
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 1:06ÏÍÏ) Ô ÑÃÎÖÚÇÐÐÞÏ ÍÑÓÖÐÆÑÏ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÇÎËÔß ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐâØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
×ÎáÇÐÔÑÏ 1015 ÿ 1019 ÐÇÌÕÓ./ÔÏ2 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑÓÖÐÆ, ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓâÆÑÏ ÇÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÑÅÓÑÏÐÞÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [1 ë 3]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÌ [4], ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÏËÛÇÐË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÄÎËâÕß ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÐÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [5 ë 7].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 1:06 ÏÍÏ). ³ÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ×ÎáÇÐÔÑÏ 1015ÿ
1019 ÐÇÌÕÓ./ÔÏ2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÍÑÓÖÐÆ, Õ. Í. ÐÂ ÐÇÏ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞâÔÐËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÄÑÆËÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË,
ÐÑ Ë ÑÙÇÐËÕß ÓÑÎß g-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ t � 50 ÐÔ, àÐÇÓÅËâ 3¥É) ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓ-
ØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÛÇÐË q ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ë 100 ¤£Õ/ÔÏ2. ªÊÖÚÂÎËÔß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ Ë àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÓÂÊÎÇ-
ÕÂáÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ.±ÑÏËÏÑ àÕÑ-
ÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË (ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅ-
ÎÑÜÇÐËÇ, ÎÖÚÇÄÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß).

ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÄÇÎËÔß ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÑÐÑÄ ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË. ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÑÚÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÛÇÐË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ

ÏÇÐâÎÂÔß Ô ÙÇÎßá ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÓÂÕÇÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [8].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ, Õ. Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ q ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ËÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ ËØ ÊÂÓâÆ Ë àÐÇÓÅËâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, àÏËÕ-
ÕËÓÖÇÏÑÌ ËÊ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË, Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉËÎË ÐÇÑÃ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÊÏÇÐâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ Ë ÆÑÊÞ ÓÂÆËÂÙËË ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

¥ÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÎËâá-
ÜËØ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏËÛÇÐË ËÊ
Al2O3 (ÍÑÓÖÐÆ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË g-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÖÐÆÂ ÆÑ
ÆÑÊ 1010 ², ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ Ä ÐÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ
[9], ÐÇ ÑÕÓÂÊËÎÑÔß ÐÂ ÊÂÓâÆÇ Zmax ËÑÐÑÄ Al Ë O, ÕÑ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞÏ q ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑ-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ËÑÐÞ Al Ë
O ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÐÇÉÇÎË ÆÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞÌ
Al2O3 ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô q � 1011 £Õ/ÔÏ2 ÊÂÓâÆZmax ËÑÐÑÄ°ËAl
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 4 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ×Îá-
ÇÐÔÑÏ 2�1018 ÐÇÌÕÓ./ÔÏ2 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ËÑÐÑÄ,
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÄÞÔËÎÂÔß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÔÂÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÒÑÎÐËÎÔâ ÎËÐËâÏË ËÑÐÑÄ O5� ÿO7�, Al 4� (ÓËÔ.1).

£ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕ-
ÉËÅÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑ-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÖÐÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ Al2O3, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ
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×ÎáÇÐÔÑÏ Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÌ Ä ÕÇÚÇÐËË 1 Ú ÒÓË 6008³, ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ, ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÑ ÑÕÉËÅÂ, ÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÑÑÃÎÖÚÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¦ÔÎË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÕÑÉ-
ÉÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ g-ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËá ÆÑÊÑÌ ÆÑ 108 ², ÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË
q � 1011 £Õ/ÔÏ2, ÄÐÑÄß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËÑÐÞ O5� ÿO7�.
¯Â ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÒÑÎÑÔÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÒÓË 305 ÐÏ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÖ
[10], ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊË Al Ë ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÑ
ÔÄÑÇÅÑ ÏÇÔÕÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË q � 1010 £Õ/ÔÏ2.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ËÊ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË, Ë ÒÎÂÊÏÞ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ (ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ) ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Al Ë O, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÓÖÐÆ, ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Al2O3. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑ-ÑÃÎÖÚÇÐÐÂâ ÏËÛÇÐß,
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô Îá-
ÃÞÏ Z ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÂÍ ÐËÊÍËØ, ÕÂÍ Ë
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÓËÔ.2). ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Emin, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ËÑÐÖ Ô ÆÂÐÐÞÏ Z ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÑÆÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑ-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÑÅÓÇÕÂ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë Ä ÐÇÌ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ËÊ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÎ, ÃÞÎË ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÛÇÐË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÇÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÖÐÆÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÑ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØ ×ÑÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 240 ë
1200 ÐÏ.

µØÖÆÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÐÂÚÂÎÂ ÇÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
×ÓÑÐÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ [4, 11]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË [5]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ [12], ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ
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²ËÔ.1. ©ÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô q � 1011 £Õ/ÔÏ2 ÐÂ Al2O3, ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÎáÇÐÔÑÏ 2�1018 ÐÇÌÕÓ./ÔÏ2 (Â), ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÎáÇÐÔÑÏ 2�1018 ÐÇÌÕÓ./ÔÏ2 Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 6008³ (Ã), g-ÑÃÎÖÚÇÐÐËâ Ô ÆÑÊÑÌ 108 ² ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÎáÇÐÔÑÏ 2�1018
ÐÇÌÕÓ./ÔÏ2 Ë ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 6008³ (Ä), Â ÕÂÍÉÇ ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (Å).
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²ËÔ.2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ Al2�, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô q � 1011 £Õ/ÔÏ2 ÐÂ ÏÑÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÖá
ÏËÛÇÐß, ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (*) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
×ÎáÇÐÔÑÏ 2�1015 (*), 2�1017 (~) Ë 2�1018 ÐÇÌÕÓ./ÔÏ2 (&).
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ÅÆÇ f � ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ äÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌã
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ; f ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÂÕÑÏÂ; l1 ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÓÂÄÐÂâ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ; T ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÎÑâ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÆÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ l1 Ë f ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ, ÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ T Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÄÞÛÇ. µÚËÕÞÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (qopt � 1010 £Õ/ÔÏ2), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÇÓÐÑÔÕË ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, Õ. Í. ÒÓË ÆÂÐÐÞØ q ËÔ-
ÒÂÓÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ [4].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÓÇÏâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÑÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÎË àÐÇÓÅËË, ËÆÖÜÇÌ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ
Ë ËÑÐËÊÂÙËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ.

³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË (ÄÑÊÐËÍÛÇÌ Ä ÐÇÏ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ) Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ä
ÏËÛÇÐË ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.
¿ÕËÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÝ-
âÔÐâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
Emin ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÂ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÅÓÇÕÂ ÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÇ ÓÂÊÎÇÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÍÑÏ-

ÃËÐÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ËÑÐÞ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÏÇÐßÛËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÍÂÍ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÚËÔÎÖ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑ-
ÐÑÄ.
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M.R.Bedilov, Kh.B.Beisembaeva, M.S.Sabitov. Influence of corundum
structure on the characteristics of multiply charged ions in a laser-pro-
duced plasma.

An investigation was made of the interaction of intense laser radi-
ation (k � 1:06 lm) with previously irradiated corundum. The studies
were performed in the collecting mode employing time-of-flight mass
spectrometry. Electron and ion currents were considered simultaneously
with charge-state and energy characteristics of multiply charged ions of
the plasmas produced at the source and previously irradiated targets.
The combined consideration allows the conclusion that the prior neu-
tron irradiation of a sample by a fluence of 1015 ÿ 1019 neutr./cm2

makes for production of a higher-temperature plasma.
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