
®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß àÏËÔÔËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (a � 208), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÅÎÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÑÎßÊâÜÇÏÖ ÒÂÆÇÐËá (a � 858). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË a � 208. °ÆÐÂÍÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞe ËÑÐÞ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏË-
ÛÇÐßá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ [1, 2]. ®ÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ë ËÑÐËÊÂÙËâ, àÏËÔÔËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [3], ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. £ÔÇ àÕË âÄÎÇÐËâ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÊÎÇÕÂ Ë ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, ÖÔ-
ÍÑÓâÇÏÞØ Ä àÕËØ ÒÑÎâØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ àÏËÔÔËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆÄÖÏâ ÔÎÖÚÂâÏË: ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏË ÒÓË ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË Ë ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂ-
ÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (a < 458). ËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [4]), ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎâÎË
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, Õ. Ç. ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÊÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË
Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÇÐÑÍ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔÄÇÕÑÔËÎÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÃÑ ÅÇÑÏÇÕÓËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ àÏËÔÔËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÑ-
ÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ (ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÔÍÑÎßÊâÜÇÏÖ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË) ÒÂÆÇÐËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-

ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ¥ÎËÐÂ ÆÓÇÌ×Â ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐâÎÂÔß 150 ÔÏ, ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ë ÒÓËÏÇÓÐÑ 100. ±ÎÂÊÏÂ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Nd-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ (t � 80 ÐÔ) Ë àÐÇÓ-
ÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ (E � 2¥É) ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎËcß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÍÂÔÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÍÑÐÖÔÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.1.
¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÏË-
ÛÇÐË.

ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ f � 300 ÏÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá, ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÖÚÍÂ 15ÏÏË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá y � 10ÿ3 ÓÂÆ, ÒÂÆÂ-
áÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÐÑÓÏÂÎË a � 858, ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÑÄÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÆÎËÐÑÌ l � 5 ÏÏ
Ë ÛËÓËÐÑÌ d � 0.5 ÏÏ.

°ÃÓÂÊÙÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ Ë ÕÂÃÎÇÕÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß.



ÜÇÌ ÍÇÓÂÏËÍË YBa2Cu3O7ÿx, ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÂ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 25 ËÎË 10 ÏÏ. ®ËÛÇÐß ÊÂÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÐÂ ÍÑÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÒÓËÚÇÏ ËÏÇÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÇÔÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ³ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÎÔâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆÎËÐÑÌ 50 ÏÏ Ë ÆË-
ÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÏ, ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÃÇÊÞÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊËÔÕÑÓ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏR � 4:3°Ï.°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÂ ËÊÏÇÓâÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂ-
ÊÏÑÌ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÆÂÄÎÇÐËÇ p4 1:3.10 ë 5 ±Â.
¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË a � 85 Ë � 208 Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÚËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏË-
ÛÇÐË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂ-
áÜËØÔâ ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ (ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ) ÖÅ-
ÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔ-
ÎÑÄËâÏË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË a � 208 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏË-
ÛÇÐË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÓÖÅÎÂâ ÎÖÐÍÂ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË, Â ÒÓË a � 858 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÄÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÆÎËÐÑÌ
5 ÏÏ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 0.5 ÏÏ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎßÛÇ) ÏÇÐßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÖÅÎÇ Í ÐÑÓÏÂÎË.

®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ-
Ôâ ÒÓË a � 858, ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÔÎÑâ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÎß×-
ÓÂÏÂ (ÓËÔ.2). ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ
Zmax ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÓËÙÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Zmax ÒÓË a � 208.

±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a � 858 ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ-ÒÓËÏÇÔÇÌ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÄÑÆËÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÎËÐËË
ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ O�, O2�, C�, N�, Na�, K2�,
S�, S2�, Co�, Co2�, Â ÊÂÓâÆÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ W ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
3. ±ÑÔÎÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂZmax ÆÎâ ËÑÐÑÄWÆÑØÑÆËÕ ÆÑ
4, Â ËÊ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÎËÛß ËÑÐÞ
³ Ë O. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ a � 208 ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÇÔâÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ; ÒÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Zmax � 5.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÏËÛÇÐß. ±ÓË ÒÂÆÇÐË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÔÍÑÎßÊâÜÇÏÖ, ÆËÂÒÂÊÑÐ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓË ÑÔÕÓÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ.3, àÐÇÓÅËâ Emax ËÑÐÑÄ W� Ë W4�, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
a � 858; ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 500 à£ Ë �1 Íà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË a � 208 Emax àÕËØ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
� 4 Íà£.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÑÐÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÐÑÄÖ
£´³±-ÍÇÓÂÏËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Emax ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË a � 858, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ �100 à£, Â ÒÓË

a � 208 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 500 à£. ¯Â ÓËÔ.3 ÄËÆÐÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÂÏËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ: ÒÓË a �
858 ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Â ÒÓË ÏÂÎÑÏ a
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÞ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ ÒÎÂÊÏÞ.

®Þ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÕÑÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [1] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑ-

O2� C� O� S2� S� W3� W2� W�
N� Na� K2� Co2� K� Co�

C� O� S2� S� W3� W2� W�
N� Na� K2� Co2� K� Co�

C2� C� O� S2� W4� W3� W2� W�

C2� C� O� W4� W3� W2� W�

C� O� W6�W5�W4� W3� W2� W�

Na� K2� Co�

Â

Ã

Ä

Æ

Å

²ËÔ.2. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ (Â), ÄÕÑÓÑÅÑ (Ã), ÕÓÇÕßÇÅÑ (Ä) Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
(Å) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ a � 858 Ë ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ a � 208, ÒÓË ÆÇÔâÕË ÂÍÕÂØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Æ).

530 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 6 (2000) ®.².¢ÇÆËÎÑÄ, ·.¢.¢ÇÌÔÇÏÃÂÇÄÂ, ´.¤.¸ÑÌ, ´.¢.³ÂÕÞÃÂÎÆËÇÄ, ®.³.³ÂÃËÕÑÄ



ÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ô ÏÂ-
ÎÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË [5]. ±ÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ ÕÑÍË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË (a �
858) ÕÑÍ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ Imax ÆÑÔÕËÅÂÇÕ�100¡, ÒÓË a � 208 ÕÑÍ
Imax 4 45 ¡.

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÌ ÕÑÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÏËÛÇÐß. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÒÑÆ ÑÔÕÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÐÇÌ, ÕÑ
ÒÓË ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË q � 109 ÿ 1010 £Õ/ÔÏ2 Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË t � 10ÿ8 Ô ÔÎÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËe ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÕÇÒ-
ÎÑÕÖ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [6]. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÇÓÇÅÓÇ-
ÕÞÌ ÔÎÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÖ ÏËÛÇÐË ÒÑÆÑÃÐÑ ÄÊÓÞÄÚÂ-
ÕÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ. £ ÅÎÖÃËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v4 105

ÔÏ/Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ËÔ-
ÒÂÓÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÄÑÎÐa ÓÂÊÅÓÖÊÍË).

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ë ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £
ËÕÑÅÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÄÇÔß ØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ Ë ËÔÒÂÓâÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏËÛÇÐË. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
Ä ÕÑÚÍÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎÖÐÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ.

±ÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ (ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a5 808) ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏË-
ÛÇÐßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. µÒÓÑ-
ÜÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË a5 808 ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß q ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ. Ç. ÆÑ
107 ÿ 108 £Õ/ÔÏ2. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ. ¦ÔÎË ÒÓË a � 208 ÓÂÔ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÜÂÆß ÒâÕÐÂ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÒÎÑÜÂÆË ÍÓÂÕÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ (a �
808) ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÑ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ 108 £Õ/cÏ2. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂZmax 4 2, Õ. Ç. ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÍÑÎß-
ÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË. £ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ

ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Na, S, Co), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ q > 109 £Õ/ÔÏ2. °ÆÐÂÍÑ
ÚËÔÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒËÍÑÄ Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓË
a � 208 ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÐÇÉÇÎË ÒÓË a � 858.

¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÑÄW Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË a � 858, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÎÇÆÖáÜËÏ. ±ÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß
a5 858 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ), Ë ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇ-
ÐË. ªÑÐÞ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÞÎÇÕÇÄÛËÇ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÎÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (q5 109 £Õ/cÏ2), ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÂÖÔÕËÍË ÎËÐÊÞ, Ë ËÑÐËÊËÓÖáÕÔâ ÆÑ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ àÓÑÊËË ÔÂÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏËÛÇÐË.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ0ÎßÛËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÚËÔÎÑ ËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÓË ÔÍÑÎß-
ÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ×ÑÕÑà××ÇÍ-
ÕÑÏ (ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË) Ë, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÂÓâÇÏÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÒÓË a � 208) ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ (q5 109 £Õ/ÔÏ2) ÖÆÂÎÇÐÂ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÆÎËÐÖ ÍÂÖÔ-
ÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑ-
âÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �15 ÏÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÎÇÕÂ ËÔÒÂ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 105

ÔÏ/Ô [1], ÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(t � 80 ÐÔ) ËÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÎÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÃÑ0ÎßÛÂâ, ÚÇÏ ÒÓË a � 858, ÚÂÔÕß ËÔÒÂ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÔ-ÕÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÎË ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒËÍÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
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Mass spectrometry is used to investigate the emission behaviour
and the characteristics of multiply charged ions in a plasma produced at
small angles of incidence of laser radiation (a � 208) and also at grazing
incidence (a � 858). It was determined that grazing incidence of the la-
ser radiation onto a target involves a reduction in the efficiency of pro-
duction of multiply charged ions in comparison with that for (a � 208).
However, this geometry of laser irradiation of solids can be validly used
for the elemental analysis of surface layers of a sample.
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²ËÔ.3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ a � 20 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë 858 (ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), E � 2 ¥É, t � 80 ÐÔ, Z � 1 (1) Ë 4 (2).
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