
ªÊÖÚÇÐÞÏÂÔÔ-ÊÂÓâÆÑÄÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏËÛÇÐâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÕâÉÇÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (Sc;Ce;Lu) Ë ÃÎËÊÍËÏË ÕÇÒÎÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2� ÑÕ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÏËÛÇÐË.
£ÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (Sc;Ce;Lu) ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄO�;O2� Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ Sc;Ce;Lu Ô ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ Z � 1ÿ 3 Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÎÇÅÍËÏË (O) Ë ÕâÉÇÎÞÏË (Sc;Ce;Lu) ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÏÂÔÔ-ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏËÛÇÐâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÕâÉÇÎÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÃÎËÊÍËÏË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓ.,
[1 ë 11]). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÍÓÂÕÐÑÔÕâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÎËâáÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÛÇÐË [1 ë 8]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÏÑÐÑàÎÇÏÇÐ-
ÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, Ë ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÂÔÔ-ÊÂÓâÆÑÄÞÇ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÏË-
ÛÇÐÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [2]. ¯Â ÃÂÊÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÑÊÆÂÐÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ [2].
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÊÂ-
ÓâÆÂ Z ÆÑ 25 Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ � 40:0 Íà£, Â ÓÂÊÎÇÕ ËØ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 9] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑà-

ÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ä ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ËÑÐÞ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏËÛÇÐË ÄÎËâÎ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¿ÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎÇÅÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄÞ. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅÑ-
ÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÏ [9] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËË ÄÔÇØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ [2]
ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä 100
ÓÂÊ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [6, 7] ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÅÂÊÑÄ Ë ÓÑÎß ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ËÑÐÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ËÑ-
ÐËÊÂÙËË, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë äÊÂÍÂÎÍÇã. ¡ÄÕÑÓÂÏË [6, 7] ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÅÂÊÑÄ (ÄÑÆÑÓÑÆ,
ÂÊÑÕ), ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÓËÓÑ-
ÆÞ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÏËÛÇÐË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ËØ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÂ q � 0:1ÿ 100 ¤£Õ/ÔÏ2, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Sc;Ce;Lu Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÇÕÐÑÏÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. £ ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÐÇÑÆËÏÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ �15 ÐÔ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 1:06
ÏÍÏ, àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ �0:5 ¥É, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË � 188, ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË q �
0:1ÿ 100 ¤£Õ/ÔÏ2. ªÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÏËÛÇÐË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 100 ÔÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÑ ÜÇÎßá
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ÛËÓËÐÑÌ 0.4 ÏÏ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÏËÛÇÐË
ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß Ä ÍÂÏÇÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ. ¬ÂÏÇÓÂ ÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÕËÄÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÏÇÐâÕß ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏËÛÇÐßá ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
äÄÔÒÞÛÍËã. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÔÎÖÉËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Sc2O3;Ce2O3;Lu2O3, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ-
ÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎÇÕÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÏ Ë ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 5.0 ÏÏ. ²ÂÃÑÚÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
� 10ÿ6 ´ÑÓ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË
ÚËÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ n � 4 Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 15%,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÑÐÑÄ DN=N ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �30%.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÔÔ-ÊÂÓâÆÑÄÞÇ Ë àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË Sc (Ce,
Lu) ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÛÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÖÔ-
ÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¿ÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ
ÏÂÔÔ-ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÑÐÑÄ
ÍÂÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Sc, Ce, Lu. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÂ Ë ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË Sc (Ce, Lu) [10] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ËØ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄËÆ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ, ÐÑ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÏËÛÇÐË Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÏËÛÇÐË, Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚÇÕÍÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐ-
ÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ (Zmax � 2) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓË q � 100 ¤£Õ/ÔÏ2 Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (E � 40ÿ 120 à£). ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÍÓÂÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Zmax � 2 ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ

ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ q � 0:1ÿ 100 ¤£Õ/ÔÏ2.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÑÐÑÄ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐË-
ÇÏ ÎÂÊÇÓÂ Ô q � 100 ¤£Õ/ÔÏ2 ËÊ Ce2O2 Ë Lu2O3 ÒÓË E=Z �
25 Ë 150 à£. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒËÍË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô Z � 1; 2 Ë
Ce, Lu Ô Z � 1 ÒÓË E=Z � 25 à£ Ë ÒËÍË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô
Z � 1 Ë Ce, Lu Ô Z � 1ÿ 3 ÒÓË E=Z � 150 à£, àÏËÕÕËÓÖÇ-
ÏÞØ ËÊ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÚÇÕÍÑ Ë ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ q Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.1 ë 100 ¤£Õ/ÔÏ2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ, ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ (25 ë 50 à£), ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ (Zmax � 2) Ë
ËÑÐÑÄ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Sc, Ce, Lu) Ô ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÊÂ-
ÓâÆÂ Z � 1 ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ (ÃÑÎÇÇ 150 à£) ÒËÍË ËÑÐÑÄ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ô ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ Z5 2 ËÔÚÇÊÂáÕ, Â ÒËÍË ËÑ-
ÐÑÄ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Sc, Ce, Lu) ÔZ � 1ÿ 3 ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÑÐÑÄ O� Ë O2�, ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ Sc2O3;Ce2O3;Lu2O3. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ
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²ËÔ.1. Schematic of the experimental setup: ( 1 ) solid-state laser; ( 2 )
coaxial photocell; ( 3 ) evacuation; ( 4 ) focusing lens; ( 5 ) entrance win-
dow; ( 6 ) vacuum chamber; ( 7 ) target; ( 8 ) time-of-êight tube; ( 9 )
electrostatic mass separator; ( 10 ) VEU-1B vacuum photomultiplier;
( 11 ) double-beam oscilloscope.
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²ËÔ.2. Massëcharge ion spectra of two-elemental plasmas of Ce2O3 (a, b)
and Lu2O3 (c, d) produced by laser radiation with q � 100 GW cmÿ2; E/
Z=25 (a, c) and 150 eV (b, d).
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O�;O2� Ë ËØ Emax ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ
ÏËÛÇÐË. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÏËÛÇÐÇÌ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô Z � 1; 2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË q � 100
¤£Õ/ÔÏ2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂËÃÑÎß-
ÛÖá ÛËÓËÐÖ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ô Z � 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ Ce2O3,
ÐÂËÏÇÐßÛÖá ë ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô Z � 1 ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ
Sc2O3.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Emax, ÍÑÕÑÓÖá ËÏÇáÕ ÑÆÐÑÊÂ-
ÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ O� Ä ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ (Sc, Ce, Lu). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏËÛÇÐË ËÊ Ce2O3,
ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O� ËÏÇáÕ Emax Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ
Emax ÆÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ Sc2O3 ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ. £ÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÂÐÂÎËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ O2�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÏËÛÇÐâØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Emax ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ dN=dE, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ (Sc, Ce, Lu) ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÏËÛÇÐË (ÔÏ. ÓËÔ.3,Ã).
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dN=dE ËÑÐÑÄ O2� ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞÏËÛÇÐË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ 60 ë 120 à£, ÅÆÇ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇ-
ÓË, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 40 ë 60 à£, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË q � 100
¤£Õ/ÔÏ2 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O�;
O2�, ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ËÊ Sc2O3 ËLu2O3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÆÄÂ
äÒÂÍÇÕÂã ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ªÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÍÓÂÕÐÑÔÕßá
ÊÂÓâÆÂ Z � 1; 2 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Â
ËÑÐÞ Sc (Lu) ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Sc2O3 Í Lu2O3 Ä ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂ-
ÊÏÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÇÍ-

ÕÓÂ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O�;O2� Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ Lu�; Lu2� (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÑÐÑÄ Sc�; Sc2�) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑ0ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÂÍ ËÑÐÑÄ O, ÕÂÍ Ë ËÑÐÑÄ Sc (Ce, Lu) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
q � 100 ¤£Õ/ÔÏ2. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÏËÛÇÐË ÄÇÆÇÕ Í ÔÖÉÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ O Ë Sc (Ce, Lu), ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÑÐÑÄ O Ë Sc (Ce, Lu), ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ë ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ
Ä ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÎÇÕ ËÑÐÑÄ ÍÂÍ O�;O2�, ÕÂÍ Ë Sc� ÿ Sc3�

(Ce� ÿ Ce3�;Lu� ÿ Lu3�) Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÏËÛÇÐË. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ÏËÛÇÐË ËÊ Sc2O3;
Ce2O3;Lu2O3 Ë ËØ àÎÇÏÇÐÕÞ Sc, Ce, Lu ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÄÑËÏ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Sc, Ce, Lu Ô
ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ ÆÑ Z � 4) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË, ÑÆÐÂÍÑ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÏËÛÇÐË (ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ Sc, Ce Ë Lu
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 3, 9 Ë 11 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ËÅÓÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÏÇ-
ÐÇ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË O Ë Sc (Ce, Lu). ªÊ ÓËÔ.4 ÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ O�; O2� Ä ÖÊÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ËÑÐÑÄ Sc�ÿ
Sc3�;Ce� ÿ Ce3�;Lu� ÿ Lu3�. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË O Ë Sc
(Ce, Lu), Ë Ä ËÕÑÅÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏËÛÇÐË (Sc, Ce, Lu) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÓÂÔ-
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²ËÔ.3. Energy spectra of the O� (a) and O2� (b) ions accelerated in two-
elemental plasmas of Sc2O3, Ce2O3, and Lu2O3 recorded for
q � 100 GW cmÿ2.
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²ËÔ.4. Energy spectra of O and Sc (Lu) ions accelerated in two-elemental
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ÛËÓâáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑ0ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Emax
ËÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Z � 1ÿ 4 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (Sc, Ce, Lu) ÆÄÖØàÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ.5).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÞ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇáÕ ÛË-
ÓÑÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÑÆÐËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÆÄÖØà-
ÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ (ÆÑÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÂÍ O, ÕÂÍ
Ë Sc (Ce, Lu), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏËÛÇÐË. £ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ (ÒÑÔÎÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐË-
ÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Õ. Ç. ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÎÇÅÍËÏË (O) Ë ÕâÉÇÎÞÏË (Sc, Ce, Lu) ËÑÐÂÏË ÆÄÖØàÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎÇÕÂ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏÇ [10].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ° Ë Sc
(Ce, Lu) ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ, äÊÂÍÂÎÍÑÌã ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÎËâÐË-

ÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ Ë ÊÂÓâÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÑÌ ËÊ
ËÑÐÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [11] Ä ÃÇcÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑà-
ÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ àÐÇÓÅËâEk ËÑÐÑÄ ÔÑÓÕÂ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÑÆÑÃËâ Ek � Z 2

k=Mk, ÅÆÇ Zk Ë Mk ë ÊÂÓâÆ Ë
ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ.

¡ÄÕÑÓÂÏË [10] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä äÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÏã ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÔ-
ÚÇÊÂÇÕ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ, Õ. Ç. Ek �Mk. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÇÑÓËÇÌ [10, 11]. ª Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë Ä ÕÇÑÓËË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂO2� ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÏËÛÇ-
ÐË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ O�;O2� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ Sc, Ce, Lu Ô ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÊÂ-
ÓâÆÂZ � 1ÿ 3 ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (Sc, Ce, Lu) ÆÄÖØàÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Emax ËÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ Z Ë ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ.
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