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Коп-Ііпеаг орііс ргорегііе» оі* соІІоМ» ргерагеН Ьу т е іа і Іаг§еІ8’ 
Іавег аЫаІіоп іп НітеІһуІ8и1ҒохіНе

А зе! оі- соііоіііз оп Іһе Ъазе оі- аіитіпит, піскеі, апй 2Іпс ^аз ргерагей Ъу Іһеіг Іагдеіз’ аЪІаііоп іп 
ііше1:һу18и11оxііе тейіит. Тһе затріез ^еге сһагасіегігей т іһ  ИҮ-уіз зресігозсору, Ігаштіззіоп еіесігоп 
тісгозсору, апй Йупатіс іідһ! зсайегіпд теіһойз. Тһе зиЪзіапііаі поп-ііпеаг айепиаііоп ^аз оЪзегуей т іһ
2-зсап Іесһпі^иез изіпд риізей пеойутіит іазег (532 пт, 14 пз). Тһе ігапзтіііапсе оі- Іһе затріез (іітіпізһ- 
ез ^һеп Іһе іідһ! іпіепзііу іпсгеазез. Тһе рһоіоасоизііс зідпаі атрііішіе гізез т іһ  Іһе епегду ііепзііу іп- 
сгеазіпд ассогііпд 1о Іһе зиЪііпеаг іа^. Тһе іерепіепсіез оі- іһе аИепиаІіоп ііпеаг соеІГісіеп! апі ргеззиге 
депегаііоп еііісіепсу оп іһе риізе епегду іепзііу ^еге іезсгіЪеі т іһ  ро^ег і а т  тейһ а Іһгезһоіі оі іһе еі- 
Іес! апі Іһе рагатеіегз ^еге езіітаіеі. Ше Юипі ои! Іһа! Іһе іерепіепсіез’ рагатеіегз сһапде теһеп Іһе 
соііоііз ^еге іііиіеі. Тһе реаг ргеззиге ^аз іеіегтіпеі изіпд Іеггосепе аз а саііЪгаІіоп зіапіагі. I! із зһо^п 
іһа! іһе уаіиез оі реак ргеззиге соиіі по! Ъе ехріаіпеі іп Іегтз оі іһегтаі ехрапзіоп оі !һе зиЪзІапсе. Тһе 
гезиііз аге іізсиззеі іп Іегтз оі іһе поп-ііпеаг айепиаііоп тесһапізт сопсетеі оп іһе зиЪзІапсе еұарога- 
!іоп іеаііпд !о уарог ЪиЪЪіез Іогтаііоп агоипі іһе папорагіісіез.

Кеуюогдз: аЪіа!іоп, іітеіһуізиііохііе, поп-ііпеаг іідһ! аИепиаІіоп, рһоіоасоизііс зресігозсору, іазег іггаііа- 
ііоп.

Іпігогіисііоп

Коп-ііпеаг іідһ! аИепиаІіоп розез ап ітрогіап! ріасе ато п д  !һе поп-ііпеаг оріісз рһеп отеп а Ьесаизе 
і! сап Ъе и зе і іп !һе іпіепзііу зеіесііоп іеуісез. С о ііо іі т е іа із  а п і зу зіетз  Ъазеі оп іһ е т  регіогтз зідпііі- 
сап! іереп іеп се о і  !һе ІгапзтіИапсе оп !һе епегду іеп зііу  о і  !һе ри ізе і [1] ог ротоег іепзііу  о і  !һе сопііпи- 
оиз тоауе іазег іггаііаііоп [2]. гезиііз тоеге оЪіаіпеі іп !һа! тоау !һа! т а к е  і! роззіЫе !о зоіуе ар-
р ііе і ргоЫ етз.

8ііуег папорагіісіез тоеге оЪіаіпеі Ъу т е іа і  Іагдеі іп еіһапоі аЫаІіоп а п і Іһеіг іпііиепсе оп !һе 
сигситіп  іу е  Йиогезсепсе а п і попііпеаг іідһ! аЪзогрІіоп тоаз 8 іи ііе і [3]. Тһе аиіһогз іо и п і ои! !һа! ііио- 
гезсепсе іпіепзііу іпсгеазез ііпеагіу а п і п о г т а ііге і ІгапзтіИапсе іп іосиз іесгеазез а іт о з і  ііпеагіу тоііһ 
зііуег папорагіісіез сопсепігаііоп іпсгеазіпд тоһііе !һе Йиогезсепсе іесау  І іт е  гета іп з ипсһапдеі. Тһе зіі- 
уег папорагіісіез со а іе і тоііһ зіііса аге аЪіе !о зһій  іһе попііпеаг аИепиаІіоп о і  те іһу іеп е  Ъіие іер еп ііп д  
оп !һе іу е  !о папорагіісіез сопсепігаііопз гаііо [4]. А! іото гаііо !һе Ъіеасһіпд із оЪзегуеі сһапдеі !о аЪ- 
зогрііоп іпсгеазіпд а! !һе һідһ опез. Тһе еііес! із і ізси ззе і а8 іпсгеазіпд іп !һе ігіріеі зіаіе аЪзогрІіоп сгозз 
зесііоп о і  !һе іу е . О о іі а п і р іа ііп и т  папорагіісіез тоеге ргерагеі тоііһ іазег аЫаІіоп зупіһезіз а8 тоеіі а8 іһе 
гезресііуе Ъ ітеіаіііс папорагіісіез тоііһ іазег т о і і іп д  о і  папорагіісіез [5]. Тһезе папорагіісіез зһото зідпіҒі- 
сап! поп-ііпеаг аЪзогрІіоп а п і геігасііоп а п і !һеу аге һ еа іе і еііісіепііу тсііһ зіаііопагу іазег а! !һе тоауе- 
іеп§1һ 403 п т .  Тһе зііуег со а іе і д о іі  папорагіісіез тоеге зупіһезігеі іп [6] Ъу т е іа із  геіисііоп тоііһ ІаІоЪа 
ехігасі. Тһе іідһ! аЪзогрІіоп о і  ргерагеі со ііо іі тоаз Іе зіе і тоііһ іһ егта і іепз Іесһпідиез. Тһе Ъогоп- Ап!і- 
т о п у  -еигоріит діаззез сопіаіпіпд зііуег папорагіісіез тоһозе поп-ііпеаг аЪзогрІіоп а п і геігасііоп соеііі- 
сіепіз аге ііпеагіу іер еп іеп ! оп зііуег сопіепі тоеге ргерагеі іп [7]. І! тоаз зһотоп іп [8] !һа! с о т т е г с іа і  зіі- 
уег а п і гіпс папорагісііез регіогтз зідпііісапі поп-ііпеаг іідһ! аИепиаІіоп аі !һе тоауеіепдіһ 1550 п т .

А! !һе 8 ате  ! іт е ,  !һе іей п ііе  тесһ аш 8 т8  о і  поп-ііпеаг аИепиаІіоп о і  іідһ! гета іп  ипсіеаг іп т а п у  
са8е8 іһа! іе а і  !о іш иійсіепііу  ргеіісІаЫе ге8иі!8 тоһеп !һе 8атріе рагате!ег8 аге сһапдеі. Тһе сопсепіга- 
!іоп о і  т е іа і  папораг1ісіе8 іпііиепсе і8 8 е і іо т  іі8си88еі а8 тоеіі а8 !һе еііес!8 ассотрапуіпд !һе поп-ііпеаг 
аИепиаІіоп о і  іа8ег Ъеат8. Т һегтаіігаііоп  аітоау8 ассотрапіе8 !һе аЪ^огрІіоп о і  іа8ег іггаііаііоп [9], 8о 
Іһеіг 8Іиіу а8 рһоіоасои^ііс еііес! [10] ог Іһ е т а і іеп8іп§ [6] сап §іуе е88еп!іаі іп іогтаііоп  оп !һе аЪ^огрІіоп 
іеа!иге8.

Тһе а і т  о і  !һе тоогк і8 !о 8Іиіу !һе поп-ііпеаг іідһ! айепиаііоп а п і ассотрапуіпд еііесІ8 іп !һе т о і е і  
т е іа і  соііоіі8 ргерагеі тоііһ іа8ег аЫаІіоп т е іһ о і .

Серия «Физика». 2024, 29, 4(116) 123

Buk
eto

v U
niv

ers
ity

https://doi.org/10.31489/2024PH4/123-132
mailto:aazvekov@yandex.ru


А.А. 2үекоү, А.У. КаІеп5кіі е! аІ.

Тһе т а іп  іазкз аге:
1. Ргерагаііоп оҒ іһе соііоійз оп іһе а іи т іп и т , піскеі, апй гіпс Ьазе тоііһ аЬіаііоп те іһ о й .
2. Кезеагсһ іпіо орііс сһагасіегізіісз апгі рһоіоасоизііс гезропзе оҒ іһезе соііоЫз ^агуіпд іһе іазег іі§һі

іпіепзііу апй зоіиііоп сопсепігаііоп.
3. КезиҺз йезсгірііоп тоііһ етр іг іс  то й е із  апгі йізсиззіоп.

^ е  изей аЬіаііоп ргогіисіз оҒ а іи т іп и т , гіпс, апй піскеі іп йітеіһуізиіҒохійе (БМ 8Ө ) а8 ехрегітепіаі 
затр іез. Тһе те іһ о й з  оҒ поЬіе т е іа і  папорагіісіез зупіһезіз тоііһ аЬіаІіоп ипйег іһе іауег оҒ тсаіег ог огдап- 
іс зоіуепіз аге йезсгіей іп [10-12]. А іи т іп и т  папораггісіез Ғогтей Ьу т е іа і  аЬіаііоп іп сһіогоҒогт апй 
сагЬоп іеігасһіогійе зһош пд ргопоипсей поп-ііпеаг аПепиаііоп тоеге ргерагегі іп [13]. Опе оҒ іһе ргоЬіетз 
іп іһе аЬіаііоп ипгіег зо ^ еп і іауег арргоасһ І8 Ьургогіисіз Ғогтаііоп. Иіііігаііоп оҒ зо^еп із іезз геасі^е 
іһап тоаіег І8 опе оҒ іһе тоауз іо іпһіЬіі Ғогтаііоп оҒ іһе охійез. Іпсгеазіпд іп ^ізсозПу оҒ іһе зо ^еп і һійегз 
іһе зейітепіаііоп. Ғ го т  Іһаі роіпі оҒ ̂ іето, иіііігаііоп оҒ Б М 8О  тоһісһ І8 т о ге  ^ізсозе іһап тоаіег І8 аЬіе іо 
Ье ЬепеҒісіаі іп іһе ргогіисіз ргорегііез. А і іһе 8ате  і і т е  Б М 8О  йесотрозіііоп  соиій § ^ е  агігііііопаі Ьу- 
ргойисіз 8исһ а8 сагЬоп [14], зиіҒійез ог охійез. 8ііуег зиіҒійе Ғогтз іп іһе сазе оҒ з і^ ег  аЬіаііоп іп БМ 8О , 
Ғог іпзіапсе [15].

Ехрегітепіаі зесііоп

8упіһезІ8 оҒ іһе папорагіісіез, 2 -зсап апй рһоіоасоизііс т еа зи гетеп із  тоеге гіопе тоііһ УАО-КЙ іазег 
8оіаг Ь ^9 2 9  орегаіей іп іһе ^-зтоіісһ тогіе  тоііһ риізе йигаііоп Ғиіі тоійіһ аі һаіҒ т а х і т и т  14 пз. А гоипй 
8 т т  арегіиге тоаз изей Ғог сийіп§ іһе регірһегаі рагі оҒ іһе Ь е а т  сепігаі рагі оҒ іһе Ь еа т , 8о іһе іпіепзііу 
Ғаііеп оп іһе затр іе  тоаз а іт о з і  ипіҒогт іп іһе зроі.

Соііоійз тоеге зупіһезігей Ьу риізей іггайіаііоп тоііһ т а іп  тоа^еіепдіһ оҒ УАО-КЙ іазег оҒ т е іа і  іаг- 
§еі§ 8Іпк іп Б М 8О  іп а Ьеакег. Тһе риізез Ғгедиепсу тоаз 10 Нг. Тһе зо ^еп і тоаз а§ПаІегі тоііһ тад п еііс  
зііггег йигіп§ іһе іггайіаііоп. Ногігопіаі іазег Ь е а т  тоаз Ғосизей оп іһе ^егіісаі іагдеі тоііһ а іепз һа^іп§ Ғо- 
си8 іепдіһ 5 с т  8о іһе зрагк аі іһе іагдеі зигҒасе тоаз ргопоипсей. Тһе епегду оҒ іһе Ь е а т  тоаз іакеп а8 
50 т і  іпіііаііу тоііһ зиЬзедиепі іпсгеазіпд а8 іһе ІигЬЫіІу оҒ іһе зоіиііоп һіпйегей іһе аЬіаііоп. Тһе Ьеакег 
тоаз ріасегі оп іһе іаЬіе тоііһ ^агіаЬіе һеідһі тоһісһ аііотоей и8 іо зһіҒІ іһе роіпі оҒ іһе Ь е а т  асііоп оп іһе 
іагдеі зигҒасе. Тһе іигЬій уеііото-іо-§гау соііоігі зоіиііоп Ғогтей а8 а гезиіі оҒ іазег риізей іггайіаііоп оҒ іһе 
іагдеі. А іи т іп и т  сопсепігаііоп езіітаіегі Ьу іһе іагдеі т а з з  іоззез тоаз 196 ц § /т і. Тоидһ рагііаі зей ітеп іа- 
ііоп оҒ іһе зоіЫ тоаз оЬзеггегі аҒІег іһе зіогаде іһе соііоій соиій Ье һотодепігегі тоііһ иіігазопіҒісаііоп. Тһе 
соііоійаі ргогіисіз оҒ гіпс апй піскеі іагдеіз тоеге ргерагей іһе 8ате  тоау. Тһе сопсепігаііоп оҒ т е іа із  іп 
Б М 8О  тоеге езііта іей  аі 102 ц § /т і апй 100 ц § /т і іп іһе сазез оҒ гіпс апгі піскеі гезресП^еіу. Тһе 
рһоіоасоизііс апгі й упатіс  іі§һі зсайегіпд т еа зи гетеп із  тсеге сопйисіей тоііһ соііоійз йііиіей 12.5 і іт е з  
іһаі йій поі зиҒҒег Ғгот зейітепіаііоп.

Тһе затр іез  тоеге сһагасіегігей тоііһ ігапзтіззіоп  еіесігоп тісгозсору  (ТЕМ) изіп§ еіесігоп т іс го - 
зсоре ІЕОЬ-2100. Б у п а т іс  іі§һі §саПегіп§ тоаз йопе тоііһ М а^егп  2еіа§І2ег Капо 2 8  (М а^егп  Іпзіги- 
теп із). Тһе Ц ^ ^ із  зресіга оҒ іһе соііоЫз тоеге теазигей  тоііһ іһе зресігорһоіотеіег 8 һ ітай ги  Ц ^-3600.

Тһе рһоіоасоизііс еҒҒесі апй іазег Ь е а т  айепиаііоп Ьу соііоігі аЬіаііоп ргойисіз тоаз зіигііегі оп іһе Ға- 
сііііу Ьазегі оп УАО-КЙ іазег орегаііп§ іп іһе ^-зтоіісһ т о й е  (риізе гіигайоп 14 пз, тоа^еіеп§іһ 532 п т ) .  
Тһе сигейе Ғіііей тоііһ соііоігі зоіиііоп тоаз ріасей оп іһе 8іа§е іһаі соиій Ье то^егі аіоп§ іһе оріісаі гаіі. Іп 
іһе сазе оҒ рһоіоасоизііс т еа зи гетеп із  іһе сигейе іһіскпезз тоаз 2 с т  апгі іһе зат р іе  тоаз зііиаіей аі іһе 
іепз Ғосиз (/=25 см). Тһе Ь е а т  гііатеіег іп іһе Ғосаі ріапе тоаз езііта іей  аі 485 цш . Тһе риізе епегду ^агіегі 
тоііһ іһе пеиігаі іі§һі Ғіііегз ріасей оп іһе Ь е а т  раіһ. Тһе рһоіоасоизііс §і§паі тоаз теазигей  тоііһ а зепзог 
оп Іһе Р 2Т  сегатісз тоһозе а іи т іп и т  “асоизііс йеіау” зіпкз іп іһе соііоій Ғгот іһе іор аі іһе сепіег ог пеаг 
іһе Ғгопі §іа§8 оҒ іһе сигейе. Тһе ^оііа§е §епега1егі Ьу іһе асоизііс зепзог тсһеп іі гесе^егі іһе асоизііс 
тоа^е тоаз ігапзҒеггей іо іһе гезізіапсе оҒ іһе озсіііозсоре. ^ е  изегі Ғеггосепе зоіиііоп іп Б М 8О  (5 т § / т і )  
а8 а зіапйагй.

Тһе рһоіоасоизііс 8І§паі§ тоеге ргосеззей а8 Ғоііотоз. Тһе поізез тоеге е ііт іпаіей  тоііһ іһе то ^ іп §  а^- 
егаде арргоасһ. ТһІ8 те іһ о й  һаз ап еззепііаі йгатоЬаск іһаі І8 й ітіп ізһіп§ оҒ іһе т а х і т и т  апй т і п і т и т  
^аіиез іп іһе аЬзоіиіе зсаіе. Ғог іһаі геазоп, тое арргохітаіегі іһе §і§паі пеаг іһезе роіпіз тоііһ рагаЬоііс 
Ғипсііопз йеіегтіпіп§ іһе ех ігете  ^аіиез. Тһе йізрегзіоп апгі сопҒійепсе іпіегуаі аі іһе сопМ епсе ргоЬаЬіі- 
ііу іе^еі 95 % тсеге саісиіаіей Ғог еасһ ех ігете  ^аіие.

Тһе поп-ііпеаг аПепиаііоп тоаз зіийіей тоііһ ореп арегіиге 2 -зсап т е іһ о й  изіп§ іһе 8ате  Ғасііііу Ьу 
т о ^ іп §  іһе затр іе  8іа§е аіоп§ іһе орііс гаіі. ^ е  йій поі йііиіе іһе соііоЫаі зоіиііопз іп іһе сазе изіп§ іһе 
сигейе тоііһ затр іе  іһіскпезз 1 с т .  Тһе епегду оҒ іһе іазег риізе тоаз гіеіегтіпегі тоііһ ОРНІК Рһоіопісз
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Ыоп-ііпеаг орйе ргорегііез оі̂  соііоійб ргерагесі.

йеіесіог. Тһе Ь е а т  гайіи8 аі іһе 8атр іе  8игҒасе тоа8 гіеіегтіпегі Ьу іһе 8роі й іатеіег іей  оп іһе рһоіоҒііт 
8ііиаіей іп Ғгопі оҒ іһе сиуейе. Тһе гагііі тоеге арргохітаіей тоііһ Каіеідһ едиаііоп; іһе гайіи8 іп іһе Ғоси8 
тоаз езііта іей  аз 263 ц т  апй Іһе сопҒосаі гіізіапсе аз 1.43 с т .  Тһе теа зи гетеп із  оҒ Іһе Ігапзтійапсе апй 
рһоіоасои8ііс 8ідпаі тоеге йопе 5 ііт е 8  Ғог еасһ сопйіііоп8 и8ей.

КезиШ

ТЕМ  ітаде8  оҒ іһе а іи т іп и т  апй піскеі аЬіаііоп ргойисі8 іп Б М 8Ө  8һото т е іа і  папорагіісіе^ Ғгее ог 
соүегегі Ьу 8иЬ8іапсе тоііһ іотоег гіеп^ііу (Ғід. 1).

Ғідиге 1. ТЕМ ітаде8 оҒ аіитіпит (а), піскеі (Ь), апй 2 іпс (с) соііоій аЬіаІіоп ргойисІ8 іп БМ8Ө.

Іп іһе а іи т іп и т  са8е 8 та іі рагіісіе^ тоііһ іпіегріапе Йі8іапсе аЬоиі 0.6 п т  тоеге Ғоипгі, тоһісһ і8 сіо8е
іо іпіегріапе Йі8іапсе Ғог опе оҒ іһе сагЬоп Ғогт8 [16]. ТЕМ  ітаде8  оҒ 8іпс аЬіаііоп ргойисі8 8һото ад д іо т - 
егаіе8 оҒ ех ігете іу  Ғіпе папорагіісіе^.

Тһе оріісаі айепиаііоп 8ресіга оҒ іһе 8у8іет8 8іийіей аге рге^епіегі іп Ғідиге 2 (сиуейе 1һіскпе88 тоа8
1 с т ) .

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0
2і

Ғідиге 2. Айепиаііоп 8рес1га оҒ гіпс (1), піскеі (2) апй а іи тіпи т (3 йііиіей 10 1іте8), апй Ғеггосепе іп БМ8Ө
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А.А. 2үекоү, А.У. КаІеп5кІІ е! аІ.

Тһе зідпіҒісапІ Ьаскдгоипі іеуеі іп Іһе һідһ тоауеіепдіһ агеа із оЬзегуеі Іһа! сап Ье ііпкеі тоііһ сагЬоп 
рагіісіез Ғогшаііоп оҒ шеіаі рагіісіез соуегеі тоііһ сагЬоп зһеіі [14]. Тһе зиіҒііе Ғогшаііоп, зресігиш оҒ 
тоһісһ із аҒҒесІеі зідпіҒісапІіу Ьу Іһе зіосһіошеігу [17], тсһііе аЬзогрІіоп шахішиш із зііиаіеі пеаг 
300 пш [18], із роззіЬіе іп Іһе гіпс сазе. К іскеі сап аізо ргоіисе зиіҒііез а п і о х ііез а8 аЬіаІіоп Ьургоіисіз. 

Тһе іупаш іс іі§һ! зсайегіпд гезиһз аге ргезепіеі іп ТаЬіе 1.

Т а Ь і е 1
Рагііеіе *ігей йеіегшіпей теііһ йупашіе 1і§һі *еайегіп§

№ Тагдеі Рагйсіе8 8іге, п т
Ву I Кеі. реак агеа, % Ву N Кеі. реак агеа, %

1 2п 1.1±0.4 18.0 0.8±0.2 100
340±210 82.0

2п 500±100 100 480±110 100
(И8)

2 Мі 170±36 4.6 164±39 16.1
500±100 95.4 460±100 83.9

мі 265±80 97.4 240±80 100.0
(У8) 530±500 2.6

3 Аі 58±11 12.3 47±10 96.9
200±50 87.7 190±50 3.1

Тһе аіишіпиш аЬіаІіоп ргоіисіз аге папорагіісіез тоііһ Іурісаі ііаш еіег 47 пш а п і Іһеіг а§§іошега1ез 
оҒ Іһе зіге аЬои! 190 пш. Тһе іуш апіс а§§ге§айоп ог зеііш епіаііоп тоеге по! Ғоипі іп Іһе аіишіпиш аЬіа- 
йоп ргойисІ8’ са8е. 2іпс аЬіаІіоп ргоіисіз һауе Іурісаі зіге 1 пш, 1һои§һ Іһезе зшаіі рагіісіез аге §!гоп§іу 
а§§іошега!еі. Тһе а§§іошега!е зіге іп Іһе піскеі сазе із 460 пш. Боіһ гіпс а п і піскеі аЬіаІіоп ргоіисіз а§- 
§ іотегайоп  ехіеп! із сһапдеі Ьу иійазопіҒісайоп Іһа! еүііепсез Іһе ипзІаЬіііІу оҒ Іһезе соііо ііз.

Ғідиге 3. Тһе Іга^тіПапсе іерепіепсе оҒ а іи тіпи т (а), піскеі (Ь), ап і гіпс (с) соііоіі аЬіаІіоп ргоіисІ8 
оп Іһе риі8е епегду іеп^һу теа^игеі Ғог іпіііаі 8атріе8 іп 1 с т  сиуеһе (1) ап і іііи іеі 

іп 12.5 Ите8 іп 2 с т  сиуейе (3) даіһ Іһеіг арргохітайоп (2, 4).

Ғі§иге 3 ргезепіз Іһе Ігапзтійапсе оҒ Іһе со ііо ііз оҒ Іһе іазег Ь е а т  а! Іһе тоауеіеп§!һ 532 п т  уегзиз ііз 
епег§у іепзііу . Тһе епег§у іеп зііу  тоаз соггесіеі Ьу Іһе Ь е а т  гейесіапсе а! Іһе сиуейе тоаіі 1акіп§ іпіо ас- 
соипі. Тһе іа іа  тоеге т е а зи г е і тоііһ 2 -зсап т е іһ о і  а п і а8 а ііій о п а і іпҒогтаІіоп Ғоипі іп Іһе рһоіоасоизйс
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І\Іоп-Ііпеаг орііс ргорегііез оі̂  соііоійб ргерагесі.

ехрегішепіз. Тһе іпсгеазіпд іп Іһе іазег риізе епегду йепзііу шакез Іһе Ігапзшійапсе йесгеазе &г Ьоіһ Іһгее 
зузіешз зіийіей. ^ е  аззишей Іһе ротоег іато йерепйепсе о£ Іһе айепиаііоп ііпеаг соеіТісіеп! оп Іһе епегду 
йепзііу тоііһ зоше еіҒес! Іһгезһоій Н с опе аггіуез а! Іһе &ііотоіп§ едиаііоп &г Ігапзшійапсе:

Г1, Н  < Н с,

\ { н / н с)п , н > н с ’ (1)

тоһеге ц0 із Л е  айепиаііоп ііпеаг соеІТісіеп! іп Іһе Беег’з іато гап§е (ііпеаг гап§е), п із Іһе ротоег уаіие, апй 
Н  із іпсійеп! епегду йепзііу. Ш іп§ Іһе &ііотоіп§ Ігапзшійапсе йерепйепсе оп Іһе епег§у йепзііу тоаз гіе- 
гіүей:

ехр ( - ц , 1 ) , Н о  <  Н ,

- М о 1 + " Н с <  Н о  < Н с -(1 -  п М 0 І) У  1

1 +  П Ц о 1 ■ I - Ң 1 , Н о  >  Н с -(1 -  п ^ о й ' 1

(2)
тсһеге Н 0 = Н гпс(1 —  рсеЦ) із епег§у йепзііу оп Іһе Ігоп! Ьоипйагу ой Іһе зашріе тоһісһ із Іһе іпсЫепІ опе 
соггесіей Ьу Іһе сеіі тоаіі гейесііоп (рсегг~10 %).

Тһе арргохішаііоп гезиііз аге зһотоп іп Ғі§иге 3 а! Іһе зашріе Іһіскпезз 1 с т  (іпіііаі сопсепігаііоп) 
тоііһ зоіій ііпез. Тһе гезресііуе уагіаЬіе рагатеіегз аге ргезепіей іп ТаЬіе 2. Іп Іһе а іи т іп и т  аЬіаІіоп ргой- 
ис! сазе Іһе айепиаііоп соеІТісіеп! іп Іһе Веег’§ Іато гап§е &ипй тоііһ зресігорһоіотеігісаі арргоасһ апй 
ехігароіаіей іп Іһе 2 -зсап т еази гетеп із  соіпсійе. Тһе зресігорһоіотеігу §іуе§ 1.9 һі§һег Іһе ііпеаг айепиа- 
Ііоп соеІГісіеп! іп Іһе Веег’§ І іт і!  Іһап 2 -зсап гезиһз’ ехігароіаііопз іп Іһе піскеі сазе, тоһііе &г гіпс аЬіа- 
йоп ргойисіз Іһе йіІҒегепсе із аЬои! 5 %. Тһіз йізсгерапсу еуійепсез Іһе іпзІаЬіііІу о^ Іһе соііоЫз апй 
сһап§іп§ о^ Іһеіг ргореійез йигіп§ Іһе §!ога§е, а§гееіп§ тсйһ Іһе сопсіизіоп о^ Іһе иійазопійсайоп іпйи- 
епсе оп Іһе ауега§е а§§ге§а!ез зіге езііта іей  тоііһ гіупатіс іі§һ! §сайегіп§.

Тһе Ігапзтіззіоп соеШ сіепй о^ Іһе соііоій аЬіаІіоп ргогіисй 12.5 І іт е з  йііиіей іп Іһе сиуейе тоііһ
2 с т  Іһіскпезз аге зһотоп іп Ғі§иге 3. Тһезе гезиііз тоеге оЬіаіпей аіоп§ тоііһ Іһе рһоіоасоизііс йаіа, зо Іһе 
ііпеаг гап§е тоаз по! геасһей, аз Іһе рһоіоасоизііс §і§паі тоаз Іоо іото іп й. Ғог Іһа! геазоп, Іһе ііпеаг айеп- 
иаііоп соеІТісіеп! іп Іһе Веег’§ гап§е тоаз Іакеп аз Іһе йеіегтіпей іп Іһе 2 -зсап теа зи гетеп ! йіуійей Ьу Іһе 
гіііийоп соеШсіепІ. Тһе арргохітаіей  йерепйепсіез аге ргезепіей аз йазһей сигуез іп Ғі§иге 3; Іһе гезрес- 
Ііуе рагатеіегз йеіегтіпей соиій Ье &ипгі іп ТаЬіе 2. Тһе сотрагізоп  о^ Іһе рагатеіегз йеіегтіпей іп 2 - 
зсап апй рһоіоасоизііс ехрегітепй  геуеаіей Іһа! Іһе сгііісаі епег§у йепзііу о^ Іһе поп-ііпеаг айепиайоп 
йесгеазез Ьу огйег о^ та§пйигіе апй ротоег п йесгеазез іп 2-3 й т е з  бэг йііиіей зоіийопз. Тһе ротоег п із а 
8йоп§ рагатеіег, тоһііе сгііісаі епег§у йепзііу йерепйз оп Іһе Ііпеаг аһзогрііоп соеІГісіеп! іп Іһе Веег’§ 
гап§е. Тһе соііоій аЬіаІіоп ргогіисй о^ піскеі апй 2 іпс 1аг§е!з аге гаіһег іпзІаЬіе, зо Іһе сгііісаі епег§у йепзі- 
Ііез & г зисһ соііоійз соиій уагу іп 0 .5-2  І іт е з . Копеіһеіезз, Іһе сопсіизіоп оп Іһе сгііісаі епег§у гіепзйу 
й ітіп ізһіп§ айег Іһе йііиііоп із уаіій & г еуегу зу з іе т  зіигііегі.

Тһе Іурісаі рһоіоасоизііс §і§паі геагі тоііһ ап озсіііозсоре із зһотоп іп Ғі§иге 4. Тһе піскеі !аг§е! аЬіа- 
Ііоп ргойис! тоаз изей тоһеп Іһіз сигуе тоаз теазигей; Іһе зепзог тоаз зйиаіегі іп йгоп! ой Іһе сиуейе; Іһе еп- 
ег§у йепзііу тоаз 0.47 І / с т 2.

Ғідиге 4. Тһе Іурісаі рһоіоасоикііс кідпаі

1Т
п

і/п
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А.А. 2үәкоү, А.У. Каіепзкіі ә! аі.

Тһе йгз! шахішиш оп Іһе рһоіоасоизііс сигуе із со п сетей  оп Іһе сошргеззіоп тоауе йие 1о Іһе зиЬ- 
зіапсе ехрапзіоп іп Іһе іггайіаіей гопе. Тһе шахішиш ашріііийе із ііпкей тоііһ Іһе ііпеаг аЬзогрІіоп сое£Ті- 
сіеп! апгі епегду йепзііу оҒ Іһе риізе. Тһе іеггосепе йоез по! іишіпезсепсе а! аіі, зо Іһе Іһегшаі уіеій іп і!§ 
сазе із 1, апй ргеззиге ашріііийе соиЫ Ье езіішаіей аз (3):

Марс]рн0 '°г+“ л рс]рн ■ ехр {-Мах0 )г, I \Л
Р =------------  I еХР [- Мах)ах =----------------------- [1 -  еХР {- Маа)\>

асР X асР (3)

тоһеге ца = 0.48 с т -1 із ііпеаг аЬзогрйоп сое£йсіеп! оҒ Іһе іеггосепе зоіийоп, I із сиуейе Іһіскпезз (2 с т ) ,  а 
із е£Гес!іуе іауег Іһіскпезз Ғэгтіпд Іһе ргеззиге тоауе іп£іиепсіп§ Іһе зепзог, ж із гайіиз оҒ Іһе іазег Ь е а т  а! 
Іһе сиуейе сепіег, ср = 2.15 І / ( с т 3К) із у о іи т іс  һеа! сарасііу оҒ Б М 8Ө , р =1.0955 § /с т 3 із йепзііу о^ 
Б М 8Ө , р = 8 .8 1 0 -4 К -1 із Іһегтаі ехрапзіоп сое£йсіеп! о£ Б М 8Ө  [19]. Тһе 8ІагІіп§ іпіедгайоп роіп! тоаз 
Іакеп аз 0, ог (I — а)/2, ог (I — а) йерепйіпд оп Іһе зепзог розіііоп а! Іһе Вгопі, сепіег ог геаг роіп! оҒ Іһе 
сиуейе.

Тһе рһоіоасоизйс зідпаіз теазигей  а! Іһе іотоез! епегду йепзііу уаіие Ғэг йггосепе зоіиііоп іоса!іп§ 
Іһе зепзог а! Іһе Вгопі, сепіег, геаг роіпй  оҒ Іһе сиуейе §ауе из уаіиег оҒ а  рагатеіег. Тһе гезресііуе а т р іі-  
Іийез тоеге 1.36, 1.63, апгі 1.04 т У  Іһа! §іуе§ Іһе агеа уаіие а= 1.1 с т  а! Іһе ехрегітепіаі Ғгггосепе зоіи- 
Ііоп ііпеаг аЬзогрйоп соеіҒісіеп! 0.48 с т -1.

Тһе атріііигіе оҒ Іһе рһоіоасоизііс зідпаі гіерепгіепсез оп Іһе епегду йепзііу оҒ Іһе іазег риізе а! Іһе 
зепзог розіііоп іп Іһе Ғгопі апй сепіег роіпіз оҒ Іһе сиүейе аге зһотоп іп Ғідиге 5.

Ғідиге 5. Тһе рһоіоасоикііс кідпаі атріііийе йерепйепсе оп Іһе риіке епегду йепкііу іп Іһе сакек оҒ Ғеггосепе (а) апгі 
соііоій аЬіаІіоп ргойисік оҒ аіитіпит (Ь), піскеі (с), апй гіпс (й) Іагдеік. Оп Іһе “а” рагі 1 і§ ехрегітепі апгі 2 і§ ііпеаг 

арргохітаііоп, ^һііе оп оіһегк 1 апй 2 аге ехрегітепіаі йаіа апй 3 апгі 4 аге арргохітаііоп икіпд тойеі (5).

Тһе йерепйепсе із ііпеаг ир 1о 1 І / с т 2 іп Іһе Ғеггосепе сазе. Тһе зиЬііпеаг сһагасіег а! һідһег епегду 
йепзіііез агізез йие 1о орйсаі Ьгеакйотоп оп Іһе ЬиЬЬіез апгі ипсопігоііей ітригіііез. Тһе рһоіоасоизііс §і§- 
паі атр іііийе йерепйепсе оп Іһе епегду йепзііу із зиЬзІапІіаііу зиЬііпеаг іп Іһе сазез оҒ соііоігі оЬіаіпей
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Ыоп-ііпеаг орйс ргорегііез оі̂  соііоійб ргерагесі.

тоііһ т е іа і  Іагдеіз’ аЫаІіоп іп Іһе епііге з іи ііе і  гап§е. Тһе Ііпеаг Іуре оҒ Іһе іереп іеп се  а! Іото епегду іе п -  
зіііез аііотоеі и8 іо езііта іе  іһе саііЬгаІіоп соеҒҒісіепі ііпкіпд ргеззиге а п і зідпаі а т р іііи іе з  аІ 
101 кР а /тУ .

^ е  ар р го х іта іе і іһе рһоіоасоизііс зідпаі а т р іі іи іе  іп іһе 8 іи ііе і со ііо ііз сазе аз:
х 0+а

Р  =
х I Н ( Ү а 1 

х I— дх = \ч(Н  І Н .
дх

(4)
Н  ( х 0 1

Едиаііоп (4) аззи тез іһаі іһе ігапзҒогтаііоп оҒ іһе іазег епегду іпіо іһе ргеззиге тоа^е һаз іһе еҒҒісіеп- 
су п. Тһе ігапзҒогтаііоп із зепзіЬіе іп іһе гапде тоііһ а  тоіііһ опіу. Іп іһе ііпеаг гапде п = сопзі. ^ е  а8- 
з и т е і ,  іһаі іһе еҒҒісіепсу із а ротоег Ғипсііоп оҒ іһе епегду іеп зііу  іп іһе аііепиаііоп Ь есотез поп-ііпеаг (Н

> Н с) Ц = ЦЬ ■ (Н /Н ь ) т , тсһеге Н Ъ із “Ьазіс” епегду іеп зііу  ^аіие іакеп а8 0.2 І / с т 2, 8о п = ПЪ, іҒН  = Н с.

Тһе ііпеаг аЬзогрііоп гапде із поі геасһеі іп іһе сазе оҒ рһоіоасоизііс теази гетеп із; іһе епегду іепзі- 
іу  Ғаіііпд іпзііе  іһе сиуеііе із іезсгіЬ е і тоііһ іһе іотоезі рагі оҒ іһе Ғогтиіа (2). Науіп§ іакеп іһе іпіедгаі іп
(4) опе §еі§:

Р  =
ЛьН ь 
1 -  т

Н  (х0) Ү - т _  (  Н  (х0 +  а )

V Н Ь ,

1 - т

Н
(5)

Тһе арргохітаііоп гезиііз оҒ іһе ехрегітепіаі іереп іеп сіез оҒ рһоіоасоизііс гезропзе а т р іііи іе  оп 
епегду іеп зііу  оҒ іһе іазег риізе аге зһотоп іп Ғідиге 5; іһе арргохітаііоп рагатеіегз аге ргезепіеі 
іп ТаЬіе 2.

Т а Ь і е  2
Лрргохітаііоп рагатеіег* Ғог ^(Д) апй п(#) йерепйепсіе*

х0

8атріе 8оигсе ц, сш 1 (8ресігорһоіотеігу)
2 -8сап рһоіоасои8ііс8

ц, с т -1 п Нс, ші/сш2 п Нс, ші/сш2 Пъ, сш-1 т
Аі 1.37 1.34 1.79 288 0.47 22.9 9.71 0.94
№ 0.692 0.379 1.41 336 0.39 1.21 4.06 0.75
2п 0.811 0.849 0.902 241 0.47 14.3 4.39 0.91

Ві$сШ8іоп

Тһе ехрегітепіаі іереп іеп сіез оҒ іһе ігапзтіііапсе оп іһе риізе епегду іеп зііу  іп іһе сазе оҒ со ііо іі 
аЬіаііоп ргоіисіз е^ііепсе іһе зиЬзіапііаііу поп-ііпеаг іідһі аііепиаііоп. Тһе з іт р іе  т о і е і  Ь азе і оп іһе еп- 
егдеііс іһгезһоіі іезсгіЬез іһе гезиііз тоеіі (Ғід. 3). Ап іпіегезііпд Ғеаіиге із іһіз іһгезһоіі іесгеазіпд а8 а 
іііи ііоп  гезиіі. Тһе ротоег ^аіие іп іһе гезресіі^е іато із поі а розііі^е іпіедег питЬег, тоһісһ іесгеазез тоііһ 
іііиііоп. Тһе іереп іеп се  оҒ іһе едиаііоп (1) рагатеіегз оп іһе со ііо іі сопсепігаііоп оЬзегуеі саппоі агізе іҒ 
іһе іазег іідһі аЬзогрііоп сепіегз асі іп іереп іепііу . Тһе іһгезһоіі оҒ поп-ііпеаг аііепиаііоп Н с іесгеазіпд 
айег іііи ііоп  із геазопаЬіе іҒ іһе іпіегасііоп Ь есотез тоеакег тоііһ іһе іізіапсе Ьеігоееп сепіегз іпсгеазіпд.

Опе іізсегпз іһе іпҒіиепсез оҒ іһе орііс ргорегііез а п і аЬзогЬеі епегду ігап8Ғогшаііоп. Тһе еҒҒісіепсу 
рагатеіег со и іі Ье тогіііеп а8 ц(Н) = цаү. Іп іһе сазе оҒ зо іііз  іһ егта і ехрапзіоп іһе іітеп зіо п іезз  рагате- 
іег ү із кпотоп а8 Огипеізеп рагатеіег іһаі сап Ье е з і іт а іе і  а8 рс]:$/ср . Тһе гезресіі^е ^аіие Ғог Б М 8О  із

0.99 [19] тсһісһ із сіозе іо іурісаі ^аіие аЬоиі 1 Ғог т о з і  оҒ іһе зиЬзіапсез. Іп іһе іото епегду іеп зііу  гапде 
іһе ^аіие оҒ п із һідһег іһап 1. Ғог іпзіапсе, аі Н  =150 т і / с т 2 іһе еҒҒісіепсу ^аіие із 12.7, 5.04, ап і 
5.70 с т -1 Ғог со ііо іі оЬіаіпеі тоііһ а іи т іп и т , гіпс, а п і піскеі іагдеіз’ аЬІаііоп гезресііуеіу. Е зіітаііпд  іһе 
ііпеаг аЬзогрііоп соеҒҒісіепі гоидһіу а8 іһе аііепиаііоп опе, тое т а у  ез ііта іе  іһе гезресіі^е ^аіиез Ғог ү а8 
39, 22, а п і 23 гезресіі^еіу Ғог іһе 8 ате  затр іез. Тһе аііепиаііоп із іһе 8 и т  оҒ аЬзогрііоп а п і зсаііегіпд 
ргосеззез, 8о геаі ү зһои іі Ье е^еп һідһег. 8о һідһ ^аіиез со и іі Ье геасһеі, іҒ іһе зиЬзіапсе ипіегдоез рһазе 
ігапзіііопз ас со тр ап іе і Ьу зідпіҒісапі ехрапзіоп, 8исһ а8 е^арогаііоп а п і зиЬіітаііоп. Тһезе сопзііегаііопз 
адгее тоііһ іһе рагатеіегз Н с а п і п оҒ іһе едиаііоп (1) іесгеазіпд айег іііиііоп. Тһе іесгеазіпд іп сопсепіга- 
ііоп т е а п з  іпсгеазіпд оҒ іһе а^егаде зо ^еп і ^ о іи т е  сопіаіпіпд опе іідһі аЬзогЬіпд сепіег. Тһе іурісаі 
асоизііс геіахаііоп і і т е  оҒ іһе ехс ііе і агеа із ж/с. ~ 160 пз, тоһісһ із ап огіег оҒ т а д п ііи іе  һідһег іһап іһе
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риізе іигаііоп. 0 п  Іһе оіһег һ ап і, езіішаііпд Іһе Іурісаі сопсепігаііоп оҒ папорагіісіез изіп§ ауегаде ііаш е- 
Іег, опе Ғоипіз Іһе асош ііс геіахаііоп Ііше Ьеігоееп папорагіісіез аЬои! 1 пз. Тһи8, Іһе іггаііаііоп гопе сап- 
по! іпсгеазе ііз уоіише зідпіҒісапІіу іигіп§ Іһе риізе, 8о ргеззиге іпсгеазіпд іи е  1о дазез Ғогшаііоп һаз 1о Ье 
ііп ке і тоііһ Іһе гезресііуе зоіуеп! сопігасііоп. Іп Іһе ргеззиге гап§е ехрегішепіаііу езііш аіе і Іһе 12.5 Іішез 
іііи ііоп  һаз іе і  1о ргеззиге ігор  іп Іһе зузіеш 12.5 Іішез а! Іһе 8аше §а§ рһазе уоіише. Тһе ргеззиге іп- 
сгеазіпд зһійз Іһе еуарогаііоп а п і зиЬіішаІіоп едиіііЬгіиш Іотоагі Іһе с о п іе ш е і рһазе Ғогшаііоп. Тһіз 
тоау, Іһе іесгеазіпд іп Н с айег іііийоп  адгеез тоііһ Іһе рһазе Ігаш іііош  іпҒіиепсе оп Іһе диаіііаііуе іеуеі. 
Ғогшаііоп оҒ Іһе §а§ рһазе агоипі Іһе іі§һ! аЬзогЬіпд сепіегз іеа із  1о Іһе іпсгеазіпд іп Іһеіг зсайегіпд сгозз 
зесііоп Іһа! адгеез тоііһ Ігапзшійапсе іесгеазіпд тсһеп Іһе епегду іеп зііу  оҒ Іһе іазег риізе іпсгеаз- 
ез (Ғід. 3).

Тһе іпйиепсе о£ Іһе папорагіісіе^’ сопсепігаііоп і8 8еійот гіі8си88егі а8 Іһе рагатеіег іпҒіиепсіпд Іһе 
поп-ііпеаг іі§һ! айепиаііоп. Тһе еҒҒесІз іізси ззе і һауе 8 о те  зітііагіііез тоііһ іазег іпіііаііоп оҒ Іһе зесоп і- 
агу ехріозіуез іо р е і  тоііһ т е іа і  папорагіісіез. Й тоаз зһотоп іп [20] Іһа! Іһе т іп іт а і  епегду іеп зііу  із 
асһ іеуеі Ғог Іһе папорагіісіе^’ сопсепігаііоп ргоуійіпд Іһе т а х і т и т  о£ рге88иге теа^игегі тоііһ 
рһоіоасош йс Іесһпідиез іп Іһе ипіег Іһгезһоіі т о і е .  Тһе §а§ рһазе Ғогтаііоп із һідһіу еп іо іһ егт іс  Ье- 
со т іп д  а Ғаз! т е а п з  оҒ Іһе епегду ііззіраііоп. ІҒ Іһе ргеззиге іпсгеазез тоһеп Іһе папорагіісіез аге һ еа іе і 
тоііһ Іһе іазег риізе, Іһіз іпсгеазіпд іпһіЬіІз Іһе зиЬіітайоп а п і еуарогаііоп, так іп д  Іһе Іетрегаіиге іп Іһе 
геасііоп һоі-зроіз іпсгеазе а п і Іһгезһоіі епегду іеп зііу  оҒ ехріозіоп іесгеазе [20].

Іп Іһе сазе оҒ гіпс !аг§е! аЬіаІіоп ргоіисіз а п і рһоіоасоизііс зеш ог розіііоп пеаг Іһе Ғгоп! оҒ Іһе си- 
уейе Іһе ргеззиге уаіиез уагу іп Іһе у ііе  гап§е. Тһе ргеззиге а т р іііи іе  оп Іһе епегду іеп зііу  іереп іеп се 
Ғог Ьоіһ зепзог розіііопз із роогег Іһап іп Іһе а іи т іп и т  а п і піскеі сазез. ^ е  8и§§е§1 Іһа! іп Іһе гіпс сазе 
Іһе орііс Ьгеакіотоп Ьедіпз а! Іһе Ғгоп! оҒ Іһе сиуейе. Тһе гіпс зиіҒііе со ііо ііз аге аЬіе 1о зеіҒ-Ғосиз Іһе іа- 
зег Ь еатз  [21] Іһа! іпсгеазе Іһе еҒҒесІіуе епегду іепзііу . Тһе Ьгеакіотоп із а ргоЬаЬііізІіс еуеп! Іһа! сап ех- 
ріаіп һідһ іізрегзіоп оҒ Іһе ргеззиге атр іііи іе з . 8йоп§ег іазег іі§һ! айепиаііоп іп Іһе Ьгеакіотоп агеа т а к -  
іпд Іһе ргеззиге іпсгеазе іп Іһе Ғгоп! агеа іесгеазез і! іп Іһе т і і і і е  опе һіпіегіпд Іһе іезсгірйоп оҒ Ьоіһ 
сигуез тоііһ опе §е! оҒ рагатеіегз.

Сопсіизіоп

Меіаі Іагдеіз аЬіаІіоп іп Іһе ііди іі т е і і и т  аііотоз опе 1о оЫаіп со ііо іі тоііһ §1гоп§ поп-ііпеаг іі§һ! аі- 
Іепиаііоп. Іп Іһе ргезеп! рарег тое ргоуеі Іһа! рһоіоасош йс іа іа  аге ітрогіап! Ғог Іһе паіиге оҒ Іһе поп- 
ііпеаг аЬзогрІіоп іеіесііоп. Тһе рһоіоасоизііс гезиһз а п і іпҒіиепсе оҒ Іһе сопсепйайоп оп Іһе поп-ііпеаг 
аЬзогрІіоп рагатеіегз ехсіи іе 8исһ т е с һ а п із т з  оҒ поп-ііпеаг аЬзогрІіоп а8 Ітоо-рһоіоп а п і Ітсо-зіер аЬ- 
зогрііоп. А і Іһе 8ате  І іт е ,  Іһе Ғогтаііоп оҒ Іһе §а§ рһазе іи е  1о һеайп§ а п і зиЬзедиеп! еуарогаііоп а п і 
зиЬіітайоп оҒ Іһе т а й е г  диаіііаііуеіу а§гее§ тоііһ Іһе еҒҒесІз оЬзегуеі.
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А.А. Звеков, А.В. Каленский, А.В. Иванов, А.П. Боровикова, Д.Р. Нурмухаметов

Диметилсульфоксидтегі металл нысандарының лазерлік абляциясымен 
дайындалған коллоидтардың сызықтық емес оптикалық қасиеттері

Алюминий, никель және мырыш негізіндегі коллоидты ерітінділер диметилсульфоксид ортасында 
тиісті металл нысандарын абляциялау арқылы алынды. Үлгілер ультракүлгін УК-еис спектроскопия- 
сы, трансмиссиялық электронды микроскопия және динамикалық жарық шашырау әдістерімен 
зерттелді. Импульсті неодим лазерін (532 нм, 14 нс) қолдана отырып, 2 -сканерлеу әдістерімен 
айтарлықтай сызықтық емес әлсіреу байқалды. Жарық қарқындылығы жогарылаган сайын үлгілердің 
өткізгіштігі төмендейді. Оптоакустикалық сигналдың амплитудасы сәулелену қарқындылығының 
жоғарылауымен сызықтық түрде өсті. Ферроцен ерітіндісін стандарт ретінде қолдану абсолютті 
бірліктердегі қысым амплитудасының шамаларын алуға мүмкіндік берді. Оптоакустикалық 
сигналдың өткізгіштігі мен амплитудасының импульстік энергия тығыздығына тәуелділігін сипаттау 
үшін әсер ету шегі бар қуат заңдары қолданылды. Коллоидты ерітінділерді сұйылту кезінде өзгеретін 
тәуелділік параметрлері бағаланды. Шың қысымының шамалары қыздырылған кезде үлгінің 
сызықтық кеңеюін қарастыратын классикалық оптоакустикалық эффект теориясының бөлігі ретінде 
түсіндіруге болмайтындығы көрсетілген. Нәтижелерді талқылау үшін заттың булануына және оларды 
қыздыру кезінде нанобөлшектердің айналасында бу көпіршіктерінің пайда болуына негізделген 
сызықтық емес әлсіреу механизмі тартылады, ол сапалы деңгейде оптоакустикалық сигнал 
амплитудасының энергия тығыздығына субсызықтық тәуелділігіне сәйкес келеді.

Кілт сөздер: абляция, диметилсульфоксид, жарықтың сызықты емес әлсіреуі, фотоакустикалық спек- 
троскопия, лазерлік сәулелену.
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А.А. Звеков, А.В. Каленский, А.В. Иванов, А.П. Боровикова, Д.Р. Нурмухаметов

Нелинейные оптические свойства коллоидных продуктов абляции 
металлических мишеней в диметилсульфоксиде

Коллоидные растворы на основе алюминия, никеля и цинка были получены абляцией соответствую- 
щих металлических мишеней в среде диметилсульфоксида. Образцы были исследованы методами 
УФ-еис спектроскопии, просвечивающей электронной микроскопии и динамического рассеяния света. 
Существенное нелинейное ослабление излучения неодимового лазера (532 нм, 14 нс) было обнаруже- 
но методом г-сканирования, причем наблюдалось падение пропускания при приближении к фокусу.
Амплитуда оптоакустического сигнала увеличивалась сублинейно при росте интенсивности излуче- 
ния. Применение раствора ферроцена в качестве стандарта позволило получить величины амплитуды 
давления в абсолютных единицах. Для описания зависимостей коэффициента пропускания и ампли- 
туды оптоакустического сигнала от плотности энергии импульса использовались степенные законы с 
порогом появления эффекта. Были оценены параметры зависимостей, которые изменяются при раз- 
бавлении коллоидных растворов. Показано, что величины пикового давления не могут быть интер- 
претированы в рамках классической теории оптоакустического эффекта, рассматривающей линейное 
расширение образца при нагревании. Для обсуждения результатов привлекается механизм нелинейно- 
го ослабления, основанный на испарении вещества и формировании пузырьков паров вокруг наноча- 
стиц при их нагреве, который на качественном уровне согласуется с сублинейной зависимостью ам- 
плитуды оптоакустического сигнала от плотности энергии.

Ключевые слова: абляция, диметилсульфоксид, нелинейное ослабление, фотоакустическая спектро- 
скопия, лазерное излучение.
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