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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 4 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè äâóõñòðóéíîé äóãîâîé ïëàçìû äëÿ ðåøåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷, òðóä-

íîâûïîëíèìûõ äðóãèìè ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè. Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè àòîìíî-ýìèññèîííîãî

àíàëèçà áóðîãî óãëÿ è áåëêîâûõ êîìïëåêñîâ ìàëîé ìàññû, ïðÿìûå è ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-

êè ïðîáû, ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ íà îñíîâå ãðàôèòîâîãî ïîðîøêà è ïðîñòîé ïðî-

áîïîäãîòîâêè — ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì áóôåðîì. Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè ïðî-

ãðàììû «ÀÒÎÌ» ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû êàæäîé áàçîâîé ýêñïîçèöèè, ïðåäëîæåí ñïîñîá îáíà-

ðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ-âêëþ÷åíèé â ÷àñòèöàõ àëìàçà ìàññîé ìåíåå 1 ìã. Îáñóæäåíû ïðåèìóùåñòâà

äàííîãî ìåòîäà ïåðåä äðóãèìè ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ àíàëèòè÷å-

ñêèõ çàäà÷. Âñå ìåòîäèêè, îïèñàííûå â ðàáîòå, âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàçìîòðîíà íîâîé

êîíñòðóêöèè, ðàçðàáîòàííîãî êîìïàíèåé «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõñòðóéíàÿ ïëàçìà; áóðûé óãîëü; áåëîê; àëìàç; ýëåìåíòû-âêëþ÷åíèÿ.

Äâóõñòðóéíàÿ äóãîâàÿ ïëàçìà (ÄÄÏ) — èñòî÷íèê âîç-

áóæäåíèÿ ñïåêòðîâ äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî (ÀÝÑ)

àíàëèçà ïîðîøêîâûõ ïðîá, ðàçðàáîòàííûé â ñåðåäèíå

70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â Èíñòèòóòå ôèçèêè

Êèðãèçñêîé ÀÍ. Ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ ïîÿâèëèñü

ïëàçìîòðîíû ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÈÑÏ),

ïîëó÷èâøèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âî âñåì ìèðå

áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêàì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàïàäíûõ

êîìïàíèé. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò àíàëèòè÷åñêèå âîç-

ìîæíîñòè ìåòîäà ÈÑÏ-ÀÝÑ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó-

÷åíû, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü ïðî ÄÄÏ-ÀÝÑ. Ïëàçìî-

òðîíû ñ ÄÄÏ âûïóñêàëè â åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿðàõ,

è ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì â Ðîññèè è íåêîòî-

ðûõ áûâøèõ ðåñïóáëèêàõ Ñîâåòñêîãî Ñîþçà ñ ýòèì

èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ ðàáîòàëî âñåãî îêîëî äâóõ

äåñÿòêîâ èññëåäîâàòåëåé. Ïåðâàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïëàç-

ìîòðîíîâ îòíîñèòñÿ ê êîíöó 90-õ ãîäîâ, êîãäà ôîòî-

ãðàôè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ áûëà çàìåíåíà íà

ôîòîýëåêòðè÷åñêóþ (ôîòîäèîäíûå ëèíåéêè êîìïàíèè

«ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà»), ÷òî ñóùåñòâåííî ðàñøè-

ðèëî âîçìîæíîñòè ìåòîäà ÄÄÏ-ÀÝÑ. Áëàãîäàðÿ ðàç-

ðàáîòêàì ýòîé êîìïàíèè íåñêîëüêî ëåò íàçàä ïîÿâèëñÿ

ïëàçìîòðîí íîâîãî ïîêîëåíèÿ, â êîòîðîì ñèñòåìû ïè-

òàíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, ãàçî-

âûõ ïîòîêîâ è àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è ïðîáû ïîëíî-

ñòüþ óïðàâëÿþòñÿ êîìïüþòåðîì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè

ñïåêòðîâ èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä» ñ âîãíó-

òîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé (2400 øòð�ìì) è äâóìÿ

ìíîãîêðèñòàëüíûìè ñáîðêàìè ëèíååê ôîòîäèîäîâ,

ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà

ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ è ïîçâîëÿþùèõ ðåãèñòðèðî-

âàòü ñïåêòðû â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ: 185 –

350 è 390 – 460 íì [1, 2]. Ýëåêòðîäíûé áëîê íîâîãî

ïëàçìîòðîíà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Âûñîêàÿ ìîùíîñòü ÄÄÏ (10 – 12 êÂò) ïîçâîëÿåò

ïðîâîäèòü ïðÿìîé àíàëèç ïîðîøêîâûõ ïðîá, ÷òî íàðÿ-

äó ñî ñðàâíèòåëüíî ñëàáûìè ìàòðè÷íûìè âëèÿíèÿìè

ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà. Ìåòîä

ÄÄÏ-ÀÝÑ íàøåë ïðèìåíåíèå äëÿ àíàëèçà ñàìûõ ðàç-

íûõ ïðîá: áèîëîãè÷åñêèõ, îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðå-

äû, âûñîêî÷èñòûõ âåùåñòâ [3 – 8]. Öåëü íàñòîÿùåé ðà-

áîòû — ïîêàçàòü âîçìîæíîñòè ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ

àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷, íåâûïîëíèìûõ èëè òðóäíîâû-

ïîëíèìûõ äðóãèìè ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè.

Àíàëèç áóðîãî óãëÿ. Áóðûé óãîëü, ãîðþ÷åå

ïîëåçíîå èñêîïàåìîå, îáðàçóåòñÿ èç îòìåðøèõ

îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâûøåí-

íûõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû íà ãëóáèíå îêîëî êèëî-

ìåòðà. Îí ñîäåðæèò 50 – 80 % ìàññ. C, 20 – 30 ìàññ.

âëàãè è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Äî íå-

äàâíåãî âðåìåíè áóðûé óãîëü èñïîëüçîâàëè ãëàâíûì

îáðàçîì êàê ñðàâíèòåëüíî äåøåâîå òîïëèâî. Â ïîñëåä-

íåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî ðàçâèâàåòñÿ òàêîå íà-

ïðàâëåíèå õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, êàê ïîëó÷åíèå

æèäêèõ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ èç áóðîãî óãëÿ ïóòåì

åãî ïåðåãîíêè, è çíàíèå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà óãëÿ

íåîáõîäèìî ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ åãî ïåðåðàáîòêè. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñîâðåìåí-

íûõ ìåòîäîâ, êàê ÈÑÏ-ÀÝÑ è ÈÑÏ-ÌÑ, äëÿ ìíîãî-

ýëåìåíòíîãî àíàëèçà óãëåðîäèñòûõ ïðîá òðåáóåò, êàê

ïðàâèëî, ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

ïðîáû ñ ïîñëåäóþùèì ðàçëîæåíèåì îñòàòêà â ñìåñÿõ

ðàçëè÷íûõ êèñëîò (HF, HCl, HNO3, HClO4) [9]. Òàêàÿ

ïðîáîïîäãîòîâêà äîñòàòî÷íî òðóäîåìêà, íå èñêëþ÷àåò

âåðîÿòíîñòè ïîòåðü àíàëèòîâ è ïðîòèâîðå÷èò êîíöåï-

öèè «green analytical chemistry» (çåëåíàÿ àíàëèòè÷å-
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ñêàÿ õèìèÿ), íàïðàâëåííîé íà ìèíèìèçàöèþ èñïîëü-

çîâàíèÿ âåùåñòâ, îêàçûâàþùèõ âðåäíîå âîçäåéñòâèå

íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà è îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ñ ýòîé

òî÷êè çðåíèÿ ïðÿìûå ìåòîäû àíàëèçà èìåþò îïðåäå-

ëåííûå ïðåèìóùåñòâà, îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå ÷àñòî

çàòðóäíåíî èç-çà íåäîñòàòêà èëè îòñóòñòâèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ (ÎÑ). Ïî ñðàâíåíèþ ñ

õîðîøî èçâåñòíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà òâåðäûõ ïðîá

— ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì, íåéòðîííî-àêòèâàöèîí-

íûì, ÈÑÏ-ÌÑ ñ ëàçåðíîé àáëÿöèåé — ÄÄÏ-ÀÝÑ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ñëàáûìè ìàòðè÷íûìè âëèÿíèÿ-

ìè, ÷òî ñìÿã÷àåò òðåáîâàíèÿ ê ÎÑ.

Ðàíåå íàìè áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî

ÄÄÏ-ÀÝÑ àíàëèçà áèîëîãè÷åñêèõ ïðîá ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ÎÑ íà îñíîâå ãðàôèòîâîãî ïîðîøêà (ÃÏ) ïîñëå

ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ ïîðîøêîâûõ ïðîá áó-

ôåðîì [3 – 5]. Ýòîò æå ïîäõîä áûë îïðîáîâàí íàìè

äëÿ àíàëèçà áóðûõ óãëåé, èìåþùèõ îðãàíè÷åñêóþ îñ-

íîâó. Ïåðåä àíàëèçîì èññëåäóåìûå îáðàçöû óãëåé âû-

ñóøèâàëè è ðàñòèðàëè â ìåëêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê.

Àíàëèç ïîðîøêîâ ïðîâîäèëè äâóìÿ ñïîñîáàìè — ïðÿ-

ìûì è ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðè ïðÿìîì

àíàëèçå ïðîáó ðàçáàâëÿëè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì áóôå-

ðîì (ÃÏ + 15 % NaCl) â 10, 100 è 1000 ðàç. Ìíîãîêðàò-

íîå ðàçáàâëåíèå ïðîáû íåîáõîäèìî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ

íàñûùåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà è ýôôåêòà ñàìî-

ïîãëîùåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé

ýëåìåíòîâ â ïðîáå. Òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðîá ïðî-

âîäèëè â êâàðöåâîé ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ â ìÿãêèõ

óñëîâèÿõ, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âîçìîæíûå ïîòåðè.

Äëÿ ýòîãî êâàðöåâóþ ÷àøêó ñ íàâåñêîé ïðîáû îêîëî

100 ìã ïîìåùàëè â ïå÷ü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,

íàãðåâàëè äî 300 °C è âûäåðæèâàëè ïðè ýòîé òåìïåðà-

òóðå â òå÷åíèå 30 ìèí. Ïðè ýòîì ïîòåðè â âåñå ñîñòàâ-

ëÿëè 60 – 85 % ìàññ. Îñòàòîê ïîñëå íàãðåâàíèÿ ðàç-

áàâëÿëè áóôåðîì ïî òîé æå ñõåìå, ÷òî è ïðè ïðÿìîì

àíàëèçå. Â ïëàçìó ââîäèëè 20 ìã ðàçáàâëåííîé ïðîáû,

â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîé çîíû èñïîëüçîâàëè çîíó äî

ñëèÿíèÿ ñòðóé (ñì. ðèñ. 1). Óñëîâèÿ àíàëèçà ïðèâåäå-

íû íèæå:

Ñèëà òîêà, À . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

Ðàñõîä ãàçà, ë�ìèí:

ïëàçìîîáðàçóþùåãî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

òðàíñïîðòèðóþùåãî . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8

Óãîë ìåæäó ñòðóÿìè, ãðàä . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Çîíà íàáëþäåíèÿ . . . . . . . 4 – 5 ìì íèæå ìåñòà ñëèÿíèÿ

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îáðàçöà áóðîãî óãëÿ ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáëèöå.

Âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ ðåçóëü-

òàòû ïðÿìîãî àíàëèçà è ïîñëå îáóãëèâàíèÿ óäîâëå-

òâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ

ïðàâèëüíîñòè. Çàìåòíîå çàíèæåíèå êîíöåíòðàöèè

íàáëþäàåòñÿ äëÿ Ca è Be ïîñëå îáóãëèâàíèÿ, ÷òî ìî-

æåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ ïîòåðÿìè ïðè òåðìîîáðàáîòêå,

òàê è ñ ìàòðè÷íûìè âëèÿíèÿìè ïðè ïðÿìîì àíàëèçå.

Îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ÎÑ íå ïîçâîëÿåò ñäå-

ëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä. Äîñòîèíñòâîì ñïîñîáà ñ òåð-

ìîîáðàáîòêîé ïðîáû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ

ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ, íå èñïû-

òûâàþùèõ íàëîæåíèé ëèíèé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ,

çà ñ÷åò êîíöåíòðèðîâàíèÿ àíàëèòîâ íà ñòàäèè îáóã-

ëèâàíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå ëèíèè Co I

345,35 è Pb I 283,31, ïîëó÷åííûå ïðè ïðÿìîì àíàëèçå

è ïîñëå îáóãëèâàíèÿ (10-êðàòíîå ðàçáàâëåíèå) ïðîáû.

Âèäíî, ÷òî ïîñëå îáóãëèâàíèÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé

ñóùåñòâåííî âûøå, à ñïåêòðàëüíûé ôîí ïðè ýòîì âû-

ðîñ íåçíà÷èòåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå îáðàçöà áóðîãî óãëÿ

ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ øèðîêîãî êðóãà

ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîé ïðîáîäãîòîâêè

(ðàçáàâëåíèå ïðîáû áóôåðîì) è ÎÑ íà îñíîâå ÃÏ.
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Ðåçóëüòàòû ÄÄÏ-ÀÝÑ àíàëèçà áóðîãî óãëÿ (% ìàññ.)

Àíàëèòè÷åñêàÿ

ëèíèÿ, íì
Ïðÿìîé àíàëèç*

Îáóãëèâàíèå,

300 °C, 30 ìèí

Ca II 317,93 0,39 0,23

Fe II 259,93 0,79 0,75

Mg I 277,98 0,43 0,36

Ti II 308,80 0,18 0,15

Si I 251,61 >10 —

C, ã�ò

Ag I 328,07 0,15 0,14

B I 249,68 39 38

Ba II 233,53 150 130

Be I 234,86 1,5 0,8

Co I 345,35 5,5 5,7

Cr II 283,56 120 110

Cu I 327,40 44 45

Hf I 286,64 17 21

Mn II 260,57 47 45

Ni I 305,08 76 75

P I 214,91 250 280

Pb I 283,31 45 45

Sn I 317,50 3,2 3,4

V II 318,77 66 66

Zn I 213,86 33 29

* Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-

íèé S
r

— 0,05 – 0,12.

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîäíûé

áëîê ïëàçìîòðîíà



Àíàëèç ïðîá ìàëîé ìàññû. Â ìåäèêî-áèîëîãè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñ ìàëåíüêèìè ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè æèâîòíûìè ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü àíàëè-

çà îáðàçöîâ ìàññîé íå áîëåå 1 – 2 ìã. Âîçìîæíîñòü

ÄÄÏ-ÀÝÑ àíàëèçà ïðîá ìàññîé 2 – 3 ìã ëèîôèëèçî-

âàííîé ïëàçìû êðîâè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìûøåé

áûëà ïîêàçàíà ðàíåå [10]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷å-

íû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû àíàëèçà âûñîêîìîëåêóëÿð-

íîãî áåëêîâîãî êîìïëåêñà ìàññîé 1,3 ìã, âûäåëåííîãî

èç ãðóäíîãî ìîëîêà ÷åëîâåêà (ìêã�ã): Al — 7,1; B —

35; Ca — 1500; Cd — 1,2; Cu — 53; Fe — 64; Mg —

150; Mn — 2,3; Ni — 9,4; Pb — 16; Sr — 5,1; Zn — 370.

Âèäíî, ÷òî íàðÿäó ñ ýññåíöèàëüíûìè ýëåìåíòà-

ìè (Fe, Ca, Mg, Cu, Zn) áåëêîâûé êîìïëåêñ ñîäåðæèò

îòíîñèòåëüíî âûñîêèå äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîá êîí-

öåíòðàöèè Al, Cd, Pb, Ni. Íàâåñêó ïðîáû ñìåøèâàëè

ñ 29 ìã áóôåðà, íàãðåâàëè äî 300 °C â òå÷åíèå 15 ìèí

è ðàñòèðàëè â ñòóïêå èç îðãñòåêëà. Ðåçóëüòàò àíàëèçà

áûë ïîëó÷åí äëÿ òðåõ ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé ïðè

ââåäåíèè â ïëàçìó 10 ìã ïðîáû â óñëîâèÿõ, ïðèâåäåí-

íûõ âûøå. Òåðìîîáðàáîòêà îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ

ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, óìåíüøàÿ ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïðîáû, ÷òî ñïî-

ñîáñòâóåò èõ áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ

â ðàçáàâëåííîé ïðîáå.

Äðóãèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ÷àñòèöà àëìàçà

ìàññîé ìåíüøå 1 ìã, â êîòîðîé íåîáõîäèìî îáíàðó-

æèòü ýëåìåíòû-âêëþ÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ãðàôèòî-

âîé äóãè ïîñòîÿííîãî òîêà êàê òðàäèöèîííîãî èñòî÷-

íèêà âîçáóæäåíèÿ äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîðîø-

êîâûõ è êîìïàêòíûõ ïðîá â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò ïðè-

âåñòè ê âûáðîñó ÷àñòèöû èç êðàòåðà ýëåêòðîäà ïðè

ïîäæèãå äóãè èëè ñïëàâëåíèþ ÷àñòèöû ñ ìàòåðèàëîì

ýëåêòðîäà.

Âàæíûì äîñòîèíñòâîì ïðîãðàììû «ÀÒÎÌ», ðàç-

ðàáîòàííîé äëÿ ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè ñïåêòðîâ,

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà êàæäîé

áàçîâîé ýêñïîçèöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÄÏ ÷àñòèöó

àëìàçà ïîìåùàëè â ñòàêàí÷èê äëÿ ïîäà÷è ïðîáû è âû-

äóâàëè òðàíñïîðòèðóþùèì ãàçîì â ïëàçìó. Â äàííîì
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Co I 345,35 íì Pb I 283,31 íì

2 2

1 1

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè Co I 345,35 íì è Pb I 283,31 íì,

ïîëó÷åííûå ïðè ïðÿìîì àíàëèçå (1 ) è ïîñëå îáóãëèâàíèÿ (2 )
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà äëÿ ëèíèè Mg II 280,27 íì ïðè ââåäåíèè â

ïëàçìó ÷àñòèöû àëìàçà

Fe II 259,93 íì Mg II 280,27 íì Ti II 308,80 íì

Ðèñ. 4. Ëèíèè ýëåìåíòîâ-âêëþ÷åíèé â ÷àñòèöå àëìàçà (52-ÿ ýêñïîçèöèÿ), íèæíèé ñïåêòð — ôîíîâûé



ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðîâàëè ñïåêòð êàæäîé áàçîâîé

ýêñïîçèöèè (80 ìñ) ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðåãèñòðàöèè,

âêëþ÷àÿ âðåìÿ ïîäúåìà ñòàêàí÷èêà. Ãèñòîãðàììà ïî-

ñòóïëåíèÿ Mg â ïëàçìó ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, Mg ïîÿâëÿåòñÿ â çîíå íàáëþ-

äåíèÿ ëèøü íà 50-é ýêñïîçèöèè (÷åðåç 4 ñ ïîñëå íà÷à-

ëà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ), à èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà

Mg äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà 52-é ýêñïî-

çèöèè. Êðîìå Mg â ñïåêòðàõ îáíàðóæåíû ëèíèè Fe

è Ti, èõ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òàêæå ñîîòâåò-

ñòâóåò 52-é ýêñïîçèöèè. Îäíîâðåìåííîå ïîÿâëåíèå

ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñïåêòðå ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ñâÿçè

ñ îäíîé ÷àñòèöåé.

Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè Mg, Fe, Ti ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 4. Â êà÷åñòâå ôîíîâîãî âçÿò ñïåêòð, ïîëó÷åííûé

ïðè èñïîëüçîâàíèè ïóñòîãî ñòàêàí÷èêà â àíàëîãè÷íûõ

óñëîâèÿõ. Â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè èíòåãðàëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè (ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èíòåíñèâíîñòåé

âñåõ áàçîâûõ íàêîïëåíèé) îáíàðóæåíèå ýòèõ ýëåìåí-

òîâ â äàííîé ÷àñòèöå áûëî áû íåâîçìîæíî èç-çà ñëà-

áûõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé äàæå â 52-é ýêñïîçèöèè,

ãäå íàáëþäàåòñÿ èõ ìàêñèìóì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ïîäõîä âîçìîæåí

òîëüêî ïðè àíàëèçå ÷àñòèö ëåãêèõ ìàòðèö, äëÿ òÿæå-

ëûõ ìàòðèö âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïåðåíîñà ÷àñòèöû

â ïëàçìó.
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