
! 2s2p4 2P3=2 (l � 121;97 �A) Ë 2s2p4 4P3=2 ! 2s22p3 4S3=2 (l �
� 121;83 �A) ËÑÐÂ FeXX Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ
2p5 ! 2s2p4 (1) ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÏËÛÇÐË ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ 2s2p4 ! 2s22p3 (2) [35].
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²ËÔ. 10.­ËÐËâHb�l � 135 �A� ËÑÐÂ CVI Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ºÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË.
³ÒÓÂÄÂ ì ÒÓÑ×ËÎß Ne, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍËØ
ÎËÐËÌ [36].
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÎßÙËÇÄÑÏ ×ÂÍÇÎÇ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÏËÛÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÑÐÂ CaXIII ÒÓË qL � 1013 £Õ ÔÏÿ2 [38].

11 10

18

17
16

15

13

14

129

8 7

6
5
4

321

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ; 2 ì àÎÇÍÕÓÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÕÄÑÓ; 3 ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÎËÐÊÂ; 4 ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ; 5 ì
ËÐÉÇÍÕÑÓÐÂâ ÎËÐÊÂ; 6ì×ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÎËÐÊÞ 5, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÂâ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË 12; 7, 15 ì ÆÇÎËÕÇÎË ÒÖÚÍÂ; 8, 17 ì
ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÎËÐÊÞ; 9 ì ÕÓË ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÂ 1 45 ÏÏ; 10 ì
ÎËÐÊÂ; 11ì ÍáÄÇÕÂ Ô CCl4; 13ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ; 14ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×; 16ìÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÍÎËÐ; 18ì×ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÎËÐÊÞ 17 [41].
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17) [42, 43], ÒÓËÚÈÏ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ ÑÔË ÙË-
ÎËÐÆÓÂ, Â ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÅÎÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÑÔË. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÔÄÇÕÑÔËÎÂ" ÔØÇÏÞ ¤ÂÏÑÛÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÔØÇÏÖ ÑÕ ÔØÇÏÞ ªÑÅÂÐÐÂ.
¥ÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑ-
ÒÎÈÐÍÂ, Â Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ë ±©³-ÎËÐÇÌÍÂ [44]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç
ÖÆÂÈÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ W/B4C Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 12 �A, ÐÂÐÇÔÈÐÐÖá ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [45] (ÓËÔ. 18).

£ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅ-
ÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [46]. ­ÂÊÇÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
Ô ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ (100 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑ-
ÓÑÕÍËÌ ÙÖÅ, ÔÑÔÕÑâÄÛËÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ-ÕÓÈØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎË-

ÕÇÎßÐÑÔÕßá10 ë 20 ÒÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 0,5¥É.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ¤ÂÏÑÛÂ, ÒÓËÚÈÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÂ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÅÑ ÑÔË. ©Â ÑÆÐÖ-ÆÄÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ Ë ËÐ-
ÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËËHe-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÂÅÐËâ, ÇÈ
ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎËÐËâ H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ
(ÓËÔ. 19, 20). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÎËÐËË 1s 2ÿ1snp�n � 3ÿ8�He-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ. °ÕÏÇÚÇÐÑ,

Mg XII (Ei � 1962,61 à£) Mg XI (Ei � 1761,802 à£)

8,4 9,16l, �A 9,20 9,24 9,28 9,32
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²ËÔ. 13. µÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÏÂÅÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. W Ë y ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ Ë ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ
ËÑÐÂ MgXI; m, n, s, t, r, q, a, d, k, j, l, 1 Ë 2 ì ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎËÐËË ËÑÐÂ MgXI, ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ Ô ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ËÑÐÂ MgX; Laì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ ËÑÐÂ MgXII [41].
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ¤ÂÏÑÛÂ (l1 > l2): 1 ì
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÎáÆÞ; 2 ì ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ; 3 ì ÏËÛÇÐß; 4 ì ÒÎÑÔÍÑÔÕß
×ÑÕÑÒÎÈÐÍË [42].
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²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
6,5 ë 8,0 �A (EL � 5 ¥É): 1 ì AlXII (1s 2 1S0ÿ1s3p 1P1); 2 ì AlXIII
(1s 2S1=2ÿ2p 2P3=2; 1=2); 3 ì AlXII (1s2 1S0ÿ1s2p 1P1); 4 ì AlXII
(1s2 1S0ÿ1s2p 3P1); Sì ÔÂÕÇÎÎËÕÞ [42].

R
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²ËÔ. 16. ¥ÇÐÔËÕÑÅÓÂÏÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂ TiXXI Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ (EL � 25 ¥É):Rì 1s 2 1S0ÿ1s2p 1P1; Iì 1s 2 1S0ÿ1s2p 3P1; jì
1s 22p 2P3=2ÿ1s2p2 2D5=2; qì 1s22s 2S1=2ÿ2s2p�3P�1s 2P3=2 [42].
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ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

±©³

²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ¤ÂÏÑÛÂ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (±©³-ÎËÐÇÌÍÑÌ) ÐÂ ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ [44].
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ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÓÂÃÑÕÍË H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ (700 à£), ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Te, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË He-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ j, k, l, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

5.1. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 3 ë 3 ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ
£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ¡.¯. ¨ÇÓËØËÐ, ¬.¯. ¬ÑÛÇÎÇÄ,
£.³. ­ÇÕÑØÑÄ (ª³¡¯) Ë ¡.£. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ª.ª. ³ÑÃÇÎß-

ÏÂÐ, ¦.¡. ÀÍÑÄ (¶ª¡¯) Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑ-
ÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ £µ¶ (ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ)
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ Ne-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ [47, 48]. £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÐÄÇÓÔËá ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ
(ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ) ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ). £Ñ ÄÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë
Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ë ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÄÔÇØ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ­ËÄÇÓÏÑÓÇ
[49].

¯Â ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ 2p53l Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÎËÛß ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÇÑÐÂ. ´ÂÍ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÇH.P.Garnir et al. [50] Ä
1978 Å. ÔÕÂÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ë ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ËÑÐÂ SVII: ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ 16 ÎË-
ÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 600 ë 1500 �A, Ë 22 ËÊ 26 ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ 2p53s, 2p53p Ë 2p53d ÃÞÎË ÒÓËÔÄÑÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ ÎËÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÖÚÑÍ ë×ÑÎßÅÂ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÂ SVII
Ä ¶ª¡¯Ç ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÅÓÂ× ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ¥¶³-29. £ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ª³¡¯ (¿.Á. ¬ÑÐÑÐÑÄ, ¡.¦. ¬ÓÂÏËÆÂ,
­.ª. ±ÑÆÑÃÇÆÑÄÂ) ÓÂÃÑÕÇ [51] ÃÞÎÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ
23 ÐÑÄÞØ ÎËÐËË, Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÐÇÐÂ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËâ ÎËÐËÌ, ÒÓËÔÄÑÇÐÐÂâ H. Garnir, Â ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÌÆÇÐÞÚÇÕÞÓÇ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËËËÊ 26; 10 ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÐÂ 100 ë 1500 ÔÏÿ1, Â àÐÇÓÅËË ÇÜÈ ÛÇÔÕË
ÖÓÑÄÐÇÌ ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÐÂ 20 ë 40 ÔÏÿ1.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
2p53s, 2p53p Ë 2p53d Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ ClVIII, KX Ë
CaXI [52, 53]. ±ÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ CaXI ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
Ä ª³¡¯Ç ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ 1200 ÏÏÿ1 Ô R � 6;65 Ï (ÔÏ. ÓËÔ. 20).
£ ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 130 ÎËÐËÌ.

£ ØÑÆÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ne I ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓËÈÏ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3 ë 3 ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °Ð ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä àÍÔÕ-
ÓÂÒÑÎâÙËË ËÎË ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=Z, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [54, 55].

6. X-ÒËÐÚ

³.¡. ±ËÍÖÊ, ÖÉÇ ÃÖÆÖÚË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ °ÕÆÇÎÂ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÆÎÑÉËÎ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ä ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÏ (> 100 Í¡) ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÆËÑÆÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÖá ÐÂÊÄÂÐËÇ X-ÒËÐÚ [56, 57]
(ÓËÔ. 21). °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ)
ÕÑÐÍËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ©Â-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß X-ÒËÐÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

ªÔÕÑÚÐËÍ

³ÎáÆÂ ®³

B

³ÎáÆÂ
®³

°Ôß ÙËÎËÐÆÓÂ ±©³-ÎËÐÇÌÍÂ

°ÕÓÂÉÂáÜËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ

y1

l1

2d sin y � nl, l1 4 l2

l2

y2

Â Ã

²ËÔ. 18. (Â) ³ØÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
¤ÂÏÑÛÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÔß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Ë (Ã) ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÔÎáÆÞ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (®³), ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÎáÆÞ (B ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË) [45].

1 2 3 s

9,1 9,2 9,3

R I
q; r
a; d

j; k; l

l, �A

Â Ã

²ËÔ. 19. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ MgXII, MgXI Ë MgX Ä ÑÃÎÂÔÕË
7,4 ë 9,5 �A Ë (Ã) ÆÇÐÔËÕÑÅÓÂÏÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ MgXI Ë
MgX [46].

Ca XI (3s ë 3p)

Ca X (3s ë 3p)

555 560 565 570 l, �A

²ËÔ. 20. µÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÎßÙËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ Na-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ CaX Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÎËÐËÌ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ËÑÐÂ CaXI [52].
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ËÏÒÎÑÊËâ ÒÎÂÊÏÞ (ÒËÐÚÇÄÂÐËÇ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ä ÏÇÔÕÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, X-ÒËÐÚ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, Ä ÒËÐÚÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ne � 1022 ÔÏÿ3.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ X-ÒËÐÚÂ ÒÑÓÑÆËÎÂ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÐÈÏ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¹ÂÔÕß ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË £¯ªª¶´²ª,
¬ÑÓÐÇÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ Ä ­ËÄÇÓÏÑÓÇ
Ë ­ÑÔ ¡ÎÂÏÑÔÇ Ë ÆÓ. [57 ë 61]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [57] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ Na- Ë Mg-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂMoXXXII ËMoXXXI Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4,4 ë
5,0 �A. ¢ÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ MoXXXIII, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË 2l73l03l00 ËÑÐÂ MoXXXII Ë ÖÓÑÄÐË 2l73l03l003l000

ËÑÐÂ MoXXXI. £ ÓÂÃÑÕÇ [58], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÑÌ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ¬ÑÓÐÇÎß-
ÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎËÐËË He-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä Li-, Be-, B- Ë C-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÑÐÂØ ÂÎáÏËÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ X-ÒËÐÚÂ ÎËÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 1s2 1S0ÿ1snp 1P1 �n � 6ÿ12� Ä He-ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ËÑÐÇ AlXII (ÓËÔ. 22). ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
� 5� 10ÿ5 (2085;98� 0;10 à£).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒËÐÚÂ Ô
ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÆÄÂ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ (ÓËÔ. 23). ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÅËÃÓËÆÐÞÌ X-ÒËÐÚ [61]. ±Ñ ÏÐÑÅËÏ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏ ÅËÃÓËÆÐÞÌ X-ÒËÐÚ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ
X-ÒËÐÚÖ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ.
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²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (X-ÒËÐÚ): 1 ì ÂÐÑÆ; 2 ì ÍÂÕÑÆ; 3 ì
ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË; 4 ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ; 5 ì
ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ; 6 ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÂ; 7 ì Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÎáÆÞ [57].

n � 12 11 10 9 8 7 6

6,00 6,05 6,10 �A

Ä

Â

Ã

1s2ë1snp
1së3p

£ÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
Al XIII

He-ÒÑÆÑÃÐÞÌ Al XII

X-ÒËÐÚ
±ÎÈÐÍÂ

³×ÇÓËÚÇÔÍË
ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ

²ËÔ. 22. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (X-ÒËÐÚ); (Ã) ÔÒÇÍÕÓ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÑÆÐÑÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÔÎáÆÞ [59]; (Ä) ì ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ.
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²ËÔ. 23. (Â) ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ X-ÒËÐÚÂ: 1ì ÅËÃÓËÆ-
ÐÞÌ X-ÒËÐÚ; 2 ì ×ÑÕÑÆËÑÆÞ; 3 ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ; 4 ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÜÇÎÇÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ; 5 ì ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ; 6ìÍÓËÔÕÂÎÎ; 7ìàÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ; 8, 9 ì ËÊÑÃÓÂÉÂÇÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ; 10 ì ×ËÎßÕÓÞ;
11 ì ÒÎÂÔÕËÐÍË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ; 12 ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â. (Ã) ¤ËÃÓËÆÐÞÌ X-ÒËÐÚ Ô ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ [61].

7 µ¶¯, Õ. 194, å 8
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7. °ÒÕËÍÂ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÄÞÔÑÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÚÇÕÄÇÓÕË XX ÄÇÍÂ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ×ÓÇÐÇÎÇÄ-
ÔÍËØ ÎËÐÊÂØ, ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎÂØ, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎËÐËÌ,
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ Ô ÛÂÅÑÏ, ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÐÂ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªØ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÇÄÑÎá-
ÙËÇÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ±ËÑÐÇÓÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ¶ª¡¯Ç ÔÕÂÎ ¡.£. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÄÛËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÕßá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¢.Á. ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÇÏ [62]. ¡.£. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ ÔÖÏÇÎ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß àÕÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍÑÌ ÅÓÖÒÒÖ Ä ·ÂÓßÍÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ (·±ª), ÓÖÍÑÄÑÆËÏÖá ¡.ª. ¶ÇÆÑÓÇÐÍÑ Ë
£.£. ¬ÑÐÆÓÂÕÇÐÍÑ, ÅÆÇ ÓÂÊÄËÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ. £ ²ÑÔÔËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÆÓÖÅËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ²¡¯ (¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄ-
ÅÑÓÑÆ) ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¯.¯. ³ÂÎÂÜÇÐÍÑ. ¤ÓÖÒÒÂ
¦.¯. ²ÂÅÑÊËÐÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂÎÂ Ô ÑÃÑËÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË,
ÒÑÍÂ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1980-Ø ÅÅ. ¡.£. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÞÏ,
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¯.¯. ©ÑÓÇÄÞÏ, ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÒËÑÐÇÓÔÍÂâ
ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ [63, 64]. ¢ÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
"...ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕ-
ÄÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ..." [64]. ¿ÕÂ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÕÇÔÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒËÓÂÇÕ-
Ôâ ÐÂ ÇÈ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÍÂÍ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÏËÛÇÐË
Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÕÖ-
ÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ (®©).
¯ÂÚÂÎÑ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÅ.
Ä °ÕÆÇÎÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ËÐÕÇÓÇÔÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ, ÓÖÍÑÄÑÆËÏÞÏ
ª.¡. ¨ËÕÐËÍÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÅÓÂ×Â Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ®©
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ [65] (ÓËÔ. 25, 26). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË®©
Ë ËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÂÒÇÓÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [66 ë 68]).

°ÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ ®© ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, Ë ÃÞÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÃÔÇÍÖÐÆÐÑÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 17,5 ÐÏ (ÓËÔ. 27)
[69, 70].

®ÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ®© A/B ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l0, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÂ ë£ÖÎß×Â ml0 ' 2d n cos y,
ÅÆÇ d ì ÒÇÓËÑÆ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÔÖÏÏÂ
ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ A Ë B Ä ÒÇÓËÑÆÇ, n ì ÔÓÇÆÐÇÇ

ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, y ì ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË, Â m ì
ÒÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. °ÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
(FWHM) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ dl1=2=l �
� 0;1ÿ0;01. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÓÂÊ-
ÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß) ÕÂÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 10 ë 100, ÆÂ Ë ÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÕÔÇÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÓÞÎßâØ ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØÏÂÍÔËÏÖÏÂØ.ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ®© ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÖÆÂÈÕ-
Ôâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß 200 ë 300,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÎËÐËÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ®©
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÆÑÔÕË-
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²ËÔ. 24. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË. 1 ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ-ÍÑÐÆÇÐÔÑÓ; 2 ì ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; 3ìÛÂÃÎÑÐ; 4ìÓÇÐÕÅÇÐÑÓÇÊËÔÕ; 5ì
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ [64].
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²ËÔ. 25. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÅÐÖÕÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ Mo=Si (l0 � 19;5 ÐÏ, Dl1=2 � 2;1 ÐÏ), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔØÇÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂ×Â ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ [65].
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ÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß 103ÿ104 Ë ÃÑÎÇÇ, ÒÓË-
ÚÈÏ Ä ÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç [71 ë 73].

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÐÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ®©. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃ-
ÊÑÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÔÍÑÎß-
ÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍÑÌ (ÓËÔ. 28, 29) [74].

7.1. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ®© ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÂ ë£ÖÎß×Â. ¡ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß Ë ÆÓÖÅËÏ
ÍÓËÕÇÓËâÏ. ¬ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ: 1) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÎË
ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ; 2) ÕÑ ÉÇ, ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ;
3) ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËØ ×ÑÓÏÞ/ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË; 4) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [75 ë 78]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÇÐ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂ×Â. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË.
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2 2
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3 3
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²ËÔ. 26. °ÃÊÑÓÐÂâ ÏËÍÓÑÆÇÐÔËÕÑÅÓÂÏÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ
ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Mo=Si Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 306 �A.
£ÄÇÓØÖ: ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ; ÄÐËÊÖ: Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ÏÍÏ. ¸Ë×ÓÞ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [67].

D
0,25

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

®ËÛÇÐß
´ÇÔÕ-ÑÃÝÇÍÕ

±ÎÈÐÍÂ
±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ

45�

Al ×ËÎßÕÓ

®©

0,600

²ËÔ. 27. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÄÞÛÇ 1 00 ÒÓË ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÔÕ-ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÂÃÑÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑ-
ÅÑ (Rs � 1620 ÏÏ, Rm � 1621 ÏÏ) ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Mo=Si Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 175 �A [69].

l
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TM
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F
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²ËÔ. 28. ³ØÇÏÂ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÆÎâ
ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ: LP ì ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ; S ì
ÄØÑÆÐÂâ ÜÇÎß; TM ì ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ;
D ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ; TG ìÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜÂâ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ;
Fì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÂ; lìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ LP ë S, ÔÑÅÎÂÔÖÇÏÑÇ Ô
ÖÅÎÑÏ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÓÂÆËÖÔÂÏË ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÔÕËÅÏÂÕËÊÏÂ [74].
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²ËÔ. 29. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÌ ÏËÛÇ-
ÐË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÔØÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 28 (ÖÅÑÎ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ: 4�; ÚÂÔÕÑÕÂ ÎËÐËÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÓÇÛÈÕÍË: 5000 ÏÏÿ1).
³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË: 0,1 ¥É, 5 ÐÔ, 0,54 ÏÍÏ
[74].
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±ÇÓÄÂâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Mo=Si ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÂ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 125 ë 250 �A ÒÓË ÒÑÚÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
(y � 5�), Â ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÞÎË

ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÄÑÅÐÖÕÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
£.£. ¬ÑÐÆÓÂÕÇÐÍÑ Ä ·±ª (ÓËÔ. 30) [79, 80]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑÐË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ä ÔØÇÏÇ ÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â (ÓËÔ. 31)
ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ: ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÍÔÇÐÑÐÂ (ÓËÔ. 32) [81]; ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍÇ ËÑÐÑÄ BV Ë CVI ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÔÕÓÖË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ (He, Ne, Xe) [82]; ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ª¬ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [83] Ë ÆÓ.

7.2. VLS-ÓÇÛÈÕÍË
£ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä°ÕÆÇÎÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË¶ª¡¯ÐÂÚÂÕÞ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÛÂÅÑÏ, ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÑ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ (Varied
Line-Space gratings) (ÓËÔ. 33) [84, 85]. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
VLS-ÓÇÛÈÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔØÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Ë ËØ
ÐÂÃÑÓ ËÐÆËÄËÆÖÂÎÇÐ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÃÑÓÂ.

³ÑÊÆÂÐËÇ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË
ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜËÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÏË ÓÇÛÈÕ-
ÍÂÏË, ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÏË ÊÑÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË Ë Õ.Ò., ÔÕÂÎÑ
ÚÂÔÕßá ÓÇÐÇÔÔÂÐÔÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ VLS-ÓÇÛÈÕÍË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ Ä
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, Ä
ÍÂÐÂÎÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÓÇ×ÎÇÍ-
ÕÑÏÇÕÓËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ë
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ, ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÓ. £ÂÉÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
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²ËÔ. 30. (Â) ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ®© ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 12 ë 30 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 1). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®©, Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 20 (2), 16 (3) Ë 13,5 ÐÏ (4). (Ã) ´ÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑÈÄ Mo (1), Si (2) Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ Mo ÐÂ Si (3) Ë Si ÐÂ Mo (4) ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ®©, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 12,5 ë 25 ÐÏ. ¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÔÎÑÈÄ ËÆÈÕ ÄÅÎÖÃß, ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ [78, 80].

£ØÑÆÐÂâ
ÜÇÎß

³ÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜÂâ
¥², p � 5000 ÏÏÿ1

¡®©Mo/Si
R � 1 Ï

­±

ÿ1
m � 0

�1

²ËÔ. 31. ³ÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× Ô ÂÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Mo=Si. ±ÑÍÓÞÕËÇ ÐÂÐÇÔÇÐÑ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË ÒÓÑ×. £.£. ¬ÑÐÆÓÂÕÇÐÍÑ (·ÂÓßÍÑÄÔÍËÌ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ) [78 ë 80].
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²ËÔ. 32. ³ÒÇÍÕÓ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÑÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÓÖÇ Xe. µÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÐËË, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËÇ ËÑÐÂÏ XeVIII ëXeX. ³ÎÇÄÂ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖË Xe Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÄÇÓÇÕÇÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¯Â
ÅÓÂ×ËÍÇ ÄÐËÊÖ: ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑXe ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 0,5 ÏÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2;2� 1018 ÔÏÿ3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
(ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ) ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ "ÄÞÇÆÂÐËÇ" ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ (ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ) ÚÂÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë
"ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ" ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ [81].
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ÐÑÔÕßá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË Ô ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ÔÄâÊßá (±©³).

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ®©
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍË ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÆÂÈÕ ÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÄÞÔÑÍÑ-

ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ®©. ¢ÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÆÄÇ ÄÇÓÔËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ [86 ë 90]: Ô ®© ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Mo=Si (125 ë 250 �A) (ÓËÔ. 34, 35) Ë
Mo=Be (110 ë 140 �A); ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Mo=Be ÃÞÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ª¶® ²¡¯. ¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÒÓËÃÑÓ ÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÆËÔÒÇÓÔËË, Ë ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÓÖÅËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ £µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÚÇÌÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂ-
ÆÇÐËâ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Þ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË 50 ë 275 Ë 25 ë 140 �A, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË (ÓËÔ. 36) [89, 91]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑ ÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ
ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑ ÆÑÅÑ-
ÄÑÓÖ Ô ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ (¯ËÉÐËÌ
¯ÑÄÅÑÓÑÆ) ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂÃÇÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÑÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ ÔÏÇÐÐÞÏË VLS-ÓÇÛÈÕÍÂÏË Ô
p0 � 1200 Ë 2400 ÏÏÿ1 [92].

¢ÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ/ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑ ÔØÇÏÇ ·ÇÕÕÓËÍÂ ë¡ÐÆÇÓÄÖÆÂ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
5 ë 30 ÐÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ
VLS-ÓÇÛÈÕÍË [93]. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ VLS-ÓÇÛÈÕÍË, ×ÑÍÖÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÆÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÇÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍË
ÄÆÑÎß ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [94]. ¯ÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÍÂÍ ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ), ÕÂÍ Ë ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ

²ËÔ. 33. ³ËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÛÂÅÑÏ,
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (VLS-
ÓÇÛÈÕÍË). ¹ÂÔÕÑÕÖ ÛÕÓËØÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÎËÐÑÏÑÏ p�y� �
� p0 � p1y� p2y

2 � p3y
3 � . . . [85].

°ÒÓÂÄÂ Ô
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ

ÊÇÓÍÂÎÑÏ

¥ÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ,
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÔÕÑÎËÍÂÏË

²ÇÛÈÕÍÂ ÐÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÏ
ÔÕÑÎËÍÇ

±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ
ÑÆÐÑÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ

ÔÕÑÎËÍÇ

¢ÎÑÍ ÏËÛÇÐË ÔÑ
ÔÄÇÕÑËÊÑÎâÙËÇÌ

¶ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ
ÎËÐÊÂ

£ØÑÆÐÂâ ÜÇÎß

²ËÔ. 34. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ 26 ÏÍÏ (Mo=Si: 12,5 ë 30 ÐÏ, Mo=Be: 11 ë 14 ÐÏ; l=dl � 1000).
©ÇÓÍÂÎÑMo=Be ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ª¶® ²¡¯ [86 ë 90].

Mg VI 126,45 Mg X 127,9*

Mg V 137,414

Mg V 137,234
Mg V 137,880
Mg V 137,748

Mg IV 180,79 Mg IV 181,34 Mg III 231,733 Mg III 234,263O V 172,169
O V 185,745

²ËÔ. 35. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÏËÛÇÐË. ¯Â ÒÓÂÄÑÏ ÍÓÂá ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÆÇÐ
ÖÚÂÔÕÑÍ 125 ë 128 �A ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË. ³ÍÑÃÍÂ ÔÎÇÄÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ 0,5 ÏÏ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË [86].

x

y
³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ

VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ R � 6000 ÏÏ

L2 � 250 ÏÏ

L1 � 252 ÏÏ

j � 3� c � 15;1�

c � 7;0�

275 �A
50 �A 37 ÏÏ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

Â

F VII 78,370

F VII 78,699

F VII 85,808

F VII 86,746

F VII 95,775 Li III 107,999
F VI 109,0*

FVI 163,138
FV 163,5 FV 191,9*

Ã

F VII 127,7*

F VII 112,95*

F VII: 134,703, 134,882
F V: 134,407, 134,539
F VI 135,397

F VI 139,8*
F VI 146,6*

FVI 156,247Li III 113,905

Li III: 134,996, 135,001

²ËÔ. 36. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Þ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 50 ë 275 �A Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÛÕÓËØÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1060 ÆÑ 1360 ÏÏÿ1, ËÎË Ä
ÑÃÎÂÔÕË 25 ë 140 �A Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÛÕÓËØÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 2100 ÆÑ 2700 ÏÏÿ1 [89, 91, 92].
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(ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ). ¢ÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ®²
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [95].

°ÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÔÐÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ VLS-ÓÇÛÈ-
ÕÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑ Ô °¡° ·ÑÎÑ¤ÓàÌÕ (³. ±ÇÕÇÓÃÖÓÅ) Ë ¯±° ¤ª±°
(Å. ¬ÂÊÂÐß). ¶ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕ ÔØÇÏÞ ÊÂÒËÔË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÅÑÕÑÄÍË (ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË). ±ÓË ÊÂÒËÔË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,488 ÏÍÏ (·ÑÎÑ¤ÓàÌÕ) Ë
0,53 ÏÍÏ (¤ª±°). ¢ÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÎÑÔÍËÇ VLS-ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÛÕÓËØÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ p0 � 600 ÏÏÿ1 Ë
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ VLS-ÓÇÛÈÕÍË (R � 6000 ÏÏ, p0 � 1200 Ë
2400 ÏÏÿ1). £ÔÇ ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÞÕÂÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÂØ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ¶ª¡¯Ç ÑÔÄÑÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ,
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÕÓÂÔÔËÓÑÄÍË ÎÖÚÇÌ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÐÂÖÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ ®²-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐ ÑÒÞÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ VLS-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ "Ä ÉÇÎÇÊÇ", ÄÍÎáÚÂâ áÔÕËÓÑÄÍÖ Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá áÔÕËÓÑÄÍÖ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ.

8. ±ÓËÊÏÇÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÉÈÔÕÍÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ ÖÃÞÄÂÇÕ, Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÓÇ×ÓÂÍÙËá ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓ.
£ ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÌ
ÖÅÑÎ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ªÆÇâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÓËÊÏÖ ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÏÇÐÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
¡.¤. ´ÖÓßâÐÔÍÑÏÖ [96 ë 98]. °Ð ÒÓËÏÇÐËÎ ÂÎÏÂÊÐÖá ÒÓËÊ-
ÏÖ (ÓËÔ. 37, 38) ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÏÇÆÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ; ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÃÓÑÏÐÂ×ÕÂÎËÐÂ (C10H7Br) (ÓËÔ. 39) Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ;
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ
ESRF Ë ÒÓ. [99]. ¢ÞÎÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÈ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (ÓËÔ. 40).

¬ÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓËÊÏÑÌ âÄÎâáÕÔâ: ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÅÓÂÐË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ Ë ÏÂÎÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓËÊÏÞ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÄÔÇÏ
àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÒÓËÊÏÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ä
¶ª¡¯Ç Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¡.¡. ¤ËÒÒËÖÔÂ Ä 2000 Å. ËÊ ÒÓË-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÍÖÕÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 38).

±ÓËÊÏÇÐÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [100]. ¥Îâ ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ âÓÍËÇ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÇÈ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÇÈ ÄÇÓÛËÐÞ.

°1

x

z

b

y1

y2

c

²ËÔ. 37. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÃÂÊÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÎÏÂÊÂ ËÊÐÖÕÓË [97].

1 ÏÏ

²ËÔ. 38.ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ¶ª¡¯Ç ËÊ âÍÖÕÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÒÓËÊÏÂ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÄÑÆÂ ÓÂÊÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. (¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓËÊÏÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
¡.¤. ´ÖÓßâÐÔÍËÏ.)
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²ËÔ. 39. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ I �c �: 1ìÆÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÓÑÏÐÂ×ÕÂÎËÐÂ (C10H7Br); 2ì
ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ; 3ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dI=dc ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2 [98].
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9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ÑÔÄÑÇÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÙÇÎßá. ©ÂÕÇÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÐÑ-
ÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÒÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
(Ë ÔÑÃÎÂÊÐ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÖá
ÙÇÐÐÑÔÕß ËÏÇáÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ Ë ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ ÎËÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÑÒËÓÂÇÕÔâ
ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ËÎË
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë £µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¶ËÂÐÑÄÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË.

°ÅÎâÆÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÏÑÉÐÑ Ô
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ¶ª¡¯Ç ÒÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ
Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ËÆÇË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÏÇÕÑÆÂØ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÂÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ Ë ÑÒÕËÍÑ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ª.¡. ¡ÓÕáÍÑÄÖ, ³.¡. ±ËÍÖÊÖ,
¡.¯. ²âÃÙÇÄÖ Ë ¡.¤. ´ÖÓßâÐÔÍÑÏÖ ÊÂ ÔÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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The last third of the 20th century was marked by the rapid development of X-ray and vacuum ultraviolet (VUV) spectroscopy of
multiply charged ions. At Lebedev Physical Institute (LPI) this research commenced as studies of X-ray solar radiation and radiation of
multiply charged ions in laser-produced plasma. Subsequently, they were supplemented by the study of fast electric discharges and work
on X-ray/VUV optics. The formulation of many studies was also motivated by the need for spectroscopic diagnostics of high-
temperature plasma and the possibility of developing lasers in the soft X-ray (SXR) range based on transitions of multiply charged
ions. Themethods of SXR/VUV spectroscopy have found application in the development of newX-ray optical elements and diffraction
spectrometer systems. The review notes the main participants in these studies and the main milestones in the development of spectro-
scopic research at the LPI in the vacuum region of the spectrum, starting from the mid-1960s, and brieêy considers the development of
the experimental technique used. The review does not claim to be complete, and the selection of cited materials reêects the scientiéc
interests of the author.
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