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Šμ¡§¥¢ A.�. ¨ ¤·. P18-2005-188
�²¥³¥´É´Ò°  ´ ²¨§  Ô·μ§μ²¥°

�Ô·μ§μ²¨, ´ ´¥¸¥´´Ò¥ ´  Ë¨¡¥·£² ¸μ¢Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò ¨§ ¢μ§¤ÊÌ , ¡Ò²¨ ¶·μ ´ -
²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö �ƒ-5 �ˆŸˆ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±  ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,005 ŒÔ‚. �¶·¥¤¥²¥´´Ò° μ¡Ñ¥³ ¢μ§¤ÊÌ  ¡Ò² ¶·μ± Î ´ Î¥·¥§
± ¦¤Ò° Ë¨²ÓÉ·. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ò²  ¶μ¤μ¡· ´  É ±¨³ μ¡· -
§μ³, ÎÉμ¡Ò ´¥ ¶μ¢·¥¤¨ÉÓ ¡Ê³ ¦´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Œ´μ£μÔ²¥³¥´É´Ò°  ´ -
²¨§ μ¡· §Íμ¢ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ± ±¨Ì-²¨¡μ ÔÉ ²μ´μ¢. �¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ¸ ´ ¡μ·μ³ ¸¶¥±É·μ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸¶¥±É·Ò μ¡· É´μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸μ¸É ¢¥  Ô·μ§μ²¥°,   ±·μ³¥ Éμ£μ, μ¤´μ§´ Î´μ
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¶·¨³¥¸¨ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨Õ. ‚ ¸μ¸É ¢¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ ³¨±·μ¶·¨³¥¸¥°: F, Na, Mg, Al, S,
Cl, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Sr, Zr, Ba. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ³¨±·μ¶·¨³¥¸¨ ¢ μ¡· §Í¥ ´  Ê·μ¢´¥ ¢¶²μÉÓ ¤μ
ÉÒ¸ÖÎ´ÒÌ ¤μ²¥° ¶·μÍ¥´É .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2005

Kobzev A. P. et al. P18-2005-188
Elemental Analysis of Aerosols

Layers of aerosols, deposited on a high volume ˇberglass ˇlter from air, were an-
alyzed in a vacuum chamber of the EG-5 accelerator (FLNP, JINR) using 2.005 MeV
proton beam. A known volume of air was pumped through each ˇlter. The intensity
of the proton beam was rather high in order to produce enough intensity of 
uores-
cence, but without damaging the targets. Multielemental analysis of the aerosols was
carried out without any reference samples. Both the RBS spectrum and PIXE one
were stored simultaneously, which allows one to calculate the light element content
as well as to identify heavier elements and calculate their concentrations in aerosols.
The following trace elements have been observed in aerosol samples: F, Na, Mg,
Al, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Sr, Zr, Ba. The detection limit for some trace
elements was less than 0.001 atomic percent.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2005
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Ÿ¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
·¥Ï¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ § ¤ Î ¶·¨±² ¤´μ£μ Ì · ±É¥·  [1Ä3]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥-
³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶·¨³¥¸¥° ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥, μ¸ ¦¤e´´ÒÌ ´  ¡Ê³ ¦´ÒÌ Ë¨²ÓÉ· Ì, ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨³¥ÕÉ Í¥²Ò° ·Ö¤ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É . �·¥¦¤¥
¢¸¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μÎ¥É ´¨¥ ¢ μ¤´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ-
¤¨± Å PIXE ¨ RBS Å ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É μ¡· ¡μÉ±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¸¶¥±É·μ¢, · ¸Ï¨·Ö¥É ¤¨ ¶ §μ´ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥³ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¤ ¥É ¡μ²¥¥
´ ¤e¦´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤¨±¨ RBS ¤μ¸É ÉμÎ´μ
´ ¤e¦´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´μ° ¸μ¸É ¢ μ¸ ¦¤e´´ÒÌ  Ô·μ§μ²¥°, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì
¨§ ²e£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ³μ£ÊÉ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤¨±¨
PIXE. �·¨Îe³ ³¥Éμ¤¨±  RBS ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ μ¤-
´μ§´ Î´μ ²e£±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
± ÉÖ¦e²Ò³ Ô²¥³¥´É ³, ±μÉμ·Ò¥, μ¤´ ±μ, ¨´μ£¤  ¤μ¢μ²Ó´μ É·Ê¤´μ ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·μ¢ ÉÓ μ¤´μ§´ Î´μ. �ÉμÉ ´¥¤μ¸É Éμ± ³¥Éμ¤¨±¨ RBS ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¤μ¸Éμ-
¨´¸É¢ ³¨ ³¥Éμ¤¨±¨ PIXE, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ§´ Î´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ
²Õ¡μ° Ô²¥³¥´É ÉÖ¦¥²¥¥  ²Õ³¨´¨Ö ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ± ÉÖ¦e²Ò³ Ô²¥³¥´É ³.

�μ¸±μ²Ó±Ê μ¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¢ ¸μ¸É ¢¥ μ¸ ¦¤e´´ÒÌ  Ô·μ§μ²¥° Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ‘, N ¨ � ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ Ê¤¥²Ó´Ò³¨ Éμ·³μ§´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÖ³¨, ¶·μ-
¡¥£ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ´¨Ì ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö.
�Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¢³¥¸É¥ ¸ ¶μ´¨¦¥´´Ò³ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ²e£±μ° ³ É·¨Í¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ³¥Éμ-
¤¨±¨ PIXE ± ¡μ²¥¥ ÉÖ¦e²Ò³ Ô²¥³¥´É ³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸μ¢³¥¸É´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤¨± ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶μÎÉ¨ ¶μ²´Ò° Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢
 Ô·μ§μ²¥° ¨ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ³ ²¥°Ï¨¥ ¶·¨³¥¸¨ ²Õ¡ÒÌ ÉÖ¦e²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

„·Ê£μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ É ±μ£μ ·μ¤  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó-
¸É¢μ, ÎÉμ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ Ô²¥³¥´É´μ³ ¸μ¸É ¢¥  Ô·μ§μ²¥° ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ³ ²μ°
(¶μ μ¡Ñe³Ê) Î ¸É¨ Ë¨¡¥·£² ¸μ¢μ£μ Ë¨²ÓÉ· , ¶μ¸±μ²Ó±Ê · §³¥· ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±¢ ¤· É´ÒÌ ³¨²²¨³¥É·μ¢,   ¶·μ¡¥£ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μÎÉ¨
¢μ ¢¸¥Ì ¢¥Ð¥¸É¢ Ì ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 100 ³±³. �μÔÉμ³Ê ¢μ§³μ¦´Ò¥ ´¥μ¤´μ·μ¤-
´μ¸É¨ ¨¸± ¦ ÕÉ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ´μ ÔÉμÉ ´¥¤μ¸É Éμ± Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨¥³ ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ± ¦¤μ£μ μ¡· §Í .
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‚μ¶·μ¸Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ´¥ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö É·¨¢¨ ²Ó´Ò³¨ ¨ ¡Ê¤ÊÉ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ´¨¦¥. ‡¤¥¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±-
´ÊÉÓ, ÎÉμ μ¤´μ¢·¥³¥´´ Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¸¶¥±É·  μ¡· É´μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢
(RBS) ¤ ¥É ¶·Ö³μ° ¶ÊÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É · ¸¸Î¨É ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
²¨´¨° Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

	Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò 11 μ¡· §Íμ¢ Ë¨²ÓÉ·μ¢, Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ± Î¨¢ ²¨¸Ó
´¥¸±μ²Ó±μ ÉÒ¸ÖÎ ±Ê¡μ³¥É·μ¢ ¢μ§¤ÊÌ . –¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÍ¥´-
±  Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¢ ± ±μ³-²¨¡μ £μ·μ¤¥. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤¨±
(RBS ¨ PIXE) ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § £·Ö§´¥´¨Ö ¢μ§¤ÊÌ .

�Š‘�…�ˆŒ…�’

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  μ¤´μ³ ¨§ ± ´ ²μ¢ Ô²¥±É·μ-
¸É É¨Î¥¸±μ£μ £¥´¥· Éμ·  �ƒ-5 �ˆŸˆ. ‘Ì¥³  ¥e ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨

�ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,005 ŒÔ‚ ¶¥·¥¤ ¶μ¶ ¤ ´¨¥³ ´  μ¡· §¥Í Ëμ·-
³¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨ Ë· £³Ò ¤¨ ³¥É·μ³ 2 ³³. �¡· §ÍÒ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¢
¢ ±ÊÊ³´μ°  ²Õ³¨´¨¥¢μ° ± ³¥·¥ ¸ ³ °² ·μ¢Ò³ μ±´μ³, Î¥·¥§ ±μÉμ·μ¥ ·¥´É£¥-
´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢Ò¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ¢Ìμ¤´μ¥ ¡¥·¨²²¨¥¢μ¥ μ±´μ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ· .
„¥·¦ É¥²Ó μ¡· §Íμ¢ ¶μ§¢μ²Ö² ¶μμÎ¥·e¤´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¤μ 8 μ¡· §Íμ¢ ¡¥§ ´ -
·ÊÏ¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³ . �¡· §ÍÒ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¶μ¤ Ê£²μ³ 45◦ ± ¶ÊÎ±Ê ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
¶·μÉμ´μ¢. • · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦,  
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¸¶¥±É· · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ Å ¶μ¤ Ê£²μ³ 135◦ ± ¶ÊÎ±Ê ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .

‘É ´¤ ·É´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ É· ±ÉÒ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ·¥£¨¸É· Í¨Õ
¸¶¥±É·μ¢ ¨ § ¶¨¸Ó ¨Ì ¢ Ë °²Ò. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ· 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 160 Ô‚ ´  ²¨´¨¨ 5,9 ±Ô‚. �μ¸±μ²Ó±Ê Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ·¥´É£¥-
´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ¤¢  μ±μÏ±  ¨ ¢μ§¤ÊÏ´Ò° ¸Éμ²¡, μ¡² ¸ÉÓ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·  ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¨ 1,7 ±Ô‚, É. ¥. ¸ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¨ Si. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ μ¡· §Í Ì ¶·¨Ìμ¤¨²μ¸Ó
¶μ¤ ¢²ÖÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ²¨´¨¨ Si ¨ Ca ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢,
ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤μ¶Ê¸É¨³ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸ÎeÉ .

‘¶¥±É·Ò RBS ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ¢ÒÌμ¤ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¸ ³ÒÌ
²e£±¨Ì Ô²¥³¥´É Ì ‘, N, O ¶μ ¤¢Ê³ ¶·¨Î¨´ ³: ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ±μ´-
Í¥´É· Í¨Ö ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢Ò¸μ± Ö,   ±·μ³¥ Éμ£μ, ¸¥Î¥´¨e Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¤ ¦¥ ¤²Ö Ê£²  135◦ ´μ¸¨É ´¥·¥§¥·Ëμ·¤μ¢¸±¨° Ì · ±É¥·. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ
¢´μ¸¨²μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´-
Éμ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
¤²Ö ÔÉμ£μ Ê£²  μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨ ¶·¨Ìμ¤¨²μ¸Ó Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì §´ Î¥´¨Ö ¨§
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨.

‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¸¶¥±É·Ò RBS (·¨¸. 2) ¸μ¤¥·¦ É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ · ¸¸¥Ö´¨¨
´  ¡μ²¥¥ ÉÖ¦e²ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ μ´μ Ê¦¥ ´μ¸¨É ·¥§¥·Ëμ·¤μ¢¸±¨°

�¨¸. 2. ‘¶¥±É· ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,005 ŒÔ‚, · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ 135◦, ¨§³¥·¥´-
´Ò° ´  μ¡· §Í¥ Ë¨²ÓÉ·  ¸ μ¸ ¦¤e´´Ò³¨  Ô·μ§μ²Ö³¨
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Ì · ±É¥· ¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ÉμÎ´μ. „ ¦¥ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢ÒÌμ¤ · ¸¸¥Ö´-
´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉÖ¦e²ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì (Fe ´  ·¨¸. 2), ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò É ±¦¥ ¨ ¢ ¸¶¥±É· Ì PIXE (·¨¸. 3), ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸-
¸Î¨É ÉÓ ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° ¢¸¥Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢, ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨.

�¨¸. 3. ‘¶¥±É· Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ ¶·μÉμ-
´ ³¨ ¢  Ô·μ§μ²ÖÌ

�  ·¨¸. 3 Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ²¨´¨¨ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
± ± Š-¸¥·¨¨, É ± ¨ L-¸¥·¨¨ μ¤´μ§´ Î´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö,   ¨Ì ¶²μÐ ¤¨
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ²¨´¨° ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´  ¶ÖÉÓ
¶μ·Ö¤±μ¢. �Éμ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ¶·¥¤¥²e´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ¡μ· 
¸¶¥±É·μ¢. —Éμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ ²μ¦¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¸¶¥±É·μ¢ ´  ¤μ¢μ²Ó´μ ´¨§±μ³ Ê·μ¢´¥,
  ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·¨³¥¸´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ´¨§±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¸μ¸É ¢¥ μ¡· §Íμ¢  Ô·μ§μ²¥°, μ¸ ¦¤e´´ÒÌ ´  Ë¨²ÓÉ· Ì,
Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ± Î¨¢ ²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²e´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢μ§¤ÊÌ , ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê-
¦¥´μ μ±μ²μ 20 μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢. �μ²´μ¸ÉÓÕ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.
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�Éμ³´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í Ì  Ô·μ§μ²¥°
�
²¥

-
³
¥´

É

º 1 º2 º3 º4 º5 º6 º7 º8 º9 º10 º11

‘ 41 25 24 23 26 32,6 44 24,2 26 24 28,6
N 20,5 18 19 19 20,4 19,6 15,7 16,2 15 15 15
O 28 43 43,6 44 40 37,3 31 45 45,8 46,6 44
F 2,6 3,5 2,4 2,2 3,6 2,0 2,0 3,0 3,3 2,0 2,2
Na 2,5 2,5 3,5 4,3 2,6 3,0 2,0 2,7 2,6 3,9 2,9
Mg 1,3 2,2 2,0 1,1 2,2 1,0 1,5 2,6 1,9 2,6 1,0
Al 1,3 2,0 1,8 2,2 2,0 1,0 1,2 3,0 2,0 3,0 2,2
Si 1,8 2,7 2,5 3,1 1,7 2,5 1,5 2,0 2,0 1,9 2,8
S 0,2 0,04 0,05 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 0,07 0,01 0,01
Cl 0,01 0,01 0,01 0,01 0,002 0,005 0,01 0,01 0,02 0,004 0,01
K 0,1 0,1 0,15 0,1 0,15 0,2 0,15 0,2 0,15 0,15 0,15
Ca 0,53 0,8 0,7 0,8 0,9 0,7 0,7 0,8 0,9 0,7 0,7
Mn 0,007 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,005 0,006 0,01 0,004 0,01
Fe 0,14 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3 0,14 0,2 0,3 0,1 0,3
Cu 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,003 0,001 0,001 0,005 0,003 0,003
Zn 0,01 0,007 0,01 0,004 0,008 0,008 0,003 0,01 0,014 0,01 0,01
As 0,001 0,003 0,002 0,001 0,001 ∗ 0,001 ∗ 0,001 ∗ 0,001
Sr 0,0006 0,002 0,001 0,001 0,002 ∗ ∗ ∗ 0,001 ∗ 0,001
Zr 0,005 0,01 0,003 0,002 0,004 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
Ba 0,01 0,015 0,017 0,03 0,015 0,02 0,02 0,02 0,02 0,014 0,02

�·¨³¥Î ´¨¥. ‡´ Î±μ³ ∗ μ¡μ§´ Î¥´  ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¥´¥¥ 0,0002  É.%.

�…‡“‹œ’�’›

� ¸Î¥É ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ RBS, ¶·μ-
¢μ¤¨²¸Ö É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ¶ÊÉe³, ±μÉμ·Ò° ¶μ²μ¦¥´ ¢ μ¸´μ¢Ê · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶ÓÕ-
É¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶·μ£· ³³Ò DWBS [4], ±μÉμ·ÊÕ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨. „²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¦¥ ¸¶¥±É·μ¢ PIXE ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ÊÎeÉμ³ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·  μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ± § ´´ÊÕ ´  ·¨¸. 4.

�É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ± §Ò¢ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. �¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ ¦¥
´μ·³¨·μ¢±Ê ³μ¦´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¢ Éμ° μ¡² ¸É¨, £¤¥ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ± ± μ¤´¨³, É ± ¨ ¤·Ê£¨³ ³¥Éμ¤μ³. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ É ±¨³¨ Ô²¥-
³¥´É ³¨ ¡Ò²¨ Si ¨ Ca,   ¨´μ£¤  Fe ¨ Ba. Š ± ¢¨¤´μ, ¸¥Î¥´¨Ö ± ± ¤²Ö Š-¸¥·¨¨,
É ± ¨ ¤²Ö L-¸¥·¨¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏμ° · §´¨Í¥ ¢ ¸±μ·μ¸É¨ ´ ¡μ·  ²¨´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨x · §-
´Ò³ Ô²¥³¥´É ³. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ´  ÔÉÊ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ±² ¤Ò¢ ² ¸Ó ±μ´Í¥´É· Í¨Ö
¶·¨³¥¸¥° ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ± ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 3, · §¡·μ¸ ¢ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ
´ ¡μ·  ¸¶¥±É·μ¢ ¤μ¸É¨£ ² 5 ¶μ·Ö¤±μ¢.
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�¨¸. 4. ‘¥Î¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö K- ¨ L-¸¥·¨°, ¨´¤Ê-
Í¨·μ¢ ´´μ¥ ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ŒÔ‚

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¡· §Íμ¢ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¸ μ¸ ¦¤e´-
´Ò³¨ ´  ´¨Ì  Ô·μ§μ²Ö³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤¨± RBS ¨ PIXE ¶μ± § ²o, ÎÉμ
¤ ´´Ò¥  Ô·μ§μ²¨ ¸μ¤¥·¦ É μ±μ²μ 20 Ô²¥³¥´Éμ¢, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨§-
³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ¤¥¸ÖÉ±μ¢  Éμ³´ÒÌ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¤μ μ¤´μ° ÉÒ¸ÖÎ´μ° ¤μ²¨ ¶·μÍ¥´É .
�¸´μ¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê  Ô·μ§μ²¥° ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ²e£±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, É ± ÎÉμ ¸Ê³³ ·´Ò°
 Éμ³´Ò° ¢¥¸  Ô·μ§μ²¥° 15Ä16  Éμ³´ÒÌ ¥¤¨´¨Í. �Éμ ¶μ¢ÒÏ ¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ μ¡¥¨Ì ³¥Éμ¤¨± ± ¡μ²¥¥ ÉÖ¦e²Ò³ Ô²¥³¥´É ³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²ÖeÉ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ É ±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ± ± Mn, Cu, Zn, As, Sr, Zr, ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨
¢ ÉÒ¸ÖÎ´Ò¥ ¤μ²¨  Éμ³´ÒÌ ¶·μÍ¥´Éμ¢. � §Ê³¥¥É¸Ö, ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ¸ Éμ° ¦¥ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¥¸²¨ ¨Ì ³¨±·μ¶·¨³¥¸¨ ¶μÖ¢ÖÉ¸Ö ¢ ¡²¨§±¨Ì ¶μ ¸μ¸É ¢Ê ³ É·¨Í Ì.

’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 30 % ¨
¥e ³μ¦´μ ¥Ðe ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ, ¥¸²¨ ¢ ÔÉμ³ ¥¸ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ, ¶ÊÉe³ ¨§³¥·¥´¨Ö
´¥¸±μ²Ó±¨Ì μ¡· §Íμ¢, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ Ë¨²ÓÉ· .

‹ˆ’…��’“��

1. Rodriguez-Fernandez L. et al. // Nucl. Instrum. Meth. B. 1999. V. 150. P. 663Ä666.

2. �μ¤£Ê·¸±¨ ‚. ¨ ¤·. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �19-96-309. „Ê¡´ , 1996.

3. Šμ¡§¥¢ �. �., ˜¨·μ±μ¢ „. Œ. ‘μμ¡Ð¥´¨¥ �ˆŸˆ �14-91-516. „Ê¡´ , 1991.

4. Shirokov D.M., Bogac V. // Nucl. Instrum. Meth. B. 1994. V. 84. P. 497Ä506.

�μ²ÊÎ¥´μ 1 ¤¥± ¡·Ö 2005 £.



Šμ··¥±Éμ· E. B. ‘ ¡ ¥¢ 

�μ¤¶¨¸ ´μ ¢ ¶¥Î ÉÓ 30.01.2006.
”μ·³ É 60× 90/16. 	Ê³ £  μË¸¥É´ Ö. �¥Î ÉÓ μË¸¥É´ Ö.

“¸². ¶¥Î. ². 0,5. “Î.-¨§¤. ². 0,61. ’¨· ¦ 260 Ô±§. ‡ ± § º 55200.

ˆ§¤ É¥²Ó¸±¨° μÉ¤¥² �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
141980, £. „Ê¡´ , Œμ¸±μ¢¸± Ö μ¡²., Ê².†μ²¨μ-ŠÕ·¨, 6.

E-mail: publish@pds.jinr.ru
www.jinr.ru/publish/


