
£ÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 35 ×Ô c ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 1017 £Õ/ÔÏ2 Ä ÔÕÓÖÌÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐâØ ËÊ CO2 Ë Kr.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1snpÿ 1s2 �n � 3ÿ 6� ËÑÐÂ OVII Ë ÎËÐËË Lya ËÑÐÂ OVIII, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËÌ
(2s1=22p

6 3p3=2)1 ÿ 2s22p6 1S0 Ë (2s1=22p
63p1=2)1 ÿ 2s22p6 1S0 Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ KrXXVII ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ

ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÐÑÔËÕ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
Ne � (2ÿ 20).1020 ÔÏ ë 3 Ë Te � 100ÿ 115 à£.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÏËÛÇÐß, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÑÜÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 1 ´£Õ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÅÂÊÑÄÞÇ ÏËÛÇÐË.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ Ë ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÓ. [1 ë 6].
¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇ-
ÐâØ ÏÑÜÐÞÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÇÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ-
Ôâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¯-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 13.5 ÐÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Lya Ä ËÑÐÇ Li III [7].
±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ô ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ äÒÑÎÞØã ËÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â

ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ [8].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ [9 ë 11], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÐËØ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ÒÓË×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÅÑ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÆÇÌ-
ÕÇÓËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß
ËÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐ-
ÕÇÊÂ [12]. ªÊÖÚÇÐËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÌ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅË-
ÇÌ ÆÑ 1 ®à£.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂ-
ÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 35 ×Ô c ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÆÑ 1017 £Õ/ÔÏ2 Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ËÊ CO2 Ë Kr
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ¸ÇÐÕÓÇ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ (CLIA) (¢ÑÓÆÑ, ¶ÓÂÐÙËâ) ÐÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ti-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏË
ÔÕÇÓÉÐâÏË (lL � 0:79 ÏÍÏ) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË ÆÑ 20 ×Ô.
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¯ÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒâÕË
Nd:YLF-ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù, ÚÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 20 Ï¥É. ²ÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÔØÇÏÖ, ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÞ,
ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏË ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¥Îâ ËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 104 ÿ 105 ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß âÚÇÌÍÂ ±ÑÍÍÇÎßÔÂ. ¶ÑÐÑÄÂâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ 8 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ.

¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÏÇ-
ÓÞ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 35 ×Ô. ¥Îâ
ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÇÐËâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÔÉËÏÂáÜËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 15
Ï¥É.ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÄÐÇÑÔÇÄÞÏ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ²ÂÆËÖÔ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 6 ÏÍÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1=e2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1017 £Õ/ÔÏ2. ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1.25
ÏÏ ÑÕ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ.

®ËÛÇÐßá ÔÎÖÉËÎÂ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÔÕÓÖâ (ÓËÔ.1,
Â), ÄÞØÑÆâÜÂâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ËÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2.5 ÏÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
2.5® Ë ÖÅÎÑÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË 22 8. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÍÎÂÒÂÐÇ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 40 ÂÕÏ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
Ä ÔÕÓÖÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍËØ ÔËÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Kr [14] Ë ÏÑÎÇÍÖÎ CO2

[15], ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß N cr

e �
1.7.1021 ÔÏ ë 3. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ,
ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ËØ (ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË 1014 ë 1015 £Õ/ÔÏ2 [16]), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕ-

ÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 10 ÏÍÏ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ±©³-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
âÚÇÇÍ 24624 ÏÍÏ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ 2. °ÍÐÑ ±©³-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÊÂÍÓÞÄÂÎÑÔß ×ËÎßÕÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÔÎÑâ ÒÑÎËÒÓÑÒË-
ÎÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÍÏ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÔÎÑâÏË
ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.2 ÏÍÏ, Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÄÛËÏ ×ÑÕÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇ 200 à£. µÅÑÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 20.5 8, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖ-
áÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÐÇÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ 40 ÏÍÏ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ (R � 150 ÏÏ)
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ (ÔÎáÆÂ) [17] (ÓËÔ.1,Â) Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 1.73 ë 1.92 ÐÏ (ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ) Ë 0.63 ë 0.643 ÐÏ (ÕÓÇÕËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÓÂÉÇÐËâ)
Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ l=Dl � 2000. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Þ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Í ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎËÃÑ
ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË, ÎËÃÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÐÇÌ. ³ÒÇÍÕÓ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ RAR-2492 ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ ËÊ ÔÎÑâ
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÍÏ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑ-
ÓÑÐ ÔÎÑâÏË ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.4 ÏÍÏ.

2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ

³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔËÅÐÂÎ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÖÊÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ. £ ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ. ±ÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ, ÍÂÉÆÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË (ÔÓÇÆÐËÏË) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ ÒÎÂÊÏÞ:
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ÏÑÊÐÑÇ Ë ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ);
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ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ (ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ; Sn1 ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ; Nn Ë gn ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÕÄÇÔ ÖÓÑÄÐâ ËÑÐÂ n;
Li ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË i;
Ci ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË (Â), cÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â 1 Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Ã), ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â 2 Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÍ
ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Ä) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÃÔÍÖÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÎÂÊÏÞ (Å):
1, 2 ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Þ; 3 ë ÒÎÇÐÍÂ; 4 ë ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ;
5 ë ÔÑÒÎÑ; 6 ë ÅÂÊÑÄÂâ ÔÕÓÖâ; 7 ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.

722 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 8 (2000) ¬.³ÕÇÐÙ, £.¢ÂÅÐÑ, ¶.¢ÎÂÔÍÑ, ¨.².²ÑÛÇ, ¶.³ÂÎËÐ, ¡.Á.¶ÂÇÐÑÄ Ë ÆÓ.



ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä
ËÑÐÐÑÏÏËÍÓÑÒÑÎÇ, ÖÛËÓÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÖÐÍ-
ÙËâ Sn1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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P�a;Zi; b�db; (5)

ÅÆÇ Ana1 ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ na(n1; n2;m)
! 1 ÆÎâ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔ-
ÎÂÏË n1; n2;m;An1 � gÿ1n

P
a Ana1 ë ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ n Ä ÙÇ-

ÎÑÏ; V(x; y) ë ×ÑÌÅÕÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ Ô ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓË-
ÐÑÌ gDn1(Ti) Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ gna1(Ne;Te) [18];
Te Ë Ne ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; Dna ë
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ Ä ËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá F0 � Zie=r

2
0; r0 � 0:62N

ÿ1=3
i ë

ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË; Zi Ë Ni ë ÔÓÇÆÐËÌ
ÊÂÓâÆ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ; Ti ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÑÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÞ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P(a,Zi,b) ËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÒÑ-
Îâ F � F0b ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍÖá
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ [19], ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � r0=rD ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚËÔÎÑÏ ËÑÐÑÄ Ä Ô×ÇÓÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rD. ±ÓË a� 1
×ÖÐÍÙËâ P ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ·ÑÎßÙÏÂÓÍÂ [20].

¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÖÆÂÓÐÑ-ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ËÃÇÓÏÂÐÂ ë·ÑÎÔÕÇÌÐÂ [21].
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä (2) Ë (3) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ËÊ
[22]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔÍÑÎßÊÂÐËâ ÃÓÂÎËÔß ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [23].

±ÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÕÑÍÂ [24]. ©ÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÎÂÊÏÞ ËTe;Li;Ci, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏNe, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎËÔß ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (1) Í ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÛËÓËÐÂÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÎËÐËÌ. °ÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÏÐÑ-
ÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÐÇÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., [25, 26]).

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¯Â ÓËÔ.1,Ã ë Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÑÃÔÍÖÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ CO2-ÏËÛÇÐË.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌLya ¯-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Ë Heb ¯Ç-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÓËÔ.1,Ã
Ë 2,Ã), ËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ [15]. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÎË-
ÐËÌ Lya Ë Heb ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÑÓâÚËØ ÑÃÎÂÔ-

ÕÇÌ ÄÆÑÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ Dz � 0:4 ÏÏ (ÓËÔ.2,Ã), ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ËØ
ÙÇÐÕÓÂÏË *0.4 ÏÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Dx ÃÎËÉÇ Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÎËÐËÌ ¯Çg, Heb Ë ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 0.2 ÏÏ (ÓËÔ.2,Â). ¯Â ÑÃÔÍÖÓÑÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 1,Å), ÆÂ-
áÜÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÂ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ
ÒÑÆ ÑÔÕÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÑÐÕÖ-
ÓÑÄ ÎËÐËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÓÂÐÇÇ Ä [13] ÆÎâ CO2-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 60 ×Ô, àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖ-
áÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ, ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓÞÎßÇÄ
ÎËÐËÌ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¯- Ë ¯Ç-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
CO2-ÒÎÂÊÏÇ. ¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ËØ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÑÎâ Li-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÎÂ, Â ÖÅÎÇÓÑÆ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÎÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä (1), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne1 � N cr

e Ë Ne2 � 0:1N cr
e .

¤ÓÖÃÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ. ¬ÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÓÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÊÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ Ne Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Te. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐË Ë ÕÇÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâCi ÆÎâ ÎËÐËÌLya
ËHeb, ÖÏÇÐßÛÂâ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Lya- Ë Heb-ÎËÐËÌ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ÂÓßËÓÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖTe Ë ÒÂÓÂ-
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²ËÔ.2. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I
ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÍ (Â) Ë
ÄÆÑÎß (Ã) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ . . . 723



ÏÇÕÓ Li ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËNe � Ne1, ÏÞ ÒÑÆ-
ÃËÓÂÎË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÎË-
ÐËÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÍÓÞÎßâ àÕËØ ÎËÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ.3).
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÎËÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ Ô Ne � Ne2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ C1;C2 Ë L1;L2 ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÐÍËØ ÎËÐËâØ Heg Ë Hed, ËÏÇáÜËØ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÒÓÑ-
×ËÎß, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ci Ë Li ÐÇ âÄÎâáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ: Te1�115 à£, Te2 � 100 à£, L1 � 100 ÏÍÏ, L2 � 300
ÏÍÏ. £ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÑÐÑÄ Ti1 Ë Ti2,
ÄÎËâáÜËØ ÎËÛß ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÎËÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß Te1 Ë 300 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÂÏË (1 Ë 2
ÐÂ ÓËÔ.1,Â), ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÎËÛß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ C1 Ë C2. °ÃÜËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚ-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß 0.7 ÆÎâ ÎËÐËÌ Lya Ë Heb ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎËÐËÌ Heg Ë Hed (ÓËÔ.3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÊÏÇÓâÇÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ ÆÂÇÕ
ÎËÛß ÑÆÐÂ ËÊ ÅÑÓâÚËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ËÊ-ÊÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ Lya Ë Heb ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂ-
ÇÕ ÒÎÂÊÏÂ Ô Ne � N cr

e (ÔÏ. ÓËÔ.3,Ã).
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ, ÐÇ-

ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄÂ-
ÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ *1 ÒÔ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÞ-
ØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÓÇ-
ÂÃÔÑÓÃÙËË Ë ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÆËË
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÊ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊ-

ÏÞ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä Xe-ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
[27] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Te > 300 à£ (Õ. Ç.
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.1 ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑ-
ÐÂ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.2 ÒÔ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÊÄÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ
ÆÑ 200 ë 100 à£.

£ÍÎÂÆ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌÏËÛÇÐË ËÊKr.¯Â ÓËÔ.4 ÆÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ
(2s1=22p

6 3p3=2)1 ÿ 2s2 2p6 1S0 (ÒËÍ 1) Ë (2s1=22p
6 3p1=2)1ÿ

2s22p6 1S0) (ÒËÍ 2) Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ KrXXVII. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ËÑÐÂEi � 2:9 Íà£ ÄÕÓÑÇ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ö OVIII, ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Kr ÏÑ-
ÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÓÑÅÓÇÄÇ àÎÇÍÕÓÑ-
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²ËÔ.3. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ CO2-ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÍÓËÄÖá ÆÇÐÔËÕÑÏÇÕÓÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËe ×ËÎßÕÓÑÏ (ÔÇÓÂâ ÍÓËÄÂâ) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ (ÚÇÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ ÎËÐËÌ 1s4pÿ 1s2 (Heg), 1s5pÿ 1s2 (Hed);
1s6pÿ 1s2 (Hee) ËÑÐÂ OVII (ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× 2 ÐÂ ÓËÔ.1,Â) (a, Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÎËÐËÌ Lya ËÑÐÂ OVIII Ë 1s3pÿ 1s2 �Heb) ËÑÐÂ OVII (ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× 1
ÐÂ ÓËÔ.1,Â) (Ä, Å). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ (a, Ä) Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (Ã, Å).
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²ËÔ.4. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ (Â) Ë ÔÒÇÍÕÓ (Ã) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ (2s1=22p
6

3p3=2)1 ÿ 2s2 2p6 1S0 (1) Ë (2s1=22p
6 3p1=2)1 ÿ 2s22p6 1S0 (2) Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ

ËÑÐÂ KrXXVI Ë ËØ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ Na-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç 1 (ÔÏ. ÓËÔ.1, Â) Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ.

724 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 8 (2000) ¬.³ÕÇÐÙ, £.¢ÂÅÐÑ, ¶.¢ÎÂÔÍÑ, ¨.².²ÑÛÇ, ¶.³ÂÎËÐ, ¡.Á.¶ÂÇÐÑÄ Ë ÆÓ.



ÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ.®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä L-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÓËÒ-
ÕÑÐÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [14] ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÕÂÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÇÐ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Na-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ 3l3l 0 ÿ 2p3l 0 Ë 3l4l 0 ÿ 2p4l 0 Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [28], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ
1020 ÔÏ ë 3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ
ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÎËÐËÌÏÂÎÂ, Ô ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕË ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐâØ ËÊ CO2 Ë Kr, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÊÂÓâÆÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 1017 £Õ/ÔÏ2 ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË àÕËØ ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇ-
ÐâØ ËÊ CO2 Ë Kr ÓÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÇ-
ÎËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ. ±ÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 35 ×Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [13]. ±ÓËÚË-
ÐÑÌ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎË-
ÐËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÇÓËÌ ËÑÐÑÄOVII ËOVIII ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑ-ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓ ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 à£. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÓËÒÕÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ
Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Kr Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [14] ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÑ-
ÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË

ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÑÐÇ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔØÇÏÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
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C.Stenz, V.Bagnoud, F.Blasco, J.R.Roche, F.Salin, A.Ya.Faenov, A.I.
Magunov, T.A.Pikuz, I.Yu.Skobelev. X-ray emission spectra of the plasma
produced by an ultrashort laser pulse in cluster targets.

The first observation of x-ray emission spectra of multiply charged
ions in the plasma produced by a 35-fs laser pulse with an intensity up
to 1017 W cmÿ2 in CO2 and Kr gas jet targets is reported. The emission
in the wavelength ranges of the 1snp ^ 1s2 (n=3 ^ 6) transitions of OVII
ions and the Lya line of OVIII ions, as well as of the (2s1/22p6 3p3/2)1 ^
2s22p6 1S0 and (2s1/22p6 3p1/2)1 ^ 2s22p6 1S0 lines of Ne-like Kr XXVII
ions testifies that the highly ionised plasma is formed by collision
processes in clusters. Modelling the shape of the spectral lines of oxygen
ions by including the principal mechanisms of broadening and absorp-
tion in optically dense plasmas reveals that the main contribution to the
time-integrated intensity is made by the plasma with the parameters
Ne = (2 ^ 20).1020 cmÿ3 and Te = 100 ^ 115 eV.
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