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� ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¸¢Ö§ÊÕÐ¥£μ ±μ³¶ Ê´¤  Ô²¥±É·μ¨§μ²ÖÍ¨¨
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥°

ˆ§³¥·¥´Ò ¶·¥¤¥²Ò ¶·μÎ´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢ ¨§ Ô¶μ±¸¨¤´μ° ¸³μ²Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¥°
´ ¶μ²´¨É¥²¨ ¨  ´É¨μ±¸¨¤ ´ÉÒ, ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¤μ§Ò μÉ
10−1 ¤μ 102 ƒ··¸−1. �μ± § ´μ, ÎÉμ · §²¨Î´Ò¥ ´ ¶μ²´¨É¥²¨, μ¸μ¡¥´´μ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´Ò° Í¥³¥´É, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ±μ³¶ Ê´¤ .

‚¶¥·¢Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ®É¥³¶¥· ÉÊ·´μ-¤μ§μ¢μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨¯ ¨ ´  μ¸´μ¢¥ ®É¥-
μ·¨¨ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö¯ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ ¤μ§Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ 25%-³Ê
¸´¨¦¥´¨Õ ¶·¥¤¥²  ¶·μÎ´μ¸É¨ (¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢)
¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò 10−3 ƒ··¸−1. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·¥¤¥²Ó-
´μ° ¤μ§Ò ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨§-§  μÎ¥´Ó ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ
¸¥ ´¸μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ¤μ ´Ê¦´μ£μ ÔËË¥±É .

‚ · ¡μÉ¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ É¥¸Éμ¢ ´¥¶· ¢μ³¥·´μ ¶¥·¥´μ-
¸¨ÉÓ ´  Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ´ £·Ê§± ³¨ ³¥´ÓÏ¥ 10 ƒ··¸−1.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥·  ¨
�.Œ. 
 ²¤¨´  �ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2006

Zaitsev L.N. et al. P14-2006-43
The Radiation Stability of a Connecting Compound of the Electric
Insulation of Superconducting Accelerator Magnets

The strength limits of the samples of epoxy containing the ˇllers and antioxidants
have been measured after γ-irradiation at dose rate of 10−1Ä102 Gy·s−1. It is shown
that different ˇllers, especially special cement, essentially increase radiation stability
of the compound.

Using ®Time-dose-temperature superposition¯ method and on the base of ®Recog-
nition theory¯ the limiting doses, corresponding to 25% losses of the yield strength
(at electrical parameters conservation) were ˇrst determined by means of extrapola-
tion to the dose rate of 10−3 Gy·s−1. It is practically impossible to obtain the value
of the limiting dose in experiment for these conditions because it requires a very
long time of irradiation of the samples to achieve necessary effect.

It is shown that it is incorrect to transfer the results of accelerated tests to operating
conditions when the radiation loads are less than 10 Gy·s−1.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energies, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2006
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‚ ¸¢Ö§¨ ¸ · §· ¡μÉ±μ° ¢ ³¨·¥ ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥· ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ £´¨Éμ¢
¶·μ¤μ²¦ ¥É μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ° ¶·μ¡²¥³μ°.

‘¶μ´É ´´ Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö ¢ ± ´¸¨° ¨ ³¥¦Ê§¥²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸
´ ²¨Î¨¥³ É¥·³¨Î¥¸±¨  ±É¨¢¨·Ê¥³ÒÌ §μ´ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì
¸·¥¤ Ì, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¸¥²¥±É¨¢´Ò° Ì · ±É¥· Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢ μ·£ -
´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¶·¥¤μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥
· ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ [1]. �¤´ ±μ ÔÉμ ´¥ ¢¸¥£¤  ¢μ§³μ¦´μ.


μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ³ £´¨É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥É · ¤¨ Í¨-
μ´´Ò¥ ´ £·Ê§±¨ ¶μ·Ö¤±  10−4Ä10−3 ƒ··¸−1 [2]. �·¨ É ±μ° ´ £·Ê§±¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö
®¡¥¸±μ´¥Î´μ¯ ¤²¨É¥²Ó´μ¥ (∼ 20 ²¥É, ¨²¨ 5·108 ¸) μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
·¥¸Ê·¸ . ‚ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ² Ì · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö É¥³ ¡μ²¥¥
§´ Î¨É¥²Ó´Ò (¶·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¤μ§¥), Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò. 	Éμ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ-μ±¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �μÔÉμ³Ê μÏ¨-
¡μÎ´μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê¸±μ·¥´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¤μ§Ò ¶¥·¥-
´μ¸¨ÉÓ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ ³μÐ´μ¸É¥° ¤μ§ (· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ´ £·Ê§μ±), ± ± ÔÉμ
μ¡ÒÎ´μ ¤¥² ÕÉ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨ÖÌ ¶ÊÎ± ³¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥° [3].

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ Î ¸Éμ É·¥¡ÊÕÉ § -
³¥´Ò μ¤´μ£μ ¢¨¤  ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤·Ê£¨³, ¨¸ÉμÎ´¨± ±μÉμ·μ£μ ´¥
¸μ§¤ ¥É ´ ¢¥¤¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡· §Í Ì, ¡μ²¥¥ ¤μ¸ÉÊ-
¶¥´ ¨ ¤¥Ï¥¢. ‚ ¶μ²¨³¥· Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³ ±·μ· ¤¨± ²μ¢,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ‹�	 Î ¸É¨Í [1]. � -
¶·¨³¥·, γ-±¢ ´ÉÒ 60‘μ, ¨³¥ÕÐ¨¥ ‹�	 0,2 ±Ô‚·³±³−1, ¡μ²¥¥ μ¶ ¸´Ò, Î¥³
α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ ‹�	 60 ±Ô‚·³±³−1 ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ¤μ§ Ì. ‚
¸²ÊÎ ¥ α-Î ¸É¨Í · §³¥·Ò μ¡² ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´´ Ö
Ô´¥·£¨Ö · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¥³ μ¡Ñ¥³¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ²μ± ²Ó´Ò¥ ¨ ¸·¥¤-
´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨  ±É¨¢´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ ´¨¦¥ Ê ¨μ´  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ § ·Ö¤μ³, ÎÉμ
Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨Ì ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨. �· ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ²¥ ¸³¥Ï ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö {p, n, e, π, μ. . . }, ¨´¨Í¨¨·Ê¥³μ¥
¶·μÉμ´ ³¨, ¢¶²μÉÓ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ’Ô‚, ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ¢¶²μÉÓ ¤μ Ê· ´ ,
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³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ³¥´¥´μ ¶μ²¥³ γ-±¢ ´Éμ¢ 60‘μ ¨²¨ Éμ·³μ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ‹“	.
�μ¤Î¥·±¨¢ ¥³, ÎÉμ ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨
¶μ²¨³¥·μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´Ò³¨, Éμ
§ ³¥´  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥° Å Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢
¨²¨ ¨μ´μ¢ Å ´  ¨§μÉμ¶´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ±μ²μ¸¸ ²Ó´μ° Ô±μ´μ³¨¨
¸·¥¤¸É¢.

�¸´μ¢´μ° μ¶ ¸´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ¢¨É±μ¢μ° Ô²¥±É·μ¨§μ²ÖÍ¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¸² -
¨¢ ´¨¥ ¨§-§  ¸´¨¦¥´¨Ö ¶·μÎ´μ¸É¨ ´  · ¸ÉÖ¦¥´¨¥ ¸¢Ö§ÊÕÐ¥£μ ±μ³¶ Ê´¤ . ‘
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ·¥¸Ê·¸  μ¡³μÉ±¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶·¨ ¸É ·¥´¨¨ ¶μ²¨³¥· 
¨³¥ÕÉ É ±ÊÕ ¦¥ ¢ ¦´μ¸ÉÓ, ± ± ¶·μÉ¨¢μÊ¸É ²μ¸ÉÓ ¤²Ö ³¥É ²²μ¢. �·¨ ¸´¨¦¥´¨¨
¶·¥¤¥²  ¶·μÎ´μ¸É¨ ´  25% Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ¨§μ²ÖÍ¨¨
§ ¢¥¤μ³μ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´ Î¨´ ÕÉ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ¤μ§¥ ´  ¶μ·Ö¤μ±
¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ [2].

1. ˆ‘’�—�ˆŠˆ ˆ‡‹“—…�ˆŸ ˆ „…’…Š’��›

�¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢ ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó ´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ´ £·Ê§± Ì, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ
Dlim = f(D·), £¤¥ Dlim Å ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ¶μ£²μÐ¥´´ Ö ¤μ§ ; D· Å ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ-
£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò (´ £·Ê§± ). ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´ £·Ê§μ± μÉ 0,2 ¤μ 2 ƒ··¸−1 ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ ¨§μÉμ¶´Ò¥ (60‘μ) Ê¸É ´μ¢±¨: �•Œ-γ-20 (· ¤¨ Í¨μ´´μ-Ì¨³¨Î¥¸± Ö
³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´ Ö £ ³³ -Ê¸É ´μ¢± , § Ð¨É  ±μÉμ·μ° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ²´ÊÕ
§ £·Ê§±Ê 20 ±Š¨) ¨ “ƒ“-420 (Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö £ ³³ -Ê¸É ´μ¢± , § Ð¨É  ±μÉμ·μ°
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ²´ÊÕ § £·Ê§±Ê 420 ±Š¨).


μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö ´ £·Ê§±  ´  μ¡· §ÍÒ (10 ƒ··¸−1) ¸μ§¤ ¢ ² ¸Ó Éμ·³μ§´Ò³
¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö “	‹‚-10-10 ¸ Ô´¥·-
£¨¥° μ±μ²μ 7 ŒÔ‚. “¸±μ·¨É¥²Ó ¨³¥² ±μ´¢¥°¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¨ · ¡μÉ ² ¢
μ¡ÒÎ´μ³ ·¥¦¨³¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨§¤¥²¨° ¨ ³ É¥·¨ ²μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢
¶μ¤¤μ´ Ì ±μ´¢¥°¥· . ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¢´¥ §μ´Ò ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó Éμ·³μ§´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³,
μ¡· §ÊÕÐ¨³¸Ö ¶μ¶¥·¥³¥´´μ ²¨¡μ ¢ ¶·μ¤Ê±Í¨¨, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° ¶μ¤ ¶ÊÎ±μ³, ²¨¡μ
¢ ³ ¸¸¨¢´μ³  ²Õ³¨´¨¥¢μ³ ³μ´¨Éμ·¥, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ´¨¦¥, ±Ê¤  ¶ÊÎμ± ¶·μ-
´¨± ² Î¥·¥§ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ § §μ·Ò ³¥¦¤Ê ¶μ¤¤μ´ ³¨. ‘¶¥±É· Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶²μÏ´Ò³, ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° 3Ä4 ŒÔ‚ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ° Å μ±μ²μ 7 ŒÔ‚.

�¡²ÊÎ¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¤²¨²μ¸Ó μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¥¸ÖÍ¥¢ ¤μ μ¤´μ£μ £μ¤ , ¶·μ-
¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ˆ�”•� (´Ò´¥ �ˆ	ŸˆÄ‘μ¸´Ò ��� 
¥²μ·Ê¸¸¨¨, Œ¨´¸±). ‚¸¥£μ
¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¶ÖÉÓ ¸¥ ´¸μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ É·¥Ì ²¥É.

� · ³¥É·Ò ¶μ²Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö 60‘μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸É ¡¨²Ó´Ò ¢μ ¢·¥³¥´¨.
�·¨ · ¸¶ ¤¥ ¨§μÉμ¶  ¢Ò²¥É ¥É ¤¢  γ-±¢ ´É  (1,333 ¨ 1,172 ŒÔ‚). ˆ§ ³´μ£¨Ì
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¢¨¤μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥° ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥ Éμ²Ó±μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ËμÉμ-
ÔËË¥±É, μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ÕÐ¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚Éμ·¨Î´Ò¥
Ô²¥±É·μ´Ò, μ¡² ¤ Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥  ±ÉÒ
¨μ´¨§ Í¨¨ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ μ¡²ÊÎ ¥³μ³ ±μ³¶ Ê´¤¥, ¶·¨¢μ¤Ö ± · ¤¨ Í¨μ´´μ-
Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö³. …¸²¨ ¸¨¸É¥³  ®μ¡· §¥ÍÄ¤¥É¥±Éμ·¯ ¢Ò¡· ´  ¶· -
¢¨²Ó´μ, Éμ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢ ´¥ ¨£-
· ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ·μ²¨. ‚ ¦´Ò Éμ²Ó±μ ¢¥²¨Î¨´Ò D ¨ D·.

Œ É¥·¨ ² ¤¥É¥±Éμ·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥£¤  μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³
¸¢μ°¸É¢ ³ μÉ ³ É¥·¨ ²  μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡· §Í . �μÔÉμ³Ê ¤μ§Ò ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨
μ¡· §Í¥ ¡Ê¤ÊÉ · §²¨Î ÉÓ¸Ö. �¤´ ±μ ¥¸²¨ · §³¥·Ò ¤¥É¥±Éμ·  ³ ²Ò ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ¶·μ¡¥£μ³ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ μ¡· §Í¥, Éμ ¥£μ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
± ± ¶μ²μ¸ÉÓ ¢ μ¡· §Í¥. ’μ£¤  ¤¥É¥±Éμ· ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  · ¢´μ¢¥¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö [5]:

D¤¥É = D³[(ms)¤¥É/(ms)³]; ms = −(dE/dx)/ρ, (1)

£¤¥ ms Å ³ ¸¸μ¢ Ö Éμ·³μ§´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ, ŒÔ‚·¸³2·£−1; ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¸·¥¤Ò, £·¸³−3.

	ÉμÉ ¸²ÊÎ ° ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ´  ¶· ±É¨±¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶²¥´μÎ´ÒÌ ¤μ-
§¨³¥É·μ¢ Éμ²Ð¨´μ° < 2·10−1¸³. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Í¢¥Éμ¢Ò¥ ¶²¥´μÎ´Ò¥ ¤μ§¨-
³¥É·Ò –„�-4-1 Éμ²Ð¨´μ° 75 ³±³ ¨ –„�-”-2 Å 150 ³±³ ¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ ∼1 ¸³2

¶μ³¥Ð ²¨ ³¥¦¤Ê μ¡· §Í ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶ Ê´¤μ¢.
�¸´μ¢μ° ¢ ¤μ§¨³¥É· Ì É¨¶  –„� Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²¨Ì²μ·¸É¨·μ² ¸μ ¸¶¥Í¨ ²Ó-

´Ò³¨ ¤μ¡ ¢± ³¨ ³¥É ²¨É  (§ ·Ê¡¥¦´Ò°  ´ ²μ£ Å FWT-70). �·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
¤¥É¥±Éμ·Ò ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ · §²¨Î´ÊÕ · ¤Ê¦´ÊÕ μ±· ¸±Ê μÉ ¸¢¥É²μ-¦¥²Éμ£μ ¤μ
É¥³´μ-Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò. 	ÉμÉ ¤¥-
É¥±Éμ· ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¨§ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ¶²¥´μÎ´ÒÌ ¤μ§¨³¥É·μ¢ ¨§-§  ´¥ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ ¥£μ ¶μ± § ´¨° ± ±¨¸²μ·μ¤Ê ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± D· (¸³. ·¨¸. 1)
¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [5]. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¤μ§¨³¥É·Ò μ¡-
²ÊÎ ²¨¸Ó ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ‹�	 μÉ 0,02 ¤μ 60 ±Ô‚·³±³−1

(¸³. É ¡². 5.4 ¢ [2]). „μ§¨³¥É·Ò ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± “”-¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¨ ¨³¥ÕÉ
¶μ¸ÉÔËË¥±É ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ²¥£±μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö. ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤μ§
103−105 ƒ· ·¥±μ³¥´¤Ê¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¤μ§Ê ¶·¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 430 ´³. �·¨
£· ¤Ê¨·μ¢±¥  ´ ²¨§ ¶²¥´μ± ¶·μ¢μ¤¨²¨ Î¥·¥§ 3Ä5 ¸ÊÉ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

�·¨ £· ¤Ê¨·μ¢±¥ ¤μ§¨³¥É·μ¢ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö
¨Ì ¶μ³¥Ð ²¨ ¢ ®Ë ´Éμ³Ò¯, ¡²¨§±¨¥ ¶μ ¸μ¸É ¢Ê ± Ô¶μ±¸¨¤´μ° ¸³μ²¥ ¨²¨ ¶μ²¨-
³¥·Í¥³¥´ÉÊ. �¶É¨Î¥¸± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ (A), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö D¤¥É , μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μËμÉμ³¥É·  ‘”-26 ¸ Í¨Ë·μ¢Ò³ ¢μ²ÓÉ³¥É·μ³, ÎÉμ § ³¥É´μ
Ê²ÊÎÏ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ μÉ¸Î¥É  (A) ¨ · ¸Ï¨·Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ‘”-26 ¤²Ö ¸± ´¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶²¥´μ±. ˆ§¢¥¸É´μ [7], ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö (A)
§ ¢¨¸¨É μÉ §´ Î¥´¨Ö ¸ ³μ° A:
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�¨¸. 1. ˆ§³¥·¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ± § ´¨° · §²¨Î´ÒÌ ¤μ§¨³¥É·μ¢ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ-
£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¨§ [7] ´¥ ¶μ± § ´Ò): 1 Å FWT-70; 2 Å
É·¨ Í¥É ÉÍ¥²²Õ²μ§ ; 3 Å £μ²Ê¡μ° Í¥²²μË ´; 4 Å Í¨ ´¨¤´Ò° ±μ³¶²¥±¸ �‚•; 5 Å
�ŒŒ�; 6 Å �‚•; ÉμÎ±¨ • Å ´ Ï¨ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö –„� (¶Ê´±É¨· Å ¸³. É¥±¸É)

(dA/A) = [0,434(1 + 102A)1/2/A] · (dI/I0), (2)

£¤¥ I0 Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¸¢¥É .
”Ê´±Í¨Ö (2) ¨³¥¥É ¶μ²μ£¨° ³¨´¨³Ê³. �·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ A = 0,3Ä0,8 ¶μ-

£·¥Ï´μ¸ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ. �·¨ A <0,3 ¨²¨ A >0,8
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É. �¥¶· ¢¨²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ð¥²¨
¸¶¥±É·μËμÉμ³¥É·  É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ¨´μ£¤  ¤μ
20 %. 	Éμ μ¸μ¡¥´´μ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¨§³¥·¥´¨Õ A → D¤¥É ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶²¥-
´μÎ´ÒÌ ¤μ§¨³¥É·μ¢ É¨¶  –„�, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì Ï¨·μ±¨Ì ¶μ²μ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. ‚
¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ £· ¤Ê¨·μ¢±Ê ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ°
¦¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μËμÉμ³¥É· . � ³ Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨
£· ¤Ê¨·μ¢±¨ 1,5Ä3%.

2. ����‡–› ˆ Œ…•��ˆ—…‘Šˆ… ˆ‘�›’��ˆŸ

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢§ÖÉ ¸μ¸É ¢, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¶μ²´μ°  ´ ²μ£¨¥° ¸¢Ö§ÊÕÐ¥£μ
±μ³¶ Ê´¤  Ô²¥±É·μ¨§μ²ÖÍ¨¨ ³ £´¨Éμ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¤¨ Í¨μ´´ Ö
¸Éμ°±μ¸ÉÓ ±μ³¶ Ê´¤  ´¥ ¨§ÊÎ ² ¸Ó. 	ÉμÉ ¸μ¸É ¢ Ê¸²μ¢´μ ´ §¢ ²¨ ®Ô¶μ±¸¨¤´ Ö
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¸³μ²  	„-22Œ¯. ˆ´¤¥±¸ ®Œ¯ μ§´ Î ¥É ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´ Ö, É. ¥. ¢³¥¸Éμ Ï¨-
·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥³μ£μ ¶² ¸É¨Ë¨± Éμ·  É¨μ±μ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μ²¨³¥É¨² ¸¨²¨-

C�3

|
±μ´μ¢Ò° ± ÊÎÊ± [ Si Å O ], Ê²ÊÎÏ ÕÐ¨° É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨, ± ± ¶·¥¤¶μ² -

|
C�3

£ ²¨, · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ . �¥Í¥¶ÉÊ·  ¤²Ö μ¡· §Íμ¢ ºº 1Ä4 ¡Ò²  ¸²¥¤ÊÕ-
Ð Ö:

Å Ëμ·¶μ²¨³¥· ´  μ¸´μ¢¥ ¸³μ²Ò ¤¨ ´μ¢μ£μ É¨¶  ³ ·±¨ 	„-22 ¨ ± ÊÎÊ± 
�Œ‘Š-5 ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ 100:10;

Å μÉ¢¥·¤¨É¥²Ó ´¨§±μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò° μ²¨£ ³¨¤ ³ ·±¨ ®‚¥·¸ ³¨¤¯ ¢ ±μ²¨-
Î¥¸É¢¥ 60 ¢¥¸. Î ¸É¥° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ëμ·¶μ²¨³¥·Ê.

‘³¥¸Ó ¶¥·¥¤ § ¶μ²´¥´¨¥³ Ëμ·³μÎ¥± · §³¥·μ³ 40 × 15 × 4 ³³ ¢Ò¤¥·-
¦¨¢ ² ¸Ó ¢ É¥·³μÏ± ËÊ ¶·¨ 50 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥ 30 ³¨´, ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²μ
Ê¤ ²¥´¨Õ ¢μ§¤ÊÌ , § Ì¢ Î¥´´μ£μ ³ ¸¸μ° ¢ ³μ³¥´É ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö, ¨ μ¡²¥£-
Î ²μ · ¢´μ³¥·´μ¥ § ¶μ²´¥´¨¥ Ëμ·³μÎ±¨. ‚·¥³Ö μÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ Å 2 Î
¶·¨ 70 ◦‘. �μ¸²¥ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨§ Ëμ·³Ò ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨ μÉ¦¨£ ¤²Ö ¸´ÖÉ¨Ö ´ ¶·Ö-
¦¥´¨° ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 Î ¶·¨ 100 ◦‘. ‡ É¥³ μ¡· §ÍÒ μ¡É Î¨¢ ²¨¸Ó ¤μ · §³¥·μ¢,
É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¶μ ƒ�‘’Ê ¤²Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¶·¥¤¥²  ¶·μÎ´μ¸É¨ ´  · §-
·Ò¢. 
μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ μ¡· §Íμ¢ ¶μ³¥Ð ² ¸Ó ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ Ê¶ ±μ¢±Ê ¨§ ² ¢¸ ´ .
�·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ, ¢ ±ÊÊ³ ¸μ¸É ¢²Ö² ∼10−3 � .

‚ · ¡μÉ¥ [4] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ·¥¸Ê·¸ Ô¶μ±¸¨¤´μ° ¸³μ²Ò ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´ ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶μ²´¨É¥²¥°. ‚ ¸μ¸É ¢ ¤²Ö
μ¡· §Íμ¢ ºº 5, 7 ¨ 8 ¢Ìμ¤¨² ¢Ò¸μ±μ¤¨¸¶¥·¸´Ò° ´ ¶μ²´¨É¥²Ó Al2O3 ¢ ±μ²¨-
Î¥¸É¢¥ 40 ¢¥¸. Î ¸É¥° ± ¢¥¸Ê ¸μ¸É ¢ . � ¶μ²´¨É¥²Ó ¢¢μ¤¨²¸Ö ¢ Ëμ·¶μ²¨³¥· ¤μ
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸ μÉ¢¥·¤¨É¥²¥³.

‘ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ-μ±¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¸μ¸É ¢
μ¡· §Íμ¢ ºº 9 ¨ 10 ¡Ò² ¢¢¥¤¥´  ´É¨μ±¸¨¤ ´É. � ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨§ ¨§-
¢¥¸É´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö  ´É¨μ±¸¨¤ ´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ·Éμ-¤¨-É·¥É-¡ÊÉ¨²Ë¥´μ²,
Ê¸²μ¢´μ μ¡μ§´ Î ¥³Ò° ‘�-3. �·¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢  ´É¨-
μ±¸¨¤ ´É ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2Ä3 ¢¥¸. Î ¸É¨ ¢ · ¸É¢μ·¥ ± ÊÎÊ±  �Œ‘Š-5. ‘�-3 ¸
± ÊÎÊ±μ³ ¸³¥Ï¨¢ ²¨¸Ó ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ ¢¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ¸³¥¸Ó ¶μ-
¸²¥¤´¥°. ‡ ¶μ²´¥´¨¥ Ëμ·³ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ±μ³¶ Ê´¤μ³, ¶μ¤μ£·¥ÉÒ³ ¤μ 40 ◦‘.
�É¢¥·¦¤¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ : ¢Ò¤¥·¦±  ¶·¨ 20 ◦‘ Å 24 Î;
É¥·³μμ¡· ¡μÉ±  ¶·¨ 70 ◦‘ Å 3 Î.

‚¸¥ μ¡· §ÍÒ Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¶ ±¥ÉÒ ¶μ 3 ÏÉ. ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥£μ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¶ ±¥É  ¡Ò²μ 1Ä2 ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ
μ¡· §Í . ‚ ± ¦¤μ³ ¶ ±¥É¥ ¶μ³¨³μ μ¡· §Íμ¢ 	„-22Œ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó Í¢¥Éμ¢Ò¥
¶²¥´μÎ´Ò¥ ¤μ§¨³¥É·Ò (μ ±μÉμ·ÒÌ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥).
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3. �…‡“‹œ’�’› �Š‘�…�ˆŒ…�’�‚

�  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶·¥¤¥²  ¶·μÎ´μ¸É¨ ´  · §-
·Ò¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò. Š ± ¨ ¢ [4], § ¢¨¸¨³μ¸É¨

�¨¸. 2. �·¥¤¥² ¶·μÎ´μ¸É¨ ´  · §·Ò¢ ±μ³¶ Ê´¤μ¢ Ô¶μ±¸¨¤´μ° ¸³μ²Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò: - - - - μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶·¨ 0,2 ƒ··¸−1; � (1) Å 	„-
22Œ; � (7) Å 	„-22Œ ¸ ´ ¶μ²´¨É¥²¥³ Al2O3; � (9) Å 	„-22Œ ¸  ´É¨μ±¸¨¤ ´Éμ³;
Å μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥: � (2, 3 ¨ 4) Å 	„-22Œ ¶·¨ 0,19, 1,77 ¨ 10 ƒ··¸−1

σ(D) Å ²¨´¥°´Ò¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡· §Íμ¢ ´  ¢μ§¤ÊÌ¥. �¤´ ±μ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ²¨´¥°´μ¸ÉÓ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö. ‚ ÔÉμ³ ´¥É ´¨± ±¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨Î¨´.
�·μ¸Éμ ¢ ±ÊÊ³´ Ö μ¡μ²μÎ±  ´¥ ¢Ò¤¥·¦ ²  ¡μ²ÓÏμ° ¤μ§Ò ¨ · §·ÊÏ¨² ¸Ó. �¤-
´ ±μ ¶μ μÍ¥´± ³ ∼70% ¢·¥³¥´¨ μ¡· §ÍÒ, ¢¸¥-É ±¨, ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¢ ±ÊÊ³  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥ ¶μ¤¢¥·£ ²¨¸Ó · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê μ±¨¸²¥´¨Õ.

�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¤²Ö 	„-22Œ ¸ ´ ¶μ²-
´¨É¥²Ö³¨,   É ±¦¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¤ ´´Ò¥ ¨§ [4] ¤²Ö ¶μ²¨³¥·Í¥³¥´É . ŒÒ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨ μÏ¨¡±¨ ¨ μÉ²μ¦¨²¨ ¨Ì ´  ¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì ¸
Í¥²ÓÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ (¸³. ´¨¦¥). ‚ Í¥²μ³, ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ Dlim

Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ±20%.
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¤μ§Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° 25 %-³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ ¶·¥¤¥² 
¶·μÎ´μ¸É¨ ±μ³¶ Ê´¤μ¢ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ£²μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò (ÉμÎ±¨ ¤²Ö 	„-22Œ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¨¸. 2; ◦ � � Å Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ³¥Éμ¤μ³ ’„‘; ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²¨³¥·Í¥³¥´ÉÊ
¢§ÖÉÒ ¨§ [4])

‚ É ¡². 1Ä4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ¢¸¥Ì μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ
±μ³¶ Ê´¤μ¢ ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ ¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¸ Ê± § ´¨¥³ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¨.

’ ¡²¨Í  1. �¶μ±¸¨¤´ Ö ¸³μ²  ³ ·±¨ �„-22Œ

�μ³¥· “¸²μ¢¨Ö „μ§ ,
σ0, Œ�  σ, Œ� 

μ¡· §Í  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (D·, ƒ··¸−1) ƒ· (× 106)
1   ‚μ§¤ÊÌ 0,25 ± 0,03 56,3 ± 3,9
1 ¡ - ª - 0,46 ± 0,06 62,5 ± 4,0 47,5 ± 2,8
1 ¢ - ª - 0,86 ± 0,09 37,0 ± 1,9

� ±¥É D· = 0,2 0,58 ± 0,08 ¶·¨ σ = 0,75 σ0 46,2 ± 3,3
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’ ¡²¨Í  2. �¶μ±¸¨¤´ Ö ¸³μ²  ³ ·±¨ �„-22Œ

�μ³¥· “¸²μ¢¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö „μ§ ,
σ0, Œ�  σ, Œ� 

μ¡· §Í  (D·, ƒ··¸−1) ƒ· (× 107)
2   ‚ ±ÊÊ³ 0,15 ± 0,03 62,3 ± 6,3
2 ¡ - ª - 0,29 ± 0,06 63,6 ± 6,5 61,1 ± 6,0
2 ¢ - ª - 0,43 ± 0,09 45,8 ± 5,2

� ±¥É D· = 0,19 0,40 ± 0,09 ¶·¨ σ = 0,75 σ0 47,7 ± 4,6
3   ‚ ±ÊÊ³ 0,26 ± 0,05 63,9 ± 6,5
3 ¡ - ª - 0,49 ± 0,10 65,3 ± 6,6 60,1 ± 5,8
3 ¢ - ª - 0,80 ± 0,18 44,4 ± 4,6

� ±¥É D· = 1,77 0,71 ± 0,17 ¶·¨ σ = 0,75 σ0 48,9 ± 4,7
4 ‚ ±ÊÊ³ 1,18 ± 0,31 62,8 ± 6,1 42,2 ± 7.3
- D· = 10,0 0,97 ± 0,20 ¶·¨ σ = 0,75 σ0 47,1 ± 7,5

’ ¡²¨Í  3. �¶μ±¸¨¤´ Ö ¸³μ²  �„-22Œ ¸ ´ ¶μ²´¨É¥²¥³ Al2O3

�μ³¥· “¸²μ¢¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö „μ§ ,
σ0, Œ�  σ, Œ� 

μ¡· §Í  (D· =, ƒ··¸−1) ƒ· (× 106)
5 ‚μ§¤ÊÌ 1,34 ± 4,0 48,2 ± 9,0 32,8 ± 8,0

� ±¥É D· = 11,0 1,06 ± 2,5 ¶·¨ σ = 0,75 σ0 36,2 ± 9,2
7   ‚μ§¤ÊÌ 0,39 ± 0,05 Ä
7 ¡ - ª - 0,84 ± 0,11 47,0 ± 7,0 37,5 ± 3,6
7 ¢ - ª - 1,23 ± 0,22 31,0 ± 2,7

� ±¥É D· = 0,2 1,04 ± 0,20 ¶·¨ σ = 0,75 σ0 35,3 ± 3,0
8   ‚μ§¤ÊÌ 0,25 ± 0,03 43,2 ± 4,5
8 ¡ - ª - 0,52 ± 0,06 47,0 ± 7,0 34,8 ± 3,6
8 ¢ - ª - 0,98 ± 0,12 22,2 ± 2,6

� ±¥É D· = 2,0 4,32 ± 0,50 ¶·¨ σ = 0,75 σ0 35,3 ± 3,0

’ ¡²¨Í  4. �¶μ±¸¨¤´ Ö ¸³μ²  �„-22Œ ¸  ´É¨μ±¸¨¤ ´Éμ³

�μ³¥· “¸²μ¢¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö „μ§ ,
σ0, Œ�  σ, Œ� 

μ¡· §Í  (D·, ƒ··¸−1) ƒ· (× 107)
9   ‚μ§¤ÊÌ 0,17 ± 0,06 54,2 ± 4,6
9 ¡ - ª - 0,25 ± 0,08 56,5 ± 8,3 46,8 ± 3,9
9 ¢ - ª - 0,44 ± 0,09 37,8 ± 3,2

� ±¥É D· = 0,2 0,39 ± 0,10 ¶·¨ σ = 0,75 σ0 42,4 ± 8,2
10   ‚μ§¤ÊÌ 0,42 ± 0,10 43,3 ± 5,0
10 ¡ - ª - 0,68 ± 0,10 52,6 ± 7,2 40,5 ± 4,2
10 ¢ - ª - 0,81 ± 0,13 37,8 ± 3,5

� ±¥É D· = 1,6 0,72 ± 0,22 ¶·¨ σ = 0,75 σ0 39,5 ± 4,0
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4. ��‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚

�·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¨²¨ ¨´¥·É´μ°  É³μ¸Ë¥·¥ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°-
±μ¸ÉÓ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¨³¥·μ¢ § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¨ ´¥
§ ¢¨¸¨É μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò. ˆ§ ÔÉμ£μ ¶· ¢¨²  ¥¸ÉÓ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥, ±μ£¤  μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ´  ³ É¥·¨ ² ¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É ¸¢¥Éμ¢μ° ¶μÉμ± [6, 9].

• · ±É¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔËË¥±É  ΔA/δ → D (·¨¸. 1) ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¤μ§Ò
Dlim (·¨¸. 3) μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò D· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò°. �  ·¨¸. 1 ¡μ-
²¥¥ μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö (¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥μ·¨¥° [1]) μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ¥ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ÔËË¥±É  ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ D· μÉ 10−4 ¤μ 10−3 ƒ··¸−1, ±μÉμ-
·μ¥ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ §  ¸Î¥É ¢·¥³¥´¨ ¸É ·¥´¨Ö, ±μ£¤  ¨§³¥´¥´¨¥ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò. ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 10−3 ¤μ 102 ƒ··¸−1 ± ±
®ÔËË¥±É¯, É ± ¨ D ¢μ§· ¸É ÕÉ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¢¥²¨Î¨´¥ D·. • · ±É¥·´μ¥
¤²Ö ÔÉμ£μ ¨´É¥·¢ ²  · ¢´μ¢¥¸¨¥ ³¥¦¤Ê ¸±μ·μ¸ÉÓÕ μ¡· §μ¢ ´¨Ö · ¤¨± ²μ¢ R·

¨ R·�2 ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¨Ì £¨¡¥²¨ ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö, ¨ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ D· ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥·´μ 102 ƒ··¸−1 ¨§³¥´¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ³ É¥·¨ ²  ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¤´  ¨ É  ¦¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³ Ö ¤μ§ . �  ÔÉμ³ ÊÎ ¸É±¥ (± ± ¨
¢ ¢ ±ÊÊ³¥) · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê¦¥ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ±¨¸²¥´¨Ö
¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨Ö³¨, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨³¨ ¤¥¸É·Ê±Í¨Õ (¨²¨ ¸Ï¨¢ ´¨¥)
¶μ²¨³¥·´ÒÌ ³μ²¥±Ê².

‚¢¥¤¥´¨¥ Al2O3 ¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ  ³ËμÉ¥·´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 
Al ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¢²¨ÖÉÓ ´  · ¤¨ Í¨μ´´μ-
Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ¶μ²¨³¥·¥. �²Õ³¨´¨° ³μ¦¥É ¢Ò¸ÉÊ¶ ÉÓ ¤μ´μ·μ³ ¢μ-
¤μ·μ¤ , ´¥°É· ²¨§μ¢ ÉÓ ¨§¡ÒÉμ± Ô´¥·£¨¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ´É ±É  ¸μ ¸³μ²μ°
¨ ¶·¥¤μÉ¢· É¨ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  · ¤¨± ²μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ¶·μÍ¥´É´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ´ ¶μ²´¨É¥²Ö. 	ËË¥±É  ´É¨μ±¸¨¤ ´É  ‘�-3
μ± § ²¸Ö ¢ÒÏ¥ μ¦¨¤ ¥³μ£μ, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¢ 	„-22Œ Ê¦¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É  ´É¨-
μ±¸¨¤ ´É Å ¸¨²¨±μ´μ¢Ò° ± ÊÎÊ±. ‚¢¥¤¥´¨¥ ¢ ´¥£μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ  ´É¨-
μ±¸¨¤ ´É  Ë¥´μ²Ó´μ£μ É¨¶ , ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸μ§¤ ¥É ¸¨´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É,
¨ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ μ¡· §Íμ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢μ§· ¸É ¥É.

‚ É ¡². 5 ¸¢¥¤¥´Ò ¢¸¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¨ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [4]. ‚
´¥° ¢Ò¤¥²¥´Ò ¤ ´´Ò¥, £¤¥ Dlim ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ Î¨¸²μ
³ £´¨Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢μ¸¶·¨´¨³ ÕÉ ¨³¥´´μ É ±¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ´ £·Ê§±¨. ‚
· ¡μÉ¥ [4] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ³¥Éμ¤ ®É¥³¶¥· ÉÊ·´μ-¤μ§μ¢μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨¯ (’„‘),
´μ ¶·¨ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì Dlim ∼ 107Ä108 ƒ· ¥£μ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ´¥ ¢¥²¨± .

�¥´É£¥´μË §´Ò°  ´ ²¨§ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ-£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± -
§ ²¨, ÎÉμ ¶μ²¨³¥·Í¥³¥´É Å ÔÉμ ±μ³¶ Ê´¤, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° μ·£ ´¨Î¥¸±ÊÕ ¨ ³¨-
´¥· ²Ó´ÊÕ Ë §Ò [10]. � ¤¨μ²¨§ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥ ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö
§ ±μ´Ê �··¥´¨Ê¸ : ´¥É ²¨´¥°´μ° ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ lg τ μÉ 1/T ,
£¤¥ T ¨ τ - É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨.
�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨  ±É¨¢ Í¨¨ E ¶·¨ 363 Š ¸ Í¥²ÓÕ ¨³¨-
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’ ¡²¨Í  5. �·¥¤¥²Ó´μ-¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ ¤μ§Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ±μ³¶ Ê´¤μ¢, ƒ·∗

Šμ³¶ Ê´¤
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò (´ £·Ê§± ), ƒ··¸−1

� 10−3 10−2 10−1 100 101

	„-22Œ 105 2 · 105 4·105 1,2·106 8·106

	„-22Œ + ´ ¶μ²´¨É¥²Ó Al2O3 3·105 6·105 1,2·106 3,6·106 9·106

	„-22Œ +  ´É¨μ±¸¨¤ ´É 6·105 1,2·106 2,4·106 7,2·106 1·107

	„-22Œ + Í¥³¥´É [4] 4·106 8·106 1,6·107 6·107 1,5·108

∗‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ 25%-³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ ¶·μÎ´μ¸É¨.

É Í¨¨ 20-²¥É´¥° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ´¨Î¥£μ ´¥ ¤ ²μ [4]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ [11] ·¥Ï ²¨∗ Ê· ¢´¥´¨¥

σ(τ, T, D) = γ1 · exp(−K1 · τ) − γ2 · exp(−K2 · τ), (3)

£¤¥ γ1 ¨ γ2 Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ i-Ì
¸¢Ö§¥° (Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì, Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì); K1 ¨ K2 Å ±μ´¸É ´ÉÒ ¸±μ·μ¸É¨ Ì¨³¨-
Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨° ¶·μÍ¥¸¸  · ¤¨μ²¨§ . �·μ£´μ§, ¸¤¥² ´´Ò° ¶·¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
¨¸¶ÒÉ ´¨ÖÌ, ±μ£¤  K1 > K2 ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·¥¤¸± § ´¨Õ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·¥¤¥² 
¶·μÎ´μ¸É¨ σ §  20 ²¥É ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. �¤´ ±μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
· §²¨Î¨Ö Ô´¥·£¨¨  ±É¨¢ Í¨¨ ¶·¨ ¸É ·¥´¨¨ ¢μ§³μ¦´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥°
K1 < K2. � ¸Î¥É ¶·μ£´μ§¨·Ê¥³μ° ±·¨¢μ° σ (τ ) ¶μ ¨¸Ìμ¤´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ
(3) Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò σ, ´μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¥¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³. �μ²ÊÎ¥´´ Ö ´ ³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Dlim μÉ D· ¤²Ö
	„-22Œ ¡¥§ ´ ¶μ²´¨É¥²¥° (·¨¸. 3) μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ · -
¡μÉÒ [8] ¨ ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¤²Ö 	„-20 ¢ [2]. 
Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ
ÔÉμ ´ Ï ¶·μÉμÉ¨¶.

„ ²¥¥ ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ¶·¨¥³ ³¨ ®É¥μ·¨¨ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö¯. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ,
¶μ¸²¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ [11] ´¨Î¥£μ ¤·Ê£μ£μ ¢ ´ Ï¥³ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ ´¥
¨³¥¥É¸Ö. ®’¥μ·¨Ö · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö¯ Å ´ Ê± , ¢ ±μÉμ·μ° μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶ · ¤¨£³ 
¤μ± § É¥²Ó¸É¢ , É. ¥. ´Ê¦´μ ´¥ ¤μ± § ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ É ± ¶ÊÉ¥³ ¸É·μ£¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨° ¨²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,   Ê§´ ÉÓ, ¶μÌμ¦¨ ²¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨
¨²¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¸É·μ¥´¨¥ μ¡· §  ´  ´¥±¨° ¶·μÉμÉ¨¶. �¥ ¢¨¤´μ ¶·¨Î¨´, ¶μÎ¥³Ê
ËÊ´±Í¨¨ ´  ·¨¸. 3, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 10−3Ä10−1 ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ
· §´Ò° ¢¨¤ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μÉμÉ¨¶μ³. ‚ ÔÉμ³
¨´É¥·¢ ²¥ ¨ ´  ·¨¸. 1 ¢¸¥ ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥. �·Ö³ Ö ²¨´¨Ö
´  ·¨¸. 3 ¤²Ö ¶μ²¨³¥·Í¥³¥´É  Ö±μ¡Ò μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶·μÉμÉ¨¶ , ´μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
ÊÉμÎ´¥´´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö ¢¶μ²´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ Ï¨³

∗ƒ.�±μ¢ ²¨ Å Î ¸É´μ¥ ¸μμ¡Ð¥´¨¥ ´  1-³ Šμ´£·¥¸¸¥ ¶μ Ö¤¥·´μ° Ì¨³¨¨ [6]
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¨´ÉÊ¨É¨¢´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ ³ É¥³ -
É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö ³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ £· ´Ó ³¥¦¤Ê ²μ£¨Î¥¸±¨³
(Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³) ¨ ¨´ÉÊ¨É¨¢´Ò³, ´μ ÔÉμ ¶·¥¤³¥É μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨°.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥,   É ±¦¥ ¢ [4, 6, 10], ¢ ±μ·´¥
³¥´ÖÕÉ ´ Ï¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¨³¥-
·μ¢ ¸ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ°, ³¥Éμ¤μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¨ ¤ ¦¥ ¸ Ô±μ´μ³¨Î¥¸±μ° ÉμÎ¥±
§·¥´¨Ö. 	É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ³¨·¥.

‘ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É ¡². 5 ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ìμ·μÏ¨³ μ·¨¥´-
É¨·μ³ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ¸¢Ö§ÊÕÐ¥£μ ±μ³¶ Ê´¤  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ μ¡³μÉμ± ³ £´¨Éμ¢,
¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¨²¨ ³μ¤¥·´¨§¨·Ê¥³ÒÌ (¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶ÊÎ± ) Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢.

�·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ  ´É¨μ±¸¨¤ ´ÉÒ ¶·¨ £¥²¨¥¢ÒÌ É¥³¶¥· -
ÉÊ· Ì ´ Î¨´ ÕÉ · ¸Ìμ¤μ¢ ÉÓ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¢· Ð¥´¨°
¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨ Í¨¨,   É ±¦¥ §  ¸Î¥É ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³. Šμ³¶ Ê´¤Ò
¸  ´É¨μ±¸¨¤ ´É ³¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥ ³μ£ÊÉ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´Ò° ·¥¸Ê·¸
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì μ¡³μÉμ±. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¢ ±ÊÊ³ , Éμ μ´ ¡¥§Ê¸²μ¢´μ ¸´¨¦ ¥É
· ¤¨ Í¨μ´´μ-μ±¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ±μ³¶ Ê´¤¥, μ¤´ ±μ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ´ ¤¥¦´μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ
¢ [6].

�μ±  ´¥ ¤μ ±μ´Í  ¶μ´ÖÉ´μ, §  ¸Î¥É Î¥£μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö
¸Éμ°±μ¸ÉÓ Ô¶μ±¸¨¤´μ° ¸³μ²Ò ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¢ ´¥¥ ®¶ ¸¸¨¢´μ£μ ´ ¶μ²´¨É¥²Ö¯
(Al2O3). ‘  ±É¨¢´Ò³ ´ ¶μ²´¨É¥²¥³ (Í¥³¥´Éμ³) ¢¸¥ Ö¸´μ [4, 10], ¨ ¶μ²¨³¥·-
Í¥³¥´É´Ò¥ ±μ³¶ Ê´¤Ò ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ³μ£ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ-¸Éμ°±¨Ì
³ £´¨É Ì ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤μ§ Ì Å ¤μ 5·108 ƒ·.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ £²Ê¡μ±ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶·μË¥¸¸μ·Ê ƒÕ´Ô·¨ �±μ¢ ²¨
(‘‚’“, ’Ê·Í¨Ö), ¶·μË¥¸¸μ·Ê ‚.�. ‘μ²μ¢Ó¥¢Ê (Œƒ‘“, Œμ¸±¢ ), ¤μ±Éμ·Ê
ƒ. �. ’¨³μÏ¥´±μ (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ) §  ·Ö¤ Í¥´´ÒÌ § ³¥Î ´¨° ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,   É ±¦¥ ‹.
. ƒμ²μ¢ ´μ¢Ê §  ¶μ³μÐÓ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ.
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