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ZASTOSOWANIE SPEKTRALNEJ MIKROANALIZY ZE WZBUDZENIEM
LASEROWYM W BADANIACH GEOLOGICZNYCH :

Dzialanie laser6w w mikroanalizie spektralnej po-
lega na wykorzystaniu zbieznej wigzki koherentnego
promieniowania emitowanego przez rezonator do od-
parowania analizowanego obiektu. Metoda ta moze
byé wiec stosowana do badania dowolnych substan-
cji, bez wzgledu na ich wladciwosci elektryczne i po-
zwala na wykrywanie okolo 70 pierwiastkéw. Mikro-
analiza laserowa na obecnym etapie rozwoju jest
przede wszystkim technika analizy jakoSciowej i w
niektérych przypadkach péliloéciowej. Prowadzone sg
réwniez prace majgce na celu zastosowanie jej do
oznaczen ilosciowych (7).

Probki przeznaczone do badan laserowych nie
wymagaja w zasadzie zadnej wstepnej obroébki, co
nalezy uznaé za jedna z istotniejszych zalet oma-
wianej techniki badawczej. Jedynym warunkiem jest,
aby analizowane obiekty nie znajdowaly sie we wkle-
stych miejscach probki. W odniesieniu do prébek o
wymiarach powyzej 1 mm mozna technike laserowsq
uwazaé za praktycznie nie niszczgcg analizowanego
obiektu.

W Polsce najbardziej rozpowszechniony jest apa-
rat typu LMA-1 produkowany przez Zaklady Zeissa
w Jenie. Przedstawione nizej uwagi odnoszg si¢ do
prac prowadzonych za pomocg tego mikroanaliza-
tora, polaczonego ze spektrografem PGS-2 (ryc. 1).
Dokladny opis mikrosnalizatora LMA-1 znajduje sig
w monografii H. i L. Moenke (4), totez ograniczymy
sie tu jedynie do ogélnego przedstawienia. Podsta-
wowym elementem LMA-1 jest staly, niesterowany
rezonator wykonany ze szkla neodymowego. Zrodio
§wiatla stanowi ksenonowa lampa blyskowa. Lampa
i rezonator umieszczone sg w dwoéch ogniskach elip-
tycznego lustra, dzieki czemu blysk lampy ksenono-
wej zostaje zogniskowany na rezonatorze. Sprzezony
z laserowym rezonatorem mikroskop wyposazony jest
w 3 obiektywy: 1. obserwacyjny i 2 strzalowe, z kté-
rych wiekszy jest obiektywem lustrzanym. Istotng
cechg obiektywéw strzalowych jest ich dluga ogni-
skowa, dzieki ktérej sa one zabezpieczone przed ter-
micznymi wplywami wyladowania. Promieniowanie
emitowane przez rezonator zostaje za pomocg ukla-
du optycznego mikroskopu zogniskowane na analizo-
wanym obiekcie. Mimo bardzo malej sprawnoéci la-
serOw, stosunek energii wprowadzonej do wypro-

Rye. 1. Mikroanalizator laserowy LMA-1 w pola-

czeniu ze spektrografem PGS-2 produkcji C. Zeiss
Jena (NRD).

Fig. 1. Laser microanalizator LMA-1 combined with
spectrograph PGS-2 produced by Carl Zeiss Jena
(DR Germany).

UKD 549.08:543.5.063.06:54+549.905.3+548.4 +550.84

mieniowanej lezy w granicach 20000:1 do 1000:1.
Dzieki krotkotrwaloSei wypromieniowanego blysku
rzedu 0,5 do 1 ms i zogniskowaniu promieniowania
na malej powierzchni uzyskuje sie energie rzedu
1 MW/cm?2,

Promieniowanie rezonatora laserowego padajace
na obiekt podgrzewa go punktowo do temperatury
6000—8000 K. Temperatura ta jest zupelnie wystar-
czajgca do przeprowadzenia kazdej substancji wstan
par atomowych, ale nie do pelnego pobudzenia par
kazdego pierwiastka do $wiecenia. Dlatego okolo
1 mm nad powierzchnig probki umieszczone sg po-
ziomo 2 pomocnicze elektrody weglowe, do ktérych
przylozone jest wysokie napiecie, nizsze o okolo 0,2
KV od napiecia przebicia w suchym powietrzu. Oblok
plazmy wyzwolonej promieniem laserowym zmniej-
sza napiecie przebicia i wyzwala wyladowanie iskro-
we, ktore z kolei pobudza pary do §wiecenia. Swia-
tlo wyemitowane przez pary kieruje sie za pomocg
kwarcowego kondensatora na szczeling spektrografu
i pod postaciag widma rejestruje na kliszy fotogra-
ficznej.

W uktladzie generatora LMA-1 sterowane sg:

a) pojemnoéé, indukecyjno§é i napiecie zasilacza
lampy blyskowej;

b) pojemno§¢, indukcyjno$é i napiecie zasilacza
iskry elektrycznej wysokiego napigcia.

W ukladzie optycznym mikroskopu rozmiary wigz-
ki promieniowania laserowego steruje sie powieksze-
niem obiektywu oraz specjalng blendg optyczng.
Wigzka promienia laserowego, padajac na badany
obiekt powoduje jego wyparowanie, Po wyparowa-
nej substancji pozostaje krater, ktérego Srednica i
giebokoé¢é mogg sie¢ zmienia¢é w granicach 10—300 pm
zaleznie od ukladu optycznego, elekirycznych para-
metré6w zasilacza ksenonowej lampy ,pompujacej”

2
Z
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Ryc. 2. Schemat biegu promieni laserowych w apa-
racie LMA-1.

1 — rezonator neodymowy, 2 — pryzmat kierunkowy, 3 —
obiektyw lustrzany, 4 — elektrody pomocnicze, 5 — anali-
zowany obiekt.

Fig. 2. Scheme of the route of laser rays in the
apparatus LMA-1.

1 — neodymium resonator, 2 — directional prism, 3 —
mirror objective, 4 — auxilliary electrodes, 5 — objec
analysed.
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oraz zdolnoSci absorpeji promieniowania laserowego
przez analizowang substancje. Wymiary krateru i cie-
zar wlasciwy badanego mineratu determinujg mase
wyparowanej - substancji, ktéra moze sie zmieniaé od
5-10—¢ do 10 pg.

Nalezy tu podkreflié pierwsze i bardzo istotne
ograniczenie w mozZliwofciach stosowania mikro-

analizatoréw laserowych Mianowicie, warunkiem ko-

niecznym - wyparowania, a poéredmo i pobudzenia
substancn, jest zaabsorbowanie przez nig prom1enio-—
wania emitowanego przez laser. Substancje przeni-
kliwe dla promieniowania laserowego nie ulegaja
wzbudzeniu lub wzbudzajg sie tylko w znikomym
stopniu. Powstajgce w nich kratery majg rozmiary
od zupé¢lnie niezauwazalnych w polu widzenia mikro-
skopu z powigkszeniem -500-krotnym do maksymalme
30 um. W widmach tych substancji obserwuje sie
lune tylko gtéwnych skladnikéw. Zabiegiem podwyi-
szajgcym zdolnoS¢é absorpeji promieniowania lasera

przez analizowang substancje jest. zmatowienie jej

powierzchni. Zabjeg ten jednak nie zawsze jest sku-
teczny. Substancje te lepiej wzbudzajg sig przy sto-
sowaniu rubinowych laser6w - sterowanej- dobroci. W
przedstawionej tu pracy poslugiwaliSmy sie wylaci-
nie laserem neodymowym, gdyz tylko taki znajduje
-sm, w wyposazemu LMA-1.

Wykrycie gléwnyceh - skladmkéw analizowanych
substanc_ﬁ- -nie- jest na og6l problemem, nawet przy
niskich energmch wzbudzenia laserowego czy- sub-
stanc:ach trudno absorbujgeych promienigwanie. la-
serowe 1 dajacych w efekcie bardzo -male- kratery
Natomiast - do- 'wykrycia pierwiastkéw ubecznych -
Sladowych konieczne jest stosowanie wyis‘z‘y‘ch-.@h-er‘_.—
_ gii, tak aby powstawaly kratery o- wymiarach. 50—
—100 pm. Istotnym czynnikiem podwyzszajacym wy-
‘krywalno§é poszezegblnych  pilerwiastkdw Jest . wiec
- zwickszenie masy odparowanej prébki. Napotyka sie
tu jednak dwa ograniczenia: 1) naturalna wielkoSé
analizowanych mlkroobxektéw, 2) mozliwodci ener-
getyczne generatora lasera i ukladu: éptycznego Dal-
szym czynnikiem wplywajacym - na . wykrywalnosé
jest napiecie na pomocniczych elekirodach, ktore
moina zmieniaé w zakresie 2—5 KV i kt()rego wzrost
podwyzsza wykrywalnoéé Pozostale. zmienine para-
metry majg na o0g6! mniejszy wplyw ‘na wykrywal—
nosé poszczegblnych pierwiastkéw.

Granice wykrywalnofci poszczegblnych - plerwmst-
kéw podawane przez réznych. autoréw .dla mikro-
analizatoréw laserowych sg bardzo rézne :(iab. I).
Réznice w ocenie granic wykrywalnoém mogg byé
spowodowane nastepujgcymi przyczynami: - .- :

1) stosowanie aparatéw rdZnego typu;

2) stosowanie réinych ukladéw oéwietlajacych
projektujgcych obraz wyladowania na szczelineg spek-
trografu;

3) mogg odnosié sie do substancji znacznie ré6z-
niacych sie zdolnoScia absorpcji prormemowania la-
SErowego.

Rozbieznofei te éwiadcza, w pewnym stopmu, o
dalszych mozliwofciach podwyzZszenia granicy wy-
krywalnofci wielu pierwiastkéw tg technikg, W kla-
sycznej analizie spektralnej, stosujgcej wzbudzenie
w iuku elektrycznym, w celu wykrycia pierwiast-
kéw w stezemiach 1—10 ppm, nalezy odparowaé
prébke o masie 10-3—10-2g. W mikroanalizie lasero-
- we] wykrywa sig steienie  10—1000 ppm z prébek o
masie '10—8—10—1g; wzgledna wykrywalnosé jest wiec
lepsza w tej ostatniej. -

W trakcie prowadzonych badan potwierdzily sie
réwniez nasze weczeSniejsze obserwacje o zaleznofci
zewnetrznego wygladu krateru od wlasnosci fizycz-
nych mineraléw (polysku, twardofci, tupliwofci, tem-
peratury topnienia) Ksztalt krateru, wyglad obtopio-
nych krawedzi i ewéntualnie dna krateru (jesli jest
ono obserwowane) oraz sieé charaktierystycznych spe-
kani otaczajacych niekiedy ‘krater, a przypominajacych
typowe figury nacisku, sa cennym Zrédiem informacji
0 analizowanym ‘minerale.

Powyiszé jest zgodne rowniez z wnioskami A.K.
Rusanowa {6), ktéry =zaobserwowal wyrafng zalei-
nofé miedzy glebokefcia powstawania krater6w na
powierzchni mineraléw a ich twardoScia. Im tward-
szy jest minerat w. skali Mohsa, tym mniejsza gle-
bokosé krateréw i co za tym idzie — mniejsza ilo§é
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Tabela I
GRANICE WYKRYWALNOSCI NIEKTORYCH PIEB.WIASTKOW

(W PPM)
— o) ~ .
5 3 ﬂ . ..
2 le2 33| - = |gd
B ~ | 9, B ~ 'é:_q
. o= "g b=} o~ 2 — =] o [
DAl koL
& | & é HlEd| &2 3 |282
Ag 10 — 10 10 100 10
Al 200 _f — 500 —_— —_
As . {1000 —_ —_ — 3000 —_
Ba {1000 —_— — —_ 100 —
Be 12 0,8 10 10 25 | 10
Ce (1000 —_ — | 10000 — 5000 .
Ca 700 24 | 100 500 i 500
Cr 60 11 100 . 500 15 | -
Ge (1000 — 10 5000 300 | 100 .
La | — —_ — 7500 —_— f—
| Mo [1000 21 100 500 1000 100
Sn 480 .80 10 3000 1000 1000
Sr 1000 10 100 300000 100 f—
Ti 280 20 100 | 750 — 500
A2 830 —_ 100 750 20 —_—
Y —_ ~— |1000 —_— ] —_ 100
Zr 1000 — 11000 750 1000 —

materialu ulega stopnieniu i wyparowaniu. Ponadto

nasze obserwacje wykazaly, Ze gleboko§é krateru za-
lezy réwniez od tego, pod jakim katem w stosunku
do gléwnych k1frunk6w krystalograficznych mineratu
pada promienn laserowy, Np. na krysztalach berylu
glgbsze kratery powstajg wiedy, gdy promiefi lase-
rowy pada rownolegle do osi Z. Wieksza glebokoé
krateru wplywa na lepszg jakoéé analizy (tab. IT).
Jak juz podkreslono, mikroanaliza laserowa jest,
jak dotychczas, metodg analizy jakoSciowej, w naj- -
lepszym razie po6liloSciowej. Naftomiast rozw6j tej
techniki jako analizy ilo§ciowej napotyka dwie istot-
ne przeszkody. Pierwsza, natury raczej technicznej,
to sporzadzanie wzorcow o jednorodnosci zagwaran-
towanej nawet w mikroobszarach. Z . badafi innych
autoréw (7) jak i naszych jeszcze nje pubhikowanych
wynika, Zze zadanie to Jest mozliwe do rozwiazania.
Druga przeszkoda powazniejsza, zwigzana jest z na-
turg badanego obiektu. Anahzu:qc bowiem kolejno
poszczegblne ziarna i wirgcenia nie wiemy z g6ry,
z jakimi substancjami mamy do czynienia i jakie
wzorce nalezaloby do nich dobraé. Rozwiagzanie tego
zagadnienia wydaje sie mozliwe tylko poprzez za-
stosowanie takiego rodzaju wzbudzenia laserowego,
ktére - dawaloby kratery o mozliwie stalych wy-~
miarach, bez wzglédu na rodzaj analizowanej . sub-
stancji. Zapewniloby to w pewnym stopniu stalosé
masy wyparowanej materii, W takim przypadku moz-
na by nafezenie linii widmowych poszezegélnych

- pierwiastkéw poréwnaé z natezeniami tychze we

wzorcach przygotowanych dla dowolnych substancii.
Te ostatnie trudnoéci maleja w przypadku badania’
zmienno&ci skladu okreSlonego mineralu o znanym
skladzie podstawowym.
PRZYKEADY ZASTOSOWANIA
MIKROANALIZY LASEROWEJ
W NAUKACH GEOLOGICZNYCH

Opracowana okoto 12-lat temu metoda mikro-
analizy laserowej, dla oznaczania skladu chemicznego
w mikroobszarach, zostala najwczesniej wykorzystana
w badaniach mineralogicznych. Pierwsza jakoSciowa
analize mineraléw z jej zastosowaniem wykonat w
1963 r. Maxwell na przyrzadzie firmy ,Jarrell Ash”
(3); pierwsze badania w Polsce rozpoczeto w 1972 r.
i dotyczyly one mineralizacji kruszcowej lubifiskiego
zoza miedzi (1). Wigkszo§é podanych w artykule przy-
klad6éw dotyczgcych stosowania powyzszej metody w
naukach- geologicznych zaczerpnigeto z badan prowa-
dzonych przez autoréw, uzupelniajgc je niekiedy da-

nymi z literatury. Mikroanaliza laserowa umozliwia

m, in. rozwigzanie nastepujacych probleméw.
1. Okreflenie skiadu chemicznego mineraléw (iden-
tyfikacja mineraléw). Budowa i wyposazenie mikro-
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" atiglizatoia laserowégo - umotliwiajg

okreflenie skladu chemicznego mi-
neralu . w dowolnym punkcie wy-
branym na jeo powierzchni, W
- tab. ~ II  przedstawiono wynild
orientacyjnych analiz, otrzymanych
za pomocy urzgdzenia ILMA-I;
obiektem badafi byg niektére mi-
neraly z ‘Dolnego Slgska,

Spektrografia laserowa w mi-
kroobszarach otwiera nowe moZli-
wodci badafh w zakresie mikroana-
_ lizy chemicznej mineraléw. Nie-
kiedy moie ona zastapié¢ klasyczne
metody spektralne, kiére wyma-
gaja zniszczenia badanej probki
(rozkruszenia, utarcia itp.). Moina -
za jej pofrednictwem badaé préb-
ki skal! i mineraiéw bezpodrednio
pobranych w terenie, bez koniecz-
nofci  wstepnego - przygotowania.

Polgczenie rezonatora laserowego z
mikroskopem pozwala wykonaé
analize chemiczng matych ziarn mi-
. neraléw (do kilku mikronéw).Iden-
tyfikacja takich rozproszonych
zisrn ma czesto istotne znaczenie
dla okreflenia warunkéw powsta-
wania niektérych mineraléw (ge-
neza zloia, warunki syntezy), a tak-
e pozwala na wycigganie wnilo-
skéw . natury technologicznej.

Podobne ushugi- daje réwnies
mikrosonda elektronowa. Przewyz-
sza ona technike laserowy pod
dwoma “wzgledami: 1) jest techni-
kg, ktéra zupelnie nie niszezy ana-
lizowanego oblektu; 2) dostarcza
wynikéw poéHloSciowych lub ilo-
Sciowych, wymaga natomiast pré-
bek przewodzgcych prad elektrycz-
ny lub odpowiednio spreparowa-
nych i wykrywa t{ylko te pier-
wiastki, kiére sg zawarte w ste-
2eniach wy2szyeh niz 5%,

‘Mikroanaliza laseréwa, jak juz
wspomniano, nie wymaga Zadnej
wstepnej obrébki prébek, pozwala
‘na wykrywanie pierwiastkéw wy-
stepujgeych w ilofciach dziesiatych
i setnych, a niekiedy i tysiecznych
procenta. ' Nie wymaga réwniez .

specjalnie przeszkolonego persone-
-lu i — co nie jest najmniej waz-
ne — aparatura laserowa -jest wie-
" lokrotnie tafisza -od mikrosondy
" elektronowej. '

2, Jdentyfikacja mineraléw i ba-
danfe Zespoléw paragenetycznych w
plytkach eienkich. Dute mozliwoscl
ofwierajq sie przed mikroanalizg
laserowa w badaniach mineralo-
gicznych  zespoléw  paragenetycz-
nych, wystepujgeych w plytkach
cienkich wykonanych ze skat i mi-
neraléw. Badania takie mogg byé
prowadzone jednoczeSnie z obser-
- wacjami mikroskopowymi, mikro-
analizatory laserowe maja bowiem
wmontowane mikroskopy optycz-
" ne, pozwalajace badaé mineraly za-
réwno w $wietle przechodzgeym,
Jak i odbitym. Mikroanaliza  lase-
rowa daje dodatkowe informacje o

skladzie chemicznym - poszezegbl-.
¢ nych mineratéw,- ulatwiajge ich roz-

2 poznanie. :
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Jest mozliwoéé jednoczesnego.- pro=
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mineralébw i wykonywania spekiralnych analiz che-
‘micznych wybranych. obiektéw.. Do .takich. badah moz-
na uzywaé . normalnych plytek-. cienkich (grubosel
0,02—0,03 .mm) bez. szkielka nakrywkowego. Lepsze
jednak wyniki uzyskuje si¢ wykonujac mikroanalize
laserowq plytek ; (szliféw) -nieco ; grubszych (do 0,05
mm);. zapobiega . sl woéwezas przebiciu przez pro-
mien. laserowy : obiektu. badan. . Nalezy jednak pod-
krefli¢, Ze anallZa niektérych -mineraléw w plytkach
cienkich jest trudna, Nie wszystkie mineraly latwo

topiq -sie .i- paruja. Z naszych badafi wynika, Ze naj-""

lepsze wymniki- osigga si¢ ‘badajgc mineraly rudne
oraz 'krZzemiany o barwie tiemnej. Wyniki analizy
tych minéraléw ' sg - stostinkowo dokladne 4 -poza
gléwnymi plerwiastkami--dobrze*-udaje sie¢ oznaczyé¢
w nich domieszki £ladowe. - Granice ‘wykrywalnosci
pierwiastk6wr $ladowych, np.: w ‘galenie, hornblen-
dzle, -apatytie, biotycie, jak- wynika z naszych badan,
s§ o wiele wigksze niz w kwarcach, muskowitach,
granstach. lub - skaleniach (tab. II); Dzigki zastoso-

waniu - mikroanalizy - laserowej. :mogna identyfikowaé

w . plytksach cienkich ‘lub- w 2zgladach te’ minera_.ly,
ktérych. cechy optyczne sg.niewystarczajace do ich
pelnego' rozpoznania metodami- optycznymi. ' -Opisy-
wana.  metoda jest .szczegélnie . przydatna do ozna-
czania mineraléw ciezkich'w szlichach. Najlepsze re-
zultaty uzyskano .@nalizujgc ‘minefaly cigikie zato-

pione w organicznych tworzywach:sztucznyeh, W cza-

sie badafi niekt6rych- szlich6w ’dolnoslaskich stwier-
dzon6 np., fe czeét mineraléw, ktfre byly poprzed-
nio . oznaczone , jako cyrkony, ‘'w rzeczywistodci oka-
zala slg Ksenofynami (tab, II). - .

3. Badanie wrostkéw w mineralach oraz mineraléw
o budowie zonalnej: Wiele mineraléw -ma ré6znego
rodzaju. wrostki rogmaite} wielko§ci od nieznacznie
. dostrzegalnych - pod - mikroskopem do widocznych
makroskopowo. Niekiedy wewnatrz krysztatow wy-
stepujg inkluzje ‘wypelnione roztworami cieklo-gazo-
wymi. Badanie . fych odrebnych form - znajdujacych
si¢ . w mineratach ma.duze znaczenie dla wyjasnienia

ich genezy. 1 tu-.duZe uslugi: oddaje mikroanaliza -

laserowa. O ile jednak wykonywanie analiz chemicz-
nych wrostkéw (faz statych) nie. jest zadnym pro-

blemem, fo badanie inkluziji.cieklo-gazowej, jak wy- -
nika z monografii Jefremowa, wymaga opracowania

specjaliej metodyki (2). Natomiast doskonale nadaje
si¢ mikroanaliza laserowa ' do badania mineraléw
o budowie zonalnei: rgﬁv‘vn‘riei »otwierajq sle clekawe

SUMMARY

. The .paper presents the possibilities .of use of
laser . microanalysis method in:--geological studies on
the basis of some examples; The examples taken
from the works of the present .authors are some-
imes supplemented by the data. taken ‘from .the

literature, -

The laser microanalysis appears to be a usefull

tool for solving the following problems: ~

_1) identification of chemical - composition of mi-
nerals (identification of minerals), Table II;
ragenetic .assemblages in thin sections; .

3). analysis of -growths in minerals and of mi-
nerals with zonal structure; .

. 4).geochemical studies, . ..

. - 2) identification of minerals  and analysis of pa- -
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perspektywy wykorzystania opisywane] metody ‘do
badafi przeobrazent mineraléw, szczeg6lnie do §ledze-
nia domieszek ziarn milodszych mineratéw wtérnych,

4. Badania geochemiczne, W mikroanalizie lasero-
wej z roku na rok, dzicki stosowaniu laseréw ste-
rowanej dobroci, zwieksza sie granica wykrywalnosci
poszczegdlnych pierwiastkéw. Otwierajg.sie wiec no-
we mozliwoSei badania i lokalizacji pierwiastkéw
gladowych w réinych mineralach, na granicy ziarn,
1tp._ NaleZzy przypuszczaé, ze wiele zagadniefi litoche-
micznych ° zostanie rozwigzanych "dzieki stosowaniu
mi%:&analizyélaserogeéj.

: widaé z tkiego przegladu, przydatnosé
spekiralriej- mikroanalizy ze wzbudzeniem laserowym
w naukach geologicznych jest duza i jej wykorzy-
stanie pozwoli z pewnofcia w wielu przypadkach na
postep w rozwigzywaniu licznych probleméw nauko-
wych i przemystowych. :
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PE3IOME

B crarhe HA COOTBETCTBYIOIIMX LPMMepax 0GOCHO-
BBEIBAETCS BOZMOIKHOCTH JCIONBL3OBAHMA METOAR Jia~
3€pPHOr0 MMEDPOAHANM3A IS Pa3HLIX I'eOJOrMYECRIMX
1enelt. BOJBIIMHCTBO NPHMBEACHHBIX IPUMEPOB OTHO-
CHTCA K MCCIE/IOBaHMAM, OCYIRECTBJIEHHBIX ABTOPaMH,
OCTaJIbHEIe 3Xe JONOJHEHBI M3 JIMUTePATypHl. JlazepHLIL
MUKDOAHANM3 NO3BONAET DPemarbh M. IP. CHeAyoumiue
npobnemsr; - .

-1) onpefileleEne XMMMYECKOr0 COCTABA MMUHEDPAJOB
(raba. II),

2) ompepnenienye MMHEDANOB ¥ M3y49EHME IIapareHe-
TUIECKMX KOMIIJIEKCOB B Impax,

- 3) M3y4eHMe BKJIOUEHM) B MMHEDalax M MuHepa-
JIOB C 30HAJBHBIM CTPOCHMEM, 3

4) reoxymiaeckne npobmeMsbl .
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