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�´μ³ ²¨¨ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ± ³¥·Ò ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö
±¸¥´μ´  •¥HPC (250 ¡ ·) ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ¸²μ¦´μ£μ ¸μ¸É ¢ 
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Éμ·³μ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸ ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¥° 10 ŒÔ‚

…¸É¥¸É¢¥´´Ò° ±¸¥´μ´ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ 250 ¡ · ¢ ± ³¥·¥ ¢Ò¸μ±μ£μ
¤ ¢²¥´¨Ö (•¥��‘) ¡Ò² μ¡²ÊÎ¥´ ¢ É¥Î¥´¨¥ 60 Î 16 ³¨´ (2,17 · 105 ¸) Éμ·³μ§´Ò³
¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 10 ŒÔ‚ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ Å ³¨±-
·μÉ·μ´¥ Œ’-25 Å ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ 20Ä22 ³±�.
„ ¢²¥´¨¥ ¶·¨ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢´ Î ²¥ ¶μ¤· ¸É ²μ ¤μ 270 ¡ ·
§  ¸Î¥É ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �μ¸²¥ ¢¸±·ÒÉ¨Ö •¥��‘ μ¡¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ± -
³¥·Ò ¸μ ¢¸¥³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨, ´μ ¡¥§ £ §  ¡Ò²¨ ¶·μ³¥·¥´Ò ´  £¥·³ ´¨¥¢μ³ γ-¤¥-
É¥±Éμ·¥. �·¨ ¢¨§Ê ²Ó´μ³ μ¸³μÉ·¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸¡μ·±¨ •¥��‘ ¡Ò²μ
μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢¨¤¨³μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò, §¥²¥´μ¢ Éμ-¦¥²Éμ¢ Éμ£μ
Í¢¥É . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤ ³¨ · ¸É·μ¢μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ-
¶¨¨ (�	Œ) ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ³¨±·μ§μ´¤μ¢μ£μ  ´ ²¨§  (�Œ‡�), ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.
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Didyk A.Yu. , Gulbekyan G.G., Myshinskiy G.V. P15-2016-1

Anomalies on the Inner Surfaces of the Xenon High-Pressure Chamber
XeHPC (250 Bar) with the Synthesis of Microparticles of Complex Composition
under Irradiation with Bremsstrahlung Threshold Energy of 10 MeV

Natural xenon at an initial pressure of 250 bar in a special chamber (XeHPC)
was irradiated for 60 h 16 min (2.17 · 105 s) by braking γ-rays with a threshold
energy of 10 MeV at the electron accelerator MT-25 at an average intensity of the
beam of 20Ä22 μA. With increase in temperature the pressure in the steady state
at the beginning of exposure grew up to 270 bar. After opening of the XeHPC
both internal chambers with all the structures and particles, but without gas, were
measured using a γ-germanium detector. Visual inspection of the inner chambers
showed visible dense greenish-yellow coating of signiˇcant thickness formed on
their surfaces. X-ray microprobe analysis (RMPA) and SEM studies allowed us to
determine the composition of the synthesized particles.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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� ´¥¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢,   É ±¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ³¥·Ò
¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¤¥°É¥·¨Ö (DHPC) ¸ μ¡· §Í ³¨ ·Ö¤  ³¥É ²²μ¢ ¨ ¸¶² ¢μ¢ Å
Al, V, Cu, Pd, Sn, Re, YMn2 ¨ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ Å ¢ ¢¨¤¥ ¸É¥·¦´¥°
¨ ¶·μ¢μ²μ±, ´ Ìμ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢  É³μ¸Ë¥·¥ £ §μμ¡· §´μ£μ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¤¥°-
É¥·¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ 10 ŒÔ‚ [1Ä13] (¤ ²¥¥: γ-±¢ ´ÉÒ ¸ Emax = 10 ŒÔ‚) ¨
23 ŒÔ‚ [14Ä18]. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶·μ-
É¥± ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ± ³¥· Ì ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¤ ¢²¥´¨¥³
¢μ¤μ·μ¤  (���‘) ¸ ¶ ²² ¤¨¥¢Ò³ [19Ä21] ¨ μ²μ¢Ö´´Ò³ [22Ä24] ¸É¥·¦´Ö³¨
¢´ÊÉ·¨ ¨ ¡¥§ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ [25, 26] ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-
±¢ ´É ³¨ c Emax = 10 ŒÔ‚. ’ ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ± ³¥·Ò ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö
£¥²¨Ö (HeHPC) ¡¥§ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ¢´ÊÉ·¨ [27Ä30], ¸ ¶ ²² ¤¨¥¢Ò³
¸É¥·¦´¥³ ¢´ÊÉ·¨ [31, 32] ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ γ-±¢ ´É ³¨ c Emax = 10 ŒÔ‚. �¡§μ·
¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¢ ¶²μÉ´ÒÌ £ § Ì H2, D2 ¨ �¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ [33].

�¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¸ Ö¤¥·-
´Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  ¨ ¸²¨Ö´¨Ö Ö¤¥· ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [3, 4, 7, 9, 19, 22, 24, 25, 28, 34].

–¥²Ó ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ Å ¶μ¢Éμ·¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ •¥��‘, ¢Ò¶μ²-
´¥´´μ£μ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 270  É³, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [35, 36],
¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨§³¥´¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¶·μÉ¥± ´¨Ö ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨§ ´¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·,
±μÉμ·Ò¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²¨ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ± ³¥·, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢
X¥��‘, ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Éμ·³μ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°
10 ŒÔ‚.

Š�Œ…�� ‚›‘�Š�ƒ� „�‚‹…�ˆŸ Š‘…���� (Xe��‘)
ˆ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… “‘‹�‚ˆŸ ��‹“—…�ˆŸ

�� ŒˆŠ��’���… Œ’-25

Š ³¥·  ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ±¸¥´μ´  (X¥��‘), ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§μ¡· ¦¥´-
´ Ö ´  ·¨¸. 1, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Í¨²¨´¤· 2 c ¢´¥Ï´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 21,3 ³³
¨ ¤²¨´μ° 112 ³³, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ³ ·±¨ 12•18�10’.
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ± ³¥·Ò ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ±¸¥´μ´ : 1 Å ¶μÉμ± Éμ·³μ§´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢;
2 Å ±μ·¶Ê¸ X¥��‘; 3 Å É·Ê¡±  ¢μ¤Ö´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö; 4 Å Éμ´±μ¸É¥´´Ò° ¢´¥Ï´¨°
¶¥´ ²; 5 Å ¶¥·¥¤´ÖÖ ¨ § ¤´ÖÖ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢ÉÊ²±¨; 6 Å ¶¥·¥¤´¨° ¨ § ¤´¨° Éμ´±μ¸É¥´-
´Ò¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢±² ¤ÒÏ¨

‚´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· Í¨²¨´¤·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 13 ³³. �¥·¥¤´ÖÖ ¸É¥´±  Í¨²¨´-
¤· , ´ ¶· ¢²¥´´ Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢, ¨³¥¥É Éμ²Ð¨´Ê 4 ³³. Šμ·-
¶Ê¸ X¥��‘ μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö ¢μ¤μ°, ¶·μÉ¥± ÕÐ¥° ¶μ ³¥¤´μ° É·Ê¡±e 3 ¤¨ ³¥É·μ³
5 ³³. ‚´ÊÉ·Ó ¸É ²Ó´μ£μ Í¨²¨´¤·  ¢¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  ¢±² ¤ÒÏ . ‚´¥Ï´¨° ¶¥-
´ ² 4 ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ ¤Õ· ²Ö  ²Õ³¨´¨Ö „16’ ¨ ¨³¥¥É ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É·
11 ³³. ‚´ÊÉ·¥´´¨° ¢±² ¤ÒÏ 6 ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ Î¨¸Éμ£μ ·¥ ±Éμ·´μ£μ  ²Õ³¨´¨Ö
¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥° Å ¶¥·¥¤´¥£μ ¨ § ¤´¥£μ Í¨²¨´¤·μ¢ ¤²¨´μ° 29 ³³,
± ¦¤Ò° ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³³. �¥·¥¤´ÖÖ ¨ § ¤´ÖÖ ¢ÉÊ²±¨ 5 ¢´Ê-
É·¥´´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ  É ±¦¥ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ·¥ ±Éμ·´μ£μ  ²Õ³¨´¨Ö. ’μ²Ð¨´ 
¶¥·¥¤´¥° ¢ÉÊ²±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2 ³³.

•¥��‘ ¡Ò²  § ¶μ²´¥´  ±¸¥´μ´μ³ ¶ÊÉ¥³ ¥£μ ¢Ò³μ· ¦¨¢ ´¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ μ¦¨¦¥´¨Ö, É. ¥. ¶·¨ T¦¨¤ = −110◦ ‘ [35]. ‡ É¥³ ± ³¥·  ¡Ò²  μÉμ£·¥É  ¤μ
±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ £ §μμ¡· §´μ£μ ±¸¥´μ´  μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³
250  É³. „ ¢²¥´¨¥ ±¸¥´μ´  ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²μ¸Ó ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´¥
¨§³¥´¨²μ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸ÊÉμ± ¶μ¸²¥ § ¶μ²´¥´¨Ö •¥��‘. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨
¶μ²´μ³ § ¶μ²´¥´¨¨ ¦¨¤±¨³ ±¸¥´μ´μ³ ¢¸¥£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μ¡Ñ¥³  ± ³¥·Ò ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É P ¦¨¤

Xe ≈ 596,9  É³
¶·¨  Éμ³´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ n¦¨¤

Xe = 1,614 · 1022  Éμ³μ¢/¸³3.
ˆ¸Ìμ¤´Ò° ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ ±¸¥´μ´  ¢ ¡ ²²μ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¥¸É¥¸É¢¥´-

´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¡Ò² μ¶·¥¤¥²¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £ §μ¢μ£μ ³ ¸¸-
 ´ ²¨§ Éμ·  QMS-200, ¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢¸¥Ì
¤¥¢ÖÉ¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¸¥´μ´ : 124

54Xe (0,10 %), 126
54Xe (0,09 %), 128

54 Xe (1,91 %),
129
54Xe (26,4 %), 130

54Xe (4,1 %), 131
54Xe (21,2 %), 132

54Xe (26,9 %), 134
54Xe (10,4 %) ¨

136
54Xe (8,9 %) [35, 36]. �¡Ñ¥³´ Ö ¤μ²Ö ±¸¥´μ´  ¢ ¡ ²²μ´¥ ¸μ¸É ¢¨²  99,9997 %.
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�¡²ÊÎ¥´¨¥ •¥��‘ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ t = 2, 17 · 105 ¸
(60 Î 16 ³¨´) γ-±¢ ´É ³¨ ¸ Emax = 10 ŒÔ‚ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢
Œ’-25. ‘·¥¤´¨° Éμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö² 20Ä22 ³±�. �·¨ ÔÉμ³
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ Éμ±  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Í¥²ÓÕ ±μ´É·μ²Ö
¶ · ³¥É·μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¨ ¶μ¢Éμ·´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨ÖÌ, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³. �μ ÔÉ¨³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¶μ²´Ò°
¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¶μÉμ± §  ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö t = 2, 17·105 ¸ ¸μ¸É ¢¨² Φ = 4, 4·1019

Ô²¥±É·μ´μ¢.

‚ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ •¥��‘ ¶μ¤´Ö²μ¸Ó
¸ 250 ¤μ 270  É³. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¤´¥¢´μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ 7Ä8 Î ¢ ¸ÊÉ±¨.
ˆ§³¥·¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ •¥��‘ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μ ¥£μ μ±μ´Î ´¨¨. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö ¤ ¢²¥-
´¨Ö, ± ± ¢ ¶¥·¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [35, 36], ´¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ.

�μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  ¢ •¥��‘ ¤μ  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¸¡μ·±  ¤¢ÊÌ ¢´ÊÉ-
·¥´´¨Ì ¢±² ¤ÒÏ¥° ¡¥§ · §¡μ·±¨ (·¨¸. 1, ¶μ§. 4Ä6) ¡Ò²  ¶μ³¥Ð¥´  ¢ £¥·³ ´¨¥-
¢Ò° γ-¤¥É¥±Éμ· (®Canberra¯) c · §·¥Ï¥´¨¥³ 1,5 ±Ô‚ ´  ²¨´¨¨ 60Co 1332,5 ±Ô‚
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö γ-¸¶¥±É·μ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ 15 Î ¤²Ö ²ÊÎÏ¥£μ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨. ”μ´
γ-¤¥É¥±Éμ·  É ±¦¥ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 15 Î.

�μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨Ö γ-¸¶¥±É·μ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢±² ¤ÒÏ¨ ¡Ò²¨ · §μ¡· ´Ò.
‚´¥Ï´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶¥´ ²  ¨§ „16 ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ´±μ¸É¥´-
´μ£μ ¢±² ¤ÒÏ  ¨ ¢ÉÊ²±¨ ¨§  ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¨ (·¨¸. 1, ¶μ§. 5, 6), ¶¥·¥¤-
´¨¥ Å ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨,   § ¤´¨¥ Å ¢ ³¥´ÓÏ¥°, μ± § ²¨¸Ó ¶μ±·ÒÉÒ³¨
§¥²¥´μ¢ Éμ-¦¥²Éμ¢ ÉÒ³ ¸²μ¥³. ’μ²Ð¨´  ¶μ±·ÒÉ¨Ö μ± § ² ¸Ó ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢
¶¥·¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

��Œ- ˆ �Œ‡�-ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ �…�…„�…ƒ�
�‹	Œˆ�ˆ…‚�ƒ� ‚Š‹�„›˜�

‚¸¥ �	Œ- ¨ �Œ‡�-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´¨¦¥, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¢ � ÊÎ´μ³ Í¥´É·¥ ¢μ²μ±μ´´μ° μ¶É¨±¨ (�–‚�) ��� ´  Ô²¥±É·μ´´μ³ ¸± ´¨-
·ÊÕÐ¥³ ³¨±·μ¸±μ¶¥ JSM-5910LV ¸  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ° AZTec (®Oxford
Instruments¯).

�  ·¨¸. 2,   ¨ ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¢´ÊÉ-
·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤´¥£μ  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¢±² ¤ÒÏ  (·¨¸. 1, ¶μ§. 6).
‚ Ê± § ´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·μ£μ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 1.

�  ·¨¸. 3, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤-
´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ , ´  ·¨¸. 3, ¡ Å Ê¢¥²¨Î¥´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ±μ³¶²¥±¸  Î ¸É¨Í.
‚ Ê± § ´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�, ¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.
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�¨¸. 2. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ ,
¢ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�

’ ¡²¨Í  1. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 2,  , ¡

�μ³¥·
C O Mg Al Si Cl Fe Sb

�·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

�¨¸. 2,  

‘¶¥±É· 4 11,08 4,21 Å 71,40 0,42 Å 12,88 Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 5 7,98 2,97 Å 69,67 0,53 Å 18,85 Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 6 11,53 1,54 0,97 79,15 Å Å 0,16 6,65 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 7 6,42 3,51 0,15 72,13 0,72 Å 17,07 Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 8 6,74 3,64 Å 88,97 Å Å 0,64 Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 4 22,63 6,46 Å 64,89 0,37 Å 5,65 Å  É. %

‘¶¥±É· 5 17,55 4,90 Å 68,15 0,49 Å 8,91 Å  É. %

‘¶¥±É· 6 23,48 2,35 0,98 71,78 Å Å 0,07 1,34  É. %

‘¶¥±É· 7 14,20 5,82 0,17 71,01 0,68 Å 8,12 Å  É. %

‘¶¥±É· 8 13,70 5,56 Å 80,47 Å Å 0,28 Å  É. %

�¨¸. 2, ¡

‘¶¥±É· 9 7,02 7,36 Å 67,24 1,59 Å 16,78 Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 10 7,16 3,40 Å 76,65 0,31 Å 12,48 Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 11 32,77 10,66 0,23 45,18 0,36 0,20 10,60 Å ³ ¸¸.%

‘¶¥±É· 12 6,25 4,56 Å 73,87 2,72 Å 12,59 Å ³ ¸¸. %

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤-
´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ  c ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨ ¨  ´μ³ ²Ó´Ò³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨,
´  ±μÉμ·ÒÌ ¸¤¥² ´ �Œ‡�. …£μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡². 3.

4



50 мкм 10 мкм

Электронное изображение 4 Электронное изображение 5

Спектр 16

Спектр 14

Спектр 13

Спектр 19

Спектр 18

a б

�¨¸. 3. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ  (a) ¨ ±μ³¶²¥±¸ 
Î ¸É¨Í (¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨) (¡)

’ ¡²¨Í  2. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 3,  , ¡

�μ³¥· C O Mg Al Si Cl Mn Fe Cu Sb Pb �·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

�¨¸. 3,  

‘¶¥±É· 13 13,49 6,67 Å 62,33 2,88 0,17 0,14 13,94 0,36 Å Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 14 5,11 3,65 0,21 71,44 2,57 0,48 0,20 14,02 0,55 Å 1,77 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 16 9,20 2,97 Å 79,22 0,34 Å Å 8,26 Å Å Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 13 26,65 9,89 Å 54,80 2,44 0,12 0,06 5,92 0,13 Å Å  É. %

‘¶¥±É· 14 11,55 6,19 0,23 71,80 2,48 0,37 0,10 6,81 0,24 Å 0,23  É. %

‘¶¥±É· 16 18,92 4,59 Å 72,53 0,30 Å Å 3,65 Å Å Å  É. %

�¨¸. 3, ¡

‘¶¥±É· 18 6,55 6,19 0,49 64,75 1,64 2,30 0,13 8,79 0,41 0,34 8,41 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 19 9,60 1,93 Å 80,92 1,06 Å 0,16 6,09 0,23 Å Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 18 14,79 10,50 0,55 65,13 1,58 1,76 0,07 4,27 0,18 0,08 1,10  É. %

‘¶¥±É· 19 19,63 2,96 Å 73,64 0,93 Å 0,07 2,68 0,09 Å Å  É. %

�  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤-
´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ  c ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨ ( ) ¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¸É·Ê±-
ÉÊ· ³¨ ¶·¨ ¡ó²ÓÏ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ (¡), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�. …£μ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡². 4.
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50 мкм 5 мкм

Электронное изображение 6 Электронное изображение 7

Спектр 20

Спектр 23

Спектр 21

Спектр 24

Спектр 27

Спектр 26

Спектр 25

a б

�¨¸. 4. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ  ¸  ´μ³ ²Ó´Ò³¨
μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨

’ ¡²¨Í  3. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 4,  , ¡

�μ³¥· C O Na Mg Al Si Cl Ca Cr Fe Ni �·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

�¨¸. 4,  

‘¶¥±É· 20 11,67 7,19 Å Å 70,41 Å Å Å 0,11 6,93 3,69 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 21 6,67 7,58 Å Å 72,25 1,22 Å Å Å 12,28 Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 23 4,95 3,60 Å Å 82,89 Å Å Å Å 8,57 Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 24 12,26 7,11 Å Å 67,95 1,11 Å Å Å 11,58 Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 20 23,03 10,65 Å Å 61,84 Å Å Å 0,05 2,94 1,49  É. %

‘¶¥±É· 21 13,98 11,94 Å Å 67,45 1,09 Å Å Å 5,54 Å  É. %

‘¶¥±É· 23 10,67 5,82 Å Å 79,54 Å Å Å Å 3,97 Å  É. %

‘¶¥±É· 24 24,13 10,50 Å Å 59,53 0,93 Å Å Å 4,90  É. %

�¨¸. 4, ¡

‘¶¥±É· 25 53,64 12,06 0,15 0,38 31,77 0,20 0,07 0,03 Å 1,69 Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 26 47,18 7,60 Å 0,16 44,54 0,23 0,08 Å Å 0,21 Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 27 15,60 6,22 Å Å 76,00 Å Å Å Å 2,18 Å ³ ¸¸. %

�  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤´¥£μ
¢±² ¤ÒÏ  c μÉ¤¥²Ó´Ò³ ±·Ê¶´Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³ ( ) ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò³¨ μ¡Ñ¥±-
É ³¨ (¡), Î ¸ÉÓ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É μ£· ´±Ê. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �Œ‡� ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 5.

�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤-
´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ  c ·μ¸¸Ò¶ÓÕ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ( ) ¨ ±·¨¸É ²²¨Éμ³ · §³¥·μ³ 5× 3 ³±³
¢ Í¥´É·¥ (¡). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �Œ‡� ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6.
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50 мкм 5 мкм

Электронное изображение 8 Электронное изображение 9

Спектр 28

Спектр 31

Спектр 30

Спектр 32

a б

�¨¸. 5. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ  ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨ (a) ¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ ¶·¨ ¡ó²ÓÏ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ (¡)

’ ¡²¨Í  4. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 5,  , ¡

�μ³¥· C O Mg Al Si S Cl Mn Fe Ni �·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

�¨¸. 5,  

‘¶¥±É· 28 9,94 5,81 Å 71,58 0,37 Å 0,18 0,09 8,05 3,98 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 30 9,63 4,91 Å 74,02 0,22 Å Å Å 7,17 4,06 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 31 10,40 10,71 0,24 63,22 0,83 0,09 0,30 0,07 10,56 3,59 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 28 20,30 8,91 Å 65,10 0,32 Å 0,13 0,04 3,54 1,66  É. %
‘¶¥±É· 30 19,77 7,56 Å 67,61 0,19 Å Å Å 3,16 1,70  É. %
‘¶¥±É· 31 20,71 16,01 0,24 56,06 0,70 0,06 0,20 0,03 4,52 1,46  É. %

�¨¸. 5, ¡

‘¶¥±É· 32 17,77 2,73 Å 65,23 0,31 Å 0,17 Å 8,95 4,83 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 32 34,20 3,94 Å 55,88 0,26 Å 0,11 Å 3,71 1,90  É. %

50 мкм 50 мкм

Электронное изображение 10 Электронное изображение 11

Спектр 34

Спектр 35

Спектр 36

a б

�¨¸. 6. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ 
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’ ¡²¨Í  5. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 6,  , ¡

�μ³¥· C O Na Mg Al Si Cl Mn Fe Ni ‘u Pb �·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

�¨¸. 6,  

‘¶¥±É· 34 9,47 8,50 1,03 0,46 4,72 0,17 0,16 0,41 50,20 24,89 Å Å ³ ¸¸.%
‘¶¥±É· 34 27,18 18,33 1,55 0,65 6,04 0,21 0,15 0,26 31,01 14,62 Å Å  É.%

�¨¸. 6, ¡

‘¶¥±É· 35 16,08 8,52 Å 0,22 61,84 3,07 Å 0,08 10,20 Å Å Å ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 36 16,72 3,46 Å Å 66,25 2,58 Å 0,10 5,74 Å 0,25 4,91 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 35 29,98 11,93 Å 0,20 51,32 2,45 Å 0,03 4,09 Å Å Å  É. %
‘¶¥±É· 36 32,47 5,04 Å Å 57,27 2,14 Å 0,04 2,40 Å 0,09 0,55  É. %

50 мкм 10 мкм

Электронное изображение 12 Электронное изображение 13

Спектр 39

Спектр 41

Спектр 40

Спектр 43

Спектр 42

Спектр 46
Спектр 44

Спектр 45

a б

�¨¸. 7. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ  ¸ ·μ¸¸Ò¶ÓÕ μ¡Ñ-
¥±Éμ¢ ( ) ¨ ±·¨¸É ²²¨Éμ³ (¡)

50 мкм 10 мкм

Электронное изображение 14 Электронное изображение 15

Спектр 49
Спектр 48

Спектр 50

Спектр 51

Спектр 52

a б

�¨¸. 8. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤´¥£μ ¢±² ¤ÒÏ  c ·μ¸¸Ò¶ÓÕ μ¡Ñ-
¥±Éμ¢ ( ) ¨ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ ¡ó²ÓÏ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ (¡)
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’ ¡²¨Í  6. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 7,  , ¡

�μ³¥·
C O Mg Al Si S Cl Ca Fe Cu Pb

�·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

�¨¸. 7,  
‘¶¥±É· 39 15,70 8,26 0,36 65,28 1,99 Å Å 0,80 7,61 Å Å ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 40 14,09 3,67 Å 70,06 0,55 Å Å Å 10,47 0,12 1,03 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 41 12,73 9,43 0,41 63,85 1,55 Å Å 0,29 11,75 Å Å ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 42 20,30 42,47 6,65 19,35 0,10 Å 0,07 10,85 0,14 Å 0,07 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 43 11,65 4,26 Å 83,95 Å Å Å Å 0,14 Å Å ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 39 29,15 11,51 0,33 53,95 1,58 Å Å 0,45 3,04 Å Å  É. %
‘¶¥±É· 40 27,85 5,45 Å 61,63 0,47 Å Å Å 4,45 0,04 0,12  É. %
‘¶¥±É· 41 24,62 13,69 0,39 54,98 1,28 Å Å 0,17 4,89 Å Å  É. %
‘¶¥±É· 42 30,10 47,28 4,87 12,77 0,06 Å 0,04 4,82 0,05 Å 0,01  É. %
‘¶¥±É· 43 22,30 6,11 Å 71,52 Å Å Å Å 0,06 Å Å  É. %

�¨¸. 7, ¡
‘¶¥±É· 44 10,86 13,00 0,72 74,06 0,40 Å Å 0,66 0,30 Å Å ³ ¸¸.%
‘¶¥±É· 45 21,02 42,36 6,1 19,81 0,09 0,05 0,08 10,08 0,11 Å Å ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 46 12,17 20,41 1,14 58,95 0,26 Å 0,67 0,83 0,19 Å 5,39 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 44 19,97 17,95 0,65 60,63 0,32 Å Å 0,36 0,12 Å Å  É. %
‘¶¥±É· 45 30,95 46,81 4,66 12,98 0,05 0,03 0,04 4,44 0,03 Å Å  É. %
‘¶¥±É· 46 22,04 27,74 1,02 47,51 0,20 Å 0,41 0,45 0,07 Å 0,57  É. %

’ ¡²¨Í  7. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 8,  , ¡

�μ³¥·
C O Mg Al Si Cl Mn Fe Pb

�·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

�¨¸. 8,  

‘¶¥±É· 48 16,32 6,79 Å 62,31 Å Å Å 0,06 14,52 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 49 16,2 8,61 Å 62,76 2,70 Å 0,06 9,67 Å ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 50 20,21 3,22 Å 76,48 Å Å Å 0,09 Å ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 48 32,64 10,19 Å 55,47 Å Å Å 0,02 1,68  É. %
‘¶¥±É· 49 30,08 12 Å 51,88 2,15 Å 0,02 3,86 Å  É. %
‘¶¥±É· 50 35,65 4,26 Å 60,05 Å Å Å 0,04 Å  É. %

�¨¸. 8, ¡
‘¶¥±É· 51 19,15 10,71 0,48 53,07 Ä 0,61 Å Å 15,98 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 52 32,36 20,91 1,26 45,14 0,20 0,13 Å Å Å ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 51 36,7 15,41 0,45 45,27 Å 0,4 Å Å 1,77  É. %
‘¶¥±É· 52 46,97 22,78 0,90 29,16 0,13 0,06 Å Å Å  É. %

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤´¥£μ
¢±² ¤ÒÏ  c ·μ¸¸Ò¶ÓÕ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ( ) ¨ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ ¡ó²ÓÏ¥³ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¨ (¡). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �Œ‡� ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 7.
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��Œ- ˆ �Œ‡�-ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ �…�…„�…‰ �‹	Œˆ�ˆ…‚�‰
‚’“‹Šˆ

�  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤´¥°
 ²Õ³¨´¨¥¢μ° ¢ÉÊ²±¨ (��‚) c ·μ¸¸Ò¶ÓÕ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ( ) ¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·
¶·¨ ¡ó²ÓÏ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ (¡). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �Œ‡� ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 8.

50 мкм 25 мкм

Электронное изображение 16 Электронное изображение 17

Спектр 53

Спектр 55

Спектр 54

Спектр 56

Спектр 57

a б

�¨¸. 9. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ��‚ c ·μ¸¸Ò¶ÓÕ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ( ) ¨ μÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¶·¨ ¡ó²ÓÏ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ (¡)

’ ¡²¨Í  8. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 9,  , ¡

�μ³¥·
C O Mg Al Si Cl Mn Fe Ni Cu

�·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

�¨¸. 9,  

‘¶¥±É· 53 9,05 7,00 0,57 45,07 0,13 0,31 0,12 0,09 0,40 37,25 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 54 9,85 2,16 1,22 82,23 Å Å 0,75 Å Å 3,78 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 55 8,66 6,97 0,66 49,92 Å 0,15 0,15 0,09 0,37 33,04 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 53 21,55 12,52 0,68 47,79 0,13 0,25 0,06 0,05 0,20 16,77  É. %

‘¶¥±É· 54 19,88 3,27 1,22 73,86 Å Å 0,33 Å Å 1,44  É. %

‘¶¥±É· 55 20,20 12,20 0,76 51,85 Å 0,11 0,08 0,05 0,18 14,57  É. %

�¨¸. 9, ¡

‘¶¥±É· 56 11,16 2,84 0,89 62,68 Å Å 0,30 0,15 3,35 18,64 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 57 12,66 4,29 0,38 53,94 4,22 0,08 8,08 9,41 0,42 6,53 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 56 24,29 4,65 0,96 60,74 Å Å 0,14 0,07 1,49 7,67  É. %

‘¶¥±É· 57 26,92 6,85 0,40 51,07 3,84 0,06 3,75 4,31 0,18 2,63  É. %
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��Œ- ˆ �Œ‡�-ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ‡�„�…‰ �‹	Œˆ�ˆ…‚�‰ ‚’“‹Šˆ

�  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò: �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ¤´¥°
 ²Õ³¨´¨¥¢μ° ¢ÉÊ²±¨ (‡�‚) c ¤¢Ê³Ö ±·Ê¶´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¤¨ ³¥É· ³¨ ¶·¨-
³¥·´μ ¶μ 14 ¨ 17 ³±³ ( ) ¨ ¨Ì Ê¢¥²¨Î¥´´o¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨e (¡). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
�Œ‡� ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 9 ¨ 10.

100 мкм 10 мкм

Электронное изображение 19 Электронное изображение 20

Спектр 63

Спектр 62

Спектр 68

Спектр 66

Спектр 65

Спектр 67

Спектр 64

a б

�¨¸. 10. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ÊÎ ¸É±  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚ c ¤¢Ê³Ö ±·Ê¶´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ( )
¨ ÔÉ¨Ì ¦¥ Î ¸É¨Í ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ (¡)

’ ¡²¨Í  9. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´  ·¨¸. 10,  

�μ³¥·
C O Al Si S Ti Cr Mn Fe Ni Cu W

�·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

‘¶¥±É· 62 8,08 2,30 Å Å Å Å Å Å Å Å 1,04 88,58 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 63 7,10 Å 1,48 0,56 0,15 0,55 16,59 0,55 63,48 9,54 Å Å ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 62 51,17 10,92 Å Å Å Å Å Å Å Å 1,25 36,66  É. %
‘¶¥±É· 63 25,57 Å 2,38 0,87 0,20 0,49 13,81 0,44 49,2 7,03 Å Å  É. %

’ ¡²¨Í  10. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 10, ¡

�μ³¥·
C O Al Ca Ni Cu Br Sr W

�·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

‘¶¥±É· 64 16,86 1,47 Å Å Å 0,51 Å Å 81,16 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 65 12,70 1,68 Å Å Å 1,35 Å Å 84,27 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 66 13,00 6,69 Å 0,78 Å 1,27 0,67 3,08 74,51 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 67 15,82 1,94 1,75 Å 0,48 80,02 Å Å Å ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 68 22,31 2,90 74,79 Å Å Å Å Å Å ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 64 72,16 4,74 Å Å Å 0,41 Å Å 22,69  É. %
‘¶¥±É· 65 64,40 6,39 Å Å Å 1,29 Å Å 27,91  É. %
‘¶¥±É· 66 54,42 21,03 Å 0,98 Å 1,00 0,42 1,77 20,38  É. %
‘¶¥±É· 67 47,55 4,37 2,33 Å 0,29 45,46 Å Å Å  É. %
‘¶¥±É· 68 38,62 3,77 57,62 Å Å Å Å Å Å  É. %
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�  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚ c
μ¤´μ° Î ¸É¨Í¥° · §³¥·μ³ ¶μ·Ö¤±  10 ³±³ ( ) ¨ £·Ê¶¶μ° Î ¸É¨Í (¡). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
�Œ‡� ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 11 ¨ 12.

5 мкм 50 мкм

Электронное изображение 21 Электронное изображение 22

Спектр 69

Спектр 70

Спектр 71

Спектр 72

a б

�¨¸. 11. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚ ¸ μ¤´μ° Î ¸É¨Í¥° ( ) ¨
£·Ê¶¶μ° Î ¸É¨Í (¡)

’ ¡²¨Í  11. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 11, a

�μ³¥·
C O Mg Al Si P S Fe Ni Cu Sr W

�·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

‘¶¥±É· 69 11,98 6,90 0,28 13,23 Å Å Å 0,62 Å 4,61 5,09 57,28 ³ ¸¸.%

‘¶¥±É· 70 12,17 7,6 Å 2,52 Å 0,62 0,83 0,71 Å 13,18 5,78 57,04 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 71 10,73 4,6 0,62 26,91 0,24 Å Å 0,45 0,43 56,45 Å Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 69 41,84 18,8 0,49 20,57 Å Å Å 0,47 Å 3,04 2,44 13,07  É. %

‘¶¥±É· 70 46,12 20,8 Å 4,25 Å 0,91 1,18 0,58 Å 9,44 3,00 14,13  É. %

‘¶¥±É· 71 28,93 8,2 0,20 32,29 0,28 Å Å 0,26 0,24 28,76 Å Å  É. %

’ ¡²¨Í  12. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 11, ¡

�μ³¥·
C O Al Cu Zn

�·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

‘¶¥±É· 72 19,65 2,22 1,53 41,77 34,83 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 72 54,15 4,59 1,88 21,75 17,63  É. %

�  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
‡�‚ c ¤¢Ê³Ö Î ¸É¨Í ³¨ · §³¥·μ³ ¶μ·Ö¤±  20 ¨ 5 ³±³ ( ) ¨ μ¤´μ° ±·Ê¶´μ°
Î ¸É¨Í¥° · §³¥·μ³ ¶·¨³¥·´μ 50 ³±³ (¡). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �Œ‡� ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 13 ¨ 14.
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10 мкм 10 мкм

Электронное изображение 23 Электронное изображение 24

Спектр 74

Спектр 73

Спектр 77

Спектр 76

a б

�¨¸. 12. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚ ¸ ¤¢Ê³Ö Î ¸É¨Í ³¨ ( ) ¨
μ¤´μ° ±·Ê¶´μ° Î ¸É¨Í¥° (¡)

’ ¡²¨Í  13. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 12, a

�μ³¥·
C O Al Si Cl Ti Cr Mn Fe Ni Bi

�·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

‘¶¥±É· 73 15,12 9,42 22,83 0,36 3,25 Å 4,56 0,31 17,77 2,4 23,98 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 74 13,77 3,18 13,28 0,52 Å 0,31 11,34 0,86 49,36 7,37 Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 73 37,41 17,5 25,14 0,38 2,73 Å 2,6 0,17 9,46 1,21 3,41  É. %

‘¶¥±É· 74 36,92 6,4 15,85 0,6 Å 0,21 7,02 0,5 28,46 4,04 Å  É. %

’ ¡²¨Í  14. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 12, ¡

�μ³¥· C O Al Ni Cu W �·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

‘¶¥±É· 76 12,11 8,45 Å Å 0,79 78,65 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 77 17,32 1,6 1,01 0,42 78,64 1,02 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 76 50,99 26,73 Å Å 0,63 21,65  É. %

‘¶¥±É· 77 50,96 3,52 1,33 0,25 43,74 0,2  É. %

�  ·¨¸. 13 ¶μ± § ´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚ c
´¥¸±μ²Ó±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ( ) ¨ μ¤´μ° ±·Ê¶´μ° Î ¸É¨Í¥° (¡). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �Œ‡�
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 15 ¨ 16.
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50 мкм 25 мкм

Электронное изображение 25 Электронное изображение 26

Спектр 79
Спектр 80

Спектр 78

Спектр 82
Спектр 81

a б

�¨¸. 13. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨ ( ) ¨ μ¤´μ° ±·Ê¶´μ° Î ¸É¨Í¥° (¡)

’ ¡²¨Í  15. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 13, a

�μ³¥·
C O Na Mg Al Si S Cl K Ca Cu Ag

�·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

‘¶¥±É· 78 16,55 5,37 0,76 0,26 18,74 0,30 Å 0,5 Å Å Å 57,51 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 79 26,19 6,71 0,68 Å 39,96 Å Å 0,29 Å Å Å 26,17 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 80 24,31 5,31 1,62 0,43 11,17 0,23 0,09 0,12 0,09 0,16 56,48 Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 78 45,78 11,14 1,1 0,36 23,08 0,36 Å 0,47 Å Å Å 17,71  É. %

‘¶¥±É· 79 49,99 9,61 0,68 Å 33,96 Å Å 0,19 Å Å Å 5,56  É. %

‘¶¥±É· 80 53,72 8,81 1,87 0,47 10,99 0,21 0,07 0,09 0,06 0,11 23,6 Å  É. %

’ ¡²¨Í  16. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 13, ¡

�μ³¥·
C O Na Al Si Cu

�·μÍ¥´É.

¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

‘¶¥±É· 81 20,82 1,76 Å 4,76 0,32 72,34 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 82 49,03 3,72 0,15 0,59 46,31 0,2 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 81 54,68 3,48 Å 5,57 0,36 35,92  É. %

‘¶¥±É· 82 68,09 3,88 0,11 0,37 27,51 0,05  É. %

�  ·¨¸. 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
‡�‚ c μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �Œ‡� ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 17.

�  ·¨¸. 15 ¶μ± § ´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚
c μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �Œ‡� ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 18 ¨ 19.
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Спектр 83

Электронное изображение 27 Электронное изображение 28

50 мкм 100 мкм

Спектр 85

Спектр 84

Спектр 86

a б

�¨¸. 14. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚ ¸ μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨

’ ¡²¨Í  17. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 14, a, ¡

�μ³¥·
C O Al Si S Ca Fe Cu Zn Ta

�·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

�¨¸. 14,  

‘¶¥±É· 83 9,59 5,80 6,08 2,05 Å Å 0,73 Å Å 75,76 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 83 42,23 19,16 11,91 3,86 Å Å 0,69 Å Å 22,14  É. %

�¨¸. 14, ¡

‘¶¥±É· 84 12,18 7,52 6,75 3,35 Å 0,16 0,22 Å Å 69,83 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 85 8,33 5,42 0,85 3,04 Å Å Å Å Å 82,36 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 86 12,02 5,67 19,76 Å 0,19 Å Å 36,01 26,35 Å ³ ¸¸. %

Электронное изображение 29 Электронное изображение 30

50 мкм 50 мкм

Спектр 87

Спектр 88

Спектр 89

Спектр 91

a б

�¨¸. 15. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚ ¸ μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨
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’ ¡²¨Í  18. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 15, a

�μ³¥·
C O Al Si Ti Cr Mn Fe Ni

�·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

‘¶¥±É· 87 4,59 3,19 1,94 0,36 0,43 15,55 1,25 63,94 8,74 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 87 16,69 8,71 3,14 0,56 0,39 13,05 0,99 49,97 6,50  É. %

’ ¡²¨Í  19. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 15, ¡

�μ³¥·
C O F Al Si Fe Co Cu Zn Ta W

�·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

‘¶¥±É· 88 19,07 2,02 1,18 2,92 Å Å Å 41,98 32,83 Å Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 89 9,58 3,63 Å 35,90 2,71 Å Å Å Å 48,18 Å ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 91 23,56 4,87 0,39 53,83 Å 0,25 0,34 Å Å Å 16,75 ³ ¸¸. %

‘¶¥±É· 88 52,10 4,14 2,04 3,56 Å Å Å 21,68 16,48 Å Å  É. %

‘¶¥±É· 89 29,36 8,34 Å 48,95 3,55 Å Å Å Å 9,8 Å  É. %

‘¶¥±É· 91 44,75 6,94 0,47 45,52 Å 0,10 0,13 Å Å Å 2,08  É. %

�  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
‡�‚ c μÉ¤¥²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥° ( ) ¨ · §¢¨ÉÒ³ ·¥²Ó¥Ëμ³ (¡). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �Œ‡�
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 20.

�  ·¨¸. 17 ¶μ± § ´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚
c μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �Œ‡� ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 21.

Электронное изображение 31 Электронное изображение 32

50 мкм 10 мкм

Спектр 92

Спектр 94

Спектр 93
a б

�¨¸. 16. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚ c μÉ¤¥²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥° ( )
¨ · §¢¨ÉÒ³ ·¥²Ó¥Ëμ³ (¡)
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’ ¡²¨Í  20. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 16, a, ¡

�μ³¥·
C O Mg Al Si S Fe Ag Ta

�·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

�¨¸. 16,  

‘¶¥±É· 92 14,30 6,01 0,33 37,99 0,30 0,57 Å 40,50 Å ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 92 35,11 11,07 0,40 41,51 0,31 0,52 Å 11,07 Å  É. %

�¨¸. 16, ¡

‘¶¥±É· 93 13,71 7,65 0,35 62,31 7,81 Å Å Å 8,17 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 94 13,06 26,93 0,56 46,44 Å Å 13,00 Å Å ³ ¸¸. %

Электронное изображение 33 Электронное изображение 34

50 мкм 500 мкм

Спектр 96

Спектр 95

Спектр 98

a б

�¨¸. 17. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡�‚ c μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨

’ ¡²¨Í  21. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ´ 
·¨¸. 17, a, ¡

�μ³¥·
C O Al Si Cr Fe Cu Ag W

�·μÍ¥´É.
¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦.

�¨¸. 17,  

‘¶¥±É· 95 8,49 4,95 5,14 0,20 Å Å Å 81,22 Å ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 96 7,60 6,23 43,57 0,19 0,34 0,28 Å 41,78 Å ³ ¸¸. %

�¨¸. 17, ¡

‘¶¥±É· 98 25,46 4,09 57,21 Å Å Å 3,00 Å 10,24 ³ ¸¸. %
‘¶¥±É· 98 46,09 5,56 46,11 Å Å Å 1,03 Å 1,21  É. %

��Œ- ˆ �Œ‡�-ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ �‹	Œˆ�ˆ…‚›•
�…�…„�…‰ ˆ ‡�„�…‰ ‚’“‹�Š

‘ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Î ¸ÉÓ �	Œ- ¨ �Œ‡�-¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ Í¥´É·¥ �ˆˆŸ” ¨³. „. ‚. ‘±μ¡¥²Ó-
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ÍÒ´  Œƒ“ ´  ¸± ´¨·ÊÕÐ¥³ ³¨±·μ¸±μ¶¥ LYRA-3 TESCAN (—¥Ì¨Ö) ¸  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ° ®Oxford Instruments¯ ¤²Ö Ô´¥·£μ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ-
³¥É·¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ÉÎ¨±  ¨§³¥·¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢-
¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�·¨¢¥¤¥³ §¤¥¸Ó ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.
�¥·¥¤´ÖÖ (�‚) ¨ § ¤´ÖÖ (‡‚)  ²Õ³¨´¨¥¢Ò¥ ¢ÉÊ²±¨ ¨³¥²¨ § £²Ê¡²¥´¨¥ ¢

Í¥´É·¥. �  ·¨¸. 18 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨
μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö �‚. ‚ É ¡². 22 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨
Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ c ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ.

2 мкм 8 мкм Электронное изображение 1

Спектр 2

Спектр 4

a б

�¨¸. 18. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö �‚

’ ¡²¨Í  22. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ´ 
·¨¸. 18, a, ¡

�·μÍ¥´É.
C � Mg Al Si P Ni

¸μ¤¥·¦.
�¨¸. 18,  , ²¥¢ Ö ¶²μÐ ¤Ó

¢¥¸. % 28,99 19,07 0,65 49,95 0,76 0,20 0,39
 É. % 43,70 21,58 0,48 33,51 0,49 0,12 0,12

�¨¸. 18  , ¶· ¢ Ö ¶²μÐ ¤Ó
¢¥¸. % 32,58 18,00 0,41 46,87 0,55 0,46 1,13
 É. % 48,05 19,93 0,30 30,77 0,35 0,26 0,34

�¨¸. 18, ¡, ¸¶¥±É· 4
¢¥¸. % 26,45 17,54 0,75 52,74 0,80 0,57 1,15
 É. % 41,16 20,49 0,57 36,54 0,53 0,34 0,37

�  ·¨¸. 19 ¶μ± § ´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê-
¦¥´Ò ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö �‚. ‚ É ¡². 23 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´-
Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ´  ·¨¸. 19.
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10 мкм Электронное изображение 1 10 мкм Электронное изображение 1

Спектр 5

Спектр 6

a б

�¨¸. 19. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö �‚

’ ¡²¨Í  23. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ´ 
·¨¸. 19, a, ¡

�·μÍ¥´É.
‘ O Mg Al Si P Ni

¸μ¤¥·¦.

�¨¸. 19, a, ¸¶¥±É· 5

¢¥¸. % 27,29 19,89 0,65 50,74 0,84 0,14 0,45
 É. % 41,57 22,75 0,49 34,42 0,55 0,08 0,14

�¨¸. 19, ¡, ¸¶¥±É· 6

¢¥¸. % 31,69 16,92 0,60 48,50 0,57 0,37 1,24
 É. % 47,32 18,97 0,44 32,24 0,37 0,27 0,38

�  ·¨¸. 20 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ μ¡-
´ ·Ê¦¥´Ò ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö �‚. ‚ É ¡². 24 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥-
³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ´  ·¨¸. 20.

60 мкм Электронное изображение 1 20 мкм Электронное изображение 1

Спектр 10

a б

Спектр 8

�¨¸. 20. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö �‚
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’ ¡²¨Í  24. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ´ 
·¨¸. 20, a, ¡

�·μÍ¥´É.
‘ O Mg Al Si

¸μ¤¥·¦.

�¨¸. 20, a, ¸¶¥±É· 8

¢¥¸. % 25,54 18,76 0,68 54,19 0,83
 É.% 39,63 21,86 0,52 37,44 0,55

�¨¸. 20, ¡, ¸¶¥±É· 10

¢¥¸. 27,39 15,87 Å 55,73 1,02
 É.% 42,43 18,46 Å 38,44 0,67

�  ·¨¸. 21 ¶·¨¢¥¤¥´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ±μÉμ· Ö ¡Ò²  μ¡´ -
·Ê¦¥´  ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö �‚. ‚ É ¡². 25 ¤ ´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢,
¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡�.

6 мкм Электронное изображение 1 9 мкм Электронное изображение 1

Спектр 11

Спектр 12

a б

�¨¸. 21. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö �‚

’ ¡²¨Í  25. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ´ 
·¨¸. 21, a, ¡

�·μÍ¥´É.
‘ O Mg Al Si Ni

¸μ¤¥·¦.

�¨¸. 21, a, ¸¶¥±É· 11

¢¥¸. % 28,87 17,93 Å 52,39 0,81 Å
 É. % 43,75 20,39 Å 35,33 0,53 Å

�¨¸. 21, ¡, ¸¶¥±É· 12

¢¥¸. % 26,98 19,22 0,75 51,92 0,89 0,24
 É. % 41,30 22,09 0,57 35,38 0,59 0,07
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�  ·¨¸. 22 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨
μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚. ‚ É ¡². 26 μ¶¨¸ ´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨
Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ´  ·¨-
¸Ê´±¥.

40 мкм Электронное изображение 1 30 мкм Электронное изображение 1

Спектр 13
Спектр 14

a б

�¨¸. 22. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚

’ ¡²¨Í  26. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ´ 
·¨¸. 22, a, ¡

�·μÍ¥´É.
‘ O Mg Al Cr Fe Cu

¸μ¤¥·¦.

�¨¸. 22, a, ¸¶¥±É· 13

¢¥¸. % 38,22 31,13 0,89 29,21 Å Å 0,55

 É. % 50,86 31,10 0,58 17,31 Å Å 0,14

�¨¸. 22, ¡, ¸¶¥±É· 14

¢¥¸. % 37,65 33,75 0,89 27,26 0,03 0,07 0,36

 É. % 49,77 33,49 0,58 16,04 0,01 0,02 0,09

�  ·¨¸. 23 ¶μ± § ´Ò �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê-
¦¥´Ò ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚. ‚ É ¡². 27 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢,
¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ.

�  ·¨¸. 24 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´ 
¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚ ( ),   É ±¦¥ ¸¶¥±É· Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö (‘•�ˆ) (¡). ‚ É ¡². 28 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥-
·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨.
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20 мкм Электронное изображение 1 10 мкм Электронное изображение 1

3 мкм Электронное изображение 1 2 мкм
Электронное изображение 1

Спектр 51

Спектр 71

Спектр 16

Спектр 91

a б

в г

�¨¸. 23. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚

’ ¡²¨Í  27. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ´ 
·¨¸. 23, aÄ£

�·μÍ¥´É.
‘ O Mg Al Cr Mn Fe Ni Cu

¸μ¤¥·¦.

�¨¸. 23, a, ¸¶¥±É· 15

¢¥¸. % 35,58 24,28 1,17 38,22 0,02 Å Å Å 0,72
 É. % 49,74 25,48 0,81 23,78 0,01 Å Å Å 0,19

�¨¸. 23, ¡, ¸¶¥±É· 17

¢¥¸. % 38,22 26,00 1,01 33,42 Å Å Å 0,24 1,11
 É. % 52,09 26,60 0,68 20,27 Å Å Å 0,07 0,29

�¨¸. 23, ¢, ¸¶¥±É· 16

¢¥¸. % 36,79 28,06 1,09 31,72 Å Å 0,24 0,57 1,54
 É. % 50,41 28,87 0,74 19,35 Å Å 0,07 0,16 0,40

�¨¸. 23, £, ¸¶¥±É· 19

¢¥¸. % 33,28 22,32 1,15 41,71 Å 0,21 0,04 0,17 1,12
 É. % 47,90 24,12 0,82 26,72 Å 0,07 0,01 0,05 0,30
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10 мкм

а

Электронное изображение 1

Спектр 20
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Полная шкала 63075 имп. Курсор: 5.275 (1583 имп.)

б

�¨¸. 24. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚ (a) ¨ ‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  28. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 24, a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K Mg, K Al, K Si, K P, K Cl, K

¢¥¸. % 24,48 43,59 0,49 13,30 0,25 0,06 0,08
 É. % 35,71 47,73 0,35 8,64 0,16 0,03 0,04

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. Ca, K Mn, K Fe Cu, K Nd, L Yb, L

¢¥¸. % 16,05 0,13 0,19 0,43 0,30 0,66
 É. % 7,01 0,04 0,06 0,12 0,04 0.07

�  ·¨¸. 25, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Éμ° ¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ÎÉμ ¨
´  ·¨¸. 24,  , ´μ ¸ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥³ �Œ‡� ¢ ¤·Ê£μ³ ³¥¸É¥,   ´  ·¨¸. 25, ¡ Å
‘•�ˆ. ‚ É ¡². 29 ¤ ´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡�
¢ μÉ³¥Î¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨.
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10 мкм Электронное изображение 1

Спектр 21

а

б25000
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0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Полная шкала 25357 имп. Курсор: 9.835 (521 имп.)

12 13

�¨¸. 25. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚ (a) ¨ ‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  29. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 25, a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K F Mg, K Al, K Si, K

¢¥¸.% 15,68 10,80 0,51 1,37 63,12 0,23

 É.% 28,91 14,95 0,60 1,25 51,80 0,18

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. Ca, K Mn, K Fe, K Cu, K Ag, L

¢¥¸.% 0,19 0,53 0,20 2,88 4,49

 É.% 0,10 0,21 0,08 1,00 0,92

�  ·¨¸. 26 ¶μ± § ´μ �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ´¥·μ¢´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § -
£²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚,   É ±¦¥ ‘•�ˆ (¡). ‚ É ¡². 30 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥-
³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨.
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25000
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Полная шкала 25357 имп. Курсор: 9.835 (612 имп.)

12 13 14

а

б

5 мкм Электронное изображение 1

Спектр 22

�¨¸. 26. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚ (a) ¨ ‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  30. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 26, a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K Mg, K Al, K Si, K

¢¥¸. % 11,37 6,09 0,94 55,71 0,14

 É. % 24,41 9,82 1,00 53,23 0,13

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. Ca, K Mn, K Fe, K Cu, K Ag, L

¢¥¸. % 0,37 0,60 20,72 2,11 1,94

 É. % 0,24 0,28 9,26 0,86 0,46

�  ·¨¸. 27 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥-
´¨Ö ‡‚ (a),   É ±¦¥ ‘•�ˆ (¡). ‚ É ¡². 31 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢,
¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨.
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1 мкм Электронное изображение 1

Спектр 24

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Полная шкала 9345 имп. Курсор: 10.211 (498 имп.)
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�¨¸. 27. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚ (a) ¨ ‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  31. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 27, a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K Mg, K Al, K Si, K

¢¥¸. % 10,87 8,25 1,25 68,30 2,28

 É. % 21,54 12,27 1,23 60,22 1,93

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. Ti, K Mn, K Fe, K Cu, K Ag, L

¢¥¸. % 0,08 0,68 0,23 3,92 4,13

 É. % 0,04 0,30 0,10 1,47 0,91

�  ·¨¸. 28 ¶μ± § ´μ �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö
‡‚ (a),   É ±¦¥ C•�ˆ (¡). ‚ É ¡². 32 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢,
¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨.
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2 мкм Электронное изображение 1

Спектр 23
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Полная шкала 8630 имп. Курсор: 10.211 (393 имп.)

12 13 14 15

б

�¨¸. 28. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚ (a) ¨ ‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  32. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 28, a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K Mg, K Al, K Si, K P, K S, K

¢¥¸. % 27,31 13,75 1,84 44,17 0,64 0,79 0,58

 É. % 44,53 16,83 1,49 32,06 0,45 0,50 0,36

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. Cl, K Ca, K Mn, K Fe, K Cu, K Zn, K Ag, L

¢¥¸. % 0,83 0,81 0,80 2,98 4,40 0,44 0,66

 É. % 0,46 0,39 0,28 1,05 1,36 0,13 0,12

�  ·¨¸. 29 ¶·¨¢¥¤¥´μ �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö
‡‚ (a),   É ±¦¥ C•�ˆ (¡). ‚ É ¡². 33 ¶μ± § ´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢,
¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨.
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5 мкм Электронное изображение 1

Спектр 25
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Полная шкала 9345 имп. Курсор: 10.211 (689 имп.)
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б

�¨¸. 29. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚ (a) ¨ ‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  33. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 29,a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K Mg, K Al, K Si, K P, K Ti, K

¢¥¸. % 13,82 38,02 0,44 15,50 1,24 0,16 0,10
 É. % 24,41 50,42 0,39 12,19 0,94 0,11 0,04

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. Cr, K Mn, K Fe, K Ni, K Cu, K Sn, L Hf, L

¢¥¸. % 4,61 0,49 19,52 4,94 0,43 0,06 0,66
 É. % 1,88 0,19 7,42 1,78 0,14 0,01 0,08

�  ·¨¸. 30 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡-
²¥´¨Ö ‡‚ (a),   É ±¦¥ C•�ˆ (¡). ‚ É ¡². 34 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μÉ³¥Î¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨.
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30 мкм Электронное изображение 1

Спектр 26
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Полная шкала 9345 имп. Курсор: 10.211 (213 имп.)
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б

�¨¸. 30. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚ (a) ¨ ‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  34. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 30, a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K Mg, K Al, K Si, K P, K S, K

¢¥¸. % 58,73 26,67 1,54 9,15 0,85 0,11 0,40

 É. % 69,20 23,59 0,90 4,80 0,43 0,05 0,17

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. Cl, K K, K Ca, K Mn, K Fe, K Cu, L Ag, L

¢¥¸. % 1,08 0,08 0,74 0,07 0,15 0,26 0,17

 É. % 0,43 0,03 0,26 0,02 0,04 0,06 0,02

�  ·¨¸. 31 ¶μ± § ´μ �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö
‡‚ c ±μ³¶²¥±¸μ³ Î ¸É¨Í (a),   É ±¦¥ C•�ˆ (¡). ‚ É ¡². 35 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ° ¶²μ-
Ð ¤¨.
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20 мкм Электронное изображение 1

Спектр 27

а
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Полная шкала 9345 имп. Курсор: 10.211 (365 имп.)
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б

�¨¸. 31. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ ±μ³¶²¥±¸μ³ Î ¸É¨Í ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö
‡‚ (a) ¨ ‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  35. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 31,a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K Na, K Mg, K Al, K Si, K P, K S, K

¢¥¸. % 45,10 28,44 0,42 1,47 19,45 1,75 0,13 0,05
 É. % 58,19 27,55 0,28 0,94 11,17 0,97 0,06 0,02

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. Cl, K K, K Ca, K Mn, K Fe, K Cu, K Ag, L In, L

¢¥¸. % 0,32 0,02 0,44 0,13 0,06 1,28 0,74 0,19
 É. % 0,14 0,01 0,17 0,04 0,02 0,31 0,11 0,03

�  ·¨¸. 32 ¶μ± § ´μ �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö
‡‚ c Î ¸É¨Í¥° · §³¥·μ³ 20× 10 ³±³,   É ±¦¥ C•�ˆ (¡). ‚ É ¡². 36 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨.
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10 мкм Электронное изображение 1

Спектр 28

а
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Полная шкала 9345 имп. Курсор: 10.211 (245 имп.)
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�¨¸. 32. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ Î ¸É¨Í¥° ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚ (a) ¨
‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  36. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 32, a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K Na, K Mg, K Al, K Si, K S, K

¢¥¸. % 41,18 44,12 0,25 3,87 9,33 0,13 0,06
 É. % 50,91 40,94 0,16 2,36 5,13 0,07 0,03

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. Cl, K K, K Ca, K Mn, K Fe, K Cu, K

¢¥¸. % 0,51 0,09 0,19 0,10 0,07 0,10
 É. % 0,21 0,02 0,07 0,03 0,02 0,02

�  ·¨¸. 33 ¶·¨¢¥¤¥´μ �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö
‡‚ ±·Ê£²μ° Î ¸É¨ÍÒ ¤¨ ³¥É·μ³ ≈ 2,2 ³±³ (a),   É ±¦¥ C•�ˆ (¡). ‚ É ¡². 37
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ μÉ-
³¥Î¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨.
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3 мкм Электронное изображение 1

Спектр 29

а

б

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Полная шкала 12722 имп. Курсор: 10.211 (382 имп.)
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�¨¸. 33. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e Î ¸É¨ÍÒ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚ (a) ¨ ‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  37. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 33, a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K F, K Mg, K Al, K Si, K P, K

¢¥¸. % 17,17 45,39 1,90 1,75 29,77 0,15 0,32

 É. % 25,41 50,43 1,77 1,28 19,61 0,10 0,18

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. S, K Cl, K Ca, K Mn, K Fe, K Cu, K Ag, L

¢¥¸. % 0,24 1,17 0,04 0,19 0,11 0,64 1,16

 É. % 0,13 0,59 0,02 0,06 0,03 0,18 0,19

�  ·¨¸. 34 ¶μ± § ´Ò: �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö
‡‚ c ±μ³¶²¥±¸μ³ Î ¸É¨Í (a) ¨ C•�ˆ (¡). ‚ É ¡². 38 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨.
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9 мкм Электронное изображение 1

Спектр 30
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Полная шкала 12722 имп. Курсор: 10.211 (471 имп.)
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�¨¸. 34. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ ±μ³¶²¥±¸μ³ Î ¸É¨Í ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö
‡‚ (a) ¨ ‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  38. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 34, a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K Mg, K Al, K Si, K P, K

¢¥¸. % 19,89 33,11 1,09 37,90 0,25 0,25
 É. % 31,19 38,98 0,85 26,46 0,17 0,15

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. ‘l, K K, K Mn, K Cu, K Zn, K Ag, L

¢¥¸. % 0,74 0,16 0,19 4,44 0,07 1,90
 É. % 0,39 0,08 0,07 1,32 0,02 0,33

�  ·¨¸. 35 ¶·¨¢¥¤¥´Ò: �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸²μ¦´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚ (a) ¨ C•�ˆ (¡). ‚ É ¡². 39 μ¶¨¸ ´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨
Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨.
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30 мкм Электронное изображение 1

Спектр 31

а

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Полная шкала 12722 имп. Курсор: 10.211 (378 имп.)

15 16

б

�¨¸. 35. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e Î ¸É¨ÍÒ ¸²μ¦´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö ‡‚ (a) ¨
‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  39. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 35, a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K Mg, K Al, K Si, K P, K ‘l, K

¢¥¸. % 62,95 11,14 1,29 21,39 0,62 0,05 0,04

 É. % 76,63 10,18 0,77 11,59 0,32 0,02 0,02

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. K, K Ca, K Mn, K Fe, K Cu, K Ag, L In, L

¢¥¸. % 0,03 0,03 0,21 0,16 0,74 1,13 0,23

 É. % 0,01 0,01 0,06 0,04 0,17 0,15 0,03

�  ·¨¸. 36 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò: �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥-
´¨Ö ‡‚ c ±μ³¶²¥±¸μ³ Î ¸É¨Í (a) ¨ C•�ˆ (¡). ‚ É ¡². 40 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨.
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20 мкм Электронное изображение 1

Спектр 32

а

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Полная шкала 12722 имп. Курсор: 10.211 (235 имп.)
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�¨¸. 36. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ c ±μ³¶²¥±¸μ³ Î ¸É¨Í ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö
‡‚ (a) ¨ ‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  40. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 36, a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K Na, K Mg, K Al, K Si, K S, K

¢¥¸. % 61,52 24,06 0,19 0,88 8,48 0,23 0,57
 É. % 72,16 21,18 0,12 0,51 4,43 0,11 0,25

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. Cl, K K, K Ca, K Mn, K Fe, K Cu, K

¢¥¸. % 1,42 0,08 0,37 0,21 0,42 1,56
 É. % 0,56 0,03 0,13 0,05 0,11 0,35

�  ·¨¸. 37 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò: �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥-
´¨Ö ‡‚ c ±μ³¶²¥±¸μ³ Î ¸É¨Í (a) ¨ C•�ˆ (¡). ‚ É ¡². 41 μ¶¨¸ ´Ò ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨.
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20 мкм Электронное изображение 1

Спектр 33 а
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Полная шкала 9156 имп. Курсор: 7.230 (949 имп.)
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Спектр 33 б

�¨¸. 37. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ c ±μ³¶²¥±¸μ³ Î ¸É¨Í ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö
‡‚ (a) ¨ ‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  41. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 37, a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K F, K Mg, K Al, K Si, K K, K Ti, K

¢¥¸. % 15,14 8,47 0,23 1,23 62,94 0,28 0,22 0,06

 É. % 29,10 12,23 0,27 1,16 53,85 0,23 0,13 0,03

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. Mn, K Fe, K Cu, K Zn, K Ag, L Fr, L Ac, L

¢¥¸. % 0,79 0,56 3,18 0,02 5,06 0,43 1,39

 É. % 0,33 0,23 1,15 0,01 1,08 0,04 0,14

�  ·¨¸. 38 ¶·¨¢¥¤¥´Ò: �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡-
²¥´¨Ö ‡‚ c ¶²μ¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° (a) ¨ C•�ˆ (¡). ‚ É ¡². 42 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ° ¶²μ-
Ð ¤¨.
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40 мкм Электронное изображение 1
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Полная шкала 9156 имп. Курсор: 7.230 (220 имп.)

�¨¸. 38. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ ¶²μ¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö
‡‚ (a) ¨ ‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  42. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 38, a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K Mg, K Al, K Si, K

¢¥¸. % 17,10 7,82 1,25 68,69 0,21

 É. % 31,01 10,65 1,12 55,46 0,16

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. Mn, K Fe, K Cu, K Ag, L

¢¥¸. % 0,65 0,17 3,17 0,96

 É. % 0,25 0,07 1,09 0,19

�  ·¨¸. 39 ¶·¨¢¥¤¥´Ò: �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö
‡‚ c ¶²μ¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° (a) ¨ C•�ˆ (¡). ‚ É ¡². 43 ¶μ± § ´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨
Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨.
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40 мкм Электронное изображение 1
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�¨¸. 39. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ ¶²μ¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö
‡‚ (a) ¨ ‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  43. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 39,a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K Mg, K Al, K Si, K Ti, K

¢¥¸. % 12,82 11,85 1,04 61,76 2,42 0,04

 É. % 24,36 16,89 0,98 52,22 1,97 0,02

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. Mn, K Fe, K Ni, K Cu, K Ag, L

¢¥¸. % 1,77 2,53 0,11 3,81 1,85

 É. % 0,73 1,03 0,04 1,37 0,39

�  ·¨¸. 40 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò: �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥-
´¨Ö ‡‚ cμ ¸²μ¦´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° (a) ¨ C•�ˆ (¡). ‚ É ¡². 44 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨.
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�¨¸. 40. �	Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨e ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸μ ¸²μ¦´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ´  ¤´¥ § £²Ê¡²¥´¨Ö
‡‚ (a) ¨ ‘•�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  44. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ �Œ‡� ¢ μÉ³¥Î¥´´μ°
¶²μÐ ¤¨ ´  ·¨¸. 40, a

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. C, K O, K Mg, K Al, K Si, K Cl, K
¢¥¸. % 64,80 13,26 1,01 19,06 0,33 0,08
 É. % 76,98 11,83 0,59 10,08 0,17 0,03

�·μÍ¥´É. ¸μ¤¥·¦. K, K Ca, K Mn, K Fe, K Cu, K Ag, L
¢¥¸. % 0,06 0,03 0,16 0,11 0,73 0,37
 É. % 0,02 0,01 0,04 0,03 0,16 0,05

�  ·¨¸. 41 ¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¤²Ö § ¤´¥° ¢ÉÊ²±¨, Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ 23 ¨§³¥·¥´¨Ö³ (ÉμÎ± ³ ¨ ¶²μÐ -
¤Ö³). „²Ö Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 26Ä44.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ®Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö
Ô²¥³¥´Éμ¢¯.
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�¨¸. 41. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö § ¤´¥° ¢ÉÊ²±¨, Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ 23
ÉμÎ± ³ (¸³. É ¡². 26Ä44)

‡�Š‹	—…�ˆ… ˆ ‚›‚�„›

1. Œ¥Éμ¤ ³¨ �	Œ, �Œ‡� ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‘•�ˆ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ, ¨³¥¢-
Ï¨Ì ±μ´É ±É ¸ ±¸¥´μ´μ³, ¨ ¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í Ì μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · ´¥¥
μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ¢Ï¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ: 9F, 11Na, 15P, 16S, 17Cl, 19K, 20Ca,

22Ti, 24Cr, 25Mn, 26Fe, 27Co, 28Ni, 29Cu, 30Zn, 35Br, 38Sr, 47Ag, 49In, 50Sn,

51Sb, 60Nd, 70Yb, 72Hf, 73Ta, 74W, 82Pb, 83Bi, 87Fr, 89Ac.
2. �·¥¤Ò¤ÊÐ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É [35, 36] ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¸  ´ ²μ£¨Î´μ° ± ³¥-

·μ° ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö (•¥��‘) ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ±¸¥´μ´  270 ¡ ·.
Š ³¥·  ¸ ±¸¥´μ´μ³ μ¡²ÊÎ ² ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ 43 Î (1,55 · 105 ¸) Éμ·³μ§´Ò³¨
γ-±¢ ´É ³¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 10 ŒÔ‚ ¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ
¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ 20Ä22 ³±� [35, 36]. ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤ ³¨
�	Œ ¨ �Œ‡�, ¶μ± § ²¨ ´ ²¨Î¨¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ¨ ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ³¨±·μ-
Î ¸É¨Í Ì · ´¥¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ¢Ï¨Ì Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´μ¢, É ±¨Ì ± ±: 7N, 9F,

11Na, 15P, 16S, 17Cl, 19K, 20Ca, 22Ti, 23V, 24Cr, 25Mn, 26Fe, 27Co, 28Ni, 29Cu,

30Zn, 32Ge, 38Sr, 40Zr, 41Nb, 42Mo, 47Ag, 48Cd, 51Sb, 56Ba, 73Ta, 74W, 79Au,

81Tl, 82Pb.
3. …¸²¨ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¢´μ¢Ó μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö Ô²¥³¥´ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [35, 36]

¨ ¢ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, Éμ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ É ±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ± ±

7N, 23V, 32Ge, 40Zr, 41Nb, 42Mo, 48Cd, 56Ba, 79Au, 81Tl, § Éμ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
Ô²¥³¥´ÉÒ: 35Br, 49In, 50Sn, 60Nd, 70Yb, 72Hf, 83Bi, 87Fr, 89Ac.

4. �¥¸³μÉ·Ö ´  ¨³¥ÕÐÊÕ¸Ö · §´¨ÍÊ ¢ ´ ¡μ· Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢ Í¥²μ³ Ì -
· ±É¥·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ± ¶μ ±μ´-
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�¨¸. 42. “¸·¥¤´¥´´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö ¶¥·¥¤´¥£μ  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¢±² ¤ÒÏ 
¶μ 40 ÉμÎ± ³ (¤ ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, É ¡². 1Ä7)
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�¨¸. 43. “¸·¥¤´¥´´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö ¶¥·¥¤´¥£μ  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¢±² ¤ÒÏ 
¶μ 13 ÉμÎ± ³ (¸É ÉÓÖ [36], É ¡². 1Ä7)

Í¥´É· Í¨Ö³, É ± ¨ ¶μ £·Ê¶¶ ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ § ·Ö¤  Ö¤·  Z ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö:
¨³¥¥É¸Ö £·Ê¶¶  ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤μ Z = 30, £·Ê¶¶  ¸·¥¤´¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z μÉ
40 ¤μ 60 ¨ £·Ê¶¶  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Z ¡μ²¥¥ 70. �  ·¨¸. 42 ¨ 43 ¨§μ¡· ¦¥-
´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö £· Ë¨±¨ Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¤²Ö ¶¥·¥¤´¨Ì  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ¢±² ¤ÒÏ¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ (Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ É ¡². 1Ä7)
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�¨¸. 44. “¸·¥¤´¥´´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö § ¤´¥° ¢ÉÊ²±¨ ¶μ 34 ÉμÎ± ³ (¤ ´´Ò°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É, É ¡². 9Ä21)
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�¨¸. 45. “¸·¥¤´¥´´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö § ¤´¥° ¢ÉÊ²±¨ ¶μ 9 ÉμÎ± ³ (¸É -
ÉÓÖ [35], É ¡². 15, 16 ¨ 18Ä21)

¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [36] (Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶μ 13 ÉμÎ± ³, ¤ ´´Ò¥ ¶μ ±μ-
Éμ·Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1Ä6). �  ·¨¸. 44 ¨ 45 ¶μ± § ´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
£· Ë¨±¨ Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö § ¤´¨Ì ¢ÉÊ-
²μ±, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ (Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶μ ¤ ´´Ò³,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ É ¡². 9Ä21) ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [35] (Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó
¶μ 9 ÉμÎ± ³, ¤ ´´Ò¥ ¶μ ±μÉμ·Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 15, 16 ¨ 18Ä21).
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5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ · §´ÒÌ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì
Í¥´É· Ì: �–‚� ¨ �ˆˆŸ” Œƒ“ Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸Ìμ¦¨ ± ± ¶μ ´ ¡μ· ³ Ô²¥-
³¥´Éμ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ Z � 30, É ± ¨ ¶μ Ì · ±É¥·´Ò³ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³
¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶μ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (·¨¸. 41 ¨ 44).
ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö · §²¨Î¨Ö ¢ ´ ¡μ· Ì ¶μ Ô²¥³¥´É ³ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ μÉ²¨Î¨¥³ ¢
μ¡Ñ¥±É Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, É ± ± ± ¨§³¥·Ö²¨¸Ó · §´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ · §´Ò¥ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢.

6. �¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ¥É Ë ±É μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ Ë· ´Í¨Ö (87Fr)
¨  ±É¨´¨Ö (89Ac) (·¨¸. 37 ¨ É ¡². 41) ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨, μÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ¢
KAc/KFr = 3,5 · § . ”· ´Í¨° ¨  ±É¨´¨° ´¥ ¨³¥ÕÉ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢.
‘ ³Ò° ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨° ¨§μÉμ¶ Ë· ´Í¨Ö Å 223

87Fr Å ¨³¥¥É ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ 
21,8 ³¨´. 221

87Fr ¨³¥¥É ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  4,9 ³¨´. �μÔÉμ³Ê 87Fr ³μ¦¥É ¶μ-
Ö¢¨ÉÓ¸Ö ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ Éμ²Ó±μ ± ± ¤μÎ¥·´¨° Ô²¥³¥´É. ‚ ´ Ï¥³
¸²ÊÎ ¥, ¨§-§  ¢·¥³¥´´ÒÌ § ¤¥·¦¥± ¸ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨, Fr ³μ¦¥É
¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ± ± ¶·μ¤Ê±É α-· ¸¶ ¤  Ac: ²¨¡μ ¨§ 227

89Ac, ²¨¡μ ¨§ 225
89Ac.

	Éμ ¸ ³Ò¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨§μÉμ¶Ò  ±É¨´¨Ö. 227
89Ac ¨³¥¥É ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ 

21,8 ²¥É,   225
89Ac Å 10 ¸ÊÉ.

227
89Ac ¢ μ¸´μ¢´μ³ (98,6 %) ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ β-· ¸¶ ¤  ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ 227

90Th.
’μ·¨Ö ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
227
89Ac ¨ 223

87Fr ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ®¢¥±μ¢μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨¯, Éμ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨Ì  Éμ³μ¢
¤μ²¦´Ò ¸μμÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö ± ± ¶¥·¨μ¤Ò ¨Ì ¶μ²Ê· ¸¶ ¤μ¢, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¸ ÊÎ¥Éμ³
±μÔËË¨Í¨¥´É  α-· ¸¶ ¤  (1,4 %): T1/2(22789Ac)/T1/2(22387Fr) = 5,26 · 105. �μ
ÔÉ¨³ ¤¢Ê³ ¶·¨Î¨´ ³ Ë· ´Í¨° ¢·Ö¤ ²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤Ê±Éμ³ · ¸¶ ¤  227

89Ac.

�¸É ¥É¸Ö 225
89Ac, Ê ±μÉμ·μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É α-· ¸¶ ¤  ¢μ 221

87Fr · ¢¥´ 100 %.
�É´μÏ¥´¨¥ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¢¥²¨±μ: T1/2(22589Ac)/T1/2(22187Fr) = 2940.
…¸²¨ ¢¸¥-É ±¨ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ 225

89Ac → 221
87Fr, Éμ ³Ò ¤μ²¦´Ò ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢

·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ ¢¸Õ Í¥¶μÎ±Ê ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¤μÎ¥·-
´¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ 221

87Fr:  ¸É É → ¢¨¸³ÊÉ → ¶μ²μ´¨° → ¸¢¨´¥Í. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥³,
¶μÎ¥³Ê ³Ò ´¥ ¢¨¤¨³ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ,  ±É¨´¨° ¨
Ë· ´Í¨° ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·¨³¥´Ö¥³μ° ³¥Éμ¤¨±¨, ¨,
¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¤μÎ¥·´¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ë· ´Í¨Ö ³μ£ÊÉ ¶μ±¨¤ ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, μ¡² ¸ÉÓ
·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö, §  ¸ÎeÉ α-μÉ¤ Î¨. “ 221

87Fr, 217
87At, 213

84Po α-· ¸¶ ¤
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 100%.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ¸ÉμÖÐ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¨ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ ¤²¨É¥²Ó´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ±¸¥´μ´  ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 250Ä270 ¡ ·
Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° Emax = 10 ŒÔ‚ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¤·Ê£¨Ì Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ § ·Ö¤μ³ Ö¤·  ¢¶²μÉÓ ¤μ
Z = 89 (Ac).

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ μ¶¥· Éμ· ³ ³¨±·μÉ·μ´  Œ’-25 �. ƒ. �¥-
²μ¢Ê, ‚.�. ‘¥³¨´Ê ¨ ‘.ˆ.�²¥±¸¥¥¢Ê §  μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ê¸Éμ°Î¨¢μ° · ¡μÉÒ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö.
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