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Ға8І рагіісіе» апгі шеіаі уарогв Ғгош еіесігогіев ^ііһ  втаіі гагііі 
оҒ сыгуаіиге гіыгіпд папозесоп^ гіівсһагдев іп §а8е8

Іп дар8 теііһ а поп-ипІҒогт еіесігіс Ғіеіі, Іһе һідһ еіесітіс Ғіеіі8 (>1 М^/сш) аге асһІе^еі тейһ а 8һогІ ^оіі- 
аде риі8е Ғгопі, теһІсһ аге епһапсеі Ьу Іһе асситиіаІІоп оҒ ро8ІІ№е Іоп8 аі Іһе саіһоіе апі Іһе Ғогтаііоп оҒ 
ріа8та. Ва8еі оп Іһе кпотеп ехрегітепіаі апі ІһеогеІІсаі 8Іиііе8 оҒ ̂ асиит іІ8сһаг§е, ^е һуроІһе8І2е і Іһаі 
Іһе тесһапі^т оҒ іе8ІгисІ№е тесһапісаі 8Іге88е8 іп Іһе 8иіҒасе іауег оҒ еіесітоіе^ 8һоиіі аі8о Іаке ріасе 
іигіпд папо8есопі Ьгеакіо^п іп да8е8. Іп 1һІ8 рарег, Іһе гаііаііоп оҒ ііҒҒи8е іІ8сһаіде ріа8та Ғогтеі Ье- 
І^ееп іжо еіесігоіе^ т іһ  а 8таіі гаііи8 оҒ сиг^аіиге ^а8 іоте^іідаіеі теһеп Іһе іІ8сһат§е дар8 ^еге Ғіііеі 
^ііһ аіг, піігодеп, агдоп, апі һеііит аі аіто^рһегіс рге88иге. Шііһ а папо8есопі ^оііаде риі8е іигаііоп апі 
епегду іприІ8 іпіо Іһе да8 оҒ <1 ші/сш3, Іһе 1гаск8 оҒ раг1ісіе8 етійеі Ғгот Ьгідһі 8роІ8 оп Іһе еіесігоіе^, 
іпсіиііпд 1һо8е аі а гідһі апдіе Іо Іһеіг 8игҒасе, ^еге гесогіеі. И І8 8һотеп Іһаі Іһе іепдіһ оҒ Іһе 1гаск8 іе- 
репі8 оп Іһе роіагііу оҒ Іһе еіесігоіе апі Іһаі аі іо^ епегду іприІ8 іп Іһе аіг Іһе 1гаск8 епі т іһ  а Ьгідһіег 
діо^ гедіоп. И І8 е8ІаЬіІ8һеі Іһаі Іһе §геаІе8І гаііаііоп іпіеп і̂іу іигіпд іІ8сһаг§е8 іп Ғоиг ііҒҒегепІ да8е8 (аіг, 
піігодеп, агдоп апі һеііит) аге Ғоипі іп 1гаск8 Іһаі аге Ғогтеі іп Іһе аіг. Ғгот ІһІ8 ге^иіі, а8 ^еіі а8 Ғгот Іһе 
гесогіеі іигаііоп оҒ Ігаск діо^ риі8е8 іп һипігеі8 оҒ тісго8есопІ8, И Ғоііот Іһаі Іһе іпсгеа8е іп Іһе Ьгідһі- 
пе88 оҒ Іһе гаііаііоп оҒ Іһе епі8 оҒ Іһе 1гаск8 іигіпд ргорадаііоп іп Іһе аіг І8 іеіегтіпеі Ьу Іһе һеаііпд оҒ Іһе 
еіесігоіе таіегіаі іигіпд Іһе іпіегасііоп оҒ Іһе етійеі раг1ісіе8 тейһ охудеп.

Кеуціоггіз: Ир-Іо-Ир дар, папо8есопі риі8е8, ііҒҒи8е іІ8сһагде, рагіісіе 1гаск8.

Іпігоёисііоп

Й І8 кпотоп іһаі егозіоп оҒ іһе еіесігоіе зигҒасе оссигз іигіпд іһе Ғогтаііоп оҒ Ьгідһі зроіз оп іһе еіес- 
іго іез іи е  іо ехріо8^е ет іззіо п  оҒ еіесігопз а8 а гезиіі оҒ Ьгеакіотоп ргосеззез [1]. Тһе Ғогтаііоп оҒ сгаіегз 
оп іһе саіһо іе зигҒасе іп ^ ас и и т  а п і §аз-Ғіііеі §ар§ һаз Ьееп гесо гіе і іп т а п у  зіи ііез, 8ее, Ғог ех атр іе  
[1-3] а п і геҒегепсез іп іһезе риЬіісаііопз. Бигіп§ папозесопі іізсһагдез іп §ар§ Ғіііеі тоііһ ^агіош  дазез, 
і а т а д е  оп іһе саіһо іе зигҒасе, іпсіиііпд сгаіег-зһареі іа т а д е ,  іп іһе гедіоп оҒ Ьгідһі зроіз ЬеҒоге а зрагк 
сһаппеі Ғогтаііоп І8 аізо оЬзег^еі [4-6]. Егозіоп оҒ іһе еіесігоіе зигҒасе І8 ехріаіпеі Ьу іһе һеаііпд оҒ 
тісгоһеіегодепеіііез іи е  іо ап іпсгеазе іп сиггепі іепзііу  іп іосаі агеаз іо іһе те іііп д  іетрегаіиге а п і гаріі 
(ехріоз^е) е^арогаііоп оҒ іһезе тісгоһеіегодепеіііез [1]. Аз а гезиіі, а с іо и і оҒ іеп зе р іа з т а  І8 Ғ о гте і оп 
іһе зигҒасе оҒ іһе еіесігоіез тоііһ п ед аі^е  роіагііу ЬеҒоге Ғогтаііоп оҒ а зрагк сһаппеі. Іп тоогкз [7, 8], іе -  
^ о іе і іо іһе з іи іу  оҒ іһе т е с һ а п із т  оҒ ̂ аси и т  Ьгеакіотоп аі һідһ еіесігіс Ғіеіі зігепдіһз, іі тоаз езіаЬіізһеі 
іһаі опе оҒ іһе геазопз ііт іііп д  іһе еіесігісаі зігепдіһ оҒ а ^ аси и т  іпзиіаііоп І8 іһе еҒҒесі оҒ а 8ігоп§ еіесігіс 
Ғіеіі оп іһе тесһап ісаі ргорегііез оҒ іһе еіесігоіе зигҒасе. Саісиіаііопз саггіеі оиі іп [8] зһотоеі іһаі е^еп 
іп іһе ипһеаіеі гедіоп, іһе зіге оҒ тоһісһ зідпіҒісапііу ехсееіз іһе зіге оҒ іһе ехр іоз^е ет ізз іо п  сепіег, іһе 
са іһо іе  та іегіа і І8 аізо ехрозеі іо іезігисіі^е тесһап ісаі зігеззез. Іп іһіз сазе, іһе ргітагу  арреагапсе оҒ 
іһе саіһоіе зроі іигіпд іізсһагде іп а ^ аси и т  а п і іһе Ғогтаііоп оҒ р іа з т а  пеаг іһе еіесігоіе зигҒасе іе а і  іо 
ти ііір іе  іосаі іезігисііопз оҒ ііз геіаіі^еіу зт о о іһ  зигҒасе, іпсіиііпд іһозе аі іһе регірһегу оҒ іһе саіһо іе 
зроі.

В азе і оп ехрегітепіаі а п і іһеогеіісаі зіи ііез оҒ Ьгеакіотоп іп а ^аси и т , іезсгіЬ е і Ьу іһе аиіһогз оҒ 
агіісіез [7, 8]), іп тоогкз [9, 10] іі тоаз 8и§§езіеі іһаі іһе т е с һ а п із т  аззосіаіеі тоііһ іһе оссиггепсе оҒ і е -  
зігисіі^е тесһап ісаі зігеззез зһои іі аізо іаке ріасе іигіпд папозесопі Ьгеакіотоп іп дазез Ьеітоееп еіес- 
Ігогіез тоііһ а зшаіі гайіиз оҒ сигуаіиге. Рһо!о§гарһіп§ Іһе йізсһагде тоііһ а һідһ (ир 1о 1.7 ц т )  зраііаі гезо- 
іиііоп іп [9, 10] зһотоеі іһаі іһіп іитіпоиз ігаскз (ТЬТ) оҒ рагіісіез арреаг іп іһе іпіегеіесігоіе дар іп Ьоіһ 
зрагк а п і ііҒҒизе іізсһагдез, т о ^ іп §  аіопд ^агіош  Іга^есіогіез. 8һооііп§ тоііһ а һідһіу зепзііі^е ІС С Б с а т -  
ега т а і е  іі роззіЬіе іо езІаЬіізһ іһаі рагіісіез аі а т і п і т и т  іізіапсе Ғгот іһе еіесігоіез аге гесо гіе і тоііһ а 
йеіау оҒ т о г е  Іһап 1 цз, апй Іһеіг зреегі йерепіз оп іһе ігаск і іа т е іе г  а п і І8 а8 һідһ а8 ~ 40 т /8  [9-11]. 
ТһІ8 8рееі І8 8І§піҒісапііу іе88 іһап іһе р іа8 та  ехрап8Іоп 8рееі іигіпд ехріо8^е етІ88Іоп іп а ^аси и т  
(~ 20 кт /8 ), а8 тоеіі а8 іһе 8рееі оҒ а ііди іі т е іа і  іеі аі іһе саіһоіе (~ 0.4 к т /8 ) [12].

Серия «Физика». 2024, 29, 4(116) 105

Buk
eto

v U
niv

ers
ity

https://doi.org/10.31489/2024PH4/105-113


У.Ғ. Тагазепко, Ә.У. Веіоріоіоү е! аі.

Тһе гезиііз оЬіаіпей іп [9-11] агоше<і §геаі іпіегезі апй зһотоегі іһе пеей іо сопііпие зіигіуіпд іһе соп- 
йіііопз бэг Іһе арреагапсе о^ ТЬТ £гош еіесігогіез. Лйепііоп 1о Іһе оЬзегуаІіоп о^ Ігаскз із йие 1о Іһе Іаск о^ 
йаіа оп Іһе гедізігаііоп о^ ТЬТ йигіп§ папозесопгі йіііизе йізсһагдез іп а поп-ипі&гш еіесігіс Ғіеій, зее, £ог 
ех атр іе , [13-17]. К оіе Іһа! йигіп§ а зрагк йізсһагде, а пишЬег о^ зіийіез герогіей оЬзегуаІіоп о^ Іһе зсаі- 
1егіп§ о^ рагіісіез й ю т  Іһе еіесігойез [8, 18], аз тоеіі аз Іһе ргойисііоп о£ зтаіі-зігей  рагіісіез [19]. Іп агігіі- 
Ііоп, іп [20], і! тоаз зһотоп Іһа! Іір егозіоп із оЬзегуей йигіп§ а согопа гіізсһагде йигіп§ §епега!іоп о^ а зегіез 
о^ Тгісһеі риізез.

Тһе а і т  о£ Іһіз тоогк 1о зіигіу роззіЬіііІу о^ Іһе арреагапсе о^ Ігаскз апй йеҒіпе Іһеіг зһаре ипйег Іһе 
сопйіііопз о^ а гіійше йізсһагде іп аіг, піігодеп, аг§оп апй һ е ііи т , бэгтей тоііһ з т а іі  епегду іприіз.

Ехрегіт епіаі зеіир а п ё  теіһоёз

Тһе зіигііез тоеге регіогтей  изіп§ зеіир з іт ііа г  1о Іһа! йезсгіЬей іп [9-11]. § сһ етай с  й іадгат о£ Іһе 
зеіир із зһотоп іп Ғідиге 1.

Ғідиге 1. Віоск йіадгат о£ Іһе ехрегітепіаі кеіир &г кіийуіпд раПісіе Ігаскк.

Уоііаде риізез Вгот уагіоиз һі§һ-уоі!а§е депегаіогз (ИУ), тоһісһ аге йезсгіЬей іп йеіаіі іп [21], тсеге 
Гед 1о Іһе іпри! о^ Іһе йізсһагде сһатЬ ег Ігаш тіззіоп  ііпе уіа а соахіаі саЬіе. Тһе депегаіогз һай розіііуе ог 
педаііуе роіагііу. М іп іт и т  епегду іприіз іпіо Іһе йізсһагде р іа з т а  тоеге асһіеуей изіп§ а розіііуе роіагііу 
§епега!ог СІК-10 тоііһ а уоһаде риізе йигаііоп т0.5 ~ 1 ш  (Ғ ^ И М ) апй і!§ гізе І іт е  о^ х0.і-0.9 ~ 0.7 ш . Тһе 
атр іііий е о^ Іһе іпсійеп! уоііаде тоауе іп Іһе Ігапзтіззіоп ііпе тоаз 11.6 кУ. Тһе епегду іп Іһе риізе йій по! 
ехсеей 1.2 т і .  Іп Іһе ійіе т о й е , Іһе уоііаде асгозз Іһе дар гіоиЬіегі. Ө зсіііодгатз о^ Іһе іпсійеп! апгі ге- 
Йесіе^ Вгот Іһе дар тоаүез о^ Іһе үоііаде риізез апй сиггеп! Іһгоидһ Іһе дар аге зһотоп іп Ғідиге 2.

0 1 2 3 4 5
Т іт е  (пз)

Ғідиге 2. 08сШод^аш8 о£ Іһе риікек о£ Іһе іпсійепі апй гейесіей уоһаде тауе, а§ те іі а§ Іһе сиггепі Іһгоидһ
Іһе дар о£ Іһе Іоіаі апй сарасіііүе (йакһей ііпе).
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Ғаз* рагіісіез апй те іа і үарогз Іго т .

Тһе тоауе іш реіапсе оі' Іһе Ігапзшіззіоп Ііпе тоііһ а ЬиіҺ-іп зһип! тоаз 75 О һ т . Тһе гезізіапсе оҒ Іһе 
зһип! тоаз 8.7 т О һ т .  Тһіз зһип! т а й е  і! роззіЬІе 1о гесогй уоһаде тоауез іпсійеп! оп Іһе дар апй гейесіей 
£гот іі, аз тоеІІ аз 1о гезіоге Іһе уоІІаде риІзез гейесіей Вгот Іһе §епега!ог. Тһе сиггеп! Іһгоидһ Іһе дар тоаз 
теазигей  Ьу а сиггеп! зһип! аззетЬІей Вгот Іһ іп -й Іт  8М Б  гезізіогз (Уізһау ІпІегІесһпоІоду), тсһісһ тоаз 
іпзІаІІей пеаг Іһе дгоипгіегі еіесігойе. Тһе зһип! гезізіапсе тоаз 30 т О һ т .

Тһе гайіаііуе сһагасіегізйсз оҒ Іһе папозесопй йізсһагде тоеге гесогйей Вгот Іһе агеа Ьеітоееп Іһе еіес- 
Ігойез, тоһісһ тсеге т а й е  £гот зесііопз оҒ зетоіпд пеейіез тоііһ а Ьазе гііатеіег оҒ 0.75 т т .  Тһе Іеп§1һ оҒ 
Іһе пеейіез тоаз ~ 5.5 т т ,  апй Іһе гоипйіпд гайіі тоеге ~ 35 ц т . ^ и е  1о Іһе Іото епегду іп Іһе уоііаде риізе, 
Іһе зһаре оҒ Іһе еіесігойез гіігі по! сһапде зідпіҒісапІІу Вгот риізе 1о риізе. ^ е  һауе по! изей ЬеҒэге Іһіз 
§епега!ог 1о зіийу рагіісіе Ігаскз. Тһе дар Ьеітоееп Іһе пеейіез тоаз 4 т т .  Бие 1о Іһе іаск оҒ та!сһ іп§  оҒ Іһе 
гезізіапсез оҒ Іһе §а8-йізсһаг§е, §епега!ог апгі Ігапзтіззіоп ііпе, уоі!а§е риізез тоеге гейесіей Вгот Іһе §ар 
апгі Вгот Іһе §епега!ог. Лз а гезиһ, уоі!а§е риізез гейесіей й о т  Іһе §епега!ог геіи тей  1о Іһе §ар тоііһ Іһе 
оррозііе роіагһу. ^ һ е п  изіп§ Іһе СІК-10 §епега!ог, Іһіз йеіау тоаз 22 пз. Тһе т а іп  рагі оҒ Іһе епег§у тоаз 
изиаііу йерозііей іп Іһе йізсһаг§е р іа з т а  йигіп§ Іһе Ғігзі уоі!а§е риізе іг о т  Іһе §епега!ог. 8 іт ііа г  ехсііаііоп 
т о й е з  о£ Іһе гііЯизе йізсһаг§е тоііһ оіһег §епега!ог§ аге йезсгіЬей іп гіеіаіі іп [9-11].

^ ау е Ғ о гт з  оҒ Іһе іпсійеп! тоауе оҒ уоі!а§е апгі сиггеп! риізез 1һгои§һ Іһе §ар Вгот Іһе СІК-50-1 §еп- 
егаіог тоііһ Іһе риізе йигаііоп о£ 13 пз аге зһотоп іп Ғі§иге 3.
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Ғідиге 3. ^ауеҒогтк оҒ Іһе уоііаде риіке оп Іһе дар апй Іһе сиггепі Іһгоидһ Іһе дар.
Сепегаіог СІМ-50-1. Кесіапдіек С1, С2, С3 апй С4 кһо^ Іһе Ііте  оҒ рһоіодгарһіпд Іһе йіксһагде ріакта

оп йійегепі сһаппеік оҒ Іһе ІССБ сатега.

Тһе т а х і т и т  уоі!а§е риізе атр іііийе а! Іһе ійіе геасһей 50 кУ. Тһе т а х і т и т  епег§у іпри! іпіо Іһе 
йізсһаг§е р іа з т а  йигіп§ Іһе Ғігз! іпсійеп! риізе тоеге асһіеуей йие 1о Іһе іпсгеазе іп Іһе уоі!а§е риізе йига- 
йоп тоііһ Іһіз §епега!ог. Тһе розіііуе роіагііу уоі!а§е риізе йигаііоп оҒ Іһіз §епега!ог а! һаіҒ-һеі§һ! тоаз 
т0 5 ~ 13 пз апгі ііз Ғгоп! тоаз х0.і_0.9 ~ 4 пз.

Тһе зі§паіз й о т  Іһе зһипіз тоеге гесогйей Ьу а Текігопіх М 8О 64Б озсіііозсоре (8 ОНг, §атрііп§ Ғге- 
диепсу 20 затріез/пз). Тһе йізсһаг§е р іа з т а  §іото іта§е§  тоеге Іакеп тоііһ а Сапоп БО 8 2000Б 8Ь К  с а т -  
ега (24.7 МР ріхеі соипі, 22.3^14.9 т т  т а іг іх  зіге, 3.72 ц т  ріхеі зіге), тоһісһ тоаз е^иіррегі тоііһ а К2 
БізІаМ ах іоп§-Ғоси§ тісгозсоре (ІпҒіпіІу Рһоіо-Оріісаі С отрапу) тоііһ а СҒ-3 іепз. Тһе тісгозсоре іп Іһіз 
сопҒі§ига!іоп ргоуЫегі а та§піҒіса!іоп оҒ 3.56 тоііһ а т а х і т и т  гезоіиііоп оҒ 1.7 ц т .  Тһе са т ега  ехрозиге 
г іт е  тоаз изиаііу 0.5 8, ап<і Іһе зепзіііуііу тоаз 40000 І8О. Іп агігіһіоп, а Ғоиг-Ғгате ІС С Б са тега  Н8ҒС 
РКО тоііһ й а т е  йигаііоп оҒ 3 пз тоаз изей 1о рһо!о§гарһ Іһе гіізсһаг§е. Тһіз ІС С Б са тега  апй §епега!ог§ 
соиій Ье зтоіісһей оп тоііһ ап ассигасу оҒ аЬои! 10 рз. Тһіз т а й е  і! роззіЬіе 1о гесогй сһап§е§ іп Іһе р іа з т а  
§іото йигіп§ Іһе гіізсһаг§е оуег а І іт е  оҒ Іепз оҒ рісозесопйз. Тһе зһайей гес1ап§іе§ зһото Іһе §тоі1сһіп§ І іт е  
оҒ іпйіүійиаі Ғгатез оҒ Іһе ІС С Б сатега  аге зһотоп іп Ғі§иге 3. Ап Н К2000+Б8 зресіготеіег тоііһ а 13
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іі§һ! д и ііе  (гап§е 200-1150 п т ;  оріісаі ге^оіиііоп ~ 0.9 п т )  тоііһ а кпотоп 8рес1га1 8еп8і!іуі!у тоа8 и8ей 1о 
теазиге Іһе іізсһагде ет ізз іо п  зресіга. Тһе іізсһагде сһатЬ ег һ а і  Ітоо 8ііе тоіпіотоз т а і е  оҒ КИ-1. Рһо- 
1о§гарһіп§ Іһе іізсһагде а п і теазигіпд Іһе ет ізз іо п  зресіга тоеге саггіеі ои! іп Іһе аЬзепсе оҒ ехігапеоиз 
іі§һ!іп§.

Тһе §а§ іізсһаг§е сһатЬ ег тоаз еуасиаіеі Ьу а Ғогеуасиит р и т р  а п і Ғіііеі тоііһ аітозрһегіс аіг тоііһ а 
геіаііуе һ и т і і і іу  оҒ 23 %, ог пі!го§еп, аг§оп, һ е ііи т . Тһе зіи ііез тоеге саггіеі ои! а! а ргеззиге оҒ 
~ 760 Тогг.

КетШ  апё В ізси ш о п

Ш іһ  Іһе СІК -10 §епега!ог, Іһе зіи ііез оҒ іізсһаг§е §іото іп аіг, пі!го§еп, аг§оп а п і һ е ііи т  тоеге саг- 
г іе і ои! а! т і п і т и т  епег§у іприіз, тоһісһ іп оиг сопііііопз тсеге іе іе г т іп е і  Ьу Іһе зһогі іигаііоп оҒ Іһе 
уоі!а§е риізе (~ 1 пз а! һаіҒ-һеі§һ!) а п і ііз а т р іііи іе  (~ 11.6 кУ  іп Іһе іпсііеп! тоауе). Іп а іііііо п , зіт ііагіу  
1о [9-11], Іһе зіи ііез тоеге саггіеі ои! а! епег§у іприіз тоііһ һі§һег епег§у іприіз Ьу 5 І іт е з  ог т о ге  тоііһ Іһе 
СІК-50-1 §епега!ог а п і §епега!огз ргоуіііп§ пе§а!іуе роіагііу оҒ Іһе уоі!а§е риізез. Бгеакіотоп оҒ Іһе §ар 
Ғіііеі тоііһ аіг, пі!го§еп ог аг§оп а! ргеззиге оҒ 760 Тогг тоііһ Іһе 0 ІК -10  §епега!ог тоаз изиаііу оЬзегуеі а! а 
уоі!а§е риізе а т р іі іи іе  сіозе 1о Іһе т а х і т и т .  Бие 1о зһогі гізе І іт е  іигаііоп оҒ Іһе уоі!а§е риізе, а реак оҒ 
Іһе сарасіііуе сиггеп! тоаз зІаЬіу еу ііеп ! оп Іһе озсіііо§гат оҒ Іһе сиггеп! 1һгои§һ Іһе §ар, тоһісһ е х с е е іе і 
іп ііз а т р іі іи іе  Іһе сопіисііоп сиггепі, Ғі§иге 2. Тһе епег§у, іе р о з ііе і іпіо Іһе §а§ іп Іһе Ғігз! уоі!а§е риізе 
Ғгот Іһе §епега!ог, іп аіг тоаз аЬои! 0.5 т і  а п і сһапдеі зіі§һ!іу (~ 10 %) Ғгот риізе 1о риізе.

Аз із кпотоп, ЬеҒоге Іһе Ьгеакіотоп оҒ Іһе §аз-Ғіііеі §ар, Іһе і ііе  т о і е  із геаіігеі, Іһе гезізіапсе оҒ Іһе 
іізсһаг§е р іа з т а  іесгеазез іи е  1о іеу е іо р теп ! оҒ Іһе іопігаііоп ргосеззез іп Іһе §а§. ІҒ Ғогтіп§ а ііҒіизе 
іізсһаг§е тоііһ о р ііта і уоі!а§е оп Іһе §ар, а т а іс һ е і  т о і е  сап Ье геаіігеі Ғог 8о те  І іт е ,  іп тоһісһ Іһе 
р іа з т а  гезізіапсе іп Іһе §ар із едиаі 1о Іһе гезізіапсе оҒ Іһе §епега!ог Ігапзтіззіоп ііпе. Нотоеуег, іп Іһе сазе 
оҒ папозесопі уоі!а§е риізе, Іһе ргосезз оҒ т а іс һ е і  епег§у іпри! изиаііу Іакез опіу а рагі оҒ Іһе уоі!а§е 
риізе іигаііоп. Ғог Іһезе геазопз, і! із ітроззіЬ іе 1о асһіеуе со тр іе іе  та!сһ іп§  оҒ Іһе іізсһаг§е р іа з т а  ге- 
зізіапсе а п і Іһе 0 ІК -1 0  §епега!ог іт р е іап се . Ғі§иге 2 зһотоз озсіііодгатз оҒ уоі!а§е а п і сиггеп! риізез іп 
Іһе §ар Ғіііеі тоііһ аітозрһегіс аіг, тсһісһ сопзізіеі оҒ сарасіііуе сиггеп! а п і сопіисііоп сиггепі. Рһоіо- 
§гарһ§ оҒ Іһе іізсһаг§е р іа з т а  §іото іп аіг а п і пі!го§еп ипіег сопііііопз оҒ Ігаск арреагапсе а! іото епег§у 
іприіз аге зһотоп іп Ғі§иге 4 а п і Ғі§иге 5, гезресііүеіу.

Аіг, 100 кРа

ТІ_Тз
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• ^ N 0

/
о ә

Ғідиге 4. Рһо1одгарһ8 оҒ Іһе іпіедгаі іі^сһагде діо^ іп аіг, оЫаіпеі Ғог опе үоһаде риі8е 
Ғог І^о ііҒҒегепІ 8даІсһе8 оҒ Іһе 0Ш -10 депегаіог, (а) ап і (Ь). НУ — һідһ-уоһаде еіесігоіе,

ТЬТ — Іһіп іишіпои8 1гаск8, Б Б  іійи^е іі^сһагде, ОКБ — дгоипіеі еіесігоіе.

Тһе іізсһаг§е ш о іе  тоііһ Іһе Ғогшаііоп оҒ а ііҒҒ^ізе іізсһаг§е а п і ТЬТ іп аіг Ғог Ітоо ііҒҒегеп! уоі!а§е 
риізез із зһотоп іп Ғі§иге 4. Тгаскз аге уізіЬіе а! Ьоіһ еіесігоіез, а п і Іһе ТЬТ тоііһ Іһе §геа1е§1 іеп§1һ тоеге 
гесо гіе і а! Іһе § го и п іе і еіесігоіе, тоһісһ һ а і  а пе§а!іуе роіагііу тоһеп аггіуіп§ Іһе Ғігз! уоі!а§е риізе. А 
Ғеаіиге оҒ Іһе §іото оҒ Ігаскз іп аіг а! іото епег§у іприіз тоаз Іһе §геа1е§1 іпіепзііу а! Іһеіг еп і. ^ һ е п  Іһе еп- 
ег§у іприіз аге іпсгеазеі 1о >5 ш і, 8ее аізо тоогкз [9-11], шоз! Ігаскз іп аіг а п і аг§оп һ а і  арргохішаіеіу Іһе 
8аше §іото Ьгідһіпезз аіоп§ Іһеіг іеп§1һ.

^ һ е п  Іһе іізсһаг§е тоаз Ғогшеі іп пі!го§еп ог іп һеііиш, іп сопігаз! 1о Іһе іізсһаг§е іп аіг, Іһе іпіепзііу 
оҒ Іһе Ігаск гаііаііоп тоаз шахішиш а! Іһе Ьгі§һ! зроіз оп Іһе еіесігоіез а п і зіотоіу іесгеазе і тоііһ іізіапсе 
Ғгош Іһе зроіз, 8ее Ғі§иге 5.
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Ғаз* рагіІсІез апй те іа і үарогз Іго т .

Ыіігодеп, 100 кРа 

П Т

И У  »  • '  ^ N 0

ОіІТизе Оізсһагде 

4 т т

Ғідиге 5. Рһоіодгарһк оГ іһе іпіедгаі гіі^сһагде діо^ іп щіігодеп, оЬіаіпей Гог опе уоііаде риі8е 
оГ іһе ОШ-Ш депегаіог. НУ — һідһ-уоііаде еіесігойе, ТЬТ — іһіп іитіпои8 ігаск8, ^ N 0  — дгоипйей еіесігойе.

Могео^ег, іһе ТЬТ іп шііго§еш һай һідһег діото Ьгі§һіше88 іһап іп һеііиш, Ьиі іотоег іһап іп аіг. Іі тоаз 
поі роззіЬіе іо гедізіег рагіісіе ігаскз іп агдоп тсііһ іһе ОГК-1Ө депегаіог. Нотое^ег, ТЬТ тоеге оЬзег^ей 
тоііһ іһе ОШ -50-1 депегаіог аі һідһег епегду т р и із  апй іп [9] тоііһ іһе ОШ -55-01 депегаіог, тоһеп іһе §а§ 
ргеззиге тоаз йесгеазей.

Тһе гіупатісз оГ іһе Гогтаііоп оГ а гііГіизе йізсһагде ЬеГоге іһе дар із сіозей Ьу а зрагк сһаппеі із 
зһотоп іп Ғідиге 6.

С 2

Зігеатегз

ш СЫО

Егпізбіоп 
Іп1еп5і(у (а. и.) 

200

150

100

50

Ғідиге 6. Ітаде8 оГ іһе йі^сһагде іп аіг оЬіаіпей ш іһ  іһе ІССБ сатега Гог іһе Гіг8і үоііаде риі8е Ггот іһе ОШ-50-1 
депегаіог, ^һісһ і8 8һо^п іп Ғідиге 3, ^һеге іпйіүійиа1 Ггате8 оГ іһе ІССБ сатега аге 8һо^п а8 8һайей гесіапдіе8.

НУ і8 іһе һідһ-үо1іаде еіесігойе, О№Э і8 іһе дгоипйей еіесігойе.

Тһе гіупатісз оГ іһе Гогтаііоп оГ іһе Гігзі зрһегісаі зігеашегз із йезсгіЬей іп йеіаіі іп [22, 23]. Ғідиге 6 
йешопзігаіез іһе арреагапсе оГ іһе Ғігзі зрһегісаі 8ігеашег аі іһе һі§һ-Vо1іа§е еіесігогіе. Тһеп іһе зесопй 
зігеашег із Гогшей аі іһе еіесігогіе. Тһе зігеашегз соііійе, апй а гііГіизе йізсһагде із Гогтей іп іһе
дар, 8ее Ггаше С3, а8 тоеіі а8 іһе іпіедгаі рһоіодгарһз іп Ғідиге 4 апгі Ғідиге 5. ^ һ е п  іһе ^оііаде риізе йига- 
ііоп апй (ог) іі8 ашріііийе аге іпсгеазей, зрагк іеайегз §гото Ггош іһе еіесігогіез. Іп іһіз сазе, 8ее Ггаше С4, іі 
сап сіозе іһе дар апй Гогтз а зрагк сһаппеі а8 ехресіей, 8ее, Гог ех атр іе , [6, 9]).
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А8 ехресіеі тоііһ НК2000+Е8 8рес!готе!ег, Іһе Ьапі8 оҒ Іһе 8есопі ро^іі^е 8у8Іет (2+) оҒ то іеси іаг 
піігодеп іо т іп а іе і  іп Іһе еті88іоп 8рес1га іигіпд ііҒҒи8е іі8сһагде 8Іа§е іп аіг а п і піігодеп, тсһісһ і8 іи е  1о 
Іһе һідһ еіесігіс Ғіеіі 8Ігеп§1һ асго88 Іһе дар іигіпд іІ8 Ьгеакіотоп Ьу Іһе ^оііаде риі8е тоііһ 8иЬ-папо8есопі 
гі8е І і т е і .  Тһе 8рес1гаі іеп^ііу  оҒ Іһе гаііаііоп епегду оҒ Іһе т а іп  Ьапі8 оҒ Іһе 2+ піігодеп 8у8Іет тоа8 8е^- 
егаі огіег8 оҒ т а д п ііи іе  §геа!ег Іһап Іһа! оҒ Іһе Ьапі8 оҒ Іһе Ғіг8І ро^іі^е (1+) піігодеп 8у8Іет. І! тоа8 по! 
ро88іЬіе 1о ге§і8Іег Іһе еті88іоп 8рес1га оҒ Іһе ТЬТ8 ипіег 1һе8е сопііііоп^. Тһе ііҒҒісиі!іе8 іп ге§і8Іегіп§ 
Іһе еті88іоп 8рес1га оҒ Іһе 1гаск8 сап Ье ехріаіпеі Ьу Іһеіг Іһегтаі паіиге ап і, ассогііпдіу, Ьу Іһе іагде 
тоіііһ оҒ Іһе еті88іоп 8рес1га оҒ Іһе ТЬТ. Тһе еті88іоп оҒ 1гаск8 іигіпд Іһе ехрап8іоп оҒ рагіісіе^ Ғгот Іһе 
еіесігоіе^ і8 аі8о аҒҒесІеі Ьу Іһе һідһ Іетрегаіиге оҒ Іһе Ьгі§һ! р іа8 та  8роІ8 оп Іһе еіесігоіе^. Тһе8е 8роІ8 
аге кпотоп 1о Ье Ғ о гтеі іи е  1о Іһе ехріо8^е еті88іоп оҒ еіесігоп^ [1]. Й Ғоііото8 Ғгот Іһе іа іа  оЫ аіпеі Іһа! 
Ьоіһ ргосе88е8 Іаке ріасе іигіпд Іһе һеа!іп§ оҒ Іһе рагіісіе^ Іһа! Ғогт Іһе 1гаск8. Іп піігодеп, 8ее Ғідиге 5, 
а п і һ е ііи т , Іһе Ьгі§һ1пе88 оҒ Іһе 1гаск8 іесгеа8еі тоііһ іі^іапсе Ғгот Іһе еіесігоіе^, тоһііе іп аіг і! тоа8 т а х -  
і т а і  а! Іһе е п і оҒ Іһе 1гаск8, 8ее Ғідиге 4. Аррагепііу, рагіісіе^ Ғгот Іһе еіесігоіе^ сап аі8о Ье һ еа іе і іигіпд 
соііі8іоп8 тоііһ тоіеси іе8 а п і §а8 а!от8 , Ьи! 1һі8 ргосе88 і8 іе88 еҒҒесІі^е.

Тһе 8Іиііе8 регҒогтеі 8иррогІ Іһе һуро!һе8і8 ри! Ғоггоагі іп [9, 10]. Тһе оЫ егуеі ТЬТ8 аге 1гасе8 оҒ 
һо! т е іа і  рагіісіе^ Іһа! Ғіу ои! оҒ Іһе еіесігоіе 8игҒасе іп Іһе агеа оҒ іІ8 сопіас! тоііһ іеп8е ріа8та. Іпіііаііу, 
р іа8 та  і8 Ғ о гте і іигіпд һеа!іп§ а п і Іһегтаі ехріо8іоп оҒ т ісгоіпһото§епеі!іе8 іи е  1о ап іпсгеа8е іп Іһе 
сиггеп! іеп^ііу  іп 1һе8е ріасе8. Тһе р іа8 та  сгеаіеі 8Ігеп§1һеп8 Іһе еіесігіс Ғіеіі оп Іһе еіесігоіе 8игҒасе. 
^ һ е п  Іһе епегду іпри! і8 іото, Іһе 1гаск8 тоеге Ғоипі 1о һа^е а §геа!ег іеп§1һ тоһеп іп іііаіеі Ғгот ап еіес- 
Ігоіе тоііһ п ед аі^е  роіагііу. ^ о іе , Іһа! іп оиг ехрегітепІ8 Іһе §геа!е8І еіесігіс Ғіеіі 8Ігеп§1һ тса8 асһ іе^еі оп 
Іһе һ ідһ^о ііаде еіесігоіе ироп агг^аі оҒ Іһе Ғіг8{ риі8е Ғгот Іһе §епега!ог. Тһе д го и п іе і еіесігоіе тоа8 8иг- 
го и п іе і Ьу Іһе тоаіі8 оҒ Іһе іі8сһаг§е сһатЬег, тоһісһ тоеакепеі Іһе еіесігіс Ғіеіі а! Іһе Іір, 8ее Ғідиге 1. 
Нотое^ег, Іһе 1гаск8 тоеге т а іп іу  §епега!еі Ғгот 1һі8 еіесігоіе а п і 8ргеаі о^ег іагде іі8Іапсе8.

С опсіш іот

Іп 1һі8 рарег, тое 8Іиіу Іһе Ғогтаііоп оҒ Іһіп іитіпои8 1гаск8 іп Іһе §ар тоііһ еіесігоіе^ һа^іп§ а 8 та іі 
гаііи8 оҒ сигуаіиге іп ііҒҒи8е іі8сһаг§е іп аіг, пі!го§еп, агдоп, һ е ііи т  а! іото епегду іприІ8 іпіо Іһе §а8. Й 
тоа8 Ғоипі Іһа! ТЬТ8 аге Ғ о гте і т а іп іу  Ғгот Іһе п ед аі^е  роіагііу еіесігоіе а п і Іһеіг іеп§1һ Ьесоте8 8һогІ- 
ег тоііһ іесгеа8іп§ епегду іприІ8 іпіо Іһе іі8сһаг§е р іа8та. І! тоа8 8һотоп Іһа! Іһе епі8 оҒ Іһе 1гаск8 һа^е Іһе 
§геа!е8І Ьгі§һ1пе88 іп аіг, тоһісһ сап Ье ехріаіпеі Ьу Іһеіг а іііііо п а і һеа!іп§ іигіпд Іһе охііаііоп  оҒ рагйсіе8 
Іһа! 8ІагІ Ғгот Іһе еіесігоіе^. Тһе іпіеш ііу оҒ Ігаск гаііаііоп іп пі!го§еп а п і һ е ііи т  і8 т а х іт а і  пеаг Ьгі§һ! 
8роІ8 оп Іһе еіесігоіе^ а п і іесгеа8е8 тоііһ іі^іапсе Ғгот Іһ е т , тоһісһ іпіісаіе^ а іесгеа8е іп Іһе Іетрегаіиге 
оҒ Іһе рагіісіе^, Ғогтіпд Іһе 1гаск8. ТЬТ8 іп іі8сһаг§е іп агдоп со и іі по! Ье ге§і8Іегеі, тоһеп епегду іпри! і8 
іото.

Тһі8 ге8еагсһ тоа8 регҒогтеі тоііһіп Іһе Ғгатетоогк оҒ Іһе 8іа!е а88і§птеп! оҒ Іһе ІНСЕ 8В КА8, рго- 
Іес! № . Ғ ^К М -2021-0014.
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В.Ф. Тарасенко, Д.В. Белоплотов, Д.А. Сорокин, А.Н. Панченко

Газдардағы наносекундтық разрядтар кезінде қисықтық радиусы 
аз электродтардан жылдам бөлшектер мен металл булары

Біркелкі емес электр өрісі бар саңылауларда жоғары электр өрістеріне (>1 МВ/см) қысқа кернеу 
импульсі арқылы қол жеткізіледі, олар катодта оң иондардың жиналуымен және плазманың 
түзілуімен күшейеді. Вакуумдық разрядтың белгілі эксперименттік және теориялық зерттеулеріне 
сүйене отырып, біз электродтардың беткі қабатындағы деструктивті механикалық кернеулердің 
механизмі газдардың наносекундтық ыдырауы кезінде де жүруі керек деген болжам жасадық. 
Мақалада атмосфералық қысым кезінде разрядтық саңылаулар ауамен, азотпен, аргонмен және ге- 
лиймен толтырылған кезде қисықтық радиусы аз екі электрод арасында пайда болған диффузиялық 
разрядты плазманың сәулеленуі зерттелді. Наносекундтық кернеу импульсінің ұзақтығы және газға 
түсетін энергия мөлшері <1 мдж/см3 болған кезде электродтардағы жарқын дақтардан, соның ішінде 
олардың бетіне тік бұрышта орналасқан бөлшектердің іздері тіркелді. Жолдардың үзындығы 
электродтың полярлығына байланысты екендігі және ауадағы төмен энергия кірістері кезінде жолдар 
жарқыраған аймақпен аяқталатыны көрсетілген. Төрт түрлі газдағы (ауа, азот, аргон және гелий) раз-
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У.Ғ. Тага5епко, Ә.У. ВеІорІоІоү е! аІ.

рядтар кезінде сәулеленудің ең жоғары қарқындылығы ауада түзілетін жолдарда болатыны 
анықталды. Осы нәтижеден, сондай-ақ жүздеген микросекундтық тректердің жарқыл 
импульстарының тіркелген үзақтығынан ауада таралу кезінде трек ұштарының сәулелену 
жарықтығының жоғарылауы үшатын бөлшектердің оттегімен әрекеттесуі кезінде электрод 
материалының қызуымен анықталады.

Кілт сөздер: үшынан үшына дейінгі саңылау, наносекундтық импульстар, диффузиялық разряд, 
бөлшектердің іздері.

В.Ф. Тарасенко, Д.В. Белоплотов, Д.А. Сорокин, А.Н. Панченко

Быстрые частицы и пары металлов с электродов, имеющих 
малые радиусы кривизны, при наносекундных разрядах в газах

В промежутках с неоднородным электрическим полем при коротком фронте импульса напряжения 
достигаются высокие электрические поля (>1 МҮ/ст), которые усиливаются за счёт накопления у ка- 
тода положительных ионов и образования плазмы. На основании известных экспериментальных и 
теоретических исследований вакуумного разряда нами было высказано предположение, что механизм 
разрушающих механических напряжений в поверхностном слое электродов должен иметь место и при 
наносекундном пробое в газах. В статье при заполнении разрядных промежутков воздухом, азотом, 
аргоном и гелием атмосферного давления исследовано излучение плазмы диффузного разряда, фор- 
мируемой между двумя электродами с малым радиусом кривизны. При наносекундной длительности 
импульса напряжения и энерговкладах в газ <1 т і /с т 3 зарегистрированы треки частиц, вылетающих 
из ярких пятен на электродах, в том числе под прямым углом к их поверхности. Показано, что длина 
треков зависит от полярности электрода, и, что при малых энерговкладах в воздухе треки заканчива- 
ются более яркой областью свечения. Установлено, что наибольшую интенсивность излучения при 
разрядах в четырёх различных газах (воздух, азот, аргон и гелий) имеют треки, которые формируются 
в воздухе. Из этого результата, а также из зарегистрированной длительности импульсов свечения тре- 
ков в сотни микросекунд следует, что усиление яркости излучения окончаний треков при распростра- 
нении в воздухе определяется нагревом материала электрода при взаимодействии вылетающих частиц 
с кислородом.

Ключевые слова: промежуток остриё-остриё, диффузный разряд, треки частиц.
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