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Исследование оптических свойств композитов гексоген–алюминий
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С использованием фотометрического шара исследованы оптические характеристики прессованных таб-

леток гексогена (плотностью 1.78 g/сm3), содержащих наночастицы алюминия (средний диаметр 100 nm).
Использовался стационарный источник излучения с длиной волны 532 nm. Измерены зависимости коэффи-

циентов пропускания, диффузного отражения и поглощения образцов от массовой концентрации наночастиц

алюминия (в диапазоне от 0 до 0.2%). Выполнено моделирование экспериментальных зависимостей на основе

решения уравнения переноса монохроматического излучения. Наблюдаемые зависимости оптических свойств

исследованных образцов от массовой концентрации включений удовлетворительно описываются при учете

оксидной оболочки на поверхности наночастиц.
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Введение

В настоящее время актуальна разработка новых ма-

териалов, чувствительных к импульсному лазерному

излучению. В частности, вызывают интерес и нахо-

дят практическое применение взрывчатые композитные

материалы с низким порогом лазерного инициирова-

ния [1,2]. В этом направлении оказалось перспектив-

ным добавление ультрадисперсных частиц металлов в

тетранитрат-пентаэритрит (ТЭН). В работах [3–7] (а так-
же списках литературы к ним) получено снижение поро-

га лазерного инициирования в прессованных таблетках

ТЭН-наночастицы металлов относительно чистого ТЭН

в десятки раз. В настоящее время детали механизма

поглощения света и инициирования взрывного разложе-

ния окончательно не установлены. Предполагается, что

свет поглощается включениями металлов, что приводит

к их нагреву вплоть до температуры вспышки, разогреву

прилегающего слоя взрывчатого вещества и переходу

реакции разложения во взрывной режим [7]. Некото-

рые исследователи считают, что включения ультрадис-

персных частиц металлов преимущественно рассеивают

свет, увеличивая длину пробега фотонов в матрице

взрывчатого вещества, и тем самым увеличивая его

поглощение света в матрице, что приводит к росту

вероятности взрыва [8,9]. В другой работе [10], по

крайней мере для прессованных образцов композитов

ТЭН-наночастицы алюминия с плотностью, близкой к

плотности монокристалла, было показано, что погло-

щение излучения происходит преимущественно вклю-

чениями. Во всех работах в качестве матрицы исполь-

зовался ТЭН. В работах [10,11] исследованы оптиче-

ские свойства прессованных таблеток ТЭН-наночастицы

алюминия, что позволяет прогнозировать оптимальные

концентрации и размер включений, обеспечивающих

минимальную плотность энергии взрыва образцов. Для

расширения круга исследуемых объектов с целью на-

хождения оптимальной матрицы в настоящей работе

используется гексоген (RDX), содержащий включения

алюминия. В связи с тем, что порошок RDX прессуется

значительно хуже ТЭН [12], можно ожидать более

сильного рассеяния света в таких материалах. Цель

работы — исследование оптических свойств компози-

тов RDX-наночастицы алюминия. Задачи — измерение

коэффициентов пропускания и отражения композитов

с использованием фотометрического шара при длине

волны 532 nm и интерпретация результатов с привлече-

нием методов теории переноса излучения. Определение

оптических свойств данных композитных материалов

требуется для оптимизирования работ по их лазерному

инициированию.

Методика эксперимента

Нами синтезирован порошок гексогена с узким гра-

нулометрическим распределением. Микрофотография

(рис. 1), сделанная на электронном микроскопе, поз-

волила построить распределение частиц RDX по раз-

мерам (рис. 2). Максимум распределения находится

при 1.5−2 µm. Добавкой служил порошок Al с диа-

метром в максимуме распределения 100 nm. Извест-

но, что при хранении на воздухе наночастицы алю-

миния покрываются оксидной пленкой (Al2O3). Содер-
жание оксида алюминия, рассчитанного по результа-
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Рис. 1. Микрофотография порошка гексогена.
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Рис. 2. Гистограмма распределения частиц гексогена по

размерам.

там электронно-зондового микроанализа (рентгеновская
флуоресценция), проведенного при помощи сканиру-

ющего электронного микроскопа JOEL JSM6390LA,

оснащенного спектрометром JOEL JED2400, состави-

ло 49%. Процедура подготовки образцов заключалась

в следующих операциях. В порошок RDX добавляли

ультрадисперсные частицы Al до получения необходи-

мой концентрации. Смесь помещалась в тетрахлорме-

тан и перемешивалась в ультразвуковой ванне УЗВ-0.5

”
Сапфир“ для равномерности распределения частиц Al

в смеси.

Далее тетрахлорметан испаряли, смесь сушили и под-

готавливали необходимую навеску образца на аналити-

ческих весах. Экспериментальные образцы прессовались

при помощи гидравлического пресса в течение 30min

при давлении 1.8 GPa. Масса образца измерялась на

аналитических весах с точностью 0.01mg, диаметр изме-

рялся на оптическом микроскопе с точностью 0.01mm,

толщина измерялась микрометром с точностью 0.01mm.

По данным измерений вычислялась плотность образ-

цов. В результате получались образцы с плотностью

dRDX = 1.78± 0.03 g/cm3.

Оптические измерения проводились на установке,

принципиальная схема которой изображена на рис. 3,

с использованием фотометрического шара [13,14]. Диа-
метр шара составлял 110mm, диаметр входного ок-

на 3mm. Источником света служил лазерный диод

(λ = 532 nm, 5mW). Длина волны излучения соответ-

ствовала 2-й гармонике YAG :Nd3+-лазера.

Для измерения интенсивности светового потока ис-

пользовался фотодиод 7, сигнал которого измерялся

цифровым мультиметром 2. Угол между падающим лу-

чом и нормалью к образцу не превышал 5◦ . Интенсив-

ность светового потока без образца I0 измеряли при от-

сутствии образца. Свет рассеивался светоотражателем 9,

имеющим ту же окраску, что и стенки шара 3.

Проводились измерения коэффициента пропуска-

ния τ = Iτ /I0, отражения ρ = Iρ/I0 и их суммы

(τ + ρ) = (Iτ + Iρ)/I0.
Для измерения τexp образец устанавливали на пути ла-

зерного луча на входное окно и измеряли интенсивность

светового потока I τ .
Для измерения (τ + ρ)exp образец помещали в центре

шара (как показано на рисунке) и регистрировали ин-

тенсивность светового потока I τ +ρ .

Для измерения коэффициента отражения образец кла-

ли на световую ловушку в виде непрозрачного стекла

(ρ = 5%, τ = 0.13%), тыльная сторона которой нахо-

дилась на светоотражателе. Измеряемая интенсивность

отраженного света является суммой интенсивностей:

френелевского отражения от передней поверхности об-

разца, рассеянного и отраженного от тыльной поверх-

ности образца, френелевского отражения от передней

поверхности световой ловушки. Интенсивностью света,
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки: 1 — источник

лазерного излучения; 2 — милливольтметр; 3 — фотометри-

ческий шар; 4 — диафрагма (2.5 mm); 5 — поворотное зеркало;

6 — образец; 7 — приемник излучения (PIN-фотодиод); 8 —

входное окно (2.5mm); 9 — светоотражатель.
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прошедшего через световую ловушку, можно прене-

бречь ввиду малого коэффициента пропускания.

В данном случае погрешность определения ρ заключа-

ется в дополнительном вкладе френелевского отражения

от передней поверхности световой ловушки. Чтобы его

исключить, проведены измерения, в которых простран-

ство между образцом и световой ловушкой заполнялось

иммерсионным маслом (ГОСТ 13739-78). В этом случае

показатели преломления RDX, иммерсионного масла и

световой ловушки близки, поэтому отражение света на

их границах практически отсутствует.

В экспериментах определяли интенсивность IM , кото-

рая включала интенсивность френелевского отражения

от передней границы образца и рассеянного света, выхо-

дящего через переднюю грань. Недостаток — отсутству-

ет отражение от тыльной поверхности образца. Поэтому

определение ρ проводилось как среднее значение

〈ρ〉 = (ρ + ρM)/2. (1)

Справедливость такого подхода проверялась путем

сравнения 〈ρ〉 с разностью ρ′ = (τ + ρ)exp − τexp, зна-

чения которых приведены в таблице. Там же для

контроля точности измерений τ приведены значения

τ ′ = (τ + ρ)exp − 〈ρ〉. Для статистики с каждой исполь-

зуемой концентрацией включений проведено 5 опытов с

одинаковыми образцами и вычислено среднее значение

и доверительный интервал при доверительной вероятно-

сти 0.9.

Для апробации методики проведены эксперименты со

стандартными стеклами из каталога цветного стекла с

известными значениями τ и ρ. Табличные и эксперимен-

тальные значения практически совпали.

Экспериментальные результаты
и обсуждение

В экспериментах использовались образцы с массо-

вой долей w наночастиц алюминия 0, 0.025, 0.05, 0.1

и 0.2%. Толщина образцов составляет 0.15 ± 0.01mm.

Результаты измерений, усредненные по 5 образцам с

различной концентрацией включений, представлены в

таблице. Доля поглощенной энергии вычислялась по

формуле

α = 100 − (τ + ρ)exp. (2)

Результаты приведены в таблице, и для значений

(τ + ρ)exp, τexp и ρM — на рис. 4.

Отметим, что значение 〈ρ〉 = 13% при нулевом со-

держании включений превышает коэффициент френе-

левского отражения. Действительно, при коэффициенте

преломления 1.56 для RDX френелевское отражение

от передней и тыльной поверхностей составляет 10.6%.

Различие с табличными значениями, скорее всего, свя-

зано не с поглощением света RDX, а преимущественно

с диффузным рассеянием. Прессованные образцы RDX

не выглядят абсолютно прозрачными, как, например,

0 0.05 0.10 0.15 0.20
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

w, %

1

2

3

4

5

6

t
  
r

,
, 
%

Рис. 4. Зависимость коэффициента полного пропуска-

ния τ (1, 4), суммы коэффициентов полного отражения и

пропускания τ + ρ (2, 5), коэффициента отражения при из-

мерении с оптической ловушкой и слоем масла ρM (3, 6)
от концентрации включений наночастиц в образце. 1, 2, 3 —

результаты измерений, 4, 5, 6 — рассчитанные в рамках урав-

нения переноса излучения.

монокристалл RDX, т. е., видимо, присутствуют неко-

торые элементы диффузного рассеяния. Это связано с

техникой изготовления образцов. Как указывалось во

введении, порошок RDX прессуется гораздо хуже, чем

порошок ТЭН, на котором полученные значения 〈ρ〉
близки к френелевскому [10].

При переходе к образцам, содержащим включения,

доля отраженной и рассеянной энергии увеличивается

до ≈ 17%. В погрешности эксперимента эта величина

одинакова для массовой доли наночастиц 0.025−0.2% по

массе.

Был выполнен расчет показателя экстинкции

µexp = 1
d ln

(1−ρ)
τexp

, τexp бралось из таблицы. Результаты

представлены в таблице и на рис. 5. Из рис. 5 видно,

что νef удовлетворительно описывается линейной

зависимостью.

В работах [15–17] приведено выражение для рассеива-

ющих сред

µexp = (3µabs(µabs + µsca))
1/2, (3)

где µabs — показатель поглощения, µsca — показатель

рассеяния.

Если матрица обладает слабым поглощением и вклю-

чения не поглощают, а рассеивают излучение, увели-

чивая оптическую длину пути в матрице (в данном

случае RDX) и тем самым увеличивая µexp, то с из-

менением концентрации включений должна наблюдаться

зависимость µexp ∼ n1/2
s , где ns — концентрация рассеи-

вающих частиц в cm−3. Такую зависимость наблюдали

экспериментально в [17] при рассеянии света на ша-

Оптика и спектроскопия, 2018, том 125, вып. 5



Исследование оптических свойств композитов гексоген–алюминий 603

0 0.05 0.10 0.15 0.20
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

w, %

m
ex

p
–
1

, 
cm

1

2

Рис. 5. Зависимость показателя поглощения µexp от концен-

трации включений в образце.

риках полистирола и наночастицах диоксида титана в

воде.

Если же излучение поглощается (и, возможно, частич-

но рассеивается) не матрицей, а включениями, тогда

µabs = σabsns , ksca = σscans , где σabs и σsca — сечения

поглощения и рассеяния света включениями соответ-

ственно. В этом случае из (3) получаем

µexp = [3σabsns(σabsns + σscans )]
1/2

= ns [3σabs(σabs + σsca)]
1/2. (4)

Это означает линейный характер зависимости и в

случае одинаковых центров поглощения и рассеяния

излучения. Также из рис. 5 следует, что в эксперимен-

тах на RDX с включениями Al излучение поглоща-

ется непосредственно включениями. Вклад матрицы в

формирование оптических свойств для использованных

образцов значительно слабее, чем наночастиц. Ранее

такой же результат нами получен для прессованных

таблеток ТЭН-алюминий [10,11].

Таким образом, следует ожидать, что лазерное иници-

ирование композитов RDX-Al будет иметь много общих

черт с лазерным инициированием композитов ТЭН-Al.

Моделирование оптических свойств

Применим подходы, предложенные нами ранее в

работах [11,18], для интерпретации зависимостей ко-

эффициентов отражения и пропускания от массовой

концентрации наночастиц. Здесь мы остановимся толь-

ко на ключевых моментах, более подробное описание

методики можно найти в работах [11,18]. Для расчета

использовалось одномерное уравнение переноса моно-

хроматического излучения [19]:

ξ
dI(x , ξ)

dx
= −I(x , ξ) +

3

2

1∫
−1

I(x , ξ ′)χ(ξ.ξ ′)dξ, (5)

где x = µz — безразмерная координата, отсчитываемая

от передней поверхности образца, µ = µabs + µsca —

показатель ослабления, ξ = cos θ — косинус сфери-

ческого угла, отсчитываемого от нормали, направ-

ленной вглубь образца, χ — индикатриса рассеяния,

3 = µsca/(µabs + µsca) — альбедо однократного рассея-

ния. Образец рассматривался как плоскопараллельный

слой вещества с показателем преломления 1.594 [20]
и постоянными показателями рассеяния, поглощения

и фактором анизотропии. Индикатриса рассеяния зада-

валась в виде Хеньи–Гринстейна [21]. Считалось, что

излучение падает нормально на переднюю поверхность

образца.

Для решения уравнения (5) использовался метод сфе-

рических гармоник, в рамках которого освещенность и

индикатриса рассеяния разлагаются в ряд по полиномам

Лежандра [11,18,22]. Коллимированная составляющая

освещенности вычиталась. Для коэффициентов разло-

жения диффузной составляющей освещенности Cm(x)
получается система дифференциальных уравнений

1

2m + 1

[
(m + 1)

dCm+1

dx
+ m

dCm−1

dx

]
+

(
1−

3χm

2

)
Cm

= (1− R f )
3χm

2

[
F1 exp(−x) + F2 + (−1)m exp(x − 2L)

]
.

(6)
Здесь R f — френелевский коэффициент отражения при

нормальном падении света на границу RDX-воздух,

L = µl — безразмерная толщина образца, коэффициен-

ты F1 и F2 учитывают возможность многократного от-

ражения от граней образца. В случае свободных границ

они имеют вид

F1 = [1− R2
f exp(−2L)]−1,

F2 = R f [1− R2
f exp(−2L)]−1. (7)

В случае наличия непрозрачной ловушки со слоем

масла отражение коллимированной составляющей от

задней границы отсутствует, и F1 = 1, F2 = 0.

На границах образца ставилось френелевское условие

для энергетического коэффициента отражения, которое

записывается в матричном виде. Подробное изложение

приведено в [11,18]. Решение системы (6) с учетом (7)
искалось в виде

Cm(τ ) =
N∑

l=0

amlC̃ l exp(γ1x) + C I
p exp(−x) + C II

p exp(x),

(8)
где сумма берется по собственным векторам системы (6)
aml , γ1 — соответствующие собственные числа, обра-

зующие парный набор значений, равных по модулю и
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противоположных по знаку [23], второе и третье сла-

гаемые представляют собой частное решение системы

уравнений (6). Коэффициенты в частном решении можно

вычислить по формулам

C1
p = −(1− R f )3F1

N∑
m=0

[δpm + Apm]−1Bm,

C II
p = (1− R f )3F2 exp(−2L)

N∑
m=0

[δpm − Apm]−1Bm,

где

Apm = −

[
p + 1

2p + 1
δp,p′+1 +

p
2p + 1

δp,p;−1

]−1

×

[(
1−

3χm

2

)
δp′m

]
и

Bm =

[
m + 1

2m + 1
δm,m′+1 +

m
2m + 1

δm,m′−1

]−1[
χm′

2

]
.

Степень
”
-1“ означает взятие обратной матрицы от

матрицы, элементы которой приведены в квадратных

скобках; между множителями в квадратных скобках

делается операция матричного умножения. Коэффициен-

ты разложения C̃ l определялись из граничных условий

методом наименьших квадратов [11,18].
Коэффициенты полного пропускания ρ и отражения τ

в случае измерений без оптической ловушки определя-

лись выражениями

τ =
∑

l

ζlC l(L) + (1− R f )
2 exp(−L)

× [1− R2
f exp(−2L)]−1,

ρ =
∑

l

(−1)lζlC l(0) + R f
1 + (1− 2R f ) exp(−L)

1− R2
f exp(−2L)

, (9)

где ζl — вклад каждой гармоники в коэффициент диф-

фузного пропускания.

Система уравнений (6) решалась отдельно для вы-

числения коэффициентов полного пропускания и суммы

коэффициентов пропускания и отражения и для вычисле-

ния коэффициента отражения, измеряемого с ловушкой

и слоем масла. В последнем случае в (8) оставлялись

только собственные векторы с отрицательными соб-

ственными числами. При наличии оптической ловушки

соответствующий коэффициент отражения вычислялся

следующим образом:

ρM =
∑

l

(−1)lζlC l(0) + R f . (10)

Вначале определялись оптические параметры мат-

рицы гексогена без примесей, в качестве которых

выступали показатели поглощения µabs(RDX) и рас-

сеяния µsca(RDX) и фактор анизотропии рассеяния

g(RDX). Решалась вариационная задача с определе-

нием параметров методом Нейлдера–Мида при ми-

нимизации суммы квадратов отклонений для коэффи-

циентов полного пропускания τ , суммы коэффициен-

тов полного пропускания и отражения (τ + ρ) и ко-

эффициента отражения при измерении с маслом ρM .

В результате были оценены оптические параметры

матрицы: µsca([RDX) = 3.0 cm−1, µabs(RDX) = 3.7 сm−1,

g(RDX) = 0.05. Поскольку для трех варьируемых пара-

метров имеется только три целевых значения, некор-

ректность постановки вариационной задачи повышает-

ся. Величина остаточной суммы квадратов отклонений

составляет 1.4%2, что значительно меньше аналогичной

суммы, оцениваемой по величине доверительных интер-

валов экспериментальных значений (см. первую строку

таблицы). Поэтому дальнейшее улучшение согласия

нецелесообразно.

Согласно [24], гексоген прозрачен при исследуемых

значениях длины волны. Полученный показатель погло-

щения может быть связан с недостаточной чистотой

продукта. Рассеяние света в матрице гексогена связано с

порами в его объеме, так как его способность к спрессо-

выванию гораздо ниже, чем, например, у пентаэритрита

тетранитрата [12]. В [25] рассматривалась возможность

оценки размера пор на основе спектральных измерений

коэффициентов диффузного отражения и пропускания.

Поскольку в настоящей работе использовалась только

одна длина волны, подобную оценку сделать затрудни-

тельно. Согласно расчетам в рамках теории Ми для

сферических пор, фактор анизотропии положителен,

если их радиус меньше 110 nm. Данную оценку можно

рассматривать как верхнюю границу размера пор в прес-

сованном образце RDX, использованном в настоящей

работе.

После этого решалась обратная задача по определе-

нию оптических параметров, привносимых наночастица-

ми алюминия. Для показателей рассеяния и ослабления

пористого гексогена с наночастицами алюминия приме-

нялось правило аддитивности. В качестве варьируемых

параметров выступали удельные показатели поглощения

и рассеяния (Ssca и Sabs), которые равны соответству-

ющим показателям при массовой доле наночастиц 1%.

Показатели поглощения и рассеяния композитов с

определенной массовой долей алюминия вычислялись

как µabs = µabs(RDX) + Sabsw и µsca = µsca(RDX) + Sscaw .

В качестве третьего варьируемого параметра исполь-

зовался фактор анизотропии индикатрисы рассеяния

излучения наночастицами. При минимизации суммы

квадратов отклонений рассчитанных значений от экс-

периментальных были получены следующие парамет-

ры: Ssca = 1180 (см%)−1, Sabs = 314 (см%)−1, g = −0.05.

Сравнение рассчитанных и экспериментальных зависи-

мостей приведено на рис. 4, величина суммы квадратов

отклонений составила 42.5%2 .
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Исследование оптических свойств композитов гексоген–алюминий 605

Значения оптических характеристик композитов RDX-Al, измеренных методом фотометрического шара (коэффициенты τ , ρ и α

приведены в %)

Al,% (τ + ρ)exp τexp ρ ρM 〈ρ〉 α µexp, сm
−1 ρ′ τ ′

0 92.7± 2.6 81.3 ± 2.2 17.8 ± 0.8 8.2± 0.5 13.0± 0.9 7.3 ± 1.6 5.7 ± 0.3 11.5 79.7

0.025 66.6± 2.0 52.1 ± 3.9 20.0 ± 1.3 12.0 ± 0.9 16.0± 1.6 33.4 ± 5.5 33± 3 14.5 50.6

0.05 48.8± 3.9 31.9 ± 2.5 21.0 ± 2.1 15.2 ± 1.5 18.1± 2.6 51.2 ± 4.8 64± 8 16.9 30.7

0.1 33.0± 1.0 16.0 ± 0.8 19.9 ± 1.7 15.8 ± 1.4 17.8± 2.2 67.0 ± 4.1 110± 10 17.1 15.2

0.2 22.6± 0.7 5.6 ± 0.5 16.5 ± 1.7 16.0 ± 2.1 16.2± 2.7 77.4 ± 0.7 180± 27 17.0 6.4
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Рис. 6. Рассчитанные зависимости удельных показателей

рассеяния (1) и поглощения (2) света наночастицами Al/Al2O3

при длине волны 532 nm от массовой доли металлического

алюминия.

Полученные величины Ssca и Sabs затруднительно свя-

зать с оптическими свойствами отдельных наночастиц

алюминия. В этом случае для их оценки можно исполь-

зовать выражение

Si =
3

4

dRDX

100RdAl

Qi , (11)

где индекс i может соответствовать процессам по-

глощения или рассеяния, R — характерный ради-

ус наночастиц, Qi — фактор эффективности погло-

щения или рассеяния света, dRDX и dAl — плот-

ности гексогена и алюминия соответственно. Рассчи-

танные значения факторов эффективности поглоще-

ния и рассеяния света наночастицами алюминия с

радиусом 50 nm составляют Qabs = 0.47, Qsca = 3.17,

а при радиусе 40 nm Qabs = 0.54, Qsca = 2.31. Соот-

ветствующие величины удельных показателей состав-

ляют Sabs = 468 (сm%)−1, Ssca = 3221 (сm%)−1 при

R = 50 nm и Sabs = 548 (сm%)−1, Ssca = 2381 (сm%)−1

при R = 40 nm. То есть наночастицы должны поглощать

и рассеивать свет значительно слабее, чем получено при

обработке экспериментальных данных.

Согласно результатам рентгенофлуоресцентного ана-

лиза, использованные наночастицы алюминия содержа-

ли 51% по массе металлического алюминия, осталь-

ное — оксид алюминия. Считая, что наночастицы

имеют структуру металлическое ядро–оксидная обо-

лочка, толщину оксидного слоя можно оценить как

15% от радиуса наночастицы. Результаты расчета по

теории Адена–Керкера [6,26,27] для концентрической

двуслойной сферы с параметрами алюминия и корун-

да [28] при радиусе наночастиц 40 nm представлены на

рис. 6. Уменьшение массовой доли металлического алю-

миния с соответствующим ростом толщины оксидной

оболочки вызывает уменьшение обоих коэффициентов

Ssca и Sabs. При массовой доле 51% расчет приводит

к величинам Ssca = 1157 (сm%)−1, Sabs = 370 (сm%)−1,

g = −0.08. Значение для параметра, отвечающего за

рассеяние света, близко к полученному при обработке

данных эксперимента. Для параметра Sabs отклонение

составляет 18%. Таким образом, наблюдаемые оптиче-

ские свойства можно связать с относительно малым

содержанием металлического алюминия в наночастицах.

Полученные значения удельных показателей погло-

щения и рассеяния приводят к показателям ослабле-

ния, которые в 1.4−1.5 раз превышают оцененные на

основе данных эксперимента (таблица). Например, при
массовой доле наночастиц 0.1% показатель ослабления

(Ssca + Sabs)w = 150 cm−1. С другой стороны, оценка по

выражению (3) дает величины показателей, которые

сопоставимы с экспериментальными при той же массо-

вой доле наночастиц: [3Sabs(Ssca + Sabs)]
1/2w = 119 cm−1.

Наблюдаемая близость оценок, по-видимому, связана с

малой анизотропией рассеяния и высоким значением

альбедо однократного рассеяния Ssca/(Ssca + Sabs) = 0.79

в рассматриваемых условиях. В то же время данные

оценки свидетельствуют о важности учета многократ-

ного рассеяния излучения наночастицами в композите,

которое существенно влияет на профиль поглощения

даже при малом показателе поглощения матрицы.

Выводы

Измерение коэффициентов отражения ρ, пропуска-

ния τ и поглощения α методом фотометрического

шара на рассеивающей среде — прессованные образцы

RDX (2 µm) и включения Al (100 nm) — позволило

установить, что в таких средах поглощение излучения

Оптика и спектроскопия, 2018, том 125, вып. 5



606 Б.П. Адуев, Г.М. Белокуров, Д.Р. Нурмухаметов, И.Ю. Лисков, Н.В. Нелюбина, А.А. Звеков...

происходит включениями металла. Рассчитанный пока-

затель поглощения линейно зависит от концентрации

включений и достигает величины ∼ 200 сm−1 при кон-

центрации включений 0.2% по массе. Это позволяет

сделать вывод, что исследованный материал пригоден

для использования в оптических детонаторах.

Для интерпретации экспериментальных результатов

выполнено моделирование переноса излучения в ком-

позите. Сделан вывод, что полученные при обработке

величины удельных показателей поглощения и рассея-

ния света связаны с наличием на наночастицах оксидной

оболочки.
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