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�¤ ¶É Í¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ¢ ¨μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¨ ´¨§±¨³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨
¶² ¢²¥´¨Ö

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ¢ ¨μ´´μ³
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¤Ê£μ¢μ£μ · §·Ö¤ : ¤²Ö ²¥£±μ¶² ¢±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ · §³¥·  ¨ ¸¶μ¸μ¡  · ¸¶μ²μ-
¦¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .
�·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  (§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨μ´´μ£μ
Éμ±  ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö · §·Ö¤  μÉ Éμ±μ¢ · §·Ö¤  ¨ ± Éμ¤ ,   É ±¦¥ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö) ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ · ¡μÎ¨Ì Ê¸²μ-
¢¨°. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ± ± ¤²Ö ²¥£±μ¶² ¢±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ (P, Zn,
Se ¨ S), É ± ¨ ¤²Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö (Pd), ±μÉμ·Ò¥
¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶·¨£μ¤´μ¸ÉÓ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¤²Ö Í¥²¥° ¨³¶² ´É Í¨¨.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ ¨ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ë¨§¨±¨ UMCS (‹Õ¡²¨´).
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Tailoring the Evaporator in an Ion Source for Effective Ion Beam
Production of Substances with High and Low Melting Points

Two different designs of the internal evaporator in an arc discharge ion source for
low and high melting substances are presented. A matter of the evaporator size and
its placement in order to obtain a stable and intense ion beam is considered. Basic
ion source characteristics, i.e., dependences of ion current and discharge voltage on
discharge and ˇlament currents and on the external magnetic ˇeld �ux density are
discussed in order to ˇnd optimal working conditions. Results of measurements for
both low (P, Zn, Se, S) and high melting substances (Pd) are presented, which show
the suitability of the designs for ion implantation purposes.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR, and at the Institute of Physics, UMCS, Lublin.
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ˆμ´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¤Ê£μ¢μ£μ · §·Ö¤  Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ
μ¡² ¸ÉÖÌ, É ±¨Ì ± ± ¨μ´´ Ö ¨³¶² ´É Í¨Ö ¨ Ë¨§¨±  ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° [1Ä5].
‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´¥Î´μ° Í¥²¨ ¤ ´´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ³μ£ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¶·¨´Í¨-
¶μ³ · ¡μÉÒ, · §³¥·μ³ ¨ ¤·Ê£¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ (¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [6, 7]). ˆμ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¤Ê£μ¢μ£μ · §·Ö¤  ¸ ¢´Ê-
É·¥´´¨³ ¨¸¶ ·¨É¥²¥³ [8Ä11] ¸É ² μ¸´μ¢´Ò³ Ê¸É·μ°¸É¢μ³ ¤²Ö ¨μ´´μ° ¨³¶² ´-
É Í¨¨ ¢ ‹Õ¡²¨´¥. �´ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
± ± ³¥É ²²μ¢, É ± ¨ ´¥³¥É ²²μ¢ [12Ä16].

Œ¥Éμ¤ ´ £·¥¢  ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £μ·ÖÎ¥° ¸¶¨-
· ²¨ ± Éμ¤  ¨ ¤Ê£μ¢μ£μ · §·Ö¤  É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ ¤·Ê£μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ´ 
¡ §¥ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¶μ²Ò³ ± Éμ¤μ³ [17]. ˆμ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± μ± § ²¸Ö
μ¸μ¡¥´´μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö (In, As
¨ É. ¶.) ¡² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏ¥³Ê · ¸¸ÉμÖ´¨Õ ³¥¦¤Ê ¨¸¶ ·¨É¥²¥³ ¨ ¤Ê£μ°,   É ±¦¥
μ¸´μ¢´μ³Ê ¢±² ¤Ê, ¢´μ¸¨³μ³Ê ´ £·¥¢μ³ ± Éμ¤ . 
Éμ Ö¢¨²μ¸Ó ¶·¨Î¨´μ° É¥¸É¨-
·μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ · §³¥·μ¢ ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ¢´ÊÉ·¨
± ³¥·Ò ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  [11] ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

‚ ¸É ÉÓ¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¨¸¶ ·¨É¥²¨ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨°. �¤´  ¨§
´¨Ì ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ¢Ò¸μ±μ¤μ§μ¢μ° ¨³¶² ´É Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ´¨§±μ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö, É ±¨Ì ± ± P, Zn ¨²¨ Se, É ± ± ± ¨¸¶ ·¨É¥²Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ
ÉÖ¦¥²¥¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ, ¨ ¥£μ ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢´¥ ± ³¥·Ò. 
Éμ
¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´μ³Ê · ¸Ìμ¤Ê · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É
¸É ¡¨²Ó´ÊÕ · ¡μÉÊ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . „·Ê£μ° ¢ ·¨ ´É ¶·¥¤´ §´ Î¥´, ¸±μ·¥¥,
¤²Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö (Pd, Fe), É ± ± ± ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ-
±¨° ¨ Éμ´±μ¸É¥´´Ò° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò
μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ± μ¡² ¸É¨ · §·Ö¤ .

Š· É±μ μ¶¨¸ ´Ò ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨ ¶·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . � ¸-
¸³μÉ·¥´Ò ¨¸¶ ·¨É¥²¨ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨°. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  (§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨μ´´μ£μ Éμ±  μÉ
Éμ±μ¢ · §·Ö¤  ¨ ± Éμ¤ ,   É ±¦¥ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨
± ³¥·Ò) ± ± ¤²Ö ²¥£±μ¶² ¢±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ (P, Zn, Se ¨ S), É ± ¨ ¤²Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¸
¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö (Pd).

�Š‘�…�ˆŒ…�’

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨¸¶ ·¨É¥²¥³ μ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó
¶μ¤·μ¡´μ ¢ [8Ä11], §¤¥¸Ó ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ²¨ÏÓ μ¸´μ¢´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ (¸³. ·¨¸. 1, £).
� §·Ö¤´ Ö ± ³¥·  μ¡· §μ¢ ´   ´μ¤μ³ 2 ¨ ¤¢Ê³Ö (Ë·μ´É ²Ó´Ò³ ¨ ÉÒ²Ó´Ò³)
±·¥¶²¥´¨Ö³¨ ± Éμ¤  3. �´¨ μÉ¤¥²¥´Ò ¨§μ²ÖÉμ· ³¨ 4 ¨§ ´¨É·¨¤  ¡μ· . Š -
³¥·  ¨³¥¥É ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· 11 ³³ ¨ ¤²¨´Ê ∼ 20 ³³. Š Éμ¤ 1, ¨§£μÉμ-
¢²¥´´Ò° ¨§ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ (Éμ²Ð¨´  0,75 ³³), · §³¥Ð¥´ ¢´ÊÉ·¨
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�¨¸. 1. ‘· ¢´¥´¨¥ ¨¸¶ ·¨É¥²¥°: ¸É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ( ), Éμ´±μ¸É¥´´Ò° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó
¤²Ö · ¡μÎ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö (¡), ¡μ²ÓÏμ° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó ¤²Ö
²¥£±μ¶² ¢±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ (¢). ‘Ì¥³  ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ö 6 ¢
¸²ÊÎ ¥ ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö (£) ¨ ²¥£±μ¶² ¢±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ (¤)

± ³¥·Ò. �´ ´ £·¥¢ ¥É¸Ö Éμ±μ³ ± Éμ¤  Ic (μ¡ÒÎ´μ 25Ä35 �). „Ê£μ¢μ° · §·Ö¤
§ ¦¨£ ¥É¸Ö ³¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨ ± Éμ¤μ³ ¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¥°
¸ £μ·ÖÎ¥£μ ± Éμ¤ . � §·Ö¤´Ò° ( ´μ¤´Ò°) Éμ± Ia, ± ± ¶· ¢¨²μ, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö
¢ ¶·¥¤¥² Ì 4,5 �. � §·Ö¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ μ¡ÒÎ´μ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥
30Ä40 ‚. � §·Ö¤´ Ö ± ³¥·  μ±·Ê¦¥´  μ¡³μÉ±μ° ³ £´¨É . ‚´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥ Î -
¸É¨Î´μ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ μÉ ¸¶¨· ²¨ ± Éμ¤  ¨ Ëμ·³¨·Ê¥É ¶² §³Ê
· §·Ö¤ , ¶μ§¢μ²ÖÖ, ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨§¢²¥± ÉÓ ¶ÊÎμ±.

ˆμ´Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤Ê£¥ · §·Ö¤ , ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ¥ μÉ-
¢¥·¸É¨¥ 5 (¤¨ ³¥É· 0,8Ä1 ³³) ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ Uext = 25 ±‚. ˆ§¢²¥Î¥´´Ò° ¶ÊÎμ±
Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò É·¨¶²¥É  ²¨´§ ¨ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ · §¤¥²¨É¥²Ó-
´Ò° ³ £´¨É ¸ ¸¥±Éμ·μ³ 90◦. � §¤¥²¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³
Uacc = 75 ±‚. ‚¥²¨Î¨´  ¨μ´´μ£μ Éμ±  ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Í¨²¨´¤·μ³ ” · ¤¥Ö.

��ƒ�…‚ ˆ‘���ˆ’…‹Ÿ

‘É ´¤ ·É´Ò° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó ¨³¥¥É ¤²¨´Ê ∼ 27 ³³ ¨ · §³¥Ð¥´ ¡μ²ÓÏ¥° Î -
¸ÉÓÕ ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò (´  15 ³³ ¸¢μ¥° ¤²¨´Ò). ’ ±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¤²Ö
¢¥Ð¥¸É¢ ¸μ ¸·¥¤´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö, É ±¨Ì ± ± Al, Mn, Sb ¨ É. ¶.,
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´μ£¨Ì Î ¸μ¢.

Éμ É ±¦¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö, É ±¨Ì
± ± Fe, Cr, V ¨ Ì²μ·¨¤μ¢ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ´μ É·¥¡Ê¥É ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ-
±¨Ì Éμ±μ¢ · §·Ö¤  (¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¨§¢²¥± ¥³Ò¥ Éμ±¨ ¡Ò²¨ ´¨¦¥, ¤μ ∼ 20 ³±�).
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨§¢²¥± ¥³Ò¥ Éμ±¨ ¡Ò²¨ ¢´ Î ²¥ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¤²Ö ²¥£-
±μ¶² ¢±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢, É ±¨Ì ± ± In, As, � ¨ É. ¶., ´μ ¡Ò²μ ¢¥¸Ó³  É·Ê¤´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö
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¢Ò¸μ±¨Ì ¤μ§ ¨³¶² ´É Í¨¨, É ± ± ± ¨μ´´Ò° Éμ± ¡Ò¸É·μ ¶μ´¨¦ ²¸Ö ¨§-§  ¨§-
¡ÒÉμÎ´μ£μ ´ £·¥¢  ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ¨ ¤¥Ë¨Í¨É  · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ .

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¡Ò²μ · §Ê³´Ò³ ¶·¨¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
¨¸¶ ·¨É¥²Ö: μ¤´  ¤²Ö ²¥£±μ¶² ¢±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢,   ¤·Ê£ Ö ¤²Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¢Ò¸μ-
±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö. Šμ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1. ˆ¸¶ ·¨É¥²¨,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ²¥£±μ¶² ¢±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢, ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · §  ¤²¨´´¥¥ ¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ ¨ ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ Éμ²¸ÉÒ¥ ¸É¥´±¨ (1 ³³ ¨ ¡μ²¥¥). ’μ²Ó±μ ±μ´Î¨± ¨¸-
¶ ·¨É¥²Ö (3Ä4 ³³ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¶μ ³¥Éμ¤Ê ¶·μ¡ ¨ μÏ¨¡μ±) ´ £·¥¢ ¥É¸Ö ¤Ê£μ° Å
¡�μ²ÓÏ Ö ¥£μ Î ¸ÉÓ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¸´ ·Ê¦¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¨ μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö
μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤μ°. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨¸¶ ·¨É¥²Ó ¤²Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö ±μ·μÎ¥ ¨ Éμ´ÓÏ¥ (¤¨ ³¥É· 2,5 ³³), ¨ ¥£μ ¸É¥´±¨
± ± ³μ¦´μ ¡μ²¥¥ Éμ´±¨¥ (∼ 0,25 ³³ ¨ ³¥´¥¥, ´μ ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ
³μ²¨¡¤¥´ μÎ¥´Ó É·Ê¤´μ ¶μ¤¤ ¥É¸Ö μ¡· ¡μÉ±¥). ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ³μ-
¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì · ¡μÎ¨Ì §´ Î¥´¨° ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ ¡�μ²ÓÏ Ö
Î ¸ÉÓ ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´ £·¥¢ ¥É¸Ö · §·Ö¤μ³.

Œμ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¶·μ¸ÉÊÕ ³μ¤¥²Ó ´ £·¥¢ /μÌ² ¦¤¥´¨Ö [18] ¨¸¶ ·¨É¥²Ö
¤²Ö ¡μ²¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨Î¨´ · §´ÒÌ · ¡μÎ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·.
�·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ μ±·Ê¦ ÕÐ Ö ¸·¥¤  ¨³¥¥É ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Te (±μ-
Éμ·ÊÕ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ± ± ±μ³´ É´ÊÕ) ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ. …¸²¨ É¥²μ ³ ¸¸μ° m
¨ Ê¤¥²Ó´μ° É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓÕ c ´ £·¥¢ ¥É¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ Q, Éμ ¨§³¥´¥´¨¥ ¥£μ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³

dT

dt
=

Q̇

mc
− α

mc
(T − Te), (1)

£¤¥ α Å ±μ´¸É ´É , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. 
Éμ Ê· ¢´¥´¨¥
¨³¥¥É ·¥Ï¥´¨¥ ¢ Ëμ·³¥

T = Te +
Q̇

α

(
1 − exp

(
− αt

mc

))
(2)

¤²Ö T ´¨¦¥ ÉμÎ±¨ ¶² ¢²¥´¨Ö. � ¢´μ¢¥¸´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· 

Teq = Te +
Q̇

α
(3)

¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ £·¥¢  ¸²¨Ï±μ³ ´¨§±  ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥-
´¨Ö ÉμÎ±¨ ¶² ¢²¥´¨Ö. �É´μÏ¥´¨¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢
(±μ·μÉ±μ£μ ¨ ¤²¨´´μ£μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ± ±

xsl =
Teq (s) − Te

Teq (l) − Te
=

Q̇sαl

Q̇lαs

. (4)

‘±μ·μ¸É¨ ´ £·¥¢  ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö § ¢¨¸ÖÉ μÉ £¥μ³¥É·¨¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö.
�μ μÎ¥´Ó £·Ê¡μ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ μ¡¥ ÔÉ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö, ±μ´É ±É¨·ÊÕÐ¥° ¸ ´ £·¥¢ É¥²¥³ (μ¡² ¸ÉÓ · §·Ö¤ ) ¨²¨
μÌ² ¤¨É¥²¥³ (μ±·Ê¦ ÕÐ Ö ¸·¥¤ ).
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�·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ²¨ÏÓ ±μ´Î¨± ¤²¨´μ° 5 ³³ Ê¤²¨´¥´´μ£μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ´ -
£·¥¢ ¥É¸Ö, Éμ£¤  ± ± μ¸É ²Ó´ Ö ¥£μ Î ¸ÉÓ ±μ´É ±É¨·Ê¥É ¸ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤μ°,
¨ ÎÉμ 3/4 Ê±μ·μÎ¥´´μ£μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ´ £·¥¢ ÕÉ¸Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± μ¸É ²Ó´ Ö
Î ¸ÉÓ μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö, ¶μ²ÊÎ ¥³ xsl = 24, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¥³²¥³Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³
(¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö P ¨²¨ In).

�…‡“‹œ’�’›

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¸É -
¡¨²Ó´μ£μ · ¡μÎ¥£μ ·¥¦¨³ . 	  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢
· §¤¥²Ö¥³ÒÌ ²¥£±μ¶² ¢±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ (P, Zn, Se ¨ S) μÉ Éμ±  · §·Ö¤  Ia ¶·¨
¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¨´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì (´ ¶·¨³¥·, Ic). ˆμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶μ²ÊÎ ²¨ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨, ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 1, ¤.
„²Ö ¢¸¥Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Iion ¸ ·μ¸Éμ³ Ia ¡² £μ¤ ·Ö ·μ¸ÉÊ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨, §  ±μÉμ·Ò³ ¸²¥¤μ¢ ²μ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ±·¨¢μ° Iion(Ia). 	 ¸Ò-
Ð¥´¨¥ ³μ£²μ ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢,  
É ±¦¥ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨¥³ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ·μ¸É¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶² §³Ò.
“¢¥²¨Î¥´¨¥ Ia É ±¦¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ·μ¸Éμ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö · §·Ö¤ . Œ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò¥ ¨μ´´Ò¥ Éμ±¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 100, 65, 35 ¨ 20 ³±� ¤²Ö P, Zn, Se ¨ S
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Iion (±¢ ¤· ÉÒ) ¨ Ua (±·Ê¦±¨) μÉ Éμ±  · §·Ö¤  ¤²Ö ²¥£±μ¶² ¢±¨Ì
¢¥Ð¥¸É¢
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Iion (±¢ ¤· ÉÒ) ¨ Ua (±·Ê¦±¨) μÉ Éμ±  ± Éμ¤  ¤²Ö ²¥£±μ¶² ¢±¨Ì
¢¥Ð¥¸É¢

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Iion (±¢ ¤· ÉÒ) ¨ Ua (±·Ê¦±¨) μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μÉμ± 
¢´¥Ï´¥° μ¡³μÉ±¨ ¤²Ö ²¥£±μ¶² ¢±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢
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	  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Iion ¨ Ua μÉ Éμ±  ± Éμ¤ . ’¨¶¨Î´μ°
± ·É¨´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ Iion ¸´ Î ²  · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ic ¤μ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö (É ± ± ± Ô²¥±É·μ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ ¶ ·  · ¸ÉÊÉ),  
§ É¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ¨μ´μ¢. 
Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³,
ÎÉμ Ua ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ô²¥±É·μ´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸´¨¦ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¶²μÉ´μ¸É¨
¶² §³Ò. ‘²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ¨μ´¨§ Í¨¨
Ô²¥±É·μ´´Ò³ Ê¤ ·μ³ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨³¥ÕÉ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô²¥±-
É·μ´¢μ²ÓÉ Ì. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±·¨¢Ò¥ Iion(Ua) ¨ Iion(Ic) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ É ±ÊÕ
É¥´¤¥´Í¨Õ. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¨μ´μ¢ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤²Ö Ua ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
20Ä40 ‚ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Ua ¤μ²¦´μ
¡ÒÉÓ ¢ 2Ä3 · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨μ´¨§ Í¨¨ (¢ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ Ì).

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Iion ¨ Ua μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö Î¥ÉÒ-
·¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ²¥£±μ¶² ¢±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 4. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò B (¢ÒÏ¥ 10 ³’²), Éμ£¤ 
± ± ¤²Ö Zn ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê§±¨° ¶¨± ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° ¸¨²¥ ¶μ²Ö
(μ±μ²μ 6 ³’²). 
Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¤²Ö Zn μ¶É¨³ ²Ó´Ò° Ic

¡Ò² ¸ ³Ò³ ´¨§±¨³. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸² ¡μ¥ ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É-

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Iion (±¢ ¤· ÉÒ) ¨ Ua (±·Ê¦±¨) μÉ Éμ±  · §·Ö¤  ( ), Éμ±  ± Éμ¤  (¡)
¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μÉμ±  (¢) ¤²Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö Pd
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´μ¥ ¶μ²¥, ÎÉμ¡Ò ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²¥ ± Éμ¤  ¨ ¸¤¢¨´ÊÉÓ ¶² §³Ê ¢ μ¡² ¸ÉÓ
Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö.

’¥ ¦¥ ¸ ³Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨μ´´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨± , ¶μ± § ´´μ£μ ´  ·¨¸. 1, £, É. ¥. ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¸
¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö Pd (É¥³-
¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö ∼ 1555 ◦C). 	  ·¨¸. 5,   ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢Ò¸μ±¨¥ Éμ±¨
· §·Ö¤  É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ´ £·¥ÉÓ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢-
´Ò° ¨μ´´Ò° ¶ÊÎμ±. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö Iion(Ia) ¨ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¨μ´´Ò° Éμ± ∼ 25 ³±�. Š·¨¢ Ö Iion(Ic)
(¸³. ·¨¸. 5, ¡) ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ Ic = 33 �. 
Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ua = 45 ‚,
±μÉμ·μ¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ua ¤²Ö ²¥ÉÊÎ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ (¨¸¶ ·¨É¥²Ó É ±¦¥ ´ £·¥¢ ¥É¸Ö
μ±·Ê¦ ÕÐ¨³ ¥£μ ± Éμ¤μ³). Š·¨¢ Ö Iion(B) ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 5, ¢. �¶É¨³ ²Ó´ Ö
¢¥²¨Î¨´  B ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´μ¢ Pd ¸μ¸É ¢²Ö¥É 7 ³’². 	 ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥ Ua ¸ ·μ¸Éμ³ B ¤²Ö Pd ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , Éμ£¤  ± ± ¤²Ö ¢¸¥Ì
²¥£±μ¶² ¢±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ É¥´¤¥´Í¨Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ .

�¨¸. 6. ˆμ´´Ò° Éμ± (Zn+), ¨§³¥·¥´´Ò° ´  ³¨-
Ï¥´¨, ¢ ËÊ´±Í¨¨ ¢·¥³¥´¨

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó É ±¦¥ ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  μ¡¥¸-
¶¥Î¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¨ ¸É ¡¨²Ó-
´Ò° ¨μ´´Ò° ¶ÊÎμ±. ’¨¶¨Î´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (¤²Ö Zn) ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 6. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¨μ´-
´Ò° Éμ± ¶ÊÎ±  ¢μ§· ¸É ² ¶·¨ ±μ·-
·¥±Í¨¨ · ¡μÎ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¶μ¸²¥
90 ³¨´ · ¡μÉÒ. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¤μ¸É -
ÉμÎ´  ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ°
¤μ§Ò (∼ 5 · 1016 ¸³−2 ¨ ¤ ¦¥ ¡μ-
²¥¥) ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ · ¡μÎ¥£μ
Í¨±² . �μÌμ¦¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö �. „²Ö Se ¨ S ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¨μ´´μ£μ Éμ±  ¸´¨¦ ² ¸Ó ¶μ¸²¥ 1Ä1,5 Î · ¡μÉÒ. �¤´ ±μ ¢μ§³μ¦´  ¨³¶² ´É -
Í¨Ö ¤μ§ ³¨ 5 · 1015 ¸³−2.

‚›‚�„›

� ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´É  ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¸ ¤Ê£μ¢Ò³ · §·Ö¤μ³: μ¤´  ¤²Ö ²¥£±μ¶² ¢±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢,   ¤·Ê£ Ö ¤²Ö ¢¥-
Ð¥¸É¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö. �·¥¤²μ¦¥´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö μÉ²¨-
Î ÕÉ¸Ö, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, · §³¥·μ³ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö ¨ ¥£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³. ‚ ¶¥·-
¢μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ´ £·¥¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ±μ´Î¨±, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¤²¨´´μ£μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö, · §³¥Ð¥´´μ£μ ¸´ ·Ê¦¨ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò.
’ ± Ö ³μ¤¥²Ó ´ £·¥¢  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¶ ·  · -
¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . ˆμ´´Ò¥ Éμ±¨ 100, 65, 35 ¨ 20 ³±� ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö P, Zn,
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Se ¨ S ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚Éμ· Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É ³ ²¥´Ó±¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó,
¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ · §³¥Ð¥´´Ò° ¢ · §·Ö¤¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨³
· ¡μÎ¨³ É¥³¶¥· ÉÊ· ³ ¨¸¶ ·¨É¥²Ö. ’ ±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¸
¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö ¨ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ²μ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥É ²-
²¨Î¥¸±μ£μ Pd. �Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¨μ´´Ò° Éμ± 25 ³±� Pd+. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ´ °É¨
μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ · ¡μÎ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö, ¨§³¥·Ö²¨¸Ó μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¡¥¨Ì
±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . „²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ²¥£±μ¶² ¢±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢
Ia = 2 � Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ±μ° ¸É ·É  (Éμ± · §·Ö¤  μ¡ÒÎ´μ ¢μ§· ¸É ¥É
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ). 	 ¶·Ö¦¥´¨¥ · §·Ö¤  ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤¤¥·-
¦¨¢ ÉÓ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 20Ä40 ‚, Ê¸É ´ ¢²¨¢ Ö ¢¥²¨Î¨´Ê Ic. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥Ð¥¸É¢ ¸
¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö μ¡ÒÎ´μ É·¥¡Ê¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ Ö
¢¥²¨Î¨´  Ia.

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨³¶² ´É Í¨Õ ¸ ¤μ§ ³¨
1016−5·1016 ¸³−2 ¢ ¶·¥¤¥² Ì μ¤´μ£μ · ¡μÎ¥£μ Í¨±²  ¤²Ö É ±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢, ± ± P,
Zn, In, Cu. „²Ö Se ¨²¨ S ¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ ¤μ§Ò ³¥´ÓÏ¥ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò.
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