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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè âçðûâíûõ
ðàáîò â äîáûâàþùåé è ãîðíîé ïðîìûøëåííîñ-
òè íåîáõîäèìî ïåðåõîäèòü ê èñïîëüçîâàíèþ
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì èíèöèèðîâàíèÿ. Îñíîâíàÿ
ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè íîâûõ
ìàòåðèàëîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ëàçåðíîìó
èçëó÷åíèþ, íî èíåðòíûõ ê äðóãèì âèäàì âîç-
äåéñòâèÿ: â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî óäàð, ýëåêò-
ðè÷åñêàÿ èñêðà, óìåðåííûé íàãðåâ. Â [1] ïðåä-
ëîæåí ñåëåêòèâíî ÷óâñòâèòåëüíûé ê ëàçåð-
íîìó èçëó÷åíèþ êîìïîçèò íà îñíîâå âòîðè÷-
íîãî âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà ïåíòàýðèòðèòòåò-
ðàíèòðàòà (PETN) è íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ.
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Àííîòàöèÿ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîî÷àãîâîé ìîäåëè òåïëîâîãî âçðûâà ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâíîãî ðàçëîæåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ PETN�Co îò ðàäèóñà íàíî-
÷àñòèöû è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïåðâîé ãàðìîíèêè íåîäèìîâîãî ëàçåðà. Äëÿ êàæäîé äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èì îïòèìàëüíûå ðàäèóñû íàíî÷àñòèö. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí â äâóõ âàðèàíòàõ: 1) ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöè-
åíòà ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ, ðàâíîì 1, êîòîðîå íå çàâèñèò îò ðàäèóñà íàíî÷àñòèöû; 2) ñ ó÷åòîì ðàñ-
ñ÷èòàííîé â ðàìêàõ òåîðèè Ìè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ îò ðàäèóñà íà-
íî÷àñòèöû êîáàëüòà â ïðîçðà÷íîé ìàòðèöå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ðàâíûì 1.54 (PETN). Ïðè äëè-
òåëüíîñòÿõ èìïóëüñà ìåíåå 100 íñ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ: èãíîðèðîâàíèå çà-
êîíîìåðíîñòåé ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèöàìè êîáàëüòà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòè
ýíåðãèè áîëåå ÷åì â 17 ðàç ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 0.1 íñ, à ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ îò ðàäèóñà íàíî÷àñòèöû ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã â ýòîì äèàïàçîíå óìåíüøà-
åòñÿ âñåãî â 3 ðàçà. Ó÷åò çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà
îò ðàäèóñà íàíî÷àñòèöû ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü �ïàðàäîêñ ìàëûõ ÷àñòèö�.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàäîêñ ìàëûõ ÷àñòèö, ìîäåëèðîâàíèå, òåïëîâîé âçðûâ, ýíåðãåòè÷åñêèé ìàòåðèàë,
îïòè÷åñêîå èíèöèèðîâàíèå, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà

Ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî
èìïóëüñà H, èíèöèèðóþùåãî âçðûâíîå ðàçëî-
æåíèå PETN ñ äîáàâêàìè íàíî÷àñòèö àëþìè-
íèÿ, íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0.5�1 Äæ/ñì2 [2, 3],
÷òî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
òàáëåòêàìè PETN, äëÿ êîòîðûõ H ≥ 100 Äæ/ñì2).
Ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
íàíî÷àñòèöàìè ìåòàëëîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì íàãðåâàíèåì [3�5] è èíèöèèðîâà-
íèåì âçðûâíîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà âáëèçè ãðàíèöû ñ
íàíî÷àñòèöåé [3�8]. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà â ðàáîòàõ [9, 10]
ñôîðìóëèðîâàíà ìèêðîî÷àãîâàÿ ìîäåëü èíè-
öèèðîâàíèÿ âçðûâíîãî ðàçëîæåíèÿ ýíåðãåòè-
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÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì.
Îäíî èç ïðèáëèæåíèé ìîäåëè � íåçàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùå-
íèÿ ñâåòà îò ðàçìåðà íàíî÷àñòèöû, ïðè ýòîì
ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðèíèìàëîñü
ðàâíûì ãåîìåòðè÷åñêîìó [9, 10]. Â ðàìêàõ
ìèêðîî÷àãîâîé ìîäåëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
âåëè÷èíû H ïðè âàðüèðîâàíèè äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà ti. Äëÿ àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö ðàçíî-
ãî ðàäèóñà ðàçìåð íàèáîëåå íàãðåòîãî ëà-
çåðíûì èìïóëüñîì âêëþ÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ

ïðîïîðöèîíàëüíî 1/2
it  [9, 10]. Ïðè óìåíüøå-

íèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà êðèòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ
â ðàìêàõ ìîäåëè, óìåíüøàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ
ê íóëþ [9, 10]. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
H(ti) äëÿ ïðåññîâàííûõ òàáëåòîê àçèäà ñâèí-
öà (ÀÑâ) â îáëàñòè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ
(ti < 100 íñ) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà [9]. Ñòðåìëåíèå òåîðåòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ H ê íóëþ ïðè ti > 0, ò. å. êîãäà
îïòèìàëüíûìè äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâíîãî
ðàçëîæåíèÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîì ÿâëÿþòñÿ íà-
íî÷àñòèöû ìàëîãî ðàäèóñà, ïîëó÷èëî íàçâà-
íèå �ïàðàäîêñ ìàëûõ ÷àñòèö� [11].

Áåç ðàçðåøåíèÿ �ïàðàäîêñà ìàëûõ ÷àñòèö�
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ìèêðîî÷àãîâóþ ìîäåëü ôèçè-
÷åñêè îáîñíîâàííîé. Â ðàáîòàõ [2�5, 7, 12, 13]
ñôîðìóëèðîâàí ñîâðåìåííûé âàðèàíò ìèêðî-
î÷àãîâîé ìîäåëè, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ïëàâëå-
íèå ìàòðèöû è âêëþ÷åíèÿ, çàâèñèìîñòè êî-
ýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ Qabs

îò ðàäèóñà íàíî÷àñòèöû R è äëèíû âîëíû λ.
Öåëü äàííîé ðàáîòû � ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè

êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ
îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâ-
íîñòè ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ íàíî÷àñòèö êîáàëüòà â
ìàòðèöå PETN, îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè ðàç-
ðåøåíèÿ �ïàðàäîêñà ìàëûõ ÷àñòèö� äëÿ ïðàê-
òè÷åñêè âàæíîãî êîìïîçèòíîãî ñîñòàâà.

ÌÈÊÐÎÎ×ÀÃÎÂÀß ÌÎÄÅËÜ

Ðàññìîòðèì ìîäåëü èíèöèèðîâàíèÿ òåïëîâî-
ãî âçðûâà ïðè íàãðåâå ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñ-
òèöû, íàõîäÿùåéñÿ â îáúåìå âçðûâ÷àòîãî âå-
ùåñòâà. Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû êîíäóêòèâíîãî
òåïëîïåðåíîñà â êîìïîçèòå, à òàêæå òåïëîâû-

äåëåíèå çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà èìååò âèä [12�15]
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ãäå T � òåìïåðàòóðà; E � ýíåðãèÿ àêòèâà-
öèè ïðîöåññà ðàçëîæåíèÿ; k0 � ïðåäýêñïîíåíò;
Qt � òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè; α, αM � êî-
ýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìàòå-
ðèàëîâ ìàòðèöû è âêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî; c � îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòðèöû;
R � ðàäèóñ âêëþ÷åíèÿ; n � îòíîñèòåëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ðåàãåíòà (PETN); x è t � òå-
êóùèå êîîðäèíàòà è âðåìÿ ñîîòâåòñòâåííî;
kB � êîíñòàíòà Áîëüöìàíà. Íà ãðàíèöå âêëþ÷å-
íèå � ìàòðèöà (x = R) ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå
èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ:
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∂ ∂− α + α =
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ãäå cM � îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü êîáàëüòà;
J(t) � ïîãëîùàåìàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññîâ âçðûâíîãî ðàçëîæåíèÿ ñèñòåìû ïðè
ëàçåðíîì ðàçîãðåâå íàíî÷àñòèö ïðîâîäèëè ïðè
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: c = 2.22 Äæ/
(ñì3 ⋅ Ê), ñÌ = 3.74 Äæ/(ñì3 ⋅ Ê), a = 1.1 ⋅ 10�3

ñì2/ñ, αM  =  0.267 ñì2/ñ, Å = 165 êÄæ/
(ìîëü ⋅ Ê), k0 = 1.2 ⋅ 1016 ñ�1, Qt = 9.64 êÄæ/ñì3

(PETN) [2�5]. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìîùíîñ-
òè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò âðåìå-
íè áëèçêà ê ôóíêöèè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ [16]. Ïðèíèìàÿ çà íà÷àëî îòñ÷åòà âðå-
ìåíè ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñ-
òè èìïóëüñà, ïîëó÷àåì äëÿ âåëè÷èíû J(t)
âûðàæåíèå [17]:
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äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå; Í �
ïëîòíîñòü ýíåðãèè çà èìïóëüñ; Qabs � êîýô-
ôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñ-
òèöû, ðàâíûé îòíîøåíèþ ñå÷åíèÿ ïîãëîùå-
íèÿ ê ãåîìåòðè÷åñêîìó πR2. Ìíîæèòåëè óðàâ-

(1)
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íåíèÿ (3) íîðìèðóþò èíòåãðàë îò J(t) ïî âðå-
ìåíè íà QabsH.

Â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå ìèêðîî÷àãîâîé
ìîäåëè ëàçåðíîãî èíèöèèðîâàíèÿ òåïëîâîãî
âçðûâà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïàðàìåòð Qabs íå
çàâèñèò îò ðàçìåðà âêëþ÷åíèÿ è åãî çíà÷å-
íèå ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 1 [9�12]. Â ìîäåðíè-
çèðîâàííîé ìîäåëè ïàðàìåòð Qabs ñôåðè÷åñ-
êîãî âêëþ÷åíèÿ ðàäèóñà R ðàññ÷èòûâàåòñÿ â
ðàìêàõ òåîðèè Ìè è çàâèñèò êàê îò R, òàê è
îò äëèíû âîëíû λ [2�5, 7, 12�15, 18�20]. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âçðûâ-
íîãî ðàçëîæåíèÿ ÷èñëåííî ðåøàëàñü ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé ìîäåëè (1)�(3) íà ñåòêå ñ ïåðå-
ìåííûì øàãîì ïî êîîðäèíàòå ïî ìåòîäèêå,
èçëîæåííîé â ðàáîòå [21].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå çà-
âèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé (ìèíèìàëüíîé) ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ H ïðè Qabs = 1 îò äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà íà ïîëóâûñîòå â äèàïàçîíå 0.1�50 íñ
ïðè R = 10, 20, 30, 40, 50 è 75 íì. Äëÿ êàæ-
äîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èìååòñÿ íàíî÷àñ-
òèöà ñ îïòèìàëüíûì ðàäèóñîì Rmin, íàãðåâà-
åìàÿ äî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû è îáðà-
çóþùàÿ î÷àã ðåàêöèè ïðè ìèíèìàëüíîé ïëîò-

íîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà Hc. Äëÿ
àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö ñ íåïðåðûâíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ïî ðàçìåðàì äëÿ êàæäîé äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ äëÿ
àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö ïëîòíîñòü ýíåðãèè èíè-
öèèðîâàíèÿ âçðûâíîãî ðàçëîæåíèÿ Hc(ti) (ñì.
ðèñ. 1, êðèâàÿ 1). Ïîñêîëüêó Hc ìèíèìàëüíàÿ
äëÿ äàííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ãåîìåò-
ðè÷åñêè êðèâàÿ Hc(ti) îãèáàåò ñíèçó êðèâûå
çàâèñèìîñòåé H(ti) ïðè ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ
íàíî÷àñòèö. Êàê è â ðàáîòàõ [9�11], ïðè ñî-
êðàùåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà êðèòè÷åñ-
êàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ-
íîãî ðàçëîæåíèÿ àíñàìáëåì íàíî÷àñòèö ðàç-
ëè÷íîãî ðàçìåðà (îãèáàþùàÿ) óìåíüøàåòñÿ è
ñòðåìèòñÿ ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ ïðè ti > 0.
Ïðè èãíîðèðîâàíèè çàêîíîìåðíîñòåé ïîãëî-
ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèöàìè êîáàëüòà ìè-
íèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ
áîëåå ÷åì â 17 ðàç ïðè ñîêðàùåíèè äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà îò 100 íñ (154.18 ìÄæ/ñì2) äî
0.1 íñ (8.85 ìÄæ/ñì2). Â ýòîì äèàïàçîíå çíà-
÷åíèé ti ïàðàìåòð Rmin óìåíüøàåòñÿ áîëåå
÷åì â 30 ðàç: ñî 142.2 äî 4.7 íì. Î÷åâèäíî,
÷òî äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà ïðèâåäåò ê åùå áîëüøåìó óìåíü-
øåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ èíèöèèðîâà-
íèÿ âçðûâíîãî ðàçëîæåíèÿ. Â ðàáîòå [11] ïðè
îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñ-
òè Hñ(ti) ïðåäëàãàëîñü ó÷èòûâàòü, ÷òî �ñå÷å-
íèå ïîãëîùåíèÿ ìåëêèõ âêëþ÷åíèé ìåíüøå
ãåîìåòðè÷åñêîãî�. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çàâèñèìîñòè Hñ(ti) ñîãëàñóþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî î÷àã ðåàêöèè
âçðûâíîãî ðàçëîæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî
îêîëî íàíî÷àñòèö ñâèíöà ðàäèóñîì 200 íì ïðè
çíà÷åíèè ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ, ðàâíîì ãåîìåò-
ðè÷åñêîìó, è ïðè êîýôôèöèåíòå óâåëè÷åíèÿ
îñâåùåííîñòè â îáðàçöå, ðàâíîì 12. Ïðè ýòîì
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íàíî÷àñòèöû ñâèíöà ñ
ðàäèóñîì ìåíüøå 200 íì ïðàêòè÷åñêè íå ïî-
ãëîùàþò, ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì ðàáîòû
[18], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ
íàíî÷àñòèö ñâèíöà ðàäèóñîì ïðèìåðíî 100 íì
áîëüøå ãåîìåòðè÷åñêîãî.

Ðàññ÷èòàåì çàâèñèìîñòü Qabs(R) äëÿ íàíî-
÷àñòèö êîáàëüòà â PETN (êîýôôèöèåíò ïðå-
ëîìëåíèÿ ðàâåí 1.54) ïðè äëèíå âîëíû ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ λ = 1064 íì. Â ðàáîòå [22]
ïîêàçàíî, ÷òî Qabs ñâåòà ñ çàäàííîé äëèíîé
âîëíû λ ñôåðè÷åñêèì âêëþ÷åíèåì ðàäèóñà R

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èíè-
öèèðîâàíèÿ âçðûâíîãî ðàçëîæåíèÿ îò äëèòåëüíîñòè ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà äëÿ PETN, ñîäåðæàùåãî íàíî÷àñòè-
öû êîáàëüòà. Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ
ðàâåí 1. 1 � îãèáàþùàÿ. Ðàäèóñû íàíî÷àñòèö êîáàëüòà,
íì: 10 (2), 20 (3), 30 (4), 40 (5), 50 (6), 75 (7).
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êîððåêòíî ðàññ÷èòûâàòü â ðàìêàõ òåîðèè Ìè.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü
Qabs(R) äëÿ íàíî÷àñòèö êîáàëüòà â PETN. Âèä-
íî, ÷òî ìàêñèìóì åå (1.26) ñîîòâåòñòâóåò ðà-
äèóñó íàíî÷àñòèöû Rmax = 97.9 íì. Ïðè R >
Rmax âåëè÷èíà Qabs óìåíüøàåòñÿ ñ îñöèëëÿ-
öèÿìè. Çàâèñèìîñòü Qabs(R) äëÿ ðàññìîòðåí-
íîé ñèñòåìû áëèçêà ê ðàññ÷èòàííûì çàâèñè-
ìîñòÿì Qabs(R) äëÿ íàíî÷àñòèö àëþìèíèÿ, ñå-
ðåáðà, ìåäè, íèêåëÿ è äðóãèõ ìåòàëëîâ â
PETN [2�5, 13�15, 18�20].

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ
îò ðàäèóñà íàíî÷àñòèö â ñëó÷àå êîðîòêèõ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû
ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà äëÿ íàíî-
÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè 10, 20, 30, 40, 50 è 75 íì.
Íà èõ âçàèìíîå ïîëîæåíèå âëèÿåò êàê äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà, òàê è êîýôôèöèåíò ýô-
ôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ðàäèó-
ñîâ íàíî÷àñòèö. Ó÷åò êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâ-
íîñòè ïîãëîùåíèÿ èçìåíÿåò ïîëîæåíèå çàâè-
ñèìîñòåé Hñ(ti), ñìåùàÿ èõ ââåðõ ïðè Qabs < 1.
Âñëåäñòâèå ýòîãî îãèáàþùàÿ êðèâàÿ Hñ(ti) íà-
÷èíàåò ñòðåìèòüñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ïðè
ìàëûõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 3, êðè-
âàÿ 1). Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñ Qabs = 1, ìèíè-
ìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ íà èí-
òåðâàëå äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà 100�0.1 íñ
òîëüêî â òðè ðàçà. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî èìïóëüñíîìó èíè-
öèèðîâàíèþ àçèäà ñâèíöà [10, 11] è ñâÿçàíî ñ
îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ íàíî-
÷àñòèöàìè ìåòàëëîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îïòè-
ìàëüíûõ ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèöû îò äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà, ðàññ÷èòàííûå èç ðåøåíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(3) ïðè Qabs = 1 (êðè-
âàÿ 1) è ïðè ó÷åòå ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2 çà-
âèñèìîñòè Qabs(R) (êðèâàÿ 2). Âèäíî, ÷òî ñ ó÷å-
òîì çàâèñèìîñòè Qabs(R) ðàäèóñ îïòèìàëüíîé
íàíî÷àñòèöû, ðàçîãðåâàåìîé äî ìàêñèìàëü-

Ðèñ. 2 Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè
ïîãëîùåíèÿ îò ðàäèóñà íàíî÷àñòèö êîáàëüòà â PETN.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èíè-
öèèðîâàíèÿ âçðûâíîãî ðàçëîæåíèÿ îò äëèòåëüíîñòè ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà äëÿ PETN, ñîäåðæàùåãî íàíî÷àñòè-
öû êîáàëüòà. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè
Qabs(R). 1 � îãèáàþùàÿ. Ðàäèóñû íàíî÷àñòèö êîáàëüòà,
íì: 10 (2), 20 (3), 30 (4), 40 (5), 50 (6), 75 (7).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñîâ íàíî÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì
Qabs (2) è ïðè Qabs = 1 (1).
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íîé òåìïåðàòóðû ïðè äàííîé äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà, ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ
ïðè ti → 0. Â òî æå âðåìÿ èç ðåøåíèÿ ïîëíîé
ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(3) áåç ó÷åòà Qabs(R)
ñëåäóåò, ÷òî ðàäèóñ íàèáîëåå íàãðåòîé íà-
íî÷àñòèöû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â òåõ æå óñëî-
âèÿõ. Â ñëó÷àå íàíî÷àñòèö êîáàëüòà â ìàòðè-
öå PETN ïðåäåëüíûé ðàäèóñ íàèáîëåå ïðî-
ãðåòîé íàíî÷àñòèöû ïðè ti → 0 ðàâåí RminT =
85.1 íì (λ = 1064 íì). Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå
ðàäèóñà RminT íåçíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàäèó-
ñà íàíî÷àñòèöû, ïîãëîùàþùåé ëàçåðíîå èç-
ëó÷åíèå èñïîëüçóåìîé äëèíû âîëíû ñ íàè-
áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ (Rmax). Ñëåäîâàòåëü-
íî, â ïðåäåëå ìàëûõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëü-
ñà î÷àã âçðûâíîãî ðàçëîæåíèÿ îáðàçóåòñÿ íà
íàíî÷àñòèöàõ ñ ðàäèóñàìè íåñêîëüêî ìåíü-
øèìè Rmax, à íå ñòðåìÿùèìèñÿ ê íóëþ. Ïðè
óìåíüøåíèè ðàçìåðà íàíî÷àñòèöû (R → 0) âå-
ëè÷èíà Qabs óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ äëÿ âñåõ
ìåòàëëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ó÷åò çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ îò
ðàäèóñà íàíî÷àñòèöû äîñòàòî÷åí äëÿ ðàçðå-
øåíèÿ �ïàðàäîêñà ìàëûõ ÷àñòèö�.

Â ïðåäåëå áîëüøèõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëü-
ñà ìàêñèìàëüíûé ðàçîãðåâ áóäåò íàáëþäàòü-
ñÿ äëÿ íàíî÷àñòèö îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ðà-
äèóñîâ. Â ýòîé îáëàñòè êîýôôèöèåíò ýôôåê-
òèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò ðàäè-
óñà íàíî÷àñòèöû,  â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàâèñè-
ìîñòü êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè îò äëè-

òåëüíîñòè èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ áëèçêà ê 0.4
it ,

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðîâåäåí ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè
êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî
èíèöèèðîâàíèÿ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå âòîðè÷-
íîãî âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (PETN) è íàíî-
÷àñòèö êîáàëüòà îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â
ðàìêàõ ìèêðîî÷àãîâîé ìîäåëè òåïëîâîãî
âçðûâà, ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò
ðàäèóñà íàíî÷àñòèö.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ÍÈÐ
¹ 3603 ïî çàäàíèþ ¹ 64/2015), Ïðåçèäåíòà ÐÔ
(ïðîåêò ¹ ÌÊ-4331.2015.2) è ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 14-
03-00534 À).

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ïðî-
ôåññîðàì Â. Ã. Êðèãåðó, Á. Ï. Àäóåâó è Â. Ï. Öèïè-
ëåâó çà èíòåðåñ ê ðàáîòå.
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