WHHOBALIMOHHBIN MOTEHLHUAJ PA3BUTHUA MOJOAEXU
CTPAH EAJC B OBJIACTH:

OU3BUKO-TEXHUYECKUX HAYK

HUHCTPYMEHTAJILHBIA ANEPHO-®U3NYECKHI
KOHTPOJIb KAYECTBA TBEPJOI'O TOIIJINBA

ITak J1.YO., norient xadenpsr [ PMIIN, k.T.H.,
Tokymesa JK.T., crapmmii nmpenogasatens kagenpsr I PMIIU, marucTp,
JKenaesa H.B., crapumii npenonasarens kadeaps [ PMITN, maructp,
Kaparanaunckuii rocy1apcTBEHHbIN TEXHUYECKUI YHUBEPCUTET

VYronb Kak OOBEKT SIEPHO-(PU3UUECKOrO KOHTPOJSL IPEACTABISET
coOOl CIIO)KHOE COENMHEHHE, BKIIOYAIONIee OPraHMYecKyl0 MacCy H
MHOTOKOMIIOHEHTHYIO CMeCh MHHEpalbHbIX NpuMecedl. bonmee 95% Bceit
MHHEpaJbHOH MAacChl YISl MNPUXOAWTCS HA COCAMHEHHS aAFOMUHMS,
KPEMHHUSI, KaJIbIHs U JKeJie3a.

Hambomee  wHTErpanpHONW  XapaKTePHCTHKOW  yIIeH  sIBIsIETCS
3 eKTUBHBINA aTOMHBIH HOMED Z , B3aUMOCBSI3b KOTOPOTO C 30JIbHOCTBIO A
onperessieT BO3MOKHOCTH croco0a Mo PacCcesHUI0 HU3KOIHEPIeTHIECKOro
raMMa-u3ITydeHusl.

Bonee TouHas oOIleHKa METPOJIOTMYECKHX BO3MOXKHOCTEH criocoba
OCYILIECTBIISIETCS HA OCHOBE QHAIUTUYECKUX PAcUYeTOB MOTOKA PACCESHHBIX
raMMa- KBaHTOB OT raMMa-pacCenBAaIOIINX M raMMa-TIOTJIONIAIOIINX CBOMCTB
aHAIM3UpYeMbIX yriei. JlocTaTOYHO TOYHOE aHAIUTUYECKOE BbIPAKEHHE
JUIsl TIOTOKAa PACCESHHBIX TaMMa-KBAaHTOB IOJNYYEHO B MNPUOIMKEHUN
OJTHOKPATHOT'O PACCESTHUSL:

Ns=Nooo(o+Hs) )
TJIe G0 - MaCCOBBIN KOA(D(HUIMEHT pacCesHUsI TIEPBHYHOTO raMMa-

M3ITYYeHHS yTIIEM;

Mo, Ms - MaccoBble KO3(D(HUIMEHThI OCIa0JieHHs COOTBETCTBEHHO,

MEPBUYHOTO M PACCESIHHOTO M3TYYSHUH YIIIEeM.

Ipu sHeprun ramma-u3mydeHus Bbillie SHepruu K-kpas mororieHus
xeneza (7,11 KoB) kosddummentst QoronornomieHus 3akOHOMEPHO
BO3pACTalOT ¢ yBelMYeHiieM aTOMHOrO HOMepa »JeMeHTa. B sToMm citydae
YroJlb MOXET OBITh TPEACTABIEH TPEXKOMIIOHEHTHBIM COCJJMHEHUEM B
COCTaBe yIliepojia U MHHEpaJbHOH Macchl B BHJE aTFOMOCHIMKATOB W
Kanplus. Crienyst 3Toi MozIeNl, MaccoBbIe KO3 (HUIIMEHTH B3aUMOICHCTBUS
ramma-u3iydeHusi (Cro,juo, MS) MOXKHO paccuuTaTh MCXONS W3 TPUHIIMIIA

QIUTABHOCTH: c2p = ce° + A' A az+ m * A <t )
{io=fi* + A-Atig + m-Ariy, yaij



Ms = [4 + A'4“s+m e [1/4, tne Act = cro*-
ao5 Act' = erf -avy; A/]-/ur -[/4; Aju'o=/4-tf;

Ajus =ju%-/4'AMs ™ ~ copepKaHvie TSDKEeJIOTO 3071000pasyroniero
KoMmroHeHTa B yrie; vHAekckl C, T, H OTHOCATCS COTBETCTBEHHO K YITIEPOAY, TSDKEIIoMy
xomrioHeHTy (Ga) v HaTIOJTHUTEITIO 307TBL.

Baxnermmern MeTposIOrMyeckot  XapakTepUCTMKOW —MeToda CIy>KUT —OTHOCUTe/IbHast
UyBCTBUTEITLHOCTB, XapaKTepwsyIollas OTHOCHMTelTbHOe Tipupariienue dNs/Ns v3MepsieMort
VIHTeHCVIBHOCTVI IIPU eIMHIYHOM dA vi3MeHeHMM 30/1bHOCTH Y. Vicnons3syst (1) u (2) v npumHss
paBeHCTBO //0 = ju, OOYyC/IOBIIEHHOe TeM, YTO B HW3KOSHEPreTMUYecKOM WHTepBajle IToTepu
SHeprMM TaMMa-KBaHTOB IIPM WX pPaccesHMM He3HAUMTeIbHb], IIOIydYMM aHaJIMTHYecKoe

BbIpaykKeHVe V11 9yBCTBUTEIIBHOCTU K 30JIbHOCTIL
Acr+MAtr' A, + —Au'
Sa= i 43,51 B
o Mo

YUyBCTBUTEIEHOCTE MeTOfa K 307IbHOCTM KaK CrlefyeT w3 (3) ompefersieTcs pasmidvieM

OpTraHMYecKOVI Macchl YIJISl VI HAITOJTHWTEIS 3071bI B TaMMa- pacceMBaroIyx cBovicTsax (Acr), a
TaKKe pa3IiuvieM COCTaBHBIX KOMITOHEHTOB MUHEPaIbHOV Macchl B KoaddumeHTax paccesHyis
nepsyyHoro ramma-matydenvsi ( Her' ). duddpepentmpys (1) no dm ¢ yderom (2), moimyumm
OTHOCUTEJTBHYIO UYBCTBUTEITBHOCTD K OKCVTY KasTbIVis:

= Q)
Yo M>

HesaBucumo ot 30ibHOCTM ¢ yBermmdeHmeM copepxanyst CaO  dyBCTBUTEIBHOCTH
cHKaercs. Taxke HaOIIOIAeTCsl 3aKOHOMEPHOe CHIDKEHVE BEeJIVUVHBI S, TPV TOBBIIIEHVN
30JTBHOCTH YIJISL.

B mpakTike SKCIIpecc-aHayM3a yIVIell HAaXOOWUT IIPVIMEHEHVe METOIVKA, CyTb KOTOPOVL
3aKTIOYAeTCsl B V3MEPEHWV  VIHTErpajbHOV — VIHTEHCVBHOCTM — BTOPWYHOIO — MTYYeHWs,
BK/TIOYAIOIIETO  pacCessHHOe YITIeM TaMMa-M3jIydeHre ¥ PeHTTeHOBCKoe (IIyOpeciieHTHOe
VITydeHve Katblyst. KOMIIeHCAI[IOHHBI IIPUHIIT [JOCTATAeTCsT TeM, YTO IIPV M3MEHEeHMV
COfTepKaHVI KaJTbIVIsI IHTEHCVBHOCTYI PAcCEesSTHHOTO 1 (PIIyOPEeCIIeHTHOTO M3/TyYeHIT MEHSFOTCS
KadeCcTBeHHO oOparHO. 151 ycuyleHVsl KOMIIeHCAIIOHHOTO 3ddpekTa 1 JOCTVOKeHNs OoIIbIert
OJIHO3HAYHOCTY pe3y/IbTaTOB IIpefyIaraercst BIOPUYHOEe M3JIydeHVie OIOHUTEIBHO OCIabisiTh
wWIBTPOM 73 JIETKOTO 2JIeMeHTa. 3afada AHATATUYECKOTO  HAXOXIEHVS  TOJIIIVHBL
ocabsmortiero owIbTpa pellleHa M3 YOTOBMS paBeHCTBa OOpaTHBIX ITO 3HAKy aOCONIFOTHBIX
[IpVIpaLIeHNiT MHTEHCBHOCTe paccesiHHOrO dN; n dpryopectienTHOro 8N; m3iydeHmt pu
EIVIHIYHOM d111' SMEHEeHMY COIePYKaHVISE KaJIbLVIst B 3071€:

dN,_ dNj /ey
dm' dm' W

Bojlee KOppPEeKTHBIM IIPENCTAB/IIETCS pellleHve 3afadi HaXOXIEHVS  OLTVMaIbHOV
TOJIIVHBI (PVIIBTPA Ha OCHOBe COOTHOIIEHV (5), B KOTOpoM paBeHcTBO Tipupartienmit dNs , dN(
MIPVHVIMAETCS IIPY eIVHIIHOM V3MEeHEHV
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copepkaHVIsI KaJlbLIys B yrie. HavgieHHOe MCxXOs 113 3TOTo BEIpaykeHe IS TOJIIIVHGI (bVIIbTpa
TIOCITE COOTBETCTBYIOIIVIX IIpeOOpa3sOBaHV VIMeET BIALT:

4= toyrlIle(Ho/hr ©6)
>m

rre Ni- MHTeHCMBHOCTE (DITyOpPeCIIeHTHOTO M3/Ty9e s KayIbLsT

S'm- OTHOCHTEITbHASL UyBCTBUTEIEHOCTD K KJIBLIMIO 10 (hJTyOpecIieHTHOMY
VI3ITy YeHVIo;

JL1, fi> - MaccoBble K03(pPUIVIEeHTHI OCIa0IeH s COOTBETCTBEHHO (hIIyOPecieHTHOTO
VI PaccesTHHOTO U3/TyYeHvIV (OVITETPOM.

Honyqennoe COOTHOIIEHVE 151 OITTMMAaJTbHOV TOJIIIIVIHBL cpwmﬂ'pa, HalJIeHHOe C TOUKM
3peHMs VHBApPVaHTHOCTV VHTErPaIbHOV VHTEHCVMBHOCTVI BTOPWYHOIO VIIyY9eHVsI ITpU
drykryarm coprepKaHVs Ka/IbIVisl B yIJIe TTO3BOJISET Y9eCTh PasIMUHBI CXeMBbI 3aMeITeHvist
COCTaBHBIX KOMIIOHEHTOB YIUI, UTO [eflaeT PacyeTHYIO MOfe/lb Oorlee IpMOIVDKEHHOV K
PpearbHBIM YCJTOBVASIM.

PacyeTHBEIMM I SKCIIEpVIMEHTaJTBHBIMY  VICCIE[IOBAHVMSIMYL  YCTAHOBJIEHBI  CJIOJKHBIE
3aKOHOMEPHOCTV ~ V3MEHEeHMsI WHTerpaIbHOVI MHTeHCMBHOCTM  (N{+Ny) OT  TOJIIVHBI
oCTabIsIoITero ovIbTpa, 30 IHOCTY YITIS Vi KOHIIEHTPAIM KayTbIIVs (PViC.

1).

B >CNE>D

- —epdE

1,2

0 15 30 45 60 75 90
Tommmaa dvibTpa, Mr/cwr

A=18%;1-m=3,6%;2-m=1,8%;3-m=0,36%

Pucynoxk 1 - 3aBrcrMOoCTy MHTeT pajIbHOV MHTeHCVBHOCTY BTOPVYHOTO M3/TyYeHMs
OT TOJIIIVHEL PUIBTPa
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ITpu  ompenenenHon TommyHe wibTpa HaOmomaeTcs  007acTh  VMHBEPCH,
CBUJIETEITECTBYIONIAsS. O HE3aBVICMMOCTY  VIHTEIPaylbHOVI VIHTEHCVBHOCTMI OT  KoyteOaHvii
coflepKaHVist KayTbLivist. YCTToBMeM BOSHUKHOBEHVISI MHBEPCHY CITyXKUT PaBeHCTBO OOpaTHBIX MO
3HaKy aOCOIIOTHBIX TIPUpAITeHNII VHTEHCMBHOCTV  (PITyOpecrieHTHOTO ¥ pacCessHHOTO
VI3ITy9eHmI TPy (PITyKTyaLyy KayIbIyis B yITle.

JleBee TOUKM mepeceueHMs] KPVBBIX (HOVHBEpPCHMOHHAsI 00JIACTh) IpeBaIMPYIOIIyIO POilb
urpaer duyopectienTHoe u3TydeHre Ca. B samHBepcroHHOV oOyacTyi (IIpaBee TOYKM
TiepeceueHIsT) Ipeo0sIa/IaoIIly o POk UTpaeT paccessHHOe raMMa-U3JTydeHve.

Pasmravie B TIPOITYCKHOW CITOCOGHOCTYM  OCiabyrstomero ¢hwibTpa IO OTHOIIEHMIO K
PEHTTeHOBCKOV (PITyOpecTIeHIYM KajIbIVsl VI paccessHHOMY TaMMa-W3/TydeHVIO TTPUBOIUT K
3aKOHOMepHOMY cMeltieHyo obmacty vHsepcym. B mist yois ¢ someHOCTEIO 18% 06macThb
VHBepcyM HacTymaeT npy d=33 Mr/cm?, To 1S BeIcOKO30iIbHOTO yIuist (A=30%) omrrvimMartbHast
TomuyHa ¢pwibTpa dom. cocTassieT 0Koso 44 mr/cm2

Bornee xoHTpacTHO 00O3HawYeHO BIVISTHVE Bapyaliil COAepXaHWs Kablvisl B yIVle Ha
Pe3y/IbTaThl HTeT paJTbHbBIX I3MEPEeHWVI B 3aBUCVIMOCTYL OT 30JTBHOCTY (PVIC.

2).

4.2

4.0 | . ! | ! |

3,8

3,6

|
34— ;

3.2

Ni+Ns, otH.eq

2,8

e |
| 30 |
| sl

0 10 20 30 40 50 m%

2,6

2,4

d - 30 mMr/ eM?; idbp KpviBBIX - A, %
PricyHOK 2- 3aBMCHMOCTY MHTEIPaJIbHOV MHTEHCUBHOCTV BTOPYYHOTO U3JTYIeHS OT
conepxxanvst CaO B yrve

Habmomaembre pocT 11 TiajieHVe MHTeTpaTbHOV VHTEHCVBHOCTY BTOPVYHOTO M3/TyYeHVIst
or CaO BbI3BaHBI HeIOKOMITeHCAIVel (ITyOpecIieHTHOrO U3/Ty4e st IIpit



Maytovt TormmyHe (d<doirr.) v IepekoMIIeHcarIver IIpyi GOJIBIION TOMIIIVHE PIUTbTpa
(d>donT.) *

ITpericTapieHHbIe Ha OCHOBE VICC/IEIOBAHMI JIAHHBIE IIOKA3BIBAIOT, YTO JUISI TOYHOIO
KOHTpOJISI KauecTBa yIVIeVI TI0 VHTETPaJbHOV MHTEHCVBHOCTY BTOPVYHOIO WM3JIyuUeHMs Hy)KHa
ampyiopHasi MH(MOPMAIMSI O 30JIHOCTVI ¥ ee W3MEHYMBOCTY, II0 KOTOPOVI BBIOMparoT
OITVIIIAJIEHYIO TOJIIMHY OCIa0IAIoero pruibTpa.

TakvM 00pa3soM, IpeIoKeHHBIVI MHTErPaJIbHBII METOJI C KOMIIEHCAIIMel TIepeMEeHHOIO
coflepKaHVisl KayTbLVsT ITyTeM OocyIabrieHvisi BTOPVYHOTO M3JTYYeHsI [IaeT YIOB/IETBOPUTEITbHBIE 110
TOUYHOCTV Pe3y/IbTaThl PV YCJIOBUM He3HAYMTEIBHOV [VCIIepCHy 30IbHOCTH. Ilpw aHasmise
PSUIOBBIX  YIVIENI €O 3HAYWUTEIBHOV M3MEHUVMBOCTBIO 30JIBHOCTV I BEIIECTBEHHOTO COCTaBa
HeoOXOIIVIMa arlrapaTy PHOMETOIYeCKast MH(POPMALIVSE O KJIBLIVV C IOCTIENYIOIIel KOPPEKIvert
VI3MEPEHHOVI VIHTEr PaJIbHOVI VIHTEHCVIBHOCTV BTOPVYHOTO V3TyYeHVISL.

CratvicTiaeckort 00pabOoTKOV pe3ysIbTaToB MHOTO(haKTOPHBIX M3MEPEHVIIT YCTaHOB/IEHBI
TecHbIe B3aVIMOCBSI3V MEXITy IHTEIPaJIbHOVI IHTEHCVBHOCTBIO BTOPMUYHOTO VI3JTy9eHVIS 11
cofiep>KaHVIeM KaJIbLIVISL B yIJIE VI €T0 30JIbHOCTBIO, KOTOPBIE AIITPOKCUMUPYIOTCS SMITVIPUYECKIM
BBIPaKEHVIEM:

Ni=ao-ai m A + a,-m-a3 -A m, )

I'me ao, alll. /13 - KOHCTaHTEI, OIpe/iesIsieMble Ha MOJIETbHBIX CMeCsIX yIvIeit
VBBECTHOTO COCTaBa.
Orcrona 3amaya OIpeHe/IeHNsl 30JIbBHOCTM yDJIeVl IIepeMEeHHOIO COCTaBa COIVIACHO
BBIpayKeHVIO (7) CBOTIMTCS K OIlepaTVBHOMY KOHTPOJIIO COfIepsKa s KaJTBIIVES C TIOMOIIIBIO eVIHOTO
aTrapaTypHO-MeTOIIeCcKOro KOMITIeKca.
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