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�*&�',������� �'� �+�2���4�� ��6�*+�� � &�'.����� &'��20

�2&.',*��(� '������(� ��'.����� 5���-� &��2����+*� � ��*+��6��

���2� �'� ���'�+���*-�) 4�'�1. �� *��+��5���8 ��+��*����*+�1

*&�-+��',�0) '���1 � '������-��'�4�����1 &'��2�, *��+��+*+�.8-

6�) ���'���02 7'�2��+�2, 2���� *.��+, � *��������� �) � &'��2�

�, *��+��+*+�����, � �����4�. /+�+ *&�*�� � '�+���+.�� ����*+�� -�-

'������� �+�2��-72�**������ *&�-+��*-�&�� (��/�).  

/-*&��**��*+,, ���2����*+, �������2����(� �&����'���� 2��-

(�) 7'�2��+�� (�-'8��� +�-�� '�(-�� 7'�2��+0, ��&��2�� H, Li, Be) 

-�- � &������6�), +�- � � ��&������6�) 2�+��4�), �0*�-�� '�-�',-

��*+,, ���-�� ��*+�.-+����*+,, ���2����*+, &�*'�1��(� ���'��� *

2���2�',��1 &����&��(�+��-�1 � �+*.+*+��� �������.86�(� ��'.-

����� ��'�8+*� �����'�� �����202� &���2.6�*+��2� 2�+���. ��

����02 ��+���� ����+0 [1], ��',5�� ��*+, 7-*&��**-���'���� 7'�-

2��+��(� *�*+��� � 2��� &��������+*� * &�2�6,8 �+�2��-

72�**�����(� *&�-+��',��(� ���'��� (�/�), � ��*'� -�+��0) �)���+

� �05�.-�����01 2�+��.  

;�',8 ��*+��6�1 ����+0 ��'��+*�, � &���.8 ������,, �*���+,

3�����*-�� �*���0 2�+���, &����-�2�+,*� * 7-*&���2��+�',�02 ���-

�.�������2, � +�-�� &����*+� 2���',�01 7-*&���2��+ &� -���*+���-

��2. �&����'���8 7'�2��+��, �)���6�) � &���., * ������� ����*+�02

*���������2 -�2&����+�� � �����4�. 

�)�2� 7-*&���2��+�',��1 .*+����-� &�������� �� ��*.1. ��'�-

4�� � ����.������ ��6�*+�� ���'����.�20) �����4�� �*.6�*+�'�-

'�*, ��'.�����2 ��.)�2&.',*��(� Nd:YAG '����� &�� *'��.86�)

�*����0) &���2�+��): �'��� ��'�0 ��'.����� 1064 �2, 7���(�� �

�'�+�',��*+, -����(� �2&.',*� (�����4�� (�� &�'.�0*�+�) 30 2"� �

12 �*, *��+��+*+�����, ��*)���2�*+, ��'.����� <1.5 2���. ����2-

&.',*��� ������-� (���2����1 *���( 2���. �2&.',*�2�) *�*+��'�'�

3 2-*, �+� � ��5�) .*'����) ���*&�����'� �����',5�� .*�'���� ��-

+��*����*+� '���1. ��'.����� '����� &��)���'� ����� �&+���*-�1

+�'�*-�& �'� ��*5������ &.�-� � 3�-.*�����'�*, '����1 (F = 50 22) 

�� &����)��*+, 2�5���.  
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����������� 3�-�'� 1:1 &���4�����'�*, �� �)���.8 6�',

*&�-+��(��3� (5����� 6�'� 30 2-2) &�� &�2�6� -���4���1 '���0

(3�-.*��� ��**+����� 70 22) *� *��+�*�'�1, ��*+�+����1 �'� ��&�'-

����� �)����1 �&��+.�0 *&�-+��',��(� �&&���+�. ���'����.�20� ��-

���40 ��*&�'�(�'�*, &�� .('�2 ~ 15 % �+��*�+�',�� �*� &.�-� '����-

��(� ��'.�����. ��-�1 ����2 ��(�*+��4�� &����'��+ �0����+, ���.

'������(� 3�-�'�, �� -�+���1 &��������+*� �+��� ��'.�����. 

������  1 - ���'� 5 �7�"�'����29��: ������& � %2� 5'��������:  

%��(����� � 72�4'6

� -���*+�� ��=�-+� �**'�������� �0'� �0����0 2���+0 ���-

'���0) ��2���'�� ��4����',��(� ���-� 
�'��.*�, -�+��0� � ��-

*+��6�� ���2� ��'�8+*� ��1*+�.86�2 &'�+���02 *���*+��2 �� +��-

��+���� ��*&.�'�-� 
�'��.*,. ���4��.�� ��(�*+��4�� *&�-+��� *�-

*+��'� �� &�+� *������0) �2&.',*�� &�������+�',��(� ����(� �'�

.��'���� &����)��*+�0) ��(�������1, �-�*'�� � 2�-���������*+�1, �

&�+� �2&.',*��, *&�-+�0 -�+��0) ��(�*+������'�*, � .*�����'�*,. 

��-�1 ����2 ���'��� &������' - 3��2�������8 -��+��� ���2�+��2

~ 250 2-2 � ('.����1 ~ 4 2-2, � &�� ����',5�1 &�'����-� �����4�

&�*'� &��������� ��2�����1 &�+�� &�������� ���.�',�� &��-+���*-�

����2�+��. 

� ����*+�+-�2 ��/� �+��*�+ �+��*�+�',�� ���0*�-.8 �.�*+-

��+�',��*+,, �+� ��*+���� ����'��.�+*� &��2������2 *������0) '�-

����0) �2&.',*�� [2]. � �����2 ����2� ����+0 ��� '�����0) �2-

&.',*� ����1 �'��0 ��'�0 �����1*+�.8+ �� 2�5��, &�*'�����+�',��

* ������-�1 � ��*-�',-� 2�-��*�-.��. ��� 7+�2 �+���1 '�����01 '.�, 

�����1*+�.� �� &'��2., *3��2�������.8 &���0�.6�2 �2&.',*�2, 

&����'��+ *.6�*+����� &��0*�+, ��+��*����*+� *&�-+��',�0) '���1

(��*. 2). 
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������  2 - �7� �"6 ��7�� ����
�6: #&��) � %&���'7�29���'

��&���0� *&�-+�0

370 �2, &�'.����0� &��

�0 �� ��*.3. �� ���.',+�+�2

��'�*,, �+� �'� 2���+

'���� &�����'���+ 2���

+�-�� �� ���5��1 ��*+�

���'8��8+*� +�-�� *&�-+��',�0�

1 �.�', ���.�',�� �2��+

'���1 2���+0, � *&�-+�

��� &��+������8+*�

�+��+ �+2�+�+,, �+� +�'6���

�05��+ &� -��1��1 2���

��(� &���*)���+ �*&����

��+��*���0) *&�-+��',�0)

��12�#� 1

 1 -�&�1-�

/'�2��+-

�01 *�-

*+��

�+�',, &�

-�0+�� 2�

�,8
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��7�� ���� 72�4'6,  �!�"'�"�&����: 7"�
%&���'7�29���' (1�26:) 2�4�"��' &�4%�:��&�� ��

;��9 & &�4%�;��: ��'��!�"�

-+�0 �*&.*-���� &'��20 � ���&�����

&�� �����1*+��� ��'.����� �� 2���+0

���.',+�+�2 ����+�3�-�4�� *&�-+��',�0)

2���+ ��2���'�2 1, 2 � 5 -�&��- �*� &������5��*�

2���. � 2���+�) ��2���'�2 10, 20 �

��*+� 2-) �.�'���1 2���+0, &�2�2�

*&�-+��',�0� '���� 4��-�. ����+�

�2��+ +�-�1 �� *&�-+�, -�- � ��'�� ��*+,

*&�-+� *������+ '���� 2��� � ��-�'�. /+�

����02� ��4���-� (+��'.4) � *�*+���

+�'6��� 2����-4��-���(� &�-�0+��

2��� 4 2-2 (2�-*�2�',��� +�'6��� *'��

�*&������ ��6�*+�� 2�5��� � &'��2.

*&�-+��',�0) '���1 ��'��� �����.���� ��

1 -  ����6� ��#1�� � �, � �����&�'����
20 -�&��- 1 �.�', 2 �.�'�

�-

�-

�+�',, &�-

-�0+�� 2�-

�,8 � '�-

+.�,8

�+�',, &�-

-�0+�� 2�-

�,8 � ��-

-�'�2

�+�',, &�-�0+��

� '�+.�,8

-�0+�� 2��,8

'�2

���	
����	��
� ����	�	���

7"� �%�� (��"-

�� '�%��8 '�-

���&����� 320 – 

2���+0, &������-

*&�-+��',�0) '���1 �-�-

&������5��*�

� 50 -�&��-, �

'���1 2���, 

����+� ��2���'�2

��*+, ��.)�.�-

/+� ��-'8��-

*�*+��� 2���+ [3]. 

&�-�0+�� 2���+ &��-

*'��, �� -�+�-

&'��2.), &�*-�',-.

�0'�. 

�����&�'����

&�-�0+�� 2��,8

'�+.�,8; �+�',, &�-

2��,8 � ��-�-



������  3 - �7� �"6

��-�2 ������2,

4�&0 7'�2��+��(� *&�-+��',��(�

4�� 72�**����0) *�(��'��

+��� � �0���� *&�-+��',��(�

���������01 -���*+����01

+�����+, �*����0� 7'�2��+0

+�� ����( (2���+) ��*&.�'�-�

��4���-� � *�*+��� 2���+

1. �+�2��-72�**����01

��.���� � &��-+���*-��

�.�. ����(��, �.�. �

2009. - *��. 1. F 1,14-

2. Yingchao Li  A

signal enhancement / Yingchao

Liu, Chenghao Wang,

*��.53 F 1, 1-35 *. 

3. ��4����',�01

*.�*]. – ����2 ��*+.&�

"�+� ��*+.&�: 10.04.2019.
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�7� �"6 '���� ��'���2�' 20  �7�� (��"�6:
"�129 (1�26: #&��) 

� ���.',+�+� �0&�'����� ����+0 ��.���0

*&�-+��',��(� ���'���, ������+�� �&0+

*�(��'�� � �*����� 2�+���-� ��*5�3���-�

*&�-+��',��(� ���&�����. 

-���*+����01 *&�-+��',�01 ���'��

7'�2��+0 (4��-, 2��,), �)���6�� � *

��*&.�'�-� 
�'��.*,, �+� &��+������8+

2���+.

����������

72�**����01 2��(�-���',�01 *&�-+��',�01

&��-+���*-�� &��2������ / �.�. ����&�1, �.:.

��+�&����, �.�. :������. – ����: ��*+��-

19 *. 

A review of laser-induced breakdown

Yingchao Li, Di Tian, Yu Ding, Guang

Xu Han. -  Applied Spectroscopy Reviews,

��4����',�01 ���- ��*&.�'�-� 
�'��.*, [/'�-+����01

��*+.&�: http://www.nbrb.by/CoinsBanknotes

10.04.2019.
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