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8упІһе8і8, іитіпевеепі апгі гіовітеігіе ргорегііев 
оі* иіігаііпе охігіе еегатіе» Ғог һідһ-гіове гіовітеігу оҒ іопігіпд гагііаііоп

ТһегтоІитіпезсепІ апй іо8Ішеігіс ргорегііез оҒ иИгайпе аІитіпа апй гігсопіа сегатісз ехрозей Іо һідһ- 
йозе риІзей еІесІгоп Ьеат (130 ке^, 1.5 кОу рег опе риІзе) ^еге зішііеіі То зупіһезіге сегатісз т іһ  іііҒ- 
Ғегепі зігез оҒ сгузіаІІіІез, Іһе аиіһогз зіпіегеі папорошіег сотрасіз іп аіг іп ап еІесігіс Ғитасе аі Т=700- 
1700 оС, апі ехрозеі Іһет Іо һідһ-епегду еІесігош (1.4 Ме^) теііһ һідһ ро^ег іепзііу. И ^аз Ғоипі Іһаі се- 
гатісз аппеаІіпд аі Т>1000 оС дгеаІІу іпсгеазез сгузІаІІіІе зігез, теһісһ соггеІаІез теііһ а зідпіҒісапІ дго^іһ 
оҒ іпіепзііу оҒ ІһегтоІитіпезсепІ реакз. Махітит іһетоІиттезсепі гезропзе із ргезепі іп Іһе сегатісз 
Іһаі ^еге оЫаіпеі т іһ  ап еІесігоп-Ьеат теіһоі. Тһіз із іие іо Ғогтаііоп оҒ гаііаііоп-іпіисеі ігарріпд апі 
Іитіпезсепсе сепіегз іигіпд зупіһезіз. АпаІузіз оҒ іозе іерепіепсез оҒ іһегтоІитіпезсепсе оҒ іһе іггаііаіеі 
а-АІгОз и 2гО2 сегатісз зһо^еі іһаі іһезе іерепіепсез аге ргеіотіпапіІу зиЬІіпеаг. ШІіке іһеіг зіпдІе- 
сгузіаІІіпе тоііҒісаііопз, аІитіпа-Ьазеі сегатісз һаұе апотаІоиз Ғаііпд, ^һісһ уаІие іпсгеазез аз сгузіаІ- 
Іііез дго^ іп зіге. Тһе ргезепсе оҒ іһе іпіепзіұе ізоІаіеі реак оҒ іһе^шо1иште8сепсе апі зиЬІіпеаг сһагасіег 
оҒ іһе та^огііу оҒ іозе іерепіепсез ргоұе изаЬіІііу оҒ іһе охііе сегатісз зупіһезігеі іп іһіз ^огк Ғог теаз- 
игіпд һідһ іозез оҒ риІзеі еІесігоп Ьеатз (ипіііез-іепз оҒ кОу). Л1ишіпа-Ьа8еі сегатісз ге^иіге соггесііоп 
оҒ іһе^то1ишіпе8сепі гезропзе Ьу а Ғаііпд уаІие.

КеужогЗз: аІитіпит охііе, гігсопіит охііе, иІігаҒіпе сегатісз, іһе^шо1ишіпе8сепсе, еІесігоп-Ьеат зупіһе- 
8і8, сгузіаІІііе зіге, іозе сһагасіегізіісз, Ғаііпд.

ІпігоЗисііоп

Рһозрһогз Ь азеі оп тсііе-дар о х ііе  ііеІесігісз (А12О3, МдО, ВеО, 2гО 2, еіс.) һауе Ғоипі аррІісаііопз 
іп ііҒҒегепі Ғіеііз оҒ зсіепсе а п і епдіпеегіпд. Мапу оҒ іһ е т  аге и зе і іп т ісго -, папо-, а п і оріо-еІесігопіс 
йеуісез [1-3], іп теазигіпд йеуісез Ғог йіҒҒегепі рһузісаі ^иапіійез, Ғог іпзіапсе іп зстйііаіюгз апй іи т і-  
пезсепі іо з іт е іе гз  [4, 5]. К ап о зітс іи ге і то ііҒ ісаііопз оҒ о х ііе  таіегіаІз, е.д. иІігаҒіпе сегатісз тоііһ 
50-500 п т  папорагіісіез, аге а зерагаіе сіазз оҒ охійе таіегіаіз.

^ап о зІтсШ ге і рһозрһогз һауе а питЬег оҒ сһагасіегізіісз тоһісһ т а к е  т е с һ а п із т з  оҒ Ғогтаііоп оҒ 
іһеіг Іитіпезсепі ргорегііез ипіег гаііаііоп зідпіҒісапіІу ііҒҒегепі Ғгот іһозе оҒ 8іп§1е-сгузіа11іпе таіегіаІз. 
Бие іо еҒҒісіепі аппіһіІаііоп оҒ гаііаііоп іеҒесіз оп іһе Ьоипіагіез оҒ папорагіісІез, папотаіегіаІз аге т о ге  
гаііаііоп-гезізіапі іһап іһе сиггепі ЬиІк апа1о§8 [6] а п і геіаіп іһеіг сһагасіегізіісз тоһеп ехрозеі іо іпіепзіуе 
гаііаііоп. Тһеу сап Ье и зе і аз ііеІесігіс іпіедгаіеі-сігсиіі 8шЬ8і^аіе8 тсһісһ аге е т р Іо у е і аі ОТРз а п і іп 
зрасе, а п і аз у аси и т  тоіпіотоз, Іепзез, тіггогз Ғог р Іа зт а  ііадпозіісз іп ҒШзіоп епегду. ^ап о зІтсШ ге і се- 
гат ісз  аге рготізіпд  таіегіаІз Ғог һі§һ-іозе (оуег 10 Оу) іо з іт е іг у  оҒ іопігіпд гаііаііопз, тсһісһ геііез оп 
іһе еҒҒесіз оҒ іһегтоІитіпезсепсе (ТЬ) а п і оріісаІІу зІіти Іа Іе і Іитіпезсепсе [4]. Нідһ іо зез  оҒ іопігіпд 
гаііаііопз аге сиггепіІу и зе і іп гаііаііоп іесһпоІодіез а п і а с а іе т іс  гезеагсһ іо зіегіІіге Ғооі а п і т е і іс а І  
іп з іт т е п із , ригіҒу зетоаде тоаіег, іп Ьгасһуіһегару, іо т о ііҒ у  ргорегііез оҒ сотрозііе  таіегіаІз, т е іа Із  а п і 
аІІоуз, аз тоеІІ аз Ғог зресігозсору оҒ іпігіпзіс а п і ітригііу  іеҒесіз іп зеті-сопіисіогз а п і ііеІесігісз [7].

Нідһ гаііаііоп гезізіапсе гезиІіз іп Іезз еҒҒесііуе депегаііоп оҒ гаііаііоп іеҒесіз іп іһе ехрозе і иІігаҒіпе 
сегатісз тоііһ зтаІІег дгаіп зіге, тоһісһ зідпіҒісапіІу аҒҒесіз іһе ҒипіатепіаІ ТЬ сһагасіегізіісз оҒ іһе т а іе -  
гіаіз. Тһе Іайег іпсІиіе ТЬ гезропзе (іһе іпіепзііу оҒ іһе т а х і т и т  оҒ ТЬ реак а п і ііз Іідһі з и т  ипіег ехро- 
зиге іо а “іезі” йозе), ііз йерепйепсе оп іһе йозе оҒ іопігіпд гагііаііоп (йозе сһагасіегізііс), апй іһе іозз оҒ 
іһе асси ти Іа іе і Іідһі з и т  тоһіІе зіогеі (Ғаііпд). РоззіЬІе аррІісаііопз оҒ іһе таіегіаІ іп ТЬ іо з іт е іг у  іе -  
р е п і оп іһезе сһагасіегізіісз, зіпсе іһіз гедиігез һідһ ТЬ гезропзе, іо зе  сһагасіегізііс іһаі із іһе сІозезі іо 
іһе Ііпеаг опе, а п і Іото Ғаііпд. Тһиз, іе іегт іп іп д  т е с һ а п із т з  оҒ іо зе  еҒҒесіз (Ғогтаііоп оҒ ТЬ гезропзе іп 
іһе з іи ііе і  рһозрһог, ііз іереп іеп се  оп а іо зе  а п і зіогаде і і т е )  із ап ітрогіап і а с а іе т іс  а п і ргасіісаІ іазк.
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З.У. І\ІікіГогоү, Ә.У. Апапсһепко еГ аі.

Тһе ригрозе оҒ іһіз тсогк із іо зупіһезіге апй зіигіу іһе іеаіигез апй шесһапізшз о£ іһе ргосеззез оҒ 
іогшаііоп о£ іишіпезсепі апй йозішеігіс ргорегііез іп іггагііаіегі иіігаҒіпе сегашісз Ьазей оп шгіе-дар охійе 
йіеіесігісз.

Ехрегітепіаі

Шігайпе сегашісз оҒ аіишіпиш апй гігсопіиш охійез тоеге зіийіей іп іһе рарег. Тһеу тоеге ргойисей 
Ьу изіп§ ітоо шеіһойз Вгош папоротогіегз (Р^А 8М О ТЕКМ , Мозсото, Киззіа) тоііһ 60-120 п т  сгузіаііііез 
апй ішригііу сопсепігаііопз поі һідһег Іһап 0.5 р р т .  Тһе Ғігзі шеіһой тоаз Ьазегі оп аппеаііпд оҒ іһе с о т -  
расіз тоһісһ һай Ьееп тагіе Ьу соій ипіахіаі ргеззіпд о£ іһе папоротойегз ипйег 100-120 МРа. Тһе сош- 
расіз тоеге 5 шш іп йіашеіег апй 1 шш  іһіск. Тһе сошрасіз тоеге аппеаіей іп аіг іп ти Ш е іи т а с е  Оепегаі 
Т һ егт  ЬН Т 04.1800 (8). Тһе аппеаііпд іешрегаіиге тоаз уагіей тоііһіп іһе гап§е оҒ Г=700-1700 оС іо 
сһапде іһе зігез оҒ папорагіісіез.

Ліопдзійе тоііһ Іһе ігайіііопаі т е іһ о й  оҒ зіпіегіпд сегатісз Ьу аппеаііпд іһ е т  іп а Ш тасе, апоіһег 
те іһ о й  тоаз изей —  еіесігоп-Ьеат зупіһезіз [8]. Тһіз те іһ о й  етр іо у з  зіпіегіпд оҒ ротойегз іп іһе йеЫ оҒ 
һі§һ-ротоег £іих оҒ һі§һ-епег§у еіесігопз (1.4 М еУ) Ғэг іезз іһап 1 8. Іп іһе т е іһ о й  поі опіу һеаі ргосеззез, 
Ьиі аізо іопігаііоп опез аге уегу ітрогіап і іп зупіһезігіпд сегатісз іп а Ь е а т  оҒ &8і еіесігопз. Тһезе рго- 
сеззез саизе еіесігоп ехсііаііопз іо зрііі іпіо ргітагу  ргойисіз оҒ гайіоіузіз апгі геасііопз Ьеітоееп іһ е т .

Х-гау гііЯтасііоп апаіузіз оҒ Іһе затр іе з  тоаз саггіей оиі тоііһ Кідаки МіпіҒіех 600 йііҒгасіотеіег. То 
ехсііе ТЬ, іһе затр іе з  тоеге ехрозей іо риізей еіесігоп Ь еа тз  (130 кеУ, 2 пз, 60 А с т -2) Ғгот К Л Б Л К - 
ЕХРБКТ ассеіегаіог. Тһе еіесігоп епегду тоаз т и с һ  іотоег іһап іһе іһгезһоій епегду Ғог йеҒесі Ғогшаііоп іп 
іһе охігіез (400 кеУ  апй һідһег) [9]. 'Мһеп 8исһ ехрозиге із изегі, опіу сһапдез іп сһагде зіаіе оҒ іһе ргезепі 
ігарріпд апгі іитіпезсепсе сепіегз аге оЬзегуей. Тһе ехрозиге йозе тоаз уагіей Ьу сһапдіпд а питЬ ег оҒ 
риізез йигіп§ іггайіаііоп. Опе риізе §ауе Іһе уаіие оҒ іһе 1.5 кОу аЬзогЬей йозе. ТЬ сигуез оҒ іһе сегатіс  
затр іе з  тоеге теазигей  іп іһе 50-400 оС гап§е аі ііпеаг һеаііпд гаіе оҒ 2 К  8 -1. ҒЕИ-130 рһоіотиііір ііег 
іиЬе (іһе т а х і т и т  зресігаі зепзіііуііу аі 400-420 п т )  тоаз изей іо гедізіег Т ^.

КезиҺз апё Әіхеш хіоп

Рһазе сошрозіііопз оҒ аіишіпа апй гігсопіа сегашісз аппеаіей аі йіҒҒегепі іешрегаіигез тоеге йеіег- 
шіпей тоііһ Х-гау гііҒҒгасііоп апаіузіз. Тһе гезиііз зһото іһаі аіі іһе зашріез оҒ А і2О3 сошріеіеіу (100 %) 
сопзізі оҒ аірһа-рһазе [10]. 2ігсопіа сегашісз епіігеіу сопзізі оҒ шопосііпіс рһазе [11]. Іп агігііііоп, а8 іһе 
аппеаііпд іешрегаіиге §гото§, іһе рһазе сошрозіііопз оҒ іһе сегашісз йо поі сһапде.

8сһеггег едиаііоп тоаз изегі іо Ғіпй Іһе йерепйепсе оҒ іһе сгузіаііііе зіге оп сегашісз аппеаііпд іешрег- 
аіиге оп іһе Ьазе оҒ апаіузіз оҒ һаіҒ-тсі&һ оҒ йіҒҒгасііоп геҒіесііопз. Іп агігііііоп, гезиііз оҒ 8ЕМ -ішаде апаіу- 
зіз тоеге изей [10]. Тһе оЬіаіпей йерепйепсез аге зһотоп іп Ғідиге 1. Й сап Ье 8ееп іһаі іһе сгузіаііііе зігез 
зіагіегі §готоіп§ тоһеп іһе аппеаііпд іешрегаіиге іпсгеазей аЬоуе 1300 оС іп А і2О3 зашріез. Іп іһе сегашісз 
аппеаіей аі іһе шахішиш іешрегаіиге (1700 оС), а шеап §гаіп зіге соиій поі Ье гіеіегтіпегі йие іо а іт о з і  
со тр іе іе  аЬзепсе оҒ §гаіп зігисіиге іп іһе 8Е М -ітаде оҒ Іһе затр іе  зигҒасе. К о зідпіҒісапі сһапдез іп іһе 
сгузіаііііе зігез тоеге оЬзегуей іп 2гО 2 сегатісз аппеаіей аі Т=700-1000 оС. Ғигіһег іпсгеазіпд аппеаііпд 
іешрегаіиге шакез іһе §гаіп §гото іо іһе үаіие оҒ огйег оҒ 500 пш.

Ғідиге 1. Берепйепсе оҒ Іһе сгукіаііііе кіге іп аіишіпа апй гігсопіа сегашіск оп Іһе аппеаііпд Іешрегаіиге

84 Вестник Карагандинского университета

Buk
eto

v U
niv

ers
ity



Зуп1һө5І5, Іитіпе5сеп{ апй йо5Ітеігіс.

8сһеггег едиаііоп тоаз аізо изей іо йпгі іһе сгузіаііііе зіге іп 2гӨ 2 сегашісз зупіһезігей тоііһ іһе еіес- 
ігоп-Ьеаш шеіһой. Тһе гезиіііпд уаіие (огйег оҒ 100 п т )  із пеагіу іһе заше аз іһе зіге оҒ сгузіаііііез іп іһе 
ргесигзог ротойег іакіп§ іпіо ассоипі іһе те а зи ге т е п і еггог. Іп іһе затр іе з  зупіһезігей іп а Йих оҒ Ғазі 
еіесігопз, іп зрііе оҒ һідһ іетрегаіигез, еҒҒісіепсу оҒ сгузіаііігаііоп зідпіҒісапііу йесгеазез іп сотрагізоп  
тоііһ іһаі оҒ іһе затр іе з  ігайіііопаііу аппеаіей іп іи т а с е . Бие іо іһіз Ғасі, іһе іпіііаі зіге оҒ сгузіаііііез із 
геіаіпегі. Тһіз сап Ье ехріаіпей Ьу а т и с һ  зһогіег регіой оҒ зіпіегіпд оҒ папоротойег іп а Ғазі еіесігоп Ь еат , 
тоһісһ із Іурісаі оҒ оіһег гайіаііоп теіһогіз оҒ сегатіс  зупіһезіз [12].

ТЬ сигуез оҒ а іи т іп а  сегатісз оЫаіпегі аі йіҒҒегепі аппеаііпд іетрегаіигез аге зһотоп іп Ғідиге 2а. Й 
сап Ье зееп іһаі аіі ТЬ сигуез Ғеаіиге ап ізоіаіегі реак аі 170 оС. И із поіетоогіһу іһаі Іһіз реак із сіозе іп іһе 
іетрегаіиге розіііоп іо іһе йозітеігіс ТЬ реак іп апіоп-йеҒесііуе а-А і20 3 зіпдіе сгузіаіз тоһісһ аге изей іп 
ТЬ йозітеігу  [13].

Т ә тр ә га іи гә , °С

Меап сгузіаііііе зіге, п т

Ғідиге 2. ТЬ сигуек оҒ а-Аі203 сегатіск аппеаіей аі йіҒҒегепІ Іетрегаіигек 
апй ехрокей Іо а рикегі еіесігоп Ь еат  даіһ 15 кОу йоке (а) апй йерепйепсе 

оҒ ТЬ реак іпіепкііу аі 170 оС оп Іһе сгукіаііііе кіге (Ь)

Ғідиге 2Ь зһотоз йерепйепсе оҒ ТЬ реак іпіепзііу аі 170 оС оп іһе сгузіаііііе зіге. Аз іі сап Ье зееп, 
§готоіп§ §гаіп зіге іпсгеазез ТЬ іпіепзііу. Тһе т о з і  іпіепзіуе гізе оҒ іһе іпіепзііу із оЬзегуей тоһеп іһе сгуз- 
іаііііе аге іагдег іһап 500 п т .

Ғідиге 3а Ғеаіигез ТЬ сигуез оҒ 2 г 0 2 сегатісз ехрозей іо а іезі йозе оҒ а риізегі еіесігоп Ь е а т  
(15 кОу). ТЬ реак аі 120 оС із зееп іп аіі іһе затр іез. А  іезз іпіепзіуе реак аі 210 оС із аізо Ғоипй іп іһе 
сегатісз зупіһезігегі тоііһ іһе еіесігоп-Ьеат те іһ о й . Ғідиге 3Ь зһотоз а йерепйепсе оҒ іһе ТЬ т а х і т и т  
іпіепзііу іп іһе реак аі 120 оС оп іһе сгузіаііііе зіге. И сап Ье зееп іһаі §готоіп§ §гаіп зіге іпсгеазез ТЬ іп- 
іепзііу ііке іп іһе аіитіпа-Ьазегі сегатісз. Тһе Ғазіезі §гото!һ із оЬзегуей тоһеп Іһе сгузіаііііез аге Ьі§§ег 
Іһап 350 п т .  Тһе т а х і т и т  ТЬ іпіепзііу іп Іһе 120 оС реак із Ғоипгі іп Іһе сегатісз зупіһезігей тоііһ Іһе 
еіесІгоп-Ьеат те іһ о й . Тһіз сап Ье гіие 1о Ғогтаііоп оҒ гайіаііоп йеҒесІз йигіп§ Іһе зупіһезіз. Тһе йеҒесІз 
аге еііһег сһаг§е саггіег Ігарз ог іитіпезсепсе сепіегз.
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Төтрөгаіигө, °С Меап сгузіа ііііе  з іге , п т

Ғідиге 3. ТЬ сиіге8 оҒ 2гО2 сегатіс8 8уп1һе8і2е і  ипіег ііҒҒегепІ сопііііоп^, аііег ехро8иге Іо а Іезі іо8е оҒ а рикеі 
еіесігоп Ь еат  (15 кОу) (а) ап і іерепіепсе оҒ ТЬ реак іпіепкііу аі 120 оС оп Іһе сгу8Іаііі1е 8іге (Ь)

Тһе еҒҒес! оҒ ТЬ ге8роп8е ігор  тоііһ іесгеа8іп§ сгу^іаііііе 8іге һ а і  Ьееп оЬ^егуеі еагііег Ьу оіһег аи- 
Іһогз [14-16]. КеҒ. [17], тоһісһ ге^іетоз ШегаШге іа іа , 8һото8 Іһа! Іһе герогіеі еҒҒес! і8 а с о т т о п  сһагасіег- 
і8Ііс Ғог т а п у  ТЬ таіегіаі^. Рһу8ісаі паіиге оҒ Іһе еҒҒес! оҒ ігорріпд ТЬ у іе іі  тоііһ іесгеа8іп§ сгу^іаііііе 
8іге һа8 по! Ьееп тоеіі д го и п іе і уе! а п і гедиіге8 Ғигіһег 8Іиііе8. Іпсгеа8іп§ ро88іЬііі!у оҒ поп-гаііаіі^е Ігап- 
8і1іоп8 тсһеп папорагіісіе^ іе88еп іп 8іге іи е  1о, Ғог іп^іапсе, іосаііге і 1гап8і1іоп8 оҒ еіесігоп^ а п і һоіе8 Ье- 
Ітоееп 1гарріп§ а п і іитіпе8сепсе сепіег^ т а у  Ье опе оҒ Іһе геа8оп8 Ғог Іһе герогіеі еҒҒес!. Оіһег ро88іЬіе 
саи8е8 оҒ ТЬ іпіеш ііу ігор  т а у  іпсіи іе іесгеа8іп§ сопсепігаііоп оҒ 1гар8, §готоіп§ оҒ Іһе ^игҒасе-Іо^оіите 
гаііо тоііһ іесгеа8іп§ сгу8Іаііі!е 8іге [17].

^ е  8 Іи ііе і іо8е іереп іепсе8 оҒ ТЬ іпіеш ііу оҒ іо ^ іте іг іс  реак8 оҒ Іһе сегатіс8 (а! 170 оС Ғог а іи т і-  
п и т  о х ііе  а п і а! 120 оС Ғог гігсоп іит охііе). Тһе оЬіаіпеі іереп іепсе8 тоеге ар р го х іта іе і тоііһ ііпеаг 
Ғипс1іоп8 іп ііҒҒегеп! гап§е8 оҒ Іһе сһап§іп§ іо8е. 8іоре ап§іе8 оҒ Іһе іереп іепсе8 тоеге ^аіие8 оҒ поп- 
ііпеагііу соеҒҒісіеп! к. А рргохітаііоп ге8иіІ8 аге § ^ е п  іп ТаЬіе.

Т аЬ  і е
Лрргохішаііоп ге*и1і* о  ̂йо*е йерепйепсе* оі- ТЬ рсакх іп іһе сегашіс* хупіһехігей ипйег йі^Ғегепі сопйіііопх

№ . Туре оҒ 8атріе8 Бо^е гапде, кСу №п-ііпеаггіу соеҒҒісіепІ
1 АЬОэ (1700 оС) 1.5-15 1.0
2 Аі^Оэ (1700 оС) 15-75 0.3
3 Аі2О3 (1600 оС) 1.5-150 0.49
4 Аі2О3 (1500 оС) 1.5-15 0.62
5 Аі2О3 (1500 оС) 15-150 0.22
6 Аі2О3 (1400 оС) 1.5-7.5 0.58
7 Аі2О3 (1400 оС) 7.5-45 0.34
8 2гО2 (еіесІгоп-Ьеат 8уп1һе8і8) 1.5-7.5 0.84
9 2гО2 (1700 °С) 1.5-15 0.79
10 2гО2 (1600 °С) 1.5-15 0.51
11 2гО2 (1500 °С) 1.5-15 0.49
12 2гО2 (1400 °С) 1.5-7.5 0.89

Й сап Ье 8ееп Іһа! Іһе та_)огі1;у оҒ іо8е іерепіепсе8 аге 8иЬііпеаг (к<1), Іһе опіу ехсерііоп і8 А і2О3 се- 
гатіс8  8уп1һе8ігеі а! 1700 оС. Іп 1һе8е сегатіс8, ТЬ іереп іеп се  оп Іһе іо8е і8 сіо8е 1о а ііпеаг опе (к=1) іп 
Іһе 1.5-15 кОу гапде. Тһе т а х і т и т  гапде оҒ Іһе ге§із!егей гіозез іп тоһісһ к=соп8І і8 Ғоипі іп Іһе а іи т іп а  
8атріе8 Іһа! тоеге 8уп1һе8ігеі а! 1600 оС. Іп 1һе8е 8атріе8 к=0.49 тсһеп Іһе іо8е і8 сһапдеі Ьу Ітоо огіег8 
оҒ та§ п і!и іе  (Ғгот 1.5 1о 150 кОу). Й і8 поіетоогіһу Іһа! ассогііпд 1о Іһе іа іа  Ғгот ТаЬіе, Іһеге і8 по! апу 
поІісеаЬіе соггеіаііоп оҒ поп-ііпеаг соеҒҒісіепІ8 а п і сгу8Іаііі!е 8іге8 іп Іһе сегатіс8 ипіег 8Іиіу. 8иЬііпеаг 
сһагасіег оҒ іо8е іерепіепсе8 т а у  Ье іи е  1о Іһе сотреііііоп  іп 1гарріп§ сһагде саггіег8 Ьеітоееп ііҒҒегеп! 
іеҒесІ8 [18, 19]. Тһе рге8епсе оҒ 8исһ іеҒесІ8 і8 т о ге  іікеіу іп папо^ігисіигеі таіегіаі^  іп сотрагі8оп тоііһ 
Ьиік апаіо§8.
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Зуп1һө5І5, Іитіпе5сәп1 апй йозіте ігіс.

Іп агігііііоп, тсе зіийіей ТЬ £айіп§ іп а іи т іп а  апй гігсопіа сегашісз. Тһе зашріез тоеге іггайіаіей а! 
гоош Іешрегаіиге тоііһ а 15 кО у йозе апй кер! а! Іһіз Іешрегаіиге іп йагкпезз &г а §е! регіой оҒ Ііше. Л йег 
Іһіз, Іһе гешаіпіпд ТЬ тоаз шеазигей. Тһе гезиііз зһото Іһа! ипііке зіпдіе-сгузіаіііпе аіишіпиш охійе, Іһе 
зашріез оҒ Л і20 3 сегашісз һауе зідпіҒісап! Ғайіп§. М ахішиш іоззез оҒ йозішеігіс іп&гшаііоп (ир 1о 60 % 
Ғог опе һоиг) аге оЬзегуей іп Іһе зашріез тоііһ Іһе іагдез! зіге оҒ Іһе §гаіп§ аппеаіей а! 1600 оС. ^ һ е п  Іһе 
аппеаііпд Іешрегаіиге апгі папорагіісіе зіге йесгеазе, Ғайіп§ Ьесошез іезз ргопоипсей. Л і Г=1400 оС, і!§ 
үаіие йоез по! ехсеегі 30 % рег һоиг (Ғід. 4).

Т іте , т іп

Ғідиге 4. Ғагііпд оҒ ТЬ реак аі 170 оС оҒ а-Аі20 3 сегашіск купіһекігей Ьу аппеаііпд аі гіійегепі Іешрегаіигек

Ехашріез оҒ Ьоіһ гіесгеазіпд Ғайіп§ тоһеп папорагіісіе зігез дгото апй іпсгеазіпд опе аге ауаііаЬіе іп 
іііегаіиге [15, 16]. Тһе ейесі оҒ диапіиш 1иппеііп§ шау Ье а геазоп Ғог апошаіоиз ТЬ Ғайіп§ іп Іһе заш- 
ріез [20]. Іп [20], сошриіег зішиіаііоп оҒ Іһе еҒҒес! зһотоегі Іһа! Ьоіһ йесгеазе апй іпсгеазе іп іпіепзііу оҒ 
1иппеііп§ гесошЬіпаІіоп тоііһ §готоіп§ §гаіп зіге із роззіЬіе а! сегіаіп рагашеіегз оҒ Іһе папошаіегіаі 
(папосгузіаі гайіиз, 1иппеііп§ іеп§1һ, іпіііаі шеап йізіапсе Ьеітоееп еіесігопз апй розіііуе іопз). Могеоуег, 
Іһе іпіепзііу гізе шау зегуе аз а геазоп Ғог ТЬ Ғайіп§ §гото!һ тоһеп сгузіаііііез Ьесоше Ьі§§ег іп зіге, аз і! 
тоаз оЬзегуей іп оиг ехрегішепіз (Ғі§. 4).

Ипііке аіишіпа сегашісз, поІісеаЬіе йесгеазе іп ТЬ іпіепзііу іп Іһе реак а! 120 оС із по! оЬзегуей 
тсһеп Іһе ехрозей сегашіс 2 г 0 2 зашріез аге кер! Ғог опе һоиг. ^ һ і і е  ііз уаіие ассійепіаііу сһап§е§ тоііһіп 
10-15 %, тоһісһ із сошрагаЬіе тоііһ ап ехрозиге гіозе еггог. Тһе аЬзепсе оҒ апошаіоиз Ғайіп§ шау ішріу ап 
іпзі§піҒісап1 гоіе оҒ диапіиш-шесһапісаі 1иппеііп§ апгі іосаіігей Ігапзіііопз оҒ сһаг§е саггіегз іп Іһе Ғог- 
шаііоп оҒ ТЬ а! 120 оС іп Іһе зіийіей 2 г 0 2 сегашісз.

Сопсіизіот

Іп Іһіз тоогк, зашріез оҒ а-А і20 3 апй шопосііпіс 2 г 0 2 сегашісз тоеге оЬіаіпей Ьу зіаііс аппеаііпд оҒ 
папоротойег сошрасіз. Тһе зашріез тоеге зупіһезігей іп аіг іп а 700-1700 оС Іешрегаіиге гап§е. 8саппіп§ 
еіесігоп шісгозсору апй Х-гау йіҒҒгасІіоп апаіузіз тоеге изей 1о Ғіпй Іһа! һі§һ-1ешрега!иге аппеаііпд гіоез 
по! аҒҒес! рһазе сошрозіііоп. Иотоеуег, і! гезиііз іп а зідпійсапі §гото!һ оҒ сгузіаііііе зігез. Іп 2 г 0 2 сегашісз 
зупіһезігей тоііһ Іһе еіесІгоп-Ьеаш шеіһой, Іһе папорагіісіе зіге із аішоз! Іһе заше аз Іһе зіге оҒ сгузіаііііез 
іп Іһе іпіііаі папоротойег. Й тоаз геуеаіей Іһа! іпіепзіііез оҒ ТЬ реакз §гото тоііһ іпсгеазіп§ §гаіп зіге іп Іһе 
зіийіей зашріез.

Бозе йерепйепсез оҒ ТЬ іп Іһе зашріез оҒ Іһе ийгайпе сегашісз аге ргейошіпапііу зиЬііпеаг. Ғог аіи- 
шіпиш охійе сегашісз, ипііке §іп§іе сгузіаіз, Іһе еҒҒес! оҒ апошаіоиз ТЬ Ғайіп§ тоһісһ із ргезишаЬіу йие 1о 
Іһе ргезепсе оҒ 1иппеііп§ гесошЬіпаІіоп апй іосаіігегі Ігапзіііопз Іурісаі оҒ папозігисіигей шаіегіаіз тоаз 
йеіегшіпей. Могеоуег, Іһе уаіие оҒ апошаіоиз ТЬ Ғайіп§ іпсгеазез тоііһ §готоіп§ сгузіаііііе зігез.

Тһе оЫаіпегі зиЬііпеаг йозе йерепйепсез оҒ ТЬ зһото Іһа! Іһе зупіһезігегі охійе сегашісз аге ргошізіп§ 
шаіегіаіз Ғог ТЬ йозішеігу оҒ һі§һ-<І08е (1-100 кОу) риізей еіесігоп Ь еатз , тоһісһ аге изей іп гагііайоп 
!есһпоіо§іе§ апй асайешіс гезеагсһ. Ғог аіишіпиш охійе сегашісз, йие 1о §і§піҒісап! ТЬ Ғайіп§, йозішеігіс
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іпіогшаііоп зһои іі Ье геа і ои! іш ш еііаіеіу  айег !һе е п і о і  ехрозиге ог зресіаі ш еіһо із іог соггесііоп о і  !һе 
геаііп§§ іг о т  ТЬ іеіесіогз зһои іі Ье изеі. 
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С.В. Никифоров, Д.В. Ананченко, Т.В. Штанг, А.Ф. Никифоров,
В.М. Лисицин, М.Г. Голковский

Иондаушы сәулеленудің жоғары дозалы дозиметриясына арналған аса жұқа 
оксидті керамиканың синтезі, люминесцентті және дозиметриялық қасиеттері

Жоғары дозалы импульсті электронды сәулемен (130 кВ, импульсқа 1,5 кГр) сәулеленген алюминий 
және цирконий оксидтеріне негізделген ультра жұқа керамиканың термолюминесценттік және 
дозиметрлік қасиеттері зерттелді. Кристаллит өлшемдері әртүрлі керамикаларды синтездеу үшін 
наноұнтақтардан жасалған компакттарды ауада Т = 700-1700 °С температурада электр пешінде 
агломерациялау, сондай-ақ оларды жоғары қуат тығыздығы бар жоғары энергиялы электрондармен 
(1,4 МэВ) сәулелендіру қолданылды. Керамиканың Т>1000 °С күйдіруі термолюминесценттік 
шыңдардың қарқындылығының айтарлықтай өсуімен корреляциялық кристаллиттер мөлшерінің 
айтарлықтай ұлғаюына әкелетіні анықталды. Электрондық сәуле әдісімен өндірілген керамика 
максималды термолюминесценттік реакцияға ие, бұл синтез кезінде радиацияның әсерінен түсіру 
және люминесценция орталықтарының пайда болуымен байланысты. Сәулеленген а-Аі20 3 және 2г02 
керамикасының термолюминесценциясының дозаға тәуелділіктерін талдау олардың басым 
сублинарлық сипатын анықтады. Алюминий оксиді негізіндегі керамика үшін, монокристалды 
модификациядан айырмашылығы, кристаллит өлшемі ұлғайған сайын шамасы арта түсетін аномальды 
термолюминесцентті федингтің болуы анықталды. Интенсивті оқшауланған термолюминесценция 
шыңының болуы және көптеген дозаға тәуелділіктердің субсызықтық сипаты импульстік электронды 
сәулелердің жоғары дозаларын (бірнешеден ондаған кГр) өлшеу үшін осы жұмыста синтезделген 
оксид керамикасының болашағын дәлелдейді. Бұл жағдайда алюминий оксиді негізіндегі керамика 
үшін фединг мөлшеріне термолюминесцентті реакцияны түзету қажет.

Кілт сөздер: алюминий оксиді, цирконий оксиді, ультра жұқа керамика, термолюминесценция, 
электронды сәуленің синтезі, кристаллит мөлшері, доза сипаттамалары, фединг.

С.В. Никифоров, Д.В. Ананченко, Т.В. Штанг, А.Ф. Никифоров,
В.М. Лисицин, М.Г. Голковский

Синтез, люминесцентные и дозиметрические свойства сверхтонкой оксидной 
керамики для высокодозной дозиметрии ионизирующего излучения

Исследованы термолюминесцентные и дозиметрические свойства ультрадисперсных керамик на ос- 
нове оксидов алюминия и циркония, облученных высокодозным импульсным электронным пучком 
(130 кэВ, 1,5 кГр на один импульс). Для синтеза керамик с различным размером кристаллитов исполь- 
зовалось спекание компактов, изготовленных из нанопорошков, на воздухе в электрической печи при 
Т=700-1700 оС, а также их облучение высокоэнергетическими электронами (1,4 МэВ) с высокой 
плотностью мощности. Установлено, что отжиг керамик при Т>1000 оС приводит к существенному 
росту размера кристаллитов, что коррелирует со значительным увеличением интенсивности термо- 
люминесцентных пиков. Максимальным термолюминесцентным откликом обладают керамики, полу- 
ченные электронно-лучевым методом, что связано с образованием радиационно-индуцированных 
центров захвата и свечения при синтезе. Анализ дозовых зависимостей термолюминесценции облу- 
ченных керамик а-Аі20 3 и 2г02 выявил их преимущественно сублинейный характер. Для керамик на 
основе оксида алюминия, в отличие от монокристаллической модификации, установлено наличие 
аномального термолюминесцентного фединга, величина которого увеличивается с ростом размера 
кристаллитов. Наличие интенсивного изолированного пика термолюминесценции и сублинейный ха- 
рактер большинства дозовых зависимостей доказывают перспективность синтезированных в настоя- 
щей работе оксидных керамик для измерения высоких доз импульсных электронных пучков (единиц
— десятки кГр). При этом для керамик на основе оксида алюминия требуется коррекция термолюми- 
несцентного отклика на величину фединга.

Ключевые слова: оксид алюминия, оксид циркония, сверхтонкая керамика, термолюминесценция, 
электронно-лучевой синтез, размер кристаллитов, дозовые характеристики, фединг.

Серия «Физика». 2024, 29, 4(116) 89

Buk
eto

v U
niv

ers
ity



З.У. ЫікіГогоү, Ә.У. Апапсһепко е! аі.

КеҒегепсез

1 БоЬгоуіпзкауа, Е.К., Ьуіуупоу, Ь.А., & Різһсһік, V. (2009). 8арркіге: таіегіаі, тапи/аеіигіпд, аррііеаііот. 8ргіп§ег 
8сіепсе & Бизіпезз Мейіа.

2 0 ’Соппог, К., Нидһез, О., Сазеу, Р., & Ые^сотЬ, 8.В. (2010). Бедгайаііоп апй Ьгеакйотеп сһагасіегізіісз оҒ Іһіп МдО 
Йіеіесітіс іауегз. ^оигпаі о/ЛррІіегі Рһузісз, 107 (2), 024501.һйр8://йоі.ог§/10.1063/1.3265434

3 Үиш, ІН., Акуоі, Т., Ьеі, М., Ғеггег, Б.А., Ниііпаіі, Т.Ш, Ботепег, М., Віеіаткі, С Ж , Вегзикег, О., Ьее, І.С., & 
Вапецее, 8.К. (2011). А зіиііу оҒ һідһіу сгузіаіііпе поұеі ЬегуИіит охійе Ғііт изіпд аіотіс іауег Йерозіііоп. Литаі о/Сгуяіаі 
Стом>!һ, 334 (1), 126-133. һйр8://ііоі.ог£/10.1016/).]сгу8£го.2011.08.040

4 Үикіһага, Е.О., & МсКееұег, 8.Ш.8. (2011). Өріісаііу 5ІітиіаІе<і іитіпезсепсе: /ипгіатепіаһ апгі арріісаііопз. Іоһп Шііеу
& 8оп8.

5 Каіо, Т., Окаіа, О., & Үападііа, Т. (2016). ОрИсаі, 8сіпШіа1іоп апі іо^ітеіег ргорег1іе8 оҒ МдО ігашрагепі сегатіс апі 
8іпдіе сгу8Іаі. Сегатісз Іпіегпаііопаі, 42 (5), 5617-5622. һйр8://іоі.ог£/10.1016/).сегатіпі2015.12.070

6 АпігіеУ8кіі, К.А. (2011). Каііаііоп 8ІаЬіііІу оҒ папотаіегіак. Мапоіесһпоіодіез іп Ктзіа, 6 (5), 357-369. 
һйр8://іоі.ог§/10.1134/81995078011030037

7 Меһпегі, К. (1995). Еіесігоп Ьеат8 іп ге^еагсһ апі Іесһпоіоду. Мисіеаг Ітігитепіз апгі Меіһогіз іп Рһузісз Кезеагсһ 
8есІіоп В: Веат Іпіегасгіот міііһ Маіегіаһ апгіЛіотъ, 105 (1-4), 348-358. һйр8://іоі.ог§/10.1016/0168-583Х(95)00634-6

8 Ьі8іІ8уп, V., Ми88акһапоұ, Б., Тиіедепоұа, А., Капеұа, Е., Ьі8іІ8упа, Ь., Ооікоу^кі, М., & 2һипи8Ьекоұ, А. (2023). Тһе 
ОрИтігаІіоп оҒ Каііаііоп 8уп!һе8і8 Моіе8 Ғог ҮАО: Се Сегатіс8. Маіегіаһ, 16 (8), 3158. һйр8://іоі.ог§/10.3390/та16083158

9 Коіотіп, Е.А., & Ророу, А.І. (1998). Каііаііоп-іпіисеі роіп! іеҒесІ8 іп 8ітріе охііе8. Мисіеаг Ітігитепіз апгіМеіһогіз іп 
Рһузісз Кезеагсһ 8ес(іоп В: Веат Іпіегасііопз м>ііһ Маіегіаһ апгі Ліотз, 141 (1-4), 1-15. һйр8://іоі.ог§/10.1016/80168- 
583Х(98)00079-2

10 №кіҒогоу, 8 ^ ., Апапсһепко, Б ^ .,  Катагапоұа, О.К., 8һ!ап§, Т ^., І8һсһепко, А ^., & Үакоұіеу, О.А. (2023). Тһе ейесі 
оҒ аппеаііпд Іет-регаіиге оп Іһе сһапде іп Іһе зігисіиге, іитіпезсеп! апй Йозітеігіс ргорегііез о£ иІІтаГте а-Аі2О3 сегатіс8. 
КаШаііоп Меазигетепіз, 166, 106981. һйр8://іоі.ог§/10.1016/).гаітеа8.2023.106981

11 КікіҒогоу, 8., БаиіеіЬекоұа, А., Оега^ітоу, М., Ка8аікіпа, Ү., Бепі^оұа, О., Ьі8іІ8уп, V., Ооікоу^кі, М., АкуіЬекоұа, А., 
ВагагЬек, А. -Б., АкііЬекоу, А., & Ророу, А.І. (2023). Тһегтоіитіпе^сепі апі Бо^ітеігіс Ргорег1іе8 оҒ 2ігсопіит Біохііе 
Сегатіс8 Іггаііаіеі т іһ  Нідһ Бо8е8 оҒ Риі8еі Еіесігоп Веат. Сгузіаһ, 13 (11), 1585. һйр8://іоі.ог§/10.3390/сгу8І13111585

12 Оһупдагоу, 8.А., Ғгапдиіуап, Т.8., Сһетуау^кіі, А ^ ., Оогееу, А.К., & Ыаііеп, Е.Р. (2015). Каііайоп-Тһегтаі 8іп!егіп§ 
оҒ 2ігсопіа Рошіег СотрасІ8 Ипіег СопіИіоп8 оҒ Вііаіегаі Неаііпд И8іп§ Веат8 оҒ Ьо^-Епегду Еіес1гоп8. Ктзіап Рһузісз 
Лигпаі, 58 (2), 188-191. һйр8://іоі.ог§/10.1007/811182-015-0480-2

13 Ак^еігоі, М.8., Когіоу, ^.8., КгауеІ8ку, Б .І, & ОоШЬ, VI. (1990). Нідһіу 8еп8і!іуе Тһегтоіишіпе^сепі Апіоп-БеҒес! 
Аірһа-Аі2О3: С 8іпдіе Сгу8Іаі Бе!ес!ог8. Кагііаііоп Ргоіесііоп Возітеігу, 33 (1-4), 119-122. һйр8://іоі.ог§/10.1093/грі/33.1-4.119

14 8аіаһ, Ы., 8аһаге, Р.Б., & Кира^оу, А.А. (2007). Тһегтоіитіпе^сепсе оҒ папосгу8ІаШпе ЬіҒ: Мд, Си, Р. ^оигпаі о/ 
Ьитіпеъсепсе, 124, 357-364. һйр8://іоі.ог£/10.1016/)..ііитт.2006.04.004

15 АЬоеіе22, Е., 8һагаҒ, М.А., На88ап, О.М., & Еі-Кһоіагу, А. (2015). Капо-Ьагіит-8Ігоп1іит 8иҒа1е а8 а пе^ 
Іһегтоіитіпе^сепсе іо^ітеіег. ^оигпаі о/Ьитіпезсепсе, 166, 156-161. БОІ: 10.1016/].]іитіп.2015.05.026

16 АИипаі, V., Оискап, V., Огіетіг, А., 8о!еіо, А., & Үедіпдіі, 2. (2019). ЕҒҒес! оҒ 8іп1егіп§ Іетрегаіиге оп іо^ітеігіс 
ргорегііе  ̂оҒ ВеО сегатіс реііеіз 8уп1һе8ігеі и8іпд ргесірИаІіоп теіһоі. Мисіеаг Ітігитепіз апгі Меіһогіз іп Рһузісз Кезеагсһ В, 
441, 46-55. һйр8://іоі.ог§/10.1016/).пітЬ.2018.12.036

17 Т8оиІ8оитапо8, Е., 8аіеһ, М., Коп8іап1іпііі8, Р.О., АИипаі, V., 8аһаге, Р.Б., Үепдідіі, 2., Кагака8ііі8, Т., КИі8, О., & 
Роіутегі8, О.8. (2023). Ыапо і̂гисіигеі ТЬБ^: 81иіуіп§ Ше ітрас! оҒ сгу8ІаШпе 8іге оп Ше Тһегтоіитіпе^сепсе діо^-сигұе 8һаре 
апі еіесігоп ітарріпд рагате!ег8. Кагііаі. Рһуз. Сһет, 212, 111067. һйр8://іоі.ог§/10.1016/].гаірһу8сһет.2023.111067

18 Ьа%іе88, І.Ь., Сһеп, К., & Радопі8, V. (2009). 8иЬііпеаг іо8е іерепіепсе оҒ іһегтоіитіпе^сепсе апі орИсаііу 8Іітиіа1еі 
іитіпе8-сепсе ргіог 1о іһе арргоасһ 1о 8а1ига1іоп іеұеі. КаШаііоп Меазигетепіз, 44, 606-610. 
һйр8://іоі.ог§/10.1016/).гаітеа8.2009.03.003

19 №кіҒогоу, 8 ^ ., Радопі8, V., & Мегегһпікоу, А.8. (2017). 8иЬііпеаг іо8е іерепіепсе оҒ іһегтоіитіпе^сепсе а8 а ге8иИ оҒ 
сотреШіоп Ьеі^ееп еіесігоп апі һоіе ітарріпд сеп!ег8. Ка&аііоп Меазигетепіз, 105, 54-61. 
һйр8://іоі.ог§/10.1016/).гаітеа8.2017.08.003

20 Радопі8, V., Ветіег, 8., ^іеіга, Ғ.М.8., & 81ееіе, 8. (2017). Тһе еҒҒес! оҒ сгу8іаі 8іге оп Іиппеііпд рһепотепа іп 
іитіпе8сеп1 папо-іо^ітеігіс та!егіаі8. Мисіеаг Ітігитепіз апгі Меіһогіз іп Рһузісз Кезеагсһ В, 412, 198-206. 
һйр8://іоі.ог§/10.1016/).пітЬ.2017.09.016

ІпҒогтаІіоп аһоиі Іһе аиіһогз

8ег§еу №кіГогоу (соггезропііпд аиіһог) —  Босіог оҒ рһузісаі а п і шаіһешаіісаі зсіепсез, 
Н е а і оҒ Сһаіг, Берагіш епі оҒ Рһузісаі Тесһпідиез а п і Беуісез Ғог Оиаіііу Сопігоі, 
Игаі Ғеіегаі Ипіуегзііу, Міга зігееі 21, 620002, ҮекаіегіпЬигд, Киззіа; е-таіі: $.у.пікі/огоу@иг/и.ги. 
һіірз://огсіі.ог§/0000-0001-7797-8267

90 Вестник Карагандинского университета

Buk
eto

v U
niv

ers
ity

https://orcid.org/0000-0001-7797-8267


Зуп*һе5І5, Іитіпе^сеп* апй йо5Іте^гІс.

Багіа Апапсһепко —  8епіог іесіигег, Іипіог гезеагсһег, Б ерагітеп ! оҒ Рһузісаі Тесһпідиез апгі 
Беуісез Ғог ^и аіііу  Сопігоі, Игаі Ғейегаі Ипіуегзііу, Міга зігее! 21, 620002, Уека!егіпЬиг§, Киззіа; 
е-таіі: ё.у.апапсһепко@ иг/и.ги. һйрз://огсЫ.ог§/0000-0002-1998-8405

Таііапа 8һ!ап§ —  СапгіЫаІе оҒ рһузісаі апй т а іһ е т а ііс а і  зсіепсез, Аззосіаіе ргоҒеззог, Б ерагітеп ! 
оҒ Рһузісаі Тесһпідиез апй Беуісез Ғог ^иаіііу  Сопігоі, Игаі Ғейегаі Ипіуегзііу, Міга зігее! 21, 620002, 
Уека!егіпЬиг§, Киззіа; е-таіі: І.у.$һ(ап£@иг/и.ги. һйрз://огсій.ог§/0000-0002-6454-4870

Аіехапйег №кіҒогоу —  Босіог оҒ сһ ет іса і зсіепсез, РгоҒеззог, Б ерагітеп ! оҒ К айіосһетізігу 
апгі Аррііей Есоіоду, Игаі Ғейегаі Ш іуегзііу, Міга зігее! 21, 620002, Уека!егіпЬиг§, Киззіа; 
е-таіі: а./.пікі/огоу@ иг/и.ги

Уісіог ЬІ8ІІ8уп —  Босіог оҒ рһузісаі апгі т а іһ е т а ііс а і  зсіепсез, РгоҒеззог, Б ерагітеп ! оҒ Маіегіаіз 
8сіепсе, Еп§іпеегіп§ 8сһооі, Каііопаі Кезеагсһ Т о т з к  Роіуіесһпіс Ипіуегзііу, Ьепіп Ауепие, 30, 634034, 
Т о тзк , Киззіа; е-таіі: Іі8іі$уп@іри.ги. һйрз://огсій.ог§/0000-0002-2075-4796

Місһаеі Соікоувкі —  Сапйійаіе оҒ рһузісаі апгі т а іһ е т а ііс а і  зсіепсез, 8епіог гезеагсһ Ғеііото, 
Бийкег Іпзіііиіе оҒ Кисіеаг Рһузісз, 8В КА8, А сайетісіап  Ьаугепііеу Ауепие, 11, 630090, КоуозіЬігзк, 
Киззіа; е-таіі: §оікоузкі@ таіі.ги . һйрз://огсЫ.ог§/0000-0003-4399-444Х

Серия «Физика». 2024, 29, 4(116) 91

Buk
eto

v U
niv

ers
ity

https://orcid.org/0000-0002-1998-8405
https://orcid.org/0000-0002-6454-4870
mailto:a.f.nikiforov@urfu.ru
https://orcid.org/0000-0002-2075-4796
https://orcid.org/0000-0003-4399-444X



