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�²¥±¸ Ì¨´ ‚.�. ¨ ¤·. P14-2015-52
�Í¥´±  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤
¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

‚ ¶μ²¥¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¶·μ¡μ¢ ´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  £μ·´ÒÌ
¶μ·μ¤ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ μ¡· §Íμ¢ ¶μ·μ¤ ¡Ò¸É·Ò³¨ ³¥Î¥´Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚. ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ·É É¨¢´Ò°
´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ¸μ ¢¸É·μ¥´´Ò³ ±·¥³´¨¥¢Ò³  ²ÓË -¤¥É¥±Éμ·μ³. �¥£¨¸É· -
Í¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢Ìμ-
¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶μ·μ¤ ¨ ³¨´¥· ²μ¢, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
£ ³³ -¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ BGO. 	·¨¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶μ·μ¤, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢, ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ³¥Éμ¤μ³ ¸¨²¨± É´μ£μ  ´ ²¨§ .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥· 
¨ �.Œ. � ²¤¨´  �ˆŸˆ.
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Alexakhin V.Yu. et al. P14-2015-52
Determination of Elemental Composition of Rocks with Tagged
Neutron Method

The technology for determination of the elemental composition of rocks on the
basis of the tagged neutron method is tested in the ˇeld conditions. We discuss the
results of experimental studies of rock samples irradiated by tagged fast neutrons
with an energy of 14.1 MeV. The source of the fast neutrons is a portable neutron
generator with a built-in silicon alpha-detector. Characteristic gamma rays resulting
from the inelastic interaction of neutrons with nuclei of chemical elements that make
up the geological rocks and minerals are registered by gamma-detectors based on
BGO crystals. Comparison of the results on the elemental composition of rocks
obtained by the tagged neutron method with reference values is discussed.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.
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„¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (ŒŒ�) [1Ä3] ´ Ï²¨
Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢, ¸±·ÒÉÒÌ ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì ¤μ¸³μÉ·  [4, 5]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ê£²¥·μ¤ , ±¨¸²μ·μ¤  ¨  §μÉ .
‚ · ¡μÉ¥ [6] ¶μ± § ´μ, ± ±¨³ μ¡· §μ³ ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ŒŒ� ¤²Ö ¶μ¨¸± 
 ²³ §μ¢ ¢ ±¨³¡¥·²¨Éμ¢μ° ·Ê¤¥ ¡¥§ ¥¥ · §·ÊÏ¥´¨Ö. –¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ŒŒ� ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  £μ·´ÒÌ ¶μ-
·μ¤ ¢ ¶μ²¥¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢  ´ ²¨§¥ ¸¶¥±É·μ¢ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡Ñ¥±É  ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ¶μÉμ±μ³ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢
¡¨´ ·´μ° Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨

d + 3H → 4He + n. (1)
	μ¸±μ²Ó±Ê α-Î ¸É¨Í  (Ö¤·μ  Éμ³  4�¥) ¨ ´¥°É·μ´ · §²¥É ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥-

¸±¨ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢Ò²¥É  ´¥°-
É·μ´  ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ (³¥Î¥´¨Ö) α-Î ¸É¨ÍÒ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ α-¤¥É¥±Éμ·μ³,
±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³ É·¨ÍÊ ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
(¶¨±¸¥²¥°). Œ¥Î¥´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ¶μ¶ ¤ Ö ¢ μ¡Ñ¥±É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ
·¥ ±Í¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö

n + A → n′ + A∗, A∗ → γ + A, (2)
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤·  ¸´¨³ ¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢
¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³, Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥³¥´É .
�¥£¨¸É· Í¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö γ-¤¥É¥±Éμ· ³¨
¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¸ ¸¨£´ ²μ³ μÉ α-¤¥É¥±Éμ· . 
Éμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¢¸¥ É·¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ μ¡² ¸É¨ μ¡· §Í , ¨§ ±μÉμ·μ° ¡Ò²¨ ¨¸¶ÊÐ¥´Ò
γ-±¢ ´ÉÒ. „¢¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ ´μ³¥·Ê ¶¨±¸¥²Ö, ¢ ±μÉμ·Ò° ¶μ-
¶ ²  α-Î ¸É¨Í ,   É·¥ÉÓÖ ±μμ·¤¨´ É , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ É·¨É¨-
¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤μ ÉμÎ±¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö γ-±¢ ´É , ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢·¥³Ö-
¶·μ²¥É´μ° ³¥Éμ¤¨±¨. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ É·¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤μ ÉμÎ±¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö
£ ³³ -±¢ ´É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ³μ³¥´É ³¨ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ γ-±¢ ´É  ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚,
±μÉμ· Ö ¶μ¸ÉμÖ´´  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5 ¸³/´¸.

ˆ§³¥·¨¢ γ-¸¶¥±É· μ¡· §Í , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢, ³μ¦´μ · §²μ¦¨ÉÓ ¸Ê³³ ·´Ò° γ-¸¶¥±É· ´  ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¤μ²¨ ± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ μ¡· §Í¥.
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�É²¨Î¨¥ ŒŒ� μÉ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ´¥°É·μ´´μ- ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ
 ´ ²¨§  (���) ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ô²¥³¥´É  ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ ¨§³¥-
·¥´¨Õ ¸¶¥±É·  ¶·Ö³ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö (n, n′γ), ¶·¨Î¥³ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ γ-±¢ ´ÉÒ, ¶·¨Ï¥¤Ï¨¥ ¢ É¥Î¥´¨¥
¢·¥³¥´´�μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¢ 100 ´¸ ¸ ³μ³¥´É  ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²  μÉ α-Î ¸É¨ÍÒ. 
Éμ
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉμ¡· ÉÓ γ-±¢ ´ÉÒ, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¤ ´-
´μ° μ¡² ¸É¨ μ¡· §Í ,   ´¥ μÉ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ ¥É
Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨. 	μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ŒŒ� ¶μ§¢μ²Ö¥É
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²ÄËμ´ ¢ 200 ¨ ¡μ²¥¥ · § [4].

„·Ê£μ¥ ¢ ¦´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ŒŒ� ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, É ±¨Ì ± ± Li, Be, B, C, N, O, F, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö § É·Ê¤´¨-
É¥²Ó´Ò³ ± ± ¤²Ö ���, É ± ¨ ¤²Ö ·¥´É£¥´μ-Ë²Õμ·¥¸Í¥´É´μ£μ  ´ ²¨§  (�”�).

� ±μ´¥Í, ´¥³ ²μ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ŒŒ� ¢ ¶μ-
²¥¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ��� ´¥ ´Ê¦´μ μ¡²ÊÎ ÉÓ μ¡· §ÍÒ ¢ Ö¤¥·´μ³
·¥ ±Éμ·¥, ·μ²Ó ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²´Ö¥É ¶μ·É É¨¢´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° £¥-
´¥· Éμ· · §³¥·μ³ 30 ¸³ ¨ ³ ¸¸μ° 8 ±£.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ŒŒ�
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¢ ¶μ²¥¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. „²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢Ò¡μ·±¨ ¨§ ¸¨²¨± É´ÒÌ ¶μ·μ¤ μ¸´μ¢´μ£μ
¸μ¸É ¢  ¨ ± ·¡μ´ É´ÒÌ ¶μ·μ¤, μÉμ¡· ´´ÒÌ ´  �²ÓÌμ´¸±μ³ £¥μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³
¶μ²¨£μ´¥ [7]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¡ §¥ ®—¥·´μ·Ê¤¯
(ˆ·ƒ’“). �¸´μ¢´ Ö Í¥²Ó ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¶·μ¢¥·±¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ŒŒ� μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¶· ¢¨²Ó´Ò° Ô±¸¶·¥¸¸- ´ ²¨§ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢ 
¶μ·μ¤ ¨§ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¤´μ·μ¤´ÒÌ £·Ê¶¶ ¶μ ¨´¤¨± Éμ·´Ò³ Ô²¥³¥´É ³. ’ ±,
¤²Ö ± ·¡μ´ É´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¤¥²¥´¨¥ ´  ± ²ÓÍ¨Éμ¢Ò¥ ³· ³μ·Ò
(¡¥§ ³ £´¨Ö), ¤μ²μ³¨Éμ¢Ò¥ ¨ ¤μ²μ³¨É-± ²ÓÍ¨Éμ¢Ò¥ ³· ³μ·Ò (¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°
¤μ²¥° ³ £´¨Ö) ¨ ± ²ÓÍ¨Ë¨·Ò (¶μ·μ¤Ò ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¶·¨³¥¸ÓÕ ¸¨²¨± Éμ¢
¨ ¢ ·Ó¨·ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ ± ²ÓÍ¨Ö ¨ ³ £´¨Ö). �Ò²μ ¨´É¥·¥¸´μ ¶·μ-
¢¥·¨ÉÓ, ´ ¸±μ²Ó±μ ¶· ¢¨²Ó´μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ŒŒ� ¸μμÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
¶¥É·μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ , ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¢ ¶μ²¥¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¨ ´ ¸±μ²Ó±μ
Ìμ·μÏμ μ´¨ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ , ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ
¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨.

1. ������’“��, Œ�’…�ˆ�‹›
ˆ Œ…’�„ˆŠ� ���‚…„…�ˆŸ �Š‘�…�ˆŒ…�’�

1.1. „¥É¥±Éμ· „‚ˆ�-1. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó c ¶μ³μÐÓÕ ¶μ·É É¨¢-
´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  „‚ˆ�-1 [4]. �´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³μ¤Ê²Ö ¤μ¸³μÉ· , ±μÉμ·Ò° ¸μ-
¥¤¨´¥´ ± ¡¥²¥³ ¸ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³ μ¶¥· Éμ· . Œμ¤Ê²Ó ¤μ¸³μÉ·  ¨³¥¥É · §³¥·Ò
740× 510× 410 ³³ ¨ ³ ¸¸Ê 40 ±£. ‚´ÊÉ·¨ ³μ¤Ê²Ö ¤μ¸³μÉ·  · §³¥Ð¥´Ò ¨¸-
ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢, £ ³³ -¤¥É¥±Éμ· ¨ Ô²¥±É·μ´¨±  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. 	¨É ´¨¥
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³μ¤Ê²Ö ¤μ¸³μÉ·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μÉ ¸¥É¨ 220 ‚ ¨²¨ μÉ  ¢Éμ´μ³´μ£μ  ±±Ê³Ê-
²ÖÉμ· . 	μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ 300 ‚É.

ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ·É É¨¢´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ·
ˆ�ƒ-27 ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ”ƒ“	 ‚�ˆˆ� ¨³.�. ‹. „ÊÌμ¢  ¸μ ¢¸É·μ¥´´Ò³ 9-¶¨±-
¸¥²Ó´Ò³ α-¤¥É¥±Éμ·μ³. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ´¥°-
É·μ´´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ (�ƒ), ¡Ò²  I = 5 · 107 ¸−1. Š·¥³´¨¥¢Ò° α-¤¥É¥±Éμ·,
¢¸É· ¨¢ ¥³Ò° ¢ �ƒ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³ É·¨ÍÊ 3× 3 ¸ · §³¥·μ³ ± ¦¤μ£μ
Ô²¥³¥´É  10× 10 ³³. α-¤¥É¥±Éμ· · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 62 ³³ μÉ É·¨É¨-
¥¢μ° ³¨Ï¥´¨. 	·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ ¸¨£´ ²μ¢ α-¤¥É¥±Éμ·  ³μ´É¨·ÊÕÉ¸Ö ´  Ë² ´Í¥,
¸μ¸ÉÒ±μ¢ ´´μ³ ¸ ±μ·¶Ê¸μ³ �ƒ.

„¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó μ¤´¨³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´  μ¸´μ¢¥
±·¨¸É ²²  BGO ¤¨ ³¥É·μ³ 76 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 65 ³³. „¥É¥±Éμ·Ò γ-±¢ ´Éμ¢
´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ BGO μ¡² ¤ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  8Ä2,5 % ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö 1Ä12 ŒÔ‚. �  γ-²¨´¨¨ Ê£²¥·μ¤  (Eγ = 4,44 ŒÔ‚) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ γ-¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 4,4 %. „¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥
BGO μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢
Ê± § ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¨ ´¨§±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚·¥³¥´´�μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò α−γ-
¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,3 ´¸.

�¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¸ α- ¨ γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢
¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ¢¨¤¥ 16-± ´ ²Ó´μ° ¶² ÉÒ, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É · §³¥· ¸É ´¤ ·É´μ°
PCI-± ·ÉÒ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ PCI-…-¸²μÉ ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ£μ ±μ³¶ÓÕ-
É¥·  (	Š). �¡³¥´ ¨´Ëμ·³ Í¨¥° ¸ 	Š μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ PCI-E-Ï¨´Ê.
‚ μ¸´μ¢Ê ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ α- ¨ γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ²μ¦¥´ ¶·¨´-
Í¨¶ μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¨Ì ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥³ ¢·¥³¥´´�ÒÌ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤-
´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¥-
¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ PCI-Ï¨´¥ ¨´É¥·Ë¥°¸ · ¡μÉ ¥É ¢ ·¥¦¨³¥ ¶·Ö³μ£μ ¤μ¸ÉÊ¶ 
± ¶ ³ÖÉ¨ 	Š.

1.2. �¡· §ÍÒ ¨ ¶μ¸É ´μ¢±  μ¶ÒÉμ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μÌμ¤¨²¨ ´  �²ÓÌμ´-
¸±μ³ £¥μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¨£μ´¥ ¸ ¡ §¨·μ¢ ´¨¥³ ¢ ¸É Í¨μ´ ·¥ ®—¥·´μ·Ê¤¯
(ˆ·ƒ’“). „¥É¥±Éμ· „‚ˆ�-1 ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ°
¡ §Ò, ¢ ±μÉμ·μ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö Ô±¸¶·¥¸¸- ´ ²¨§ μ¡· §Íμ¢ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¨§
¡²¨¦ °Ï¨Ì · °μ´μ¢. 	· ¢¨²  · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¶·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
¤¥É¥±Éμ·  „‚ˆ�-1 É·¥¡ÊÕÉ ¸μ¡²Õ¤¥´¨Ö μ¶¥· Éμ·μ³ · ¤¨Ê¸  ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨
¢ 8,5 ³, ¤²Ö ´ ¸¥²¥´¨Ö · ¤¨Ê¸ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10 ³.

� §³¥· μ¡· §Íμ¢ ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¸Ö μÉ 20 ¤μ 50 ¸³, ³ ¸¸  μÉ 2 ¤μ 6 ±£. �¨-
± ±μ° ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¶·μ¡ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó. „²Ö  ´ ²¨§  ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
μ¡· §ÍÒ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ° Ëμ·³Ò ¨§ É·¥Ì £·Ê¶¶ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤: ± ·¡μ´ É´Ò¥
¶μ·μ¤Ò (¤μ²μ³¨Éμ¢Ò¥, ± ²ÓÍ¨Éμ¢Ò¥ ³· ³μ·Ò ¨ ± ²ÓÍ¨Ë¨·Ò, 17 μ¡· §Íμ¢),
£´¥°¸Ò (23 μ¡· §Í ) ¨  ³Ë¨¡μ²¨ÉÒ (7 μ¡· §Íμ¢).

’¨¶¨Î´ Ö ¶μ¸É ´μ¢±  μ¶ÒÉμ¢ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1.
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�¨¸. 1. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¶μ¸É ´μ¢±¨ ¨§³¥·¥´¨°

�´  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡· §Í , · ¸¶μ² £ ¢Ï¥£μ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 17 ¸³
μÉ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ· . � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ μ¡· §Í  ¤μ £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É -
¢²Ö²μ 30 ¸³. ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ μ¡· §Í  15 ³¨´. ‡μ´  μ¡¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ´  É ±μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 9× 9 ¸³. �´  · §¡¨¢ ² ¸Ó ´ 
¤¥¢ÖÉÓ μ¡² ¸É¥° (¶μ Î¨¸²Ê ³¥Î¥´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢). 
²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ ± ¦¤μ° ¨§ μ¡² ¸É¥°.

•¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ ¶·μ¡ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ¸¨²¨± É´μ£μ  ´ ²¨§  ¢
 ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ Í¥´É·¥ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  §¥³´μ° ±μ·Ò ‘� ��� ¶μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ ³¥-
Éμ¤¨± ³ [8]. „²Ö · §²μ¦¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ¶·¨³¥´Ö²μ¸Ó ¸¶² ¢²¥´¨¥ ¸μ ¸³¥¸ÓÕ
¸μ¤Ò ¨ ¡Ê·Ò ¢ ³ÊË¥²Ó´μ° ¶¥Î¨ ¶·¨ t = 940 ◦C ¨ ±¨¸²μÉ´μ¥ ¢¸±·ÒÉ¨¥ ¸³¥¸ÓÕ
Ì²μ·´μ° ¨ ¶² ¢¨±μ¢μ° ±¨¸²μÉ.

Œ¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±·¥³´¨Ö,  ²Õ³¨´¨Ö ¨ μ¡Ð¥£μ ¦¥²¥§  μ¸´μ¢ ´ ´  ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ μ±· Ï¥´´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢. �¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨§ · ¸É¢μ·μ¢ ¨Ì μ±· Ï¥´´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´ 
¸¶¥±·μËμÉμ³¥É·¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ GENESYS 10S, Thermo Fisher Scientiˇc,
‘˜�. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ± ²ÓÍ¨Ö ¨ ³ £´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤
 Éμ³´μ- ¡¸μ·¡Í¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¸ · ¸¶Ò²¥´¨¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ · ¸É¢μ· 
¢ ¶² ³¥´¨ ( Í¥É¨²¥´Ä¢μ§¤ÊÌ) ¢ ¢¨¤¥  Ô·μ§μ²Ö ¨ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¸É¥¶¥´¨ μ¸² -
¡²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¢¥É  (² ³¶Ò ¸ ¶μ²Ò³ ± Éμ¤μ³)
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö  Éμ³ ³¨  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ Ô²¥³¥´É .
�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ¸¶¥±É·μËμÉμ³¥É·¥ SOLAAR M6, Thermo Ele-
mental, INTERTECH Corporation, ‘˜�. „²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ³¥Ï ÕÐ¥£μ ¢²¨Ö-
´¨Ö ¶μ¸Éμ·μ´´¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ CaO ¨ MgO ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¶¥±-
É·μËμÉμ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¡ÊË¥·  ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ · ¸É¢μ·Ò ¢¢μ¤¨²¸Ö Ì²μ·¨¤ ² ´-
É ´  (III). „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¤¢Êμ±¨¸¨ Ê£²¥·μ¤  (CO2) ¶·¨³¥´Ö²¸Ö
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³¥Éμ¤ μ¡Ñ¥³´μ£μ É¨É·μ¢ ´¨Ö ¸ · §²μ¦¥´¨¥³ ¶·μ¡Ò ¸μ²Ö´μ° ±¨¸²μÉμ° ¨ ¢Ò-
¤¥²¥´¨¥³ Ê£²¥±¨¸²μÉÒ. ƒ¨£·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ¢μ¤  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¢Ò¸ÊÏ¨¢ ´¨¥³
´ ¢¥¸±¨ ¶μ·μ¤Ò ¢ É¨£²¥ ¤μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ³ ¸¸Ò ¶·¨ 10 ◦C. 	μÉ¥·¨ ¶·¨ ¶·μ± -
²¨¢ ´¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶·μ± ²¨¢ ´¨¥³ ´ ¢¥¸±¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 1000 ◦C ¤μ
¶μ¸ÉμÖ´´μ° ³ ¸¸Ò. ‘¨²¨± É´Ò°  ´ ²¨§ § ¢¥·Ï ²¸Ö ¶μ¤¸Î¥Éμ³ ¸Ê³³Ò ¢¸¥Ì
μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢, ±μÉμ· Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡²¨§±μ° ± 100 %. ‚ ¡μ²Ó-
Ï¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ÔÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³ μ·¨¥´É¨·μ³ ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ± Î¥¸É¢ 
 ´ ²¨§ . ’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´É ¢ ¶·μ¡ Ì ±μ´É·μ²¨·μ¢ ² ¸Ó ³´μ-
£μ±· É´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨  ÉÉ¥¸Éμ¢ ´´Ò³¨
±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [9].

1.3. �¡· ¡μÉ±  ¸¶¥±É·μ¢. ƒ ³³ -¸¶¥±É· ± ¦¤μ£μ μ¡· §Í  · ¸±² ¤Ò¢ ²¸Ö
´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤£μ´±¨ ¥£μ ¸Ê³³μ° μ¶μ·´ÒÌ £ ³³ -
¸¶¥±É·μ¢ μÉ Ô²¥³¥´Éμ¢ Si, Mg, Fe, Al, Ca, C, O. 
É¨ μ¶μ·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¡Ò²¨
¨§³¥·¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ.

”¨É¨·ÊÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ j = C, O, Si, Mg, Ca, Fe,
Al ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ (¶ · ³¥É·Ò ¶μ¤£μ´±¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¦¨·´Ò³
Ï·¨ËÉμ³):

F (E) = ε(E)
∑

j

Nj

⎛
⎝

i=nj∑
i=1

σij(E)Pij(E) + RCont
j FCont

j (E)

⎞
⎠ + BG(E). (3)

‡¤¥¸Ó nj Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ £ ³³ -²¨´¨° ¤²Ö Ô²¥³¥´É  j; Nj Å ¶ · ³¥É·,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥³¥´É  j ¢ μ¡· §Í¥. 
ÉμÉ ¶ · ³¥É· ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²¥´ Î¨¸²Ê  Éμ³μ¢ Ô²¥³¥´É  ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´Ò³ ¤²Ö ¢¸¥Ì £ ³³ -²¨´¨°
Ô²¥³¥´É . σij(E) Å ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° £ ³³ -²¨´¨¨ i, ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´  ¸ Ô²¥³¥´Éμ³ j. Pij Å
ËÊ´±Í¨Ö μÉ±²¨±  £ ³³ -²¨´¨¨ i Ô²¥³¥´É  j. FCont

j (E) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¶¥±-
É·  ±μ´É¨´ÊÊ³ , ±μÉμ·Ò° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·, ±·μ³¥ ²¥£Î °Ï¨Ì.

� ²¨Î¨¥ ¸¶¥±É·  ±μ´É¨´ÊÊ³  μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´ÒÌ
Ê·μ¢´¥°, ±μÉμ· Ö μ¡ÒÎ´μ ´¥¢Ò¸μ±  ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Eex (±μ£¤  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ ΔE ¶μ·Ö¤±  1 ŒÔ‚), ·¥§±μ ¢μ§· -
¸É ¥É ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Eex (±μ£¤  ΔE Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±¨²μÔ²¥±-
É·μ´¢μ²ÓÉ). � ¶·¨³¥·, Ê Ö¤·  28Si Î¨¸²μ Ê·μ¢´¥° ¸ Eex <8 ŒÔ‚ ¶μ·Ö¤±  10,
  ¸ 8 < Eex < 14 ŒÔ‚ Î¨¸²μ Ê·μ¢´¥° ¶μ·Ö¤±  70. ‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¸´Ö-
É¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° μ¡ÒÎ´μ ¶·μ¨cÌμ¤¨É Î¥·¥§ ± ¸± ¤Ò, ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Eex §´ Î¨É¥²Ó´ , ¨ ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸ ¡²¨§μ¸ÉÓÕ · §²¨Î-
´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ÔÉ¨ Ë ±Éμ·Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ
¸¶¥±É·μ¢ ±μ´É¨´ÊÊ³ .

RCont Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤²Ö ¸¶¥±É·  ±μ´É¨´ÊÊ³ .
BG(E) = A e−BE Å ËÊ´±Í¨Ö Ëμ´ . �´  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · §²¨Î-
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´ÒÌ ´¥ÊÎÉ¥´´ÒÌ ¢±² ¤μ¢, ´ ¶·¨³¥·, Ëμ´  μÉ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  μ¡· §Í¥ ´¥°É·μ-
´μ¢, ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¨ ¤·. ‘¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ¤£μ´±¨,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ¢Ò¤¥²¥´Ò ¦¨·´Ò³ Ï·¨ËÉμ³.

”Ê´±Í¨Ö μÉ±²¨±  Pij(E) ¤²Ö μ¤´μ° £ ³³ -²¨´¨¨ i Ô²¥³¥´É  j ¢Ò¡¨· ² ¸Ó
¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò É·¥Ì £ Ê¸¸¨ ´μ¢ G(x, σ), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¨±Ê ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ¨ ¶¨± ³ μ¤´μ±· É´μ° ¨ ¤¢Ê±· É´μ° ÊÉ¥Î¥± £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
0,511 ŒÔ‚ ¨§ ±·¨¸É ²²  BGO ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° Ei,
  É ±¦¥ ËÊ´±Í¨¨ C(Ei, E), ±μÉμ· Ö μÉ¢¥Î ¥É §  ¸¨£´ ² μÉ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ³´μ£μ±· É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° £ ³³ -±¢ ´É  ¢ BGO:

Pij(E) =
1√

2πσr
i

G(Ei, σ
r
i ) +

Resr
es
i (Ei)√

2πσes
i

G(Ei − 0,511, σes
i )+

+
res2
i (Ei)√
2πσes2

i

G(Ei − 1,022, σes2
i ) + RCC(Ei, E). (4)

‡¤¥¸Ó σr
i = Ae

√
Ei Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶¨±  ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö

¤²Ö Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´É  Ei, £¤¥ Ae Å ¶ · ³¥É· ¶μ¤£μ´±¨.

ε(E) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ c
Ô´¥·£¨¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶¨±Ê ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ
¶ · ³¥É·  μÉ Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -±¢ ´É  ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ μÉ±²¨±  £ ³³ -¤¥É¥±Éμ· .


´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶¨±μ¢ ÊÉ¥Î¥± σes
i , σes2

i ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · §·¥Ï¥-
´¨¥³ σr

i ¶μ § ±μ´Ê σ(E1)/σ(E2) =
√

E1/E2. res(Ei) ¨ res2(Ei) Å ¶ · ³¥-
É·Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¨±μ¢ ÊÉ¥Î¥±, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¨±  ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ res(E)
¨ res2(Ei) μÉ Ô´¥·£¨¨ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¶μ MC, μ¤´ ±μ ¤²Ö ¶μ¤¸É·μ°±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö Res.

RC Å ¶μ¤¸É·μ¥Î´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ËÊ´±Í¨¨ C(Ei, E).
‚±² ¤ μÉ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ³´μ£μ±· É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢ ¸ BGO ´¥ ¨³¥¥É  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ê²Ò, μ´ ¡Ò²  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´
ËÊ´±Í¨¥° C(Ei, E), ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ° § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¡· §Í  ¶μ¤£μ´Ö-
²¨¸Ó Ï¥¸ÉÓ μ¡Ð¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¶¥±É· : A, B, Ae, Res, RC , RCont, ¨ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¶ · ³¥É·μ¢ Nj , ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ μÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

1.4. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ μ±¸¨¤μ¢ Ô²¥³¥´-
Éμ¢. ‡´ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¤μ²¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í¥ vj = Nj/

∑
j

Ni ¨ ¶·¥¤¶μ-

² £ Ö ¸μ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
∑
j

vj = 1, ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¤μ²¨
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Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í¥ ± ±
wj =

vjmj∑
i

vimi
, (5)

£¤¥ mj Å  Éμ³´Ò° ¢¥¸ Ô²¥³¥´É  j.
„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¤μ²¥° μ±¸¨¤μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ Wj μ¶·¥¤¥²¨³ ³ ¸-

¸μ¢ÊÕ ¤μ²Õ rj Ô²¥³¥´É  j ¢ μ±¸¨¤¥, Ëμ·³Ê²  ±μÉμ·μ£μ ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ± JxOy:

rj =
xmj

xmj + ym0
. (6)

’μ£¤  Wj ¥¸ÉÓ
Wj =

vjmj/rj∑
j

(vjmj/rj)
. (7)

2. �…‡“‹œ’�’› ���‚…„…��›• ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

„²Ö  ´ ²¨§  ¢ ¶μ²¥¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¡· §ÍÒ ¨§ É·¥Ì
£·Ê¶¶ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤: ± ·¡μ´ É´Ò¥ ¶μ·μ¤Ò (¤μ²μ³¨Éμ¢Ò¥, ± ²ÓÍ¨Éμ¢Ò¥ ³· -
³μ·Ò ¨ ± ²ÓÍ¨Ë¨·Ò, 17 μ¡· §Íμ¢), £´¥°¸Ò (23 μ¡· §Í ) ¨  ³Ë¨¡μ²¨ÉÒ (7 μ¡-
· §Íμ¢). �  ·¨¸. 2Ä6 ¶μ± § ´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò É¨¶¨Î´ÒÌ μ¡· §Íμ¢
¢Ò¡· ´´ÒÌ £·Ê¶¶ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤.

2.1. Š ²ÓÍ¨Éμ¢Ò¥ ³· ³μ·Ò. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·
μÉ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Í  ± ²ÓÍ¨Éμ¢μ£μ ³· ³μ·  (Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ CaCO3).

‚ ´¥³ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ²¨´¨¨ ±¨¸²μ·μ¤ , ¶μ± § ´-
´Ò¥ ´  ·¨¸. 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±·¨¢μ°. ’·¨ ±¨¸²μ·μ¤´ÒÌ ¶¨±  ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E > 5000 ±Ô‚. „·Ê£¨¥ É·¨ ¶¨±  ¢¨¤´Ò ¶·¨ E = 2742, 3089
¨ 3854 ±Ô‚.

�¨¸. 2. ‘¶¥±É· £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ μÉ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Í  ± ²ÓÍ¨Éμ¢μ£μ ³· ³μ·  (¶·μ¡ 
SE2869). ‚±² ¤Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ Ca, C, O ¶μ± § ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ²¨´¨Ö³¨. ‘¶²μÏ-
´ Ö ²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨ ¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢
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‚ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ ± ²ÓÍ¨Ö ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¶¨± ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E =
3737 ±Ô‚. � ²μ¦¥´¨¥ ÔÉμ° ²¨´¨¨ ´  ¶¨±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ± ¸± ¤´μ³Ê ¶¥-
·¥Ìμ¤Ê ¶·¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ö¤·  ±¨¸²μ·μ¤  (Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  E = 3854 ±Ô‚),
¸μ§¤ ¥É ´¥±μÉμ·ÊÕ · §³ÒÉÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¥£ Ê¸¸μ¢μ° Ëμ·³Ò.

• · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ê£²¥·μ¤  ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸É Å ¢ ´¥³ Î¥É±μ ¢Ò-
¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´  ²¨´¨Ö ¶·¨ E = 4439 ±Ô‚ ¨ ¶¨± ÊÉ¥Î±¨ μ¤´μ£μ £ ³³ -
±¢ ´É , ¸¤¢¨´ÊÉÒ° ´  500 ±Ô‚ μÉ μ¸´μ¢´μ° ²¨´¨¨.


É¨ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ± ²ÓÍ¨Éμ¢ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
¶μ¤£μ´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢, μ¶¨¸ ´´μ° ¢ ¶. 1.3, 1.4. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥-
´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¤μ²¥° · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¡ ± ²ÓÍ¨Éμ¢ÒÌ
³· ³μ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ³ ³¥Î¥´μ³ ¶ÊÎ±¥, ±μÉμ·Ò° ´  μ¡· §Í¥
¶μ±·Ò¢ ² §μ´Ê · §³¥·μ³ 3× 3 ¸³.

’ ¡²¨Í  1. Œ ¸¸μ¢Ò¥ ¤μ²¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶·μ¡ Ì ± ²ÓÍ¨Éμ¢ÒÌ ³· ³μ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨° ¤¥É¥±Éμ·μ³ „‚ˆ�-1. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  Ê·μ¢´¥ 1σ

�¡· §¥Í Si, % Mg, % Fe, % Al, % Ca, % C, % O, %

SE2869 Å Å Å 2,6± 1,0 34,9± 1,8 13,3± 0,6 48,8± 1,4

SE2801 Å Å Å Å 42,3± 1,3 16,1± 0,7 41,6± 1,2

SE2766 1,0± 0,4 Å Å Å 43,6± 1,7 13,2± 0,6 42,1± 1,1

2.2. „μ²μ³¨Éμ¢Ò¥ ³· ³μ·Ò. �  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´ ¸¶¥±É· μ¡· §Í  ¤μ²μ³¨-
Éμ¢μ£μ ³· ³μ·  (Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ CaCO3×MgCO3).

‚ ´¥³ ¶μ³¨³μ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ²¨´¨° ‘ , ‘ ¨ �, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì
¨ ´  ·¨¸. 2, Ìμ·μÏμ ¢¨¤¥´ ¸¨£´ ² μÉ ²¨´¨¨ ³ £´¨Ö ¶·¨ 1369 ±Ô‚. 
Éμ μÉ· -

�¨¸. 3. ‘¶¥±É· £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ μÉ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Í  ¤μ²μ³¨É  (¶·μ¡  SE2789). ‚±² ¤Ò
Ô²¥³¥´Éμ¢ Mg, Ca, C, O ¶μ± § ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ²¨´¨Ö³¨. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨ ¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢
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¦ ¥É¸Ö ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢
É ¡². 2. �´¨ ¶· ¢¨²Ó´μ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Î¥ÉÒ·¥ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´É , ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¢ ¤μ²μ³¨Éμ¢ÒÌ ³· ³μ· Ì. Œ ¸¸μ¢ Ö ¤μ²Ö ³ £´¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É 7Ä10%.

’ ¡²¨Í  2. Œ ¸¸μ¢Ò¥ ¤μ²¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶·μ¡ Ì ¤μ²μ³¨Éμ¢ÒÌ ³· ³μ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨° ¤¥É¥±Éμ·μ³ „‚ˆ�-1. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  Ê·μ¢´¥ 1σ

�¡· §¥Í Si, % Mg, % Fe, % Al, % Ca, % C, % O, %

SE2789 0,2± 0,8 9,6± 0,6 Å 2,5± 1,0 27,5± 2,2 14,4± 0,7 45,3± 1,9

SE2871 0,5± 0,8 7,7± 0,6 2,1± 1,1 Å 25,3± 2,0 15,0± 0,7 48,8± 1,7

SE2842 Å 8,9± 0,6 Å 2,0± 0,8 28,3± 2,1 15,9± 0,8 44,6± 1,7

2.3. Š ²ÓÍ¨Ë¨·Ò. Š ²ÓÍ¨Ë¨·Ò ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ± ²ÓÍ¨É  ¨²¨ ¤μ²μ³¨É  ¸
¶·¨³¥¸ÓÕ ¸¨²¨± É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ ¸¶¥±É·¥ μ¡· §Í  ± ²Ó-
Í¨Ë¨· , ¶μ± § ´´μ£μ ´  ·¨¸. 4, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·´Ò° ¶¨± ±·¥³´¨Ö ¶·¨
E = 1779 ±Ô‚. ‚¥²¨Î¨´  ÔÉμ£μ ¶¨±  ´¥¡μ²ÓÏ Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨³¥¸Ó ±·¥³´¨Ö
¸μ¸É ¢²Ö¥É 3Ä4% (¸³. É ¡². 3).

�¨¸. 4. ‘¶¥±É· £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ μÉ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Í  ± ²ÓÍ¨Ë¨·  (¶·μ¡  SE2699‘).
‚±² ¤Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ Si, Ca, C, O ¶μ± § ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ²¨´¨Ö³¨. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨-
´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨ ¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢

’ ¡²¨Í  3. Œ ¸¸μ¢Ò¥ ¤μ²¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶·μ¡ Ì ± ²ÓÍ¨Ë¨·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¨§³¥·¥´¨° ¤¥É¥±Éμ·μ³ „‚ˆ�-1. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´  Ê·μ¢´¥ 1σ

�¡· §¥Í Si, % Mg, % Fe, % Al, % Ca, % C, % O, %

SE2841 3,9± 0,9 Å Å Å 40,2± 2,7 14,0± 0,8 39,9± 2,0

SE2803 2,9± 1,0 Å Å 2,2± 1,4 39,6± 2,5 13,9± 0,8 41,4± 2,0

SE2794 3,0± 0,7 Å Å Å 43,7± 1,2 14,2± 0,6 38,5± 0,9
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2.4. ƒ´¥°¸Ò. �  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´ ¸¶¥±É· μÉ É¨¶¨Î´μ£μ μ¡· §Í  £´¥°¸μ¢.
‚ ¸¶¥±É·¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Ê£²¥·μ¤´Ò° ¶¨± ¶·¨ 4,44 ŒÔ‚. �¥É É ±¦¥ ¢±² ¤  μÉ
± ²ÓÍ¨Ö. 
Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô²¥³¥´É´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê £´¥°¸μ¢, ¢ ±μÉμ·Ò° £² ¢´Ò°
¢±² ¤ ¢´μ¸¨É ±·¥³´¥§¥³ SiO2 ¨ £²¨´μ§¥³ Al2O3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ¸-
¸μ¢ÒÌ ¤μ²¥° ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 4, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
ÔÉμ° § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨.

�¨¸. 5. ‘¶¥±É· £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ μÉ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Í  £´¥°¸  (¶·μ¡  SE2840). ‚±² ¤Ò
Ô²¥³¥´Éμ¢ Si, Fe, Al, O ¶μ± § ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ²¨´¨Ö³¨. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨ ¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢

’ ¡²¨Í  4. Œ ¸¸μ¢Ò¥ ¤μ²¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶·μ¡ Ì μ¡· §Íμ¢ £´¥°¸μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨° ¤¥É¥±Éμ·μ³ „‚ˆ�-1. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  Ê·μ¢´¥ 1σ

�¡· §¥Í Si, % Mg, % Fe, % Al, % Ca, % C, % O, %

SE2840 26,9± 1,5 6,7± 0,7 0,9± 1,3 16,4± 1,7 6,8± 2,4 Å 42,4± 1,9

SE2870 33,1± 2,3 2,8± 0,8 Å 13,4± 2,2 0,8± 3,3 1,2± 0,8 47,1± 3,0

SE2786 32,1± 1,8 1,5± 0,6 4,7± 1,4 11,5± 1,6 6,5± 2,2 Å 43,3± 1,9

2.5. �³Ë¨¡μ²¨ÉÒ. �  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´ ¸¶¥±É· μ¡· §Í   ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢. ‚ ´¥³
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ²¨´¨Ö Ê£²¥·μ¤ , ¢¨¤¥´ Ö·±¨° ¸¨£´ ² μÉ ±·¥³´¨Ö ¨ ¶¨±¨ μÉ  ²Õ-
³¨´¨Ö ¨ ³ £´¨Ö. 
Éμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô²¥³¥´É´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢, ¸μ-
¸ÉμÖÐ¨Ì £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¨§ ¸¨²¨± Éμ¢ ¨  ²Õ³μ¸¨²¨± Éμ¢ ³ £´¨Ö, ¦¥²¥§ 
¨ ± ²ÓÍ¨Ö. „ ´´Ò¥ ¶μ Ô²¥³¥´É´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê ´¥±μÉμ·ÒÌ μ¡· §Íμ¢  ³Ë¨¡μ-
²¨Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨° ¤¥É¥±Éμ·μ³ „‚ˆ�-1, ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 5.
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�¨¸. 6. ‘¶¥±É· £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ μÉ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Í   ³Ë¨¡μ²¨É  (¶·μ¡  SE2843).
‚±² ¤Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ Si, Al, Fe, O ¶μ± § ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ²¨´¨Ö³¨. ‘¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨ ¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢

’ ¡²¨Í  5. Œ ¸¸μ¢Ò¥ ¤μ²¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶·μ¡ Ì μ¡· §Íμ¢  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨° ¤¥É¥±Éμ·μ³ „‚ˆ�-1. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  Ê·μ¢´¥ 1σ

�¡· §¥Í Si, % Mg, % Fe, % Al, % Ca, % C, % O, %

SE2843 22,9± 1,9 6,0± 0,9 10,3± 2,1 7,8± 2,0 9,8± 4,7 Å 42,6± 3,0

SE2850 17,6± 1,6 4,1± 0,7 9,9± 1,6 11,5± 1,7 15,3± 2,8 Å 41,6± 2,7

SE2816 21,4± 1,6 4,7± 0,7 11,1± 1,7 10,7± 1,7 12,3± 2,7 0,8± 0,6 39,0± 2,3

3. �	‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚ ���‹ˆ‡� ƒ���›• ����„

‘¶¥±É·Ò, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 2Ä6, ´ £²Ö¤´μ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
ŒŒ� ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ Å ‘, �, Si,
Mg, Al, Fe, Ca.

� ´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [4, 5] ¶·¨³¥´¥´¨¥ ŒŒ� μ£· ´¨Î¨¢ ²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³
±μ´Í¥´É· Í¨° Ê£²¥·μ¤ ,  §μÉ  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ . “ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ³μ¥ ¡μ²ÓÏμ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ 14,1 ŒÔ‚ ¨³¥¥É ²¨´¨Ö Ê£²¥-
·μ¤  4439 ±Ô‚, ¸¥Î¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μÉμ·μ° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 210 ³¡. „²Ö ¸· ¢-
´¥´¨Ö, ¸¥Î¥´¨¥ ²¨´¨¨ ±·¥³´¨Ö 1779 ±Ô‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 400 ³¡,   ²¨´¨Ö ³ £´¨Ö
1369 ±Ô‚ ¨³¥¥É ¸¥Î¥´¨¥ 425 ³¡. �É¤¥²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ ¦¥²¥§ , ± ²ÓÍ¨Ö ¨  ²Õ-
³¨´¨Ö É ±¦¥ μ¡² ¤ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ÎÉμ ¤¥² ¥É
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨°.

„ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 1Ä5, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ŒŒ� ¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸-
¶·μ¨§¢μ¤¨É ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¤μ²¥° · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
μ¡· §Í Ì.
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‡´ Ö §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¤μ²¥° Ô²¥³¥´Éμ¢, ³μ¦´μ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (5)Ä(7)
· ¸¸Î¨É ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ±¸¨¤μ¢. ‚ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ μ±¸¨¤μ¢ Si, Al, Fe, Mg, Ca ¨ ‘, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶·μ¡
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ „‚ˆ�-1,   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¨²¨± É´μ£μ  ´ ²¨§ .

’ ¡²¨Í  6. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ μ±¸¨¤μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μ¡, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥-
·¥´¨° ¤¥É¥±Éμ·μ³ „‚ˆ�-1 (μ¡μ§´ Î ÕÉ¸Ö ŒŒ�) ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¸¨²¨-
± É´μ£μ  ´ ²¨§  (‘�). �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  Ê·μ¢´¥
1σ. FeOtot ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê ¢±² ¤μ¢ μ±¸¨¤μ¢ ¦¥²¥§  FeO ¨ 0,9Fe2O3

�¡· §¥Í SiO2, % Al2O3, % FeOtot, % MgO, % CaO, % CO2, %

SE2843, ‘� 47,16± 0,1 15,67± 0,14 11,69± 0,06 6,66± 0,08 10,97± 0,11 0,44± 0,07
SE2843, ŒŒ� 47,8± 5,0 14,3± 3,8 12,9± 2,8 9,7± 1,5 13,3± 6,4 Å

SE2850, ‘� 44,28± 0,1 14,96± 0,14 13,62± 0,06 6,84± 0,08 17,18± 0,11 Å
SE2850, ŒŒ� 39,9± 3,7 18,7± 3,2 13,9± 2,1 5,2± 1,1 21,8± 3,9 0,5± 2,5

SE2869, ‘� 2,29± 0,1 Å Å 0,68± 0,08 53,35± 0,11 42,3± 0,07
SE2869, ŒŒ� Å 4,8± 1,8 Å Å 47,4± 2,8 47,2± 2,5

SE2801, ‘� 1,1± 0,1 Å 0,12± 0,06 0,65± 0,08 54,4± 0,11 42,98± 0,07
SE2801, ŒŒ� Å Å Å Å 50,1± 1,8 50,0± 2,3

SE2841, ‘� 4,95± 0,1 0,5± 0,14 0,51± 0,06 0,31± 0,08 51,8± 0,11 40,18± 0,07
SE2841, ŒŒ� 7,0± 1,7 Å Å Å 47,3± 3,5 43,2± 2,9

SE2840, ‘� 66,2± 0,1 16,25± 0,14 4,65± 0,06 1,87± 0,08 3,02± 0,11 Å
SE2840, ŒŒ� 52,2± 3,4 28,1± 3,0 Å 2,8± 1,3 8,6± 3,0 Å

SE2870, ‘� 73,16± 0,1 13,34± 0,14 2,79± 0,06 0,81± 0,08 2,38± 0,11 Å
SE2870, ŒŒ� 65,4± 5,8 23,4± 4,0 Å 4,2± 1,3 Å 4,0± 2,8

SE2786, ‘� 73,13± 0,1 14,06± 0,14 2,36± 0,06 0,53± 0,08 3,58± 0,11 0,51± 0,07
SE2786, ŒŒ� 62,7± 4,3 19,8± 2,9 5,5± 1,7 2,3± 0,9 8,3± 2,9 Å

SE2800, ‘� 62,31± 0,1 17,05± 0,14 6,54± 0,06 2,34± 0,08 3,72± 0,11 Å
SE2800, ŒŒ� 54,5± 3,9 21,0± 2,8 5,7± 1,9 5,4± 0,4 12,6± 3,2 Å

‘· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¶·μ¡ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ „‚ˆ�-1 ¸ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ ¸¨²¨± É´μ£μ  ´ ²¨§  ¶μ± § ²μ ¢ Í¥²μ³ Ìμ·μÏÊÕ ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ¸ÉÓ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. „²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¡ §´ Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° μ±¸¨¤μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨, ¸μ¢¶ ¤ ²¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 3σ. ‚ ·Ö¤¥ ¶·μ¡ μÉ²¨Î¨Ö ¢
±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ μ±¸¨¤μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨, ¡Ò²¨ ¡μ²¥¥ §´ Î¨³Ò.

Éμ ´¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¨± ±μ° ¶·μ¡μ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸
„‚ˆ�-1 ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ¶·μ¡ ¤²Ö ¸¨²¨± É´μ£μ
 ´ ²¨§ . ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢μ¶·μ¸ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ³¥Éμ¤ 
É·¥¡Ê¥É μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ³´μ£μ±· É´Ò¥ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¸¥·É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 2Ä6, ¤ ÕÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§-
³¥·¥´¨°. •μÉ¥²μ¸Ó ¡Ò μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ  ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¤ ´´Ò¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´μ£μ ³¥Î¥´μ£μ ¶ÊÎ± . …¸²¨ ¦¥ ¡· ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶μ ¢¸¥³ ¤¥¢ÖÉ¨ ¶ÊÎ± ³, Éμ μÏ¨¡±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢
¸·¥¤´¥³ ¢ ¤¢  · § .
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�¸´μ¢´μ° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¶μ ³¥Éμ¤Ê ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥²¨ ¢¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶μ·μ¤. ’ ±, ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ ŒŒ� ¶· ¢¨²Ó´μ ¢μ¸-
¶·μ¨§¢¥²¨ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ± ²ÓÍ¨Éμ¢ÒÌ, ¤μ²μ³¨Éμ¢ÒÌ ³· ³μ·μ¢ ¨ ± ²ÓÍ¨-
Ë¨·μ¢ (³· ³μ·μ¢ ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ ¸¨²¨± É´ÒÌ ³¨´¥· ²μ¢): ¢ ± ²ÓÍ¨Éμ¢ÒÌ ³· ³μ-
· Ì Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Mg ¨ Si, ¢ ¤μ²μ³¨Éμ¢ÒÌ ³· -
³μ· Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ca ¨ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö §´ Î¨³Ò¥ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ Mg, ¢ ± ²ÓÍ¨Ë¨· Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Si
(¸³. É ¡². 1Ä3). ‚  ³Ë¨¡μ²¨É Ì ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Si ¸μ¸É ¢²Ö¥É 18Ä20%, Ë¨±¸¨-
·ÊÕÉ¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Fe, Mg, Ca, ÎÉμ Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö ¶μ·μ¤
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸É ¢  (É ¡². 5). ‚ £´¥°¸ Ì ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ±·¥³´¨Ö ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢  ³-
Ë¨¡μ²¨É Ì (25Ä30% Si) ¶·¨ ¢¥¸Ó³  ´¨§±¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ Ca ¨ Mg (É ¡². 4).
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ŒŒ� ¶· ¢¨²Ó´μ ¶μ± § ²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ê£²¥·μ¤  ¢ μ¡¥¨Ì £·Ê¶¶ Ì
¸¨²¨± É´ÒÌ ¶μ·μ¤.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¶μ²¥¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ŒŒ� ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö Si, Al, Fe, Mg, Ca, C ¨ ¨Ì μ±¨¸²μ¢ ¢ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ Ì. �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É
¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ³¥Éμ¤ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤ ³
 ´ ²¨§ ,   ³μ¦¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ μ¶¥· É¨¢-
´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢  £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ŒŒ� ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¢ ¶μ²¥¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¸²¥ 15Ä20 ³¨´ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
‚μ¸É·¥¡μ¢ ´´μ¸ÉÓ Ô±¸¶·¥¸¸- ´ ²¨§  ¸μ¸É ¢  £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ 
¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö £μ·´ÒÌ ¢Ò· ¡μÉμ± (± ·Ó¥·Ò, Ï ÌÉÒ, ÏÉμ²Ó´¨)
´  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ · §¢¥¤Ò¢ ¥³ÒÌ ³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨ÖÌ ¨ ·Ê¤μ¶·μÖ¢²¥´¨ÖÌ.

	μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ Ô±¸¶·¥¸¸- ´ ²¨§  Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ-
¸É ¢  £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤, É ±¨³¨ ± ± ·¥´É£¥´μË²Õμ·¥¸Í¥´É´Ò°  ´ ²¨§ (�”�) [10],
³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ŒŒ�.

1. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. „²Ö �”�
¸²μ¦´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ Z < 11. ŒŒ� Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, É ±¨Ì ± ± Li, F, N, C, O.

2. �μ²ÓÏ Ö §μ´  ¤μ¸³μÉ· . 	·¨¡μ·Ò �”� ¨³¥ÕÉ §μ´Ê ¤μ¸³μÉ·  ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢. ‡μ´  ¤μ¸³μÉ·  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ŒŒ� ¸μ¸É ¢²Ö¥É 30× 30 ¸³
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 60 ¸³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢´ÊÉ·¨ μ¡· §Í .

3. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ŒŒ� ¢ ¶μ²¥¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¥ É·¥¡Ê¥É ´¨-
± ±μ° ¶·μ¡μ¶μ¤£μÉμ¢±¨.

4. „²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ŒŒ� ´¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¨¥ ÔÉ ²μ´´Ò¥
μ¡· §ÍÒ.

‚›‚�„›

‚ ¶μ²¥¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡Ò²μ μ¶·μ¡μ¢ ´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢ 
£¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶μ·μ¤ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ-
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¢μ¤¨²¨¸Ó ¶¥·¥´μ¸´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ „‚ˆ�-1 ´  �²ÓÌμ´¸±μ³ £¥μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³
¶μ²¨£μ´¥ ´  ¡ §¥ ®—¥·´μ·Ê¤¯ (ˆ·ƒ’“). �Ò² ¢Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§ 47 μ¡· §Íμ¢
É·¥Ì £·Ê¶¶ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤: ± ·¡μ´ É´ÒÌ ¶μ·μ¤ (³· ³μ·μ¢ ¨ ± ²ÓÍ¨Ë¨·μ¢),
£´¥°¸μ¢ ¨  ³Ë¨¡μ²¨Éμ¢. „²Ö ± ¦¤μ£μ μ¡· §Í  μ¶·¥¤¥²¥´Ò ³ ¸¸μ¢Ò¥ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ±·¥³´¨Ö, ³ £´¨Ö, ¦¥²¥§ ,  ²Õ³¨´¨Ö, ± ²ÓÍ¨Ö ¨ Ê£²¥·μ¤ . ‚·¥³Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¡Ò ¸μ¸É ¢²Ö²μ 15 ³¨´. 	·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö ¶·μ¡μ¶μ¤£μÉμ¢±  ´¥
¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó, ³ ¸¸  ¶·μ¡Ò ¢ ·Ó¨·μ¢ ² ¸Ó μÉ 2 ¤μ 6 ±£.

	μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ Ô²¥³¥´É´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê · §²¨Î´ÒÌ £·Ê¶¶ £μ·´ÒÌ
¶μ·μ¤ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¢ÒÖ¢²¥´´Ò³¨ ³¨´¥· ²μ-¶¥É·μ£· Ë¨Î¥¸±¨³¨
¶·¨§´ ± ³¨.

	μ¸±μ²Ó±Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
ŒŒ� ¢ ¶μ²¥¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ³¨·μ¢μ° ¶· ±É¨±¥, ´¥¸μ-
³´¥´´μ, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ μÉ· ¡μÉ±¥
³¥Éμ¤¨±¨ ´  ÔÉ ²μ´´ÒÌ μ¡· §Í Ì ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢. –¥-
²¥¸μμ¡· §´μ μ¡· É¨ÉÓ μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨° ·Ê¤´ÒÌ
±μ³¶μ´¥´Éμ¢ (S, Ni, Pb, Cu, Zn, Zr) ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·¨¡μ·  ¢ £¥μ²μ£μ-
· §¢¥¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ Ì.

Œ¥Éμ¤ ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É Ìμ·μÏ¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ¢ £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶· ±É¨±¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ μ¡· §Íμ¢ ¶μ·μ¤. 	·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³
³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ Ô±¸¶·¥¸¸´μ¸ÉÓ, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨° ¤²Ö ¶·μ¡μ¶μ¤£μ-
Éμ¢±¨, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¢´ÊÉ·¨ ¶μ·μ¤Ò ´  §´ -
Î¨É¥²Ó´μ° Éμ²Ð¨´¥, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¨ Í¨° ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¢ μ¡Ñ-
¥³¥ ¶μ·μ¤Ò ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  μ¡Ñ¥±É Ì · §¢¥¤±¨ ¨²¨ ¤μ¡ÒÎ¨ ¶μ²¥§´ÒÌ
¨¸±μ¶ ¥³ÒÌ.

	² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ �.�. „ ¢Ò¤¥´±μ (ˆ·ƒ’“) §  μ·£ -
´¨§ Í¨Õ ¶μ²¥¢ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ´  ¡ §¥ ®—¥·´μ·Ê¤¯. �¸μ¡ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ
¢Ò· ¦ ¥³ ±μ²²¥±É¨¢Ê ”ƒ“	 ‚�ˆˆ� ¨³.�. ‹. „ÊÌμ¢  (Œμ¸±¢ ) §  ´ ¤¥¦´ÊÕ
¨ ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ · ¡μÉÊ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ˆ�ƒ-27 ¢ ¶μ²¥¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.
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