
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÏÑÜÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ (àÐÇÓÅËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ 2 ¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 12 ÐÔ) ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÎËÐËâÏË H- Ë He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ MgXII Ë MgXI. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÂØ, Õ. Ç. ËÑÐÂØ Ô ÒÖÔÕÑÌ 1s-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÐÇÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑ- Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ, ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ, àÍÔËÏÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÎÂÊÏÞ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ÐÂ ÏÑÜÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NIKE (¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâ £®¶, ³º¡), Ä àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÎË-
ÐËâÏË H- Ë He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ.

²ÂÐÇÇ Ä àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËËH-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓ.,
ÑÃÊÑÓ [2]). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ, Õ. Ç. ËÑÐÂØ Ô ÒÖÔÕÑÌ 1s-ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÓÂÕÐÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑ-
Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [3 ë 6]).
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÞÇ ËÑÐÞ ÐËÊÍËØ ÍÓÂÕÐÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÓÂÐÇÇ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÕÄÇÓ-
ÆÞÏ ÕÇÎÑÏ [7].

±ÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÑÜÐÑÅÑ, ÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

1. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
¥Îâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÎÔâ àÍÔËÏÇÓÐÞÌ XeCl-ÎÂÊÇÓ [8] Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0.308
ÏÍÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2 ¥É, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ë 12 ÐÔ. ÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
10 ¤Ù. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÇÓ-
ÆÑÌ ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 70 ÏÍÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÐËÊÍÑÌ (4.1012 £Õ/ÔÏ2).

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ
ÔÎáÆÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä ÔØÇÏÇ ¶³±²-2® [9, 10] Ë ÑÃÇÔ-
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²ËÔ.1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 8.4 ë 9.3 �A ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇ-
ÏÑÌ XeCl- (Â) Ë Nd-ÎÂÊÇÓÑÏ (Ã).



ÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ l=dl ÐÇ ÏÇÐßÛÇ
*5000 ÒÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË
dx � 30 ÏÍÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ (Õ. Ç. ÒÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÏËÛÇÐË). ±ÓËÏÇÓ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 8.2 ë 9.3 �A, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑ-
âÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ.1,a. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ
ÓËÔ.1,Ã ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÐÇÑÆËÏÑ-
ÄÞÏÎÂÊÇÓÑÏ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 1 ÐÔ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
1014 £Õ/ÔÏ2) [2].

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ.1,Ã, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÊÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÄÑÎÑ-
ÚÇÍ, ÒËÐÚÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., ÔÔÞÎ-
ÍË Ä ÑÃÊÑÓÇ [2]). ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÏË. ªÊ ÓËÔ.1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8.2 ë
9.3 �A ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá Ë ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÖá
ÎËÐËË He-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ MgXI (ÎËÐËË Hea1 Ë Hea2), ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÖá ÎËÐËá H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ MgXII (ÎËÐËâ Lya) Ë
ÇÇ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ He-ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ MgXI (ÅÓÖÒÒÂ ÎËÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 8.44 ë 8.56 �A).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.1, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓËÔ.1,a ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 8.4 ë
8.65, 8.67 ë 8.92 Ë 8.94 ë 9.15 �A.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

2.1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑ-
ÒÂÆÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË Lya ËÑÐÂ MgXII Ë Hea
ËÑÐÂ MgXI. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÐËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n 0 � 2 Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n � 1, Õ. Ç. ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ

�1s�n1�2l�n2�3l�n3�4l�n4 . . .ÿ �1s�n1�1�2l�n2ÿ1�3l�n3�4l�n4 . . ., (1)

ÅÆÇ n1 � 0 ËÎË 1 Ë n2 5 1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË n3 � n4 � . . .
� 0 Ë n2 � 1 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÎËÐËá H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ËÑÐÂ (ÒÓË n1 � 0) Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÎËÐËá He-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ËÑÐÂ (ÒÓË n1 � 1) (ÓËÔ.2). ±ÇÓÇØÑÆÞ Ô n1�1 Ë n2 � n3 � . . .
> 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË He-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë
ËÏÇáÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ÔÂÏÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÓËÚÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÇÎ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (n2 � n3 � . . .) àÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏË, ÚÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎËÐËâ, ÐÑ ÑÐË âÄ-
ÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ, ËØ ÚËÔÎÑ ÄÇÔß-
ÏÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÐË ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÑÌ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ (1) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË Lya ËHea (Ë ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÐËØ) ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô n1 � 0, Õ. Ç.
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ:

�2l�n2�3l�n3�4l�n4 . . .ÿ �1s��2l�n2ÿ1�3l�n3�4l�n4 . . .. (2)

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: Â ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (2)
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂ-
ÔÕË? ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ
ËÊ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÑ ÒÓÑÔÕÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ, ËÔØÑÆâ ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ
ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. °ÙÇÐÍË ÃÖÆÇÏ ÆÇÎÂÕß
ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ Lya H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ MgXII
ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 8.421 �A, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎË-
ÐËâ Hea ËÑÐÂ MgXI ë 9.1697 �A. ²ÂÔÚÇÕÞ [11, 12] ÆÎâ ÆË-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ àÕËØ ÎËÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (Ë àÕÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ),
ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä 2l-ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÆÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2pÿ 1s ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ 0.13 ë 0.25 �A.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞÌ Ä 3l-ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ØÖÉÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ âÆÓÑ, Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÐÂ 0.02 ë
0.04 �A. ¥Îâ 4l-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÆÄËÅ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ:
0.01 ë 0.02 �A. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ 2l-àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÐÂ 0.092, 3l-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ ë ÐÂ 0.02 Ë 4l-àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÐÂ 0.007. (²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ ÊÆÇÔß
ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ äÚÖÄÔÕÄÖÇÕã
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ 2p-àÎÇÍÕÓÑÐ; ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ.)
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË 24 n2 4 6 ÒÇÓÇØÑÆÞ (2l )n2ÿ
(1s)(2l )n2ÿ1, Õ. Ç. ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎÞØ He-, Li-, Be-, B- Ë C-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8.42 ë 9.17 �A. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÆÄËÅË ÑÕ ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÕÑ
ÊÆÇÔß ÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ (2l )n2 (3l )n3 (4l )n4

. . .ÿ (1s)(2l )n2ÿ1(3l )n3 (4l )n4 . . . Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ Ô ÃÑ0ÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ªÊ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÔÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Â ËÏÇÐÐÑ ÎËÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
n 0 � 3 Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n � 1.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1s3pÿ 1s 2 Ä He-
ÒÑÆÑÃÐÑÏ MgXI ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7.8508 �A. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÚÇÕÞÓÇØ ËÎË ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 2l-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ ÒÑÒÂÎË Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ.

°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÑÐ

¥ÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÑÐ

´ÓÇØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÑÐ

¹ÇÕÞÓÇØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÑÐ

(n2 � 2)-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÑÐ

1s2l n2�1

2l n2�2

1s 22l n2

1s 22l 2

1s2l 3

2l 4

1s 22l

1s2l 2

2l 3

1s 2

Hea

1s2l

1s

2l

2l 2

²ËÔ.2. ±ÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ n 0 � 2 ÐÂ
n � 1: ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË (ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË), ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÞ (ÕÑÎÔÕÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ (ÕÑÐÍËÇ ÔÕÓÇÎÍË).

³ÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ 695



¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË (3l, 4l, . . .) ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔËÕÖÂÙËá, Ë ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8.42 ë 9.17 �A ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ

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

Ô n2 5 5. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ Ë ËØ ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ Í ÎËÐËË Heb He-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ 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××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ 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 ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. £ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÑËÏ àÕËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍËÇ ÎËÐËË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ
ÏÑÜÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÂÄËÎËÔß.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ, ÔÂÕÇÎÎËÕÞ Í ÎËÐËâÏ
Heg, Hed Ë Õ. Æ. ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÓÂÐËÓÖ-
áÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ Ë ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÌ). °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÎË-
ÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÇÜÇ ÐËÉÇ Ë ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

2.2. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ

³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
áÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ. ¥Îâ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÅ-
ÓÂÏÏÂ CATS, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ Ä ÏÑÆÇÎË äÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËËã ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË [13]. ¢ÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÑÕMg I ÆÑMgXII ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ 1s-, 2s-, 2p-, 3s-, 3p- Ë 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¿ÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂ-

ÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (´²). ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3 Ë 4 ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÓÂÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË, Õ. Ç. ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÃÂÎÂÐÔ ÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Te (100 à£). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ´², ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
(3), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÕÖÂÙËâ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÕËÒÂ (2) Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ (ÔÏ. ÓËÔ.4, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÆÎâ Te �
1000 à£). ªÊ ÓËÔ.3, 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâÏË ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËØ ÔÖÏÏÞ.

³ÂÏÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓËÔ.3 Ë 4 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l > 8:4 �A Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÓÇÊÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÐÂ àÕÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊ-
ÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÕ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ 8 ë 9�A (ÔÏ. ÓËÔ.3). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÓÇÊÍÂâ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 8.4 �A (ÔÏ. ÓËÔ.1), ÕÑ ÖÉÇ ÑÆÐÑ àÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÑÎÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÂØ ÏÂÅ-
ÐËâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÐÂÏË ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐ ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÑÎÞØ
ËÑÐÂØ, Â ÐÇ Ô ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÏÂÎÑËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÖÚÑÍ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, Õ. Ç. ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÄÖá. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇHERCULES
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Ë ÐÂÎËÚËÇ ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ
[14].

®ÑÆÇÎß ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓËÔ.3, 4, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÎËÛß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÎËÐËÌ,
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²ËÔ.3. ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n 0 � 3ÿ n � 1 Ä ËÑÐÂØ ÏÂÅ-
ÐËâ (ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ (3)), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓË Te � 100 à£. ¸Ë×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÌ ÔËÏÄÑÎ ËÑÐÂ.
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²ËÔ.4. ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n 0 � 3ÿ n � 1 Ä ÒÑÎÞØ ËÑ-
ÐÂØ ÏÂÅÐËâ (ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ (2)), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓËTe � 1000 à£.¸Ë×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ë ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔËÏÄÑÎ ËÑÐÂ.

696 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 8 (2000) ¥É.¡ÃÆÂÎÎÂØ ÏÎ., ª.À.³ÍÑÃÇÎÇÄ, ¡.Á.¶ÂÇÐÑÄ Ë ÆÓ.



ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÐÑ ÐÇ ÇÇ ×ÑÓÏÖ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÂÕÑÏÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
8.4 ë 8.7 �A, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.4, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÕÐÑÔÕÇÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ-
ËÃÑÎÇÇ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË. ªÔÍÎáÚÇÐËâÏË ËÊ àÕÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ âÄ-
ÎâáÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÆÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ) Ë ÒÎÂÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ,
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÎË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐËÏ ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ), ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂËÏÇÐÇÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÚËÔÎÂÏË ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ni. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÂÍËÏË ÐÂÃÑ-
ÓÂÏË ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ:
1) ÆÎâ He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ (S ni � 2):

n2 � 2,
n2 � 1, n3 � 1,
n2 � 1, n4 � 1;

2) ÆÎâ Li-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ (S ni � 3):
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 (S ni � 4):
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 (S ni � 5):
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 ÒÇ-
ÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÑÅ-
ÓÑÏÐÑÇ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ) ÚËÔÎÑ ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÂÔ-
ÔËÄ ÐÇÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (unresolved transition ar-
ray, UTA). (ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ ÐÇÄÇÎËÍÑ
Ë ÍÑÅÆÂ ÑÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ.) ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÂÎÂ (Â Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÄÃÎËÊËÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1022 ÔÏ ë 3), ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÓÑÄ-

ÐÇÌ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ´² Ë àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ

S�l; n1; n2; n3; . . .� �
X
i;k

giAik f �lÿ lik� exp

�
ÿ Ei

kTe

�
, (4)

ÅÆÇ gi Ë Ei ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ Ë àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ; Aik ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; f (lÿ lik) ë ×ÑÓÏÂ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÖÏÏÂ (4) ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÖÓÑÄÐâÏ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ S(l) ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

S�l� �
X

n1; n2; ...

S�l; n1; n2; . . .�N�n1; n2; . . .�
g�n1; n2; . . .� , (5)

ÅÆÇ N(n1, n2, . . . ) Ë g(n1, n2, . . . ) ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

³ÖÏÏÖ (5) ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÚÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ M � Sni. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ´²
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ (ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ) Ë ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
f (lÿ lik). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐ-
ÍÙËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ-, ÕÓÇØ-, ÚÇÕÞÓÇØ- Ë ÒâÕËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÛËÓËÐÑÌ 0.004 �A,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.5 ë 8. ªÊ ÐËØ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË:

ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÑÕ l(Lya) ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ lmax(M), ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ
M àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÇ;

ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lmax(M) âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌM;

ë ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ lmax(M), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ äÓÂÊÏÂÊÞÄÂ-
ÐËÇã ÐÂ ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ë ÑÕ l(Lya) ÆÑ lmax(M).

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ ÕËÒÂ (2l )M. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÆÄËÅ ÆÎËÐ ÄÑÎÐÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ Ë, ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ M. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕËÒÂ (2l )n2 (3l )n3 . . ., ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ, Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐß-
ÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
´ÂÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.9 Ë 10 ÆÎâ ÆÄÖØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÊÏÞ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË M. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÊÍËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔËÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, Â ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ 697



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

ªÊ ÓËÔ.5 ë 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ,
Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÎËÚÂ-
áÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ (Õ. Ç. ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ), ÕÑ ÄÔÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÂÆÖÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÐ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÔÎÑÉÐÞÌ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
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²ËÔ.5. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËËHe-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂMgXI, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ´² ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ Te � 50 (Â), 100 (Ã),
200 (Ä) Ë 500 à£ (Å).
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²ËÔ.6. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Li-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ MgX, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ´² ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ Te � 50 (Â), 100 (Ã),
200 (Ä) Ë 500 à£ (Å).
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ.11,Ã ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ
ÒÓË Te � 100 à£ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕâØ 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. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ô 2 ë 5 àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
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²ËÔ.7. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Be-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂMg IX, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ´² ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ Te � 50 (Â), 100 (Ã),
200 (Ä) Ë 500 à£ (Å).
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²ËÔ.8. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËËB-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂMgVIII, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ´² ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ Te � 50 (Â), 100 (Ã),
200 (Ä) Ë 500 à£ (Å).
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ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8.4 ë 8.8 �A. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÓËÔ.11,Â), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ, Ë àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ
ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏË ÎËÐËË Lya ËÑÐÂ MgXII
(ÓËÔ.11,Ä). ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÕÓË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ:

1. ¥ËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÎËÐËË Lya ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ª¬ ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ.1,Ã).
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ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÓË Te � 100 à£.
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²ËÔ.10. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÓË Te � 200 à£.
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2.±ÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØÏÂÅÐËâ Ô 3 ë 5 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÆÂáÕ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÎÇÉÂÜËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËÇÌ Lya Ë ÇÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏË, ÐÑ Ë ÄÞØÑÆâÜËÌ ÊÂ ÇÅÑ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ.

3. £ ÑÃÎÂÔÕË 8.4 ë 8.7 �A ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÞØ Li-, Be- Ë B-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ.

4. ³ÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË l > 8:7 �A ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ËÑÐÂØ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄM5 4.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ.11,Ã, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8.4 ë 9.2
�A ÒÑ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ, ÅÎÂÄÐÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ Ô ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ M < 6. ¯Ç ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß ÒÇÓÇØÑÆÞ

Ä ÒÑÎÞØ C-, N- Ë O-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ ÆÑÎÉÐÞ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË
8.7 ë 9.2 �A, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÄÐÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ) ÄÍÎÂÆ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 8.4 ë 8.7 �A.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ËØ ×ÑÓÏÖ.

£-ÕÓÇÕßËØ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑ-
ÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ) ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ. ¡ ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.5 ë
8, ÆÂÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏ ËÑÐÑÏ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ Ô ÃÑÎÇÇ äÓÞØÎÑÌã ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Ë Ô ÏÇÐÇÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÚÕÑ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÄËÆÐÑ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏË ÎËÐËâÏË H- Ë He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ MgXII, XI,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÑÎÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÂØ
Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ M > 2. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÕÓÇÃÖ-
áÕÔâ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ËÑÐÑÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÇÉÆÖ ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË
H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËÇÌ He-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ËÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÃÎÇÐÆËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÏ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÎË ÖÔ-
ÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ; ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.
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Complex spectral structures located between the resonance lines of
H- and He-like MgXII and MgXI ions were recorded in experiments on
plasma heating by the radiation of a low-power short-wavelength
excimer XeCl laser (12-ns-long pulses with an energy of 2 J). The
above spectral structures were shown to arise from transitions in the
so-called hollow multicharged ions, i.e., in ions with an empty 1s-shell,
which were previously observed in laser produced plasmas only with
ultrahigh-power femto- and picosecond laser facilities having extremely
high energy contrast ratios.
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