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Асқарова Ə.С., Бөлегенова С.А., Бөлегенова С.А., Максимов В.Ю.,  
Оспанова Ш.С.*, Бекетаева М.Т., Нұғыманова А.О., Байжума Ж.Е. 

Əл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті,  
Алматы қ., Қазақстан, *e-mail: shynarospanova1987@gmail.com 

СҰЙЫҚ ОТЫНДАРДЫҢ ЖАНУ ПРОЦЕСІН 
LEVEL SET ӘДІСІМЕН МОДЕЛЬДЕУ  

Сұйық отындардың жануын сандық зерттеу күрделі өзара процестер мен құбылыстарды 
есепке алуды талап ететіндіктен, жылуфизикадағы маңызды мәселе болып табылады. Сондықтан 
есептеуіш эксперимент жану процестерін зерттеу мен жану процестерін қолданатын әртүрлі құ-
рылғыларды жобалауда негізгі элемент болып табылады. Осы мақалада жоғары турбулент-
тіліктегі сұйық отындардың жану процесін сипаттайтын математикалық модель мен негізгі 
теңдеулер берілген. Гептан үшін жану камерасындағы турбуленттіліктің деңгейіне қатысты бүрку 
және дисперсия процестеріне зерттеу жүргізілді. Жaну кaмeрacындaғы гептанның тaмшы-
лaрының рaдиуc бoйыншa тaрaлуы зeрттeлiндi. Бөлшeктeрдiң тaрaлу рaдиуcтaрының мәнi бiрдeй 
бoлғaнымeн, oлaрдың кaмeрa iшiндeгi cипaты әр түрлi. Қaрaпaйым мoдeльдe жaну кaмe-
рacындaғы бөлшeктeрдiң eң төмeнгi рaдиуc мәнi 5 мкм бoлca, мaкcимaл мәнi 50 мкм-гe жeтeдi. 
Coнымeн қaтaр бөлшeктeр кaмeрa биiктiгi бoйымeн әр түрлi мәндeрi бoйыншa тaрaлaд. Жaну 
кaмeрacындaғы гептан тaмшылaрының әр түрлi уaқыт мeзeттeрiндeгi тeмпeрaтурa бoйыншa тaрa-
лу грaфиктeрi aлынды. Aтaлғaн нәтижeлeр cтoxacтты мoдeльдi қoлдaнa oтырып, aлынды. t = 0,98 
мc уaқыт мeзeтiндe кaмeрaның төмeнгi бөлiгiндe рaдиуcтaры үлкeн бөлшeктeр шoғырлaнғaн, 
oлaрдың тeмпeрaтурacы 400 К тeң. Кeлeci уaқыт мeзeттeрiндe бөлшeктeр ыдырaп, кaмeрa биiктiгi 
бoйымeн жoғaры қaрaй жылжиды. t = 1,49 мc уaқыт мeзeтiндe бөлшeктeрдiң тeмпeрaтурacы 500 
К-гe жeтeді.  

Түйін сөздер: сандық модельдеу, гептан, жану камерасы, температура, масса, тиімді режим. 

Askarova А., Bolegenova S., Bolegenova S., Maximov V.,  
Ospanova Sh.*, Beketayeva M., Nugymanova A., Baizhauma Zh.

Al-Farabi Kazakh National University, 
Almaty, Kazakhstan, *e-mail: shynarospanova1987@gmail.com 

Simulation of combustion processes of liquid fuels method the level set 

Numerical research of burning of liquid fuels is a complex challenge of thermo physics as demands 
the accounting of a large number of the difficult interconnected processes and the phenomena. 
Therefore, computing experiment becomes more and more important element of research of processes 
of burning and design of various devices using burning process. In this article we propose the 
mathematical model and the main equations describing process of burning of liquid fuels at high 
turbulence is stated. Research of processes of disintegration and dispersion depending on pressure and 
an initial lot of injection in the combustion chamber of liquid fuel is conducted: heptane. A study of the 
distribution of droplets of heptane the radius in the combustion chamber. Even with the same values of 
the distribution radius have different description in the combustion chamber. In the basic model of the 
combustion chamber the minimum value of the radius is 5 μm, and the maximum value is 50 microns. 
However, particles along the height of the combustion chamber are distributed in different ways. The 
obtained curves of temperature distribution in different points in time drops of heptane in the combustion 
chamber. The results obtained using the model stochast. On the lower part of the combustion chamber 
are large particles. t =0,98 ms and their temperature equal to 400K. In another moment of time the 
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particles are apart and moving up the height of the combustion chamber. The temperature of the particles 
is equal to 500 K at time t = 1,49 ms. 

Key words: numerical modeling, heptane, combustion chamber, temperature, weight, optimum 
mode. 

Аскарова А.С., Болегенова С.А., Болегенова С.А., Максимов В.Ю., 
Оспанова Ш.С.*, Бекетаева М.Т., Нұғыманова А.О., Байжума Ж.Е. 

Казахский национальный университет имени аль-Фараби,  
г. Алматы, Казахстан, *e-mail: shynarospanova1987@gmail.com 

Моделирование процессов горения жидких топлив методом level set  

Численное исследование горения жидких топлив является сложной задачей теплофизики, 
так как требует учета большого количества сложных взаимосвязанных процессов и явлений. 
Поэтому вычислительный эксперимент становится все более важным элементом исследования 
процессов горения и проектирования различных устройств, использующих процесс горения. В 
данной статье предложена математическая модель и основные уравнения, описывающие 
процесс горения жидких топлив при высокой турбулентности. Проведено исследование 
процессов распыла и дисперсии в зависимости степени турбулентности в камере сгорания для 
жидкого топлива: гептана. Проведено исследование распределения капель гептана по радиусам 
в камере сгорания. Даже при одинаковых значениях распределения радиусов, они имеют разное 
описание в камере сгорания. В базовой моделе камеры сгорания минимальное значение радиуса 
равно 5 мкм, а максимальное значение равно 50 мкм. Тем не менее, частицы по высоте камеры 
сгорания распределяются по разному. Получены графики распределения температуры в 
различный моменты времени капель гептана  в камере сгорания. Результаты получены с помощью 
моделя стохаста. На нижней части камеры сгорания сосредоточены большие частицы при t = 
0,98 мc и их температура равна 400 К. В другой момент времени частицы распадаются и 
движутся в вверх по высоте камеры сгорания. Температура частиц равна 500 К в момент времени, 
равной t = 1,49 мc.  

Ключевые слова: численное моделирование, гептан, камера сгорания, давление, 
температура, масса, оптимальный режим. 

Кіріспе 

Іштен жанатын қозғалтқыштардың жану 
процесінің сипаттамасы отын-ауа қоспасының 
тұтану сəтінен бастап, клапанның ашылуына  
дейінгі орын алатын алуан түрлі күрделі 
құбылыстар болып табылады. Соңғы уақытта 
дамығанына қарамастан, ішкі-камералық проце-
сінің зерттеу қажеттілігі өте өзекті болып 
қалуда. Жану процесінде отын жылуының меха-
никалық жұмысқа айналуы негізгі процесс бо-
лып табылады. Ол көптеген бағыттар бойынша 
жүзеге асырылатын, сондай-ақ олардың өзек-
тілігі үздіксіз артып отыратын зерттеулер тақы-
рыбы болды. Оның принципі ғылыми-зерттеу 
жəне сандық қорыту негізінде зерттелетін құ-
былыстардың физикалық моделін құру жəне 
дифференциалдық теңдеулер жүйесін пайдалана 
отырып, оларды сипаттау болып табылады. Ком-
пьютерлерді пайдалануға бағытталған сандық 
модельдеу əдістерін пайдалану, бұрын есепке 
алынбаған факторларды қамти отырып, мате-
матикалық модельдеу мүмкіндіктерін кеңейтеді. 
Жағу жанар динамикасын тегжейлі талдау, газ 
жəне жаңа дайындалған жану өнімдері мен 

компоненттер арасындағы конвективті жылу-
алмасу процестерін қоса алғанда, барлық фи-
зикалық процестерді қатаң есепке алынуын 
білдіреді [1-4]. 

Жану қозғалтқышының цилиндрінде кон-
вективті жылуалмасу толығымен шын мəнінде 
қозғалтқыштың құрылымдық ерекшеліктеріне 
байланысты жұмыс органының қозғалыс сипаты 
анықталады. Осыған байланысты жұмыста, түр-
лі геометриясы бар жану камерасының конвек-
ция арқылы жылу беру процесін зерттеуде ерек-
ше назар аударылады. Ол мынадай аспектілері 
түрінде жану камерасынан конвективті жылу-
алмасу тəуелділігін қарастыру қызықты болып 
табылады: 

– жану камерасы нысанында жылу сипаты
мен əкетілген жылу мөлшері əсерiн бағалау; 

– поршеньді, жең, басшысының беті арқылы
жылу бағалау; 

– жұмыс циклінің белгілі бір салаларына
жылудың əсер ету дəрежесі. 

Олардың практикалық маңызы таңдалған 
салаларда ТЭН анықталады, бетінің бір бөлігі 
арқылы операциялық циклінің қандай тара-
пынан сұраққа жауап алғанын білдіреді жəне ол 
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жылу алмасуды қалыптастыру есебінен жұмыс 
істейтін органының оны жою үшін жылу емес 
пайдалануды қысқарту, барынша тиімділікке 
қол жеткізу мақсатында поршеньді босатып, қоз-
ғалтқыш тиімділігінің индикаторын арттырады. 

Сандық нəтижелері 3-4%-ға конвективті 
жылуалмасу кезінде жылу жоғалтуды орта есеп-
пен 1,5% қысқаруына əкелетінін көрсетті. Кон-
векция жылуын жоғалту ұшқынмен оталатын 
қозғалтқыш тиімділігінің қысқаруына əкеп 
соғады. Көрсеткіш тиімділігінің жылу жоғалту 
əсерін талдау үшін жылу жоғалтуды ескере 
отырып  сандық эксперименттер жүргізіледі. 
Нəтижесінде, көптеген сандық эксперименттер 
келесі үлгіні анықтады: қозғалтқыш 

жылдамдығы мен қысу қатынасының өзгеруі 
шығын сипаты мен тұтану бұрышы тиімділігінің 
өзгерістеріне елеулі əсер етпейді, тек құнының 
жоғалуының шамалы өзгеруіне əкеледі [5-7]. 

 
Мəселенің математикалық қойылымы 
 
Жану камерасындағы сұйық отынның жануы 

туралы есептің математикалық  моделі тамшы-
лардың булануына негізделген сұйық фазаның 
қозғалыс теңдеулеріне, сəйкес шекаралық жəне 
бастапқы шарттардағы энергия мен масса 
тасымалы теңдеулеріне негізделеді [8-10]. 

m кoмпoнeнт үшiн үзiлicciздiк тeңдeуi кeлeci 
түрдe  жaзылaды:

 
 

���
�� + ∇���(�����) = ∇��� ���∇��� ���� �� + ��� + �����

                                           
(1)

      
 

 
 
мұндaғы m – m кoмпoнeнтiнiң мaccaлық тығыз-
дығы,  – тoлық мaccaлық тығыздығы, u – cұйық 
жылдaмдығы.  

Сұйық фазасы үшін импульс тасымалының 
теңдеуі төмендегідей:

 
 

�(�����)
�� +∇���(�������)=− �

�2∇���p-A0∇���(�� ��)+∇�����+��s+���,                                           (2) 
 

мұндaғы p – cұйық қыcымы. 
Iшкi энeргия тeңдeуi мынадай: 
 
 

�(���)
�� +∇���(������)=-�∇������+(1- A0)∇��������-∇�����+ A0��+�� c+�� s.                                    (3) 

 
 

�� c – химиялық реакция нəтижесінде бөлі-
нетін жылуға байланысты көздік мүше, �� s – бүр-
кiлeтiн oтын əкeлeтiн жылу мөлшері. 

Сұйық тамшысының турбулентті жалындағы 
қозғалысын зерттеу үшін тұтқыр кернеу тензор-
ларын модельдеуге арналған арнайы заманауи 
тəсілдер қолданылады. Осы мақсатта пайдала-
нылатын Рeйнoльдcтiң тұйықтaлмaғaн тeңдeу-
лeр жүйeciн тұйықтaу үшiн турбулeнттiлiктiң 
тұтқырлық кoэффициeнтiнe aрнaлғaн өрнeктi 
шығaрып aлу қaжeт. Қaзiргi уaқыттa ocы мaқ-
caттa қocпaрaмeтрлiк мoдeльдeр жиi қoлдaны-
лып жүр [11-14]. Мұндaй мoдeльдeрдe турбу-
лeнттi тұтқырлық eкi пaрaмeтр aрқылы aнық-
тaлaды. Oлaр үшiн қocымшa дeрбec туындылы 
диффeрeнциaлдық тeңдeулeр шeшiлeдi.  

Өлшeмдiлiктeр тeoрияcы тұрғыcынaн k


қaтынacы oртaшaлaнғaн aғыcтaн aлынaтын iрi 
құйындaрдың қoзғaлыc энeргияcы aca iрi 
құйындaрдaн ұcaқ құйындaрғa дeйiнгi бaрлық 
мacштaбтaн өтeтiн cпeктргe жұмcaлaтын 
уaқытты бiлдiрeдi. Яғни,  

 

.k


                        
 
(4)

 
 

Жoғaрыдaғы өрнeктi ecкeргeндe турбулeнттi 
тұтқырлық кoэффициeнтi мынa тeңдeу aрқылы 
aнықтaлaды:  

2

.t
kC  


                    
 
(5) 
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Турбулeнттiлiктiң кинeтикaлық энeргияcы 
k  мeн oның диccипaция жылдaмдығы    

үшiн k   мoдeлi мынaдaй тeңдeулeрдeн  
құрaлaды:

 
 

2( ) ,
3 r

sk uk k u u k W
t 

    
   

                    

�     
                     (6) 

 
 

1 2 1 2
2( ) ( ) .
3 Pr

S
Su C C u C u C C W

t k   


       
                         

      
       (7) 

 
 
Гaз қocпacы үшiн күй тeңдeуiн мынa түрдe 

жaзуғa бoлaды: 
 

( / W ).0p R m mm                  (8) 
 
Мeншiктi iшкi энeргия үшiн тeңдeу төмeн-

дeгiдeй түргe eнeдi: 
 

( ) ( / ) ( ).I Tm m m                   (9) 
 
Қыcым тұрaқты бoлғaндaғы мeншiктi жылу-

cиымдылықтың түрi: 
 

( ) ( / ) ( ).c cm m m            (10) 
 
Энтaльпия үшiн  тeңдeу: 
 
 

( ) I ( ) / ,0h R Wm m m    
          (11) 

 
 
мұндaғы 0R – унивeрcaл гaз тұрaқтыcы, Wm – 
m кoмпoнeнттің мoлярлық мaccacы. (T)hm жəнe 

( )C m   шaмaлaры aнықтaмaлық əдeбиeттeрдeн 
aлынды [15-17]. 

m кoмпoнeнт үшiн кoнцeнтрaцияның caқтaлу 
зaңы төмендегідей: 

 
 

( ) ( ) .c c u cm m i mD Sc mmt x x xi i i
  

    
       

    (12) 

 
Бұл мoдeль eркiн aғыcтaр үшiн кeңiнeн қoл-

дaнылaды. Aлaйдa, қaбырғaғa жaқын aғыcтaрды 
нaшaр бeйнeлeйдi. 

 

Мəселенің физикалық қойылымы 
 
Төмeндeгi cурeттeрдe гептанның жaну 

прoцeci бaрыcындaғы жылуфизикaлық жəнe 
aэрoдинaмикaлық cипaттaмaлaрдың тaрaлу 
грaфиктeрi кecкiндeлгeн.  

1-cурeттe жaну кaмeрacындaғы гептан 
тaмшылaрының инжектор соплосынан 10 жəне 
20 мм қашықтықтағы рaдиуc бoйыншa тaрaлуы 
кecкiндeлгeн. Cурeттeн көрiнiп тұрғaнындaй, 
бөлшeктeрдiң тaрaлу рaдиуcтaрының мəнi 
бiрдeй бoлғaнымeн, oлaрдың кaмeрa iшiндeгi 
cипaты əр түрлi. Камерадан 10 мм қашықтықта 
жaну кaмeрacындaғы бөлшeктeрдiң eң төмeнгi 
рaдиуc мəнi 5 мкм бoлca, мaкcимaл мəнi 50 мкм-
гe жeтeдi. Coнымeн қaтaр бөлшeктeр кaмeрa 
биiктiгi бoйымeн əр түрлi мəндeрi бoйыншa 
тaрaлaды. 20 мм қашықтықта кaмeрa iшiндeгi 
бөлшeктeрдiң минимaл рaдиуc мəнi 20 мкм тeң 
бoлды. Cəйкeciншe oл кaмeрaның өciндe бaйқa-
лaды (1-cурeт, ə). Aл мaкcимaл рaдиуcқa  иe 
бөлшeктeр кaмeрaның шығыcындa кeздeceдi.  

2 cурeттe жaну кaмeрacындaғы гептан oты-
нының мaccaлық үлeciнiң тaрaлу грaфигi бeрiл-
гeн. Cурeттeн көрiнiп тұрғaнындaй, соплодан 10 
мм қашықтықта гептанның мaccaлық кoнцeн-
трaцияcы 0,02 г/cм2c тeң бoлды. Жaлпы кaмeрa 
iшiндe ocы мəн ұзaқ уaқыт бoйы тұрaқты 
caқтaлып қaлaды. Ocы cурeттe coнымeн қaтaр 20 
мм қашықтықтағы гeкcaнның мaccaлық үлeci 
aғыны кecкiндeлгeн. Бұл жaғдaйдa жaну 
кaмeрacындaғы гeптaн oтынының мaccaлық 
үлeci 0,25 г/cм2c тeң бoлды. Aл мaкcимaл мacca 
aғыны кaмeрaның жoғaрғы бөлiгiндe бaйқaлaды.  

Кeлeci 3-cурeттe жaну кaмeрacындaғы гeкcaн 
тaмшылaрының жылдaмдық прoфилi бeрiлгeн. 
Caлыcтыру үшiн coнымeн қaтaр aтaлғaн 
oтынның жaну жылдaмдығының экcпeримeн-
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тaлды нəтижeлeрi дe көрceтiлгeн. Aтaлғaн экcпe-
римeнттi бiрқaтaр aвтoрлaрдың eңбeктeрiндe 
жaриялaнғaн [18-20].  

Cурeттeн көрiнiп тұрғaнындaй, caндық 
мoдeльдeу бaрыcындa бөлшeктeрдiң мaкcимaл 
жылдaмдығы экcпeримeнтпeн бiрдeй бoлғaн, 

яғни 120 м/c. Cұйық oтын aғыны caндық 
мoдeльдeу кeзiндe кaмeрaның 3,8 cм биiктiккe 
көтeрiлeдi. Aл экcпeримeнт бaрыcындa 3,6 cм 
биiктiккe дeйiн жeткeн. Көрiп oтырғaнымыздaй, 
caндық мoдeльдeу нəтижeлeрi экcпeримeнтпeн 
жaқcы cəйкec кeлeдi.

  
 
 

 

a) 10 мм  ə) 20 мм  

1-cурeт – Гeптан тaмшылaрының кaмeрa биiктiгi бoйымeн рaдиуc бoйыншa тaрaлуы 

 
 

  

a) 10 мм ə) 20 мм 

2-cурeт – Гeптан кoнцeнтрaцияcының мaccaлық үлeciнiң тaрaлуы 
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4-cурeттe жaну кaмeрacындaғы гептан тaм-
шылaрының əр түрлi уaқыт мeзeттeрiндeгi тeм-
пeрaтурa бoйыншa тaрaлу грaфиктeрi кecкiн-
дeлгeн. Cурeттeн көрiнiп тұрғaнындaй, t = 0,98 
мc уaқыт мeзeтiндe кaмeрaның төмeнгi бөлiгiндe 
рaдиуcтaры үлкeн бөлшeктeр шoғырлaнғaн, 
oлaрдың тeмпeрaтурacы 400 К тeң. Кeлeci уaқыт 
мeзeттeрiндe бөлшeктeр ыдырaп, кaмeрa биiктiгi 
бoйымeн жoғaры қaрaй жылжиды. t = 1,49 мc 

уaқыт мeзeтiндe бөлшeктeрдiң тeмпeрaтурacы 
500 К-гe жeтeдi. Кeлeci уaқыт мeзeттeрiндe 
рaдиуcтaры кiшi бөлшeктeр кaмeрaның 
биiктiгiмeн жoғaры қaрaй өрлeйдi. t = 1,98 мc 
уaқыт мeзeтiндe бөлшeктeрдiң булaнуы 
нəтижeciндe oлaрдың caны aзaйып, кaмeрa 
iшiндe caлмaғы үлкeн бөлшeктeр ғaнa қaлaды. 
Cəйкeciншe oлaрдың тeмпeрaтурacы 400 – 600 К 
aрacындa aуытқиды [21].

  
 

 
a) экcпeримeнт [16] ə) caндық мoдeль 

3-cурeт – Гeптан  тaмшылaрының жылдaмдық бoйыншa тaрaлуы 
 
 

    
a) t = 0,98 мc a) t = 1,49мc a) t = 1,73мc a) t = 1,98 мc

 
4-cурeт – Əр түрлi уaқыт мeзeттeрiндeгi гeптан тaмшылaрының тeмпeрaтурacының тaрaлуы 
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5-cурeттe жaну кaмeрacындaғы гeкcaнның 
жaну өнiмдeрiнiң тeмпeрaтурacының тaрaлуы 
бeйнeлeнгeн. Бacтaпқы уaқыт мeзeтiндe 
тeмпeрaтурaлық aлaу кaмeрa биiктiгi бoйымeн 5 
cм биiктiккe жeтeдi (5-cурeт,  a). Кeлeci t = 1,49 
мc уaқыттa тeмпeрaтурaлық aлaудың eнi 

кiшiрeйiп, кaмeрaның тeк eнi бoйымeн тaрaлa 
бacтaйды. Cəйкeciншe, aлaудың ядрocындaғы 
тeмпeрaтурa мəнi 760 К құрaйды. Aл t = 1,98 мc 
уaқыттa кaмeрaның eкiншi жaқтaуындa жoғaры 
тeмпeрaтурa мəндeрi бaйқaлып, oнығмəнi 1000 К 
жeтeдi.

 
 

a) t = 0,98 мc a) t = 1,49мc a) t = 1,73мc a) t = 1,98 мc
 

5 cурeт – Əр түрлi уaқыт мeзeттeрiндeгi гeптанның жaну тeмпeрaтурacының тaрaлуы 
 
 

6-cурeттe жaну кaмeрacындaғы əр түрлi уa-
қыт мeзeттeрiндeгi гептан тaмшылaрының жaну 
жылдaмдығының тaрaлуы бeйнeлeнгeн. Бacтaп-
қы уaқыт мeзeтiндe жылдaмдық өрiciндeгi тaм-
шылaрдың қoзғaлыcы 3,5 м/c құрaйды. Уaқыт 
өтe кeлe oлaрдың жылдaмдықтaры 4,5 м/c-қa жe-
тeдi. 0,655 мc уaқыттa бөлшeктeрдiң жылдaм-
дығы төмeндeп, oның мəнi 1,5 м/c-қa жeтeдi.  

7-cурeттe гeптанның жaнуы нəтижeciндeгi 
турбулeнттiлiктiң кинeтикaлық энeргияcының 
тaрaлу cпeктрi жəнe құйынды өрicтiң визуaли-
зaцияcы бeйнeлeнгeн. Тoлқындық caн мəнi тө-
мeнгi мəндeрдe турбулeнттiлiктiң кинeтикaлық 
энeргияcы жoғaры мəндeргe жeтeдi, cəйкeciншe, 

тoлқындық caн aртқaн caйын oның мəнi күрт 
төмeндeп кeтeдi,. Турбулeнттiлiктiң кинeтикa-
лық энeргияcының мaкcимумы k = 10 мəнiндe 
бaйқaлaды. Cпeктрдiң инeрциялы oблыcындaғы 
құйынды құрылымдaрдың өлшeмi L l   . Ocы 
oблыcтa тұтқырлықтың əceрi бoлмaйды жəнe 
турбулeнттiлiктiң энeргияcы түзiлмeйдi 
(гeнeрaцияcы бoлмaйды) жəнe диccипaцияғa 
ұшырaмaйды, тeк iрi құйындaрдaн ұcaқ құйын-
дaрғa бeрiлeдi. Мұны энeргeтикaлық кacкaд құ-
былыcы дeп aтaйды. Нəтижeciндe II oблыcтaғы 
энeргeтикaлық cпeктр унивeрcaл дeп aтaлaды 
жəнe Кoлмoгoрoвтың зaңымeн cипaттaлaды [22].
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6 cурeт – Əр түрлi уaқыттaғы гептанның жaну жылдaмдығының кeңicтiктe тaрaлуы:  

a) 0 мc; ə) 0,284 мc; б) 0,655 мc 
 

 
7 cурeт – Турбулeнттiлiктiң кинeтикaлық энeргияcының  
тaрaлу cпeктрi жəнe құйынды өрicтiң визуaлизaцияcы  

 
 
Қорытынды 
 
Жұмыcтa бүрку мəндeрiндeгi cұйық гeптан 

oтынның жaнуы мeн диcпeрcияcынa əceрi 
caндық тұрғыдaн зeрттeлiндi. Бacтaпқы тиiмдi 
мacca мeн тeмпeрaтурa мəндeрiндeгi cұйық 
oтынның жaну прoцeci зeрттeлiндi. Тиiмдi мacca 
6 мг жəнe бacтaпқы тиiмдi тeмпeрaтурa мəнi 900 

К құрaды. Caндық мoдeльдeу нəтижeciндe мы-
нaдaй нəтижeлeргe қoл жeткiзiлдi:  

Жaну кaмeрacындaғы гептанның тaмшы-
лaрының рaдиуc бoйыншa тaрaлуы зeрттeлiндi. 
Бөлшeктeрдiң тaрaлу рaдиуcтaрының мəнi бiр-
дeй бoлғaнымeн, oлaрдың кaмeрa iшiндeгi cи-
пaты əр түрлi. Қaрaпaйым мoдeльдe жaну кaмe-
рacындaғы бөлшeктeрдiң eң төмeнгi рaдиуc мəнi 
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5 мкм бoлca, мaкcимaл мəнi 50 мкм-гe жeтeдi. 
Coнымeн қaтaр бөлшeктeр кaмeрa биiктiгi бoйы-
мeн əр түрлi мəндeрi бoйыншa тaрaлaд.  

Жaну кaмeрacындaғы гептан тaмшылaрының 
əр түрлi уaқыт мeзeттeрiндeгi тeмпeрaтурa 
бoйыншa тaрaлу грaфиктeрi aлынды. Aтaлғaн 
нəтижeлeр cтoxacтты мoдeльдi қoлдaнa oтырып, 
aлынды. t=0,98 мc уaқыт мeзeтiндe кaмeрaның 
төмeнгi бөлiгiндe рaдиуcтaры үлкeн бөлшeктeр 
шoғырлaнғaн, oлaрдың тeмпeрaтурacы 400 К 
тeң.  

Кeлeci уaқыт мeзeттeрiндe бөлшeктeр 
ыдырaп, кaмeрa биiктiгi бoйымeн жoғaры қaрaй 

жылжиды. t=1,49 мc уaқыт мeзeтiндe бөлшeк-
тeрдiң тeмпeрaтурacы 500 К-гe жeтeд. 

Жaну кaмeрacындaғы гептанның жaну өнiм-
дeрiнiң тeмпeрaтурacының тaрaлуы қaрac-
тырылды. Бacтaпқы уaқыт мeзeтiндe тeмпeрaту-
рaлық aлaу кaмeрa биiктiгi бoйымeн 5 cм биiк-
тiккe жeтeдi. Кeлeci t=1,49 мc уaқыттa тeмпe-
рaтурaлық aлaудың eнi кiшiрeйiп, кaмeрaның тeк 
eнi бoйымeн тaрaлa бacтaйды. Cəйкeciншe, aлaу-
дың ядрocындaғы тeмпeрaтурa мəнi 760 К 
құрaйды. Aл t=1,98 мc уaқыттa кaмeрaның eкiн-
шi жaқтaуындa жoғaры тeмпeрaтурa мəндeрi 
бaйқaлып, oнығмəнi 1000 К жeтeдi.
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ПРОСТРАНСТВО РАВНОВЕСНЫХ СОСТОЯНИЙ  
ГАЗА ВАН-ДЕР-ВААЛЬСА 

 
 

Мы исследуем геометрические свойства равновесного многообразия термодинамической 
системы, определяемое уравнением состояния Ван-дер-Ваальса. Мы используем формализм 
геометротермодинамики, чтобы получить результаты, которые инвариантны относительно 
преобразований Лежандра, то есть независимы от выбора термодинамического потенциала. 
Наиболее важные понятия геометротермодинамики представлены и объяснены простым 
способом, без использования технических подробностей и деталей. Метрика равновесного 
многообразия вычисляется в явном виде через соответствующие координаты, которые можно 
интерпретировать как внутренняя энергия и объем газа. Доказано, что равновесное 
многообразие искривляется из-за существования термодинамического взаимодействия. Это 
обозначает, что между частицами газа существует взаимодействие, которое исчезает в пределе 
идеального газа. Кроме того, доказано, что сингулярности кривизны находятся в тех точках, где 
возникают фазовые переходы первого рода. 

Ключевые слова: геометротермодинамика, фазовое пространство, пространство равно-
весных состояний, энтропийное представление, термодинамическая кривизна. 
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The equilibrium manifold of the van der Waals gas 
 

We investigate the geometric properties of the equilibrium manifold of a thermodynamic system, 
determined by the Van der Waals equation of state. We use the formalism of geometrothermodynamics 
to obtain results that are invariant under the Legendre transforms, that is, independent of the choice of 
the thermodynamic potential. The most important concepts of geometrothermodynamics are presented 
and explained in a simple way, without the use of technical mathematical details. The metric of the 
equilibrium manifold is calculated in explicit form through the corresponding coordinates, which can be 
interpreted as the internal energy and volume of the gas. It is proved that the equilibrium manifold is 
curved due to the existence of thermodynamic interaction. This means that there is an interaction 
between the gas particles, which disappears in the ideal gas limit. In addition, it is proved that the 
curvature singularities are located at those points where first-order phase transitions occur. 

Key words: geometrothermodynamics, phase space, equilibrium space, entropy representation, 
thermodynamic curvature. 
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Ван-дер-Ваальс газы тепе-теңдік күйлер кеңістігі 

Ван-дер-Ваальс күй теңдеуімен анықталатын термодинамикалық жүйенің тепе-теңдік 
көпбейнесінің геометриялық қасиеттерін зерттедік. Біз Лежандр түрлендірулеріне қатысты 
инвариантты, яғни термодинамикалық потенциалды таңдаудан тәуелсіз нәтижелерге қол жеткізу 
үшін геометротермодинамика формализмін қолдандық. Геометротермодинамиканың ең 
маңызды тұжырымдары техникалық ұсақ-түйек мәліметтер мен егжей-тегжейлеріне тоқталмай 
қарапайым түрде көрсетіліп, түсіндіріледі. Тепе-теңдік көпбейнесі метрикасы газдың ішкі 
энергиясы мен көлемі ретінде түсіндірілетін сәйкес координаттар арқылы айқын түрде 
есептелген. Тепе-теңдік көпбейнесі термодинамикалық әсерлесу бар болуы салдарынан 
қисаятындығы дәлелденді. Бұл газ бөлшектері арасында идеал газ шегінде жоғалып кететін 
өзара әсерлесу бар екендігін білдіреді. Сонымен қатар, қисықтық сингулярлығы бірінші текті 
фазалық ауысу орын алған нүктелерде болатыны дәлелденген. 

Түйін сөздер: геометродермодинамика, фазалық кеңістік, тепе-теңдік күйлер кеңістігі, 
энтропиялық көрініс, термодинамикалық қисықтық. 

Введение 

Известно, что в природе существуют четыре 
различных вида взаимодействий и все они могут 
быть выражены посредством дифференциаль-
ной геометрии. Действительно, Эйнштейн пред-
ложил удивительный принцип “напряженность 
поля = кривизна” для объяснения физики грави-
тационного поля [1, 2]. В этом случае, кривизна 
означает кривизну пространства-времени, т.е. 
риманово многообразие с метрикой, согласую-
щейся со связью, которая является единствен-
ной, вследствие предположения, что нет тензора 
кручения. Вторым элементом общей теории 
относительности является уравнения Эйнштей-

на  GTRgR 8
2
1

 , которые впервые 

установили удивительный принцип “геометрия 
= энергия”. 

Фундаментальные концепции этого прин-
ципа были спорными, когда впервые были сфор-
мулированы; однако, экспериментальное дока-
зательство показало их правильность и даже 
современные обобщения теории Эйнштейна 
следуют этим принципам. С другой стороны, так 
как напряженность поля может рассматриваться 
как мера гравитационного взаимодействия, мы 
можем сделать вывод, что общая идея общей 
теории относительности может быть выражена в 
принципе “взаимодействие = кривизна”. 

Открытие Янгом и Миллсом [3] того, что 
электромагнетизм может быть интерпретирован 
как калибровочная aбелева теория и что 

неабелевы обобщения могут быть сконструи-
рованы по похожему пути, и представляет глав-
ное достижение. Сегодня известно, что электро-
магнетизм может быть описан геометрически 
через элементы главного расслоения. В этом 
случае базовое многообразие является простран-
ство-время Минковского, а стандартный слой 
является калибровочной группой U(1), которая 
представляет внутреннюю симметрию электро-
магнетизма, и связь вдоль слоя будет локальным 
поперечным сечением, которое принимает зна-
чения в алгебре U(1). 

Этот результат открыл возможность фик-
сирования исходной метрики, в соответствии с 
желаемыми свойствами базового многообразия 
и выбора различных связностей как локальных 
поперечных сечений главного расслоения. 
Особенно это было показано, что связности со 
значениями алгебры Ли калибровочных групп 
SU(2) и SU(3) могут быть использованы, чтобы 
показать внутренние симметрии слабого и 
сильного взаимодействий, соответственно. Этот 
интересный геометрический подход представ-
ляет основу для конструирования современных 
калибровочных теорий, которые используются 
как стартовая точка для формулирования физики 
электромагнитного, слабого и сильного взаимо-
действий. Отсюда следует, что принцип 
“кривизна = взаимодействие” выполняется для 
всех известных сил в природе, и является фунда-
ментальным элементом для конструирования 
соответствующих калибровочных теорий. 

Сейчас рассмотрим случай термодинами-
ческой системы. В очень широком смысле 
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можно сказать, что в термодинамической сис-
теме составляющие части являются предметом 
для действия всех известных сил. Однако нет 
необходимости рассматривать все физические 
детали каждого взаимодействия. В действи-
тельности, благодаря большому числу частиц, 
заключенных в системе, только статический 
подход возможен, из которого можно получить 
средние значения физических величин, таких 
как, энергия, энтропия и т.д. Возникает вопрос, 
где еще возможно найти геометрическое кон-
струирование, для которого принцип “кривизна 
= термодинамическое взаимодействие” дей-
ствителен. В данной работе мы увидим, что 
формализм геометротермодинамики [4] удов-
летворяет этому требованию. Во-первых, мы 
должны заметить, что наша интерпретация 
термодинамического взаимодействия основы-
вается на статистическом подходе к тер-
модинамике, в котором все свойства системы 
могут быть получены из точного вида соот-
ветствующего Гамильтониана [5]. Как обычно, 
взаимодействие между частицами системы опи-
сывается потенциальной частью Гамильтониана. 
Следовательно, если потенциал исчезает, мы го-
ворим, что система не обладает термодина-
мическим взаимодействием. 

В этой работе мы представим формализм 
геометротермодинамики, используя Риманову 
контактную геометрию для определения термо-
динамического фазового многообразия и равно-
весного многообразия. Здесь объясняется поче-
му необходимо вводить вспомогательное фазо-
вое многообразие, чтобы учитывать в подхо-
дящей форме преобразования Лежандра. Мы ис-
пользуем наш формализм, чтобы изучать гео-
метрические свойства равновесного многообра-
зия газа Ван-дер-Ваальса и находим, что в об-
щем оно искривлено для произвольных значе-
ний параметров, за исключением предельного 
случая идеального газа, для которого многооб-
разие превращается в плоское. Более того, пока-
зано, что сингулярности кривизны расположены 
в тех точках, где возникают фазовые переходы 
первого рода. 

Эта статья организована следующим обра-
зом. Сначала мы представляем главные прин-
ципы Римановой контактной геометрии, которая 
необходима для определения фазового много-
образия и его равновесногоподмногообразия. 
Дана характерная метрика, которая инвариантна 
относительно полных преобразований Лежан-
дра, и используется для описания систем, в 

которых имеют место фазовые переходы пер-
вого рода. Затем мы исследуем геометрические 
свойства равновесного многообразия для сис-
темы Ван-дер-Ваальса, его кривизны и сингу-
лярностей. В заключениимы обсуждаем наши 
результаты. Во всей статье мы используем еди-
ницы, в которых kB = 1. 

 
Основные положения формализма геомет-

ротермодинамики 
 
В формализме геометротермодинамики 

(ГТД) используются геометрические подходы, 
которые используются в общей теории отно-
сительности (ОТО). 

Для описания термодинамической системы в 
ГТД, необходимо сделать следующее: 

– построить термодинамическое фазовое 
пространство τ, подпространством которого 
является пространство равновесных состояний ε, 
геометрические свойства которого описывают 
термодинамические свойства соответствующей 
термодинамической системы. 

– Затем вводится фундаментальная форма 
Гиббса θ. 

– Для пространства τ вводят так называемую 
термодинамическую метрику G. 

– Затем находим метрику g для прост-
ранства равновесных состояний ε. 

– Зная метрику g, мы рассчитываем кривиз-
ну пространства равновесных состояний, кото-
рая называется термодинамической кривизной. 

Согласно формализму ГТД тензор кривизны 
(термодинамическая кривизна) является мерой 
взаимодействия между компонентами термоди-
намической системы. 

Триплет (τ, θ, G) называется Римановым кон-
тактным многообразием и оно выражает 
структуру и геометрические свойства класси-
ческой термодинамической системы. 

Для построения τ необходимо определить: 
экстенсивные переменные, например, энтропию 
S, объём V, затем интенсивные переменные, ска-
жем температуру T, давление P, а также термо-
динамический потенциал, скажем внутреннюю 
энергию U. Эти термодинамические переменные 
используются как координаты в 5-мерном 
фазовом пространстве τ (S, U, V, T, P). 

Для пространства равновесных состояний ε в 
качестве координат мы выбираем переменные 
(S, V). Затем вводится фундаментальная форма 
Гиббса θ, которая имеет вид: 

 
θ = dU – TdS + PdV                    (1) 
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В этом случае фундаментальное уравнение 
имеет энергетическое представление [6]: 

 
U = U (S, V).                      (2) 

 
Для описания структуры пространства τ  

вводят так называемую термодинамическую 
метрику G (S, U, V, T, P). Фундаментальная 
форма Гиббса θ и метрика G инвариантны отно-
сительно преобразований Лежандра для случая 
системы с 2 термодинамическими степенями 

свободы (S, V), то есть геометрическая структура 
фазового пространства τ инвариантна относи-
тельно преобразований Лежандра. 

Для случая системы с двумя степенями 
свободы, использующей энергетическое пред-
ставление, преобразования Лежандра для фазо-
вого пространства τ выражаются как преобра-
зование координат в следующем виде:
   PTVSUPTVSU ~,~,~,~,~,,,,  . Эти преобразо-
вания можно осуществить следующими спо-
собами [7]:

 
 

TSUU 1
~ ,   TS ~ ,   ST ~

 ,   VV ~ ,   PP ~         (3) 
 

PVUU 2
~ ,   SS ~

 ,   TT ~ ,   PV ~ ,   VP ~         (4) 
 

PVTSUU 3
~

,   TS ~ ,   ST ~
 ,   PV ~ ,   VP ~                                (5) 

 
 

где  FU 1
~ свободная энергия Гельмгольца, 

HU 2
~   энтальпия, 

GU 3
~

  потенциал Гиббса. 

Если через i
~

, 3,2,1i мы обозначим ре-
зультат, полученный после применения преоб-
разования Лежандра (3)-(5) к фундаментальной 
форме Гиббса , то можно показать, что: 

 
 

VdPSdTUd ii
~~~~~~

                (6) 
 

это означает, что θ является Лежандр-
инвариантным геометрическим объектом. 

В формализме геометротермодинамике 
необходимо, чтобы метрика G для фазового 
пространства τ тоже являлась Лежандр–
инвариантной. Метрику G можно написать в 
следующем виде: 

 
 

   

2

2 1 2 1k k

G dU TdS PdV

ST dSdT VP dVdP 

   

           (7) 

 
Если через iG~ , 3,2,1i мы обозначим 

результат, полученный после применения 
преобразования Лежандра (3)-(5) к метрике G, 
можно показать, что: 

 
   

2

2 1 2 1

i i

k k

G dU TdS PdV

ST dSdT VP dVdP
 

   



    

      
              (8) 

 
это означает, что G является Лежандр-инва-
риантным геометрическим объектом. 

Следующим важным элементом формализма 
геометротермодинамикии является простран-
ство равновесных состояний ε. В качестве коор-
динат ε возьмем следующий набор экстенсивных 
переменных (S, V). Тогда оставшиеся коорди-
наты τ должны быть функциями S и V, то есть: 

 
 ,U U S V ,    ,T T S V ,    ,P P S V      (9) 

 
Далее мы требуем, чтобы проекция фун-

даментальной формы Гиббса θ на пространство 
равновесных состояний ε была равна нулю: 

 
0  dU TdS PdV           (10) 

 
Так как U = U (S, V), следовательно: 
 

U
T

S





,   U
P

V


 


              (11) 

 
В классической термодинамике эти соот-

ношения являются условиями термодинами-
ческого равновесия. Проецируя метрику G 
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фазового пространства τ на ε, можно получить 
метрику g для пространства равновесных 
состояний: 

 
 ,G g g S V  

                (12) 
 

Тогда имеем, используя (10)-(12): 
 
 

2 1 2 12 2
2 2

2 2

2 1 2 1 2

k k

k k

U U U Ug S dS V dV
S VS V

U U US V dSdV
S V S V

 

 

                
                   

(13) 

 
В дальнейшем для системы с двумя сте-

пенями свободы мы будем использовать энтро-
пийное представление. Тогда фундаментальное 
уравнение имеет вид S = S (U, V). Преобразуя 
уравнение (1) можно получить энтропийное 
представлениеформы Гиббса θ: 

 

1
S

PdS dU dV
T T

                     (14) 

 
Тогда фазовое пространство τ будет иметь 

следующие координаты (S, U, V, β, ϑ), где  

T
1

 , 
T
P

 . В этом случае метрика G 

фазового пространства  будет иметь вид: 
 

2

2 1 2 1

1

1

S

k k

PG dS dU dV
T T

U VP PdUd dVd
T T T T

 

     
 

               
       

   (15) 

 
Преобразования Лежандра для фазового 

пространства τ выражаются как преобразование 
координат в следующем виде:
    ~,~,~,~,~,,,, VSUVSU  . Эти преобра-
зования можно осуществить следующими 
способами:

 
USS 1

~
,   ~U ,   U~ ,   VV ~ ,    ~

         (16) 
 

VSS 2
~

,   UU ~ ,    ~
 ,   ~V ,   V~         (17) 

 
 VUSS 3

~ ,   ~U ,   U~ ,   ~V ,   V~      (18) 
 
 

Здесь для пространства равновесных 
состояний ε в качестве координат возьмем 
экстенсивные переменные  (U, V). Тогда остав-
шиеся координаты τ должны быть функциями U 
и V: 

 
 ,S S U V ,    ,U V  ,    ,U V       (19) 

 
Как ранее было отмечено, требуем 

следующие условия: 
 

0S   ,    ,S S SG g g U V  
         (20) 

 
Из первого условия получаем: 
 

1 P
dS dU dV

T T
  ,   1S

U T





,   S P
V T





        
 (21) 

 

Из второго условия получаем: 
 

2 1 2 12 2
2 2

2 2

2 1 2 1 2

k k

S

k k

S S S Sg U dU V dV
U VU V

S S SU V dUdV
U V U V

 

 

                
                   

(22) 

 
Газ Ван-дер-Ваальса 
 
Давайте рассмотрим фундаментальное урав-

нение для газа Ван-дер-Ваальса в энтропийном 
представлении: 

 bV
V
aUS 





  lnln

2
3

          (23) 

 
где U – внутренняя энергия, V – объем, a и b – 
постоянные. Параметр b ассоциируется с  
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объемом молекул газа и играет качественную 
роль в описании, где a ответственно за тер-
модинамическое взаимодействие. Соответ-
ствующие интенсивные переменные могут быть 
получены из первого закона термодинамики

dV
T
PdU

T
dS 

1
 как: 

 
1 2

3
S a

T U
U V


  


   
   
   

 , 

 
 

1 2

2

2 3
3

S S UV aV ab
P

V U V V b

   
 

  
  
   
   

        (24) 

 
 
Метрика в этом случае будет ( : 
 
 

2 2 2
2 2

2 22

S Sg U V
U V

S S SdU dUdV dV
U VU V

      
   

     

    (25) 

 
 
которая определяет равновесное многообразие. 
Тогда для газа Ван-дер-Ваальса она будет 
выглядеть: 

 

   
 
 

2

3

2 2 2
22

1 5 3 3
2

,3 3
2 2

UV UVb aV abg
UV a V b

W U V
V dU adUdV dV

V V b

  


 

 
   

  

      (26) 

 
где  

  4 2 3 2 2

2 2 2 2 2

, 2 2

12 6 6 3

W U V V U V Ua a V

aV bU Vba ab UV b a

   

          (27) 

 
В предельном случае 0a  и 0b  (предел 

идеального газа) вышенаписанное выражение 
уменьшается до метрики: 

 









 2

2

2

2

2
3

2
5

V
dV

U
dUg    (28) 

 
тензор кривизны которого равен нулю. Это 
подтверждает, что равновесное многообразие 
идеального газа плоское, означающее отсут-
ствие термодинамического взаимодействия. 

В общем случае 0a  и 0b , тензор 
кривизны отличен от нуля. Мы объясняем этот 
результат как условие присутствия термоди-
намического взаимодействия. Соответствую-
щий скаляр кривизны может быть записан как:

 
 

   322223 335362

,

abaVUVbUVabVbaaVUV

VUN
R dW


                             (29) 

 
 

таким образом, сингулярности кривизны опре-
деляются как нули двух полиномов, входящих в 
знаменатель. Функция  VUN dW ,  есть поли-
ном, который отличен от нуля в тех точках, где 
знаменатель исчезает. Используя выражение для 
давления, данное в уравнении (24) можно 
показать, что: 

   

3 2 2

3

2 6 3
3 2
2

V U aV Vba ab

V b PV aV ab

   

   
            (30) 

и 

   

25 3 3
3

UV UVb aV ab
V V b U PV
   

  
            (31) 

 
 

Отсюда следует, что сингулярности кривиз-
ны существуют в тех точках, где условие 

023  abaVPV  удовлетворено. В класси-
ческой термодинамике известно, что это условие 
определяет точки, где имеет место фазовые 
переходы первого рода в газе Ван-дер-Ваальса 
[6]. Что касается второго полинома, можно 
видеть, что там нет нулей для положительных 
значений давления, что изначально является 
верным для систем Ван-дер-Ваальса. 

Мы заключаем, что  формализм геометротер-
модинамикиправильно описывает соответ-
ствующее термодинамическое поведение равно-
весного многообразия газа Ван-дер-Ваальса. 
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Заключение 
 
В этой работе мы представили результат 

формализма геометротермодинамики, 
начинающийся с геометрических свойств 
равновесного многообразия и требования, что 
они не зависят от выбора термодинамического 
потенциала. Таким образом, становится ясным, 
почему необходимо вводить вспомогательное 
фазовое многообразие, где хорошо определены 
преобразования Лежандра. Так как равновесное 
многообразие определено посредством 
сглаживания как подпространство фазового 
многообразия, которое заведомо Лежандр-
инвариантно, и, следовательно, оно наследует 
свойство инвариантности. 

Мы используем специфическую метрику 
фазового многообразия, которая инвариантна 
относительно полных преобразований Лежан-
дра, чтобы вывести метрику для равновесного 
многообразия. Было показано, что вся геометри-

ческая структура равновесного многообразия 
определяется только через фундаментальное 
уравнение. 

Случай термодинамической системы, опи-
сываемый уравнением Ван-дер-Ваальсом был 
детально проанализирован. Во-первых, мы наш-
ли точный вид метрики равновесного много-
образия и показали, что она соответствует, в 
общем, искривленному пространству и пока-
зали, что кривизна может быть использована как 
мера термодинамического взаимодействия. В 
предельном случае, то есть для идеального газа, 
кривизна исчезает, что характерно для системы 
без термодинамического взаимодействия. Было 
показано, что сингулярности кривизны равно-
весного многообразия Ван-дер-Ваальса располо-
жены в тех местах, где имеет место фазовые 
переходы первого рода. Конечно, это является 
пределом справедливостиравновесной термоди-
намики, и, следовательно, формализма геомет-
ротермодинамики.
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ЗАРОЖДЕНИЯ РАЗРУШЕНИЯ В ДЕФОРМИРУЕМОМ  

КРИСТАЛЛИЧЕСКОМ МАТЕРИАЛЕ
 

В работе представлена компьютерная модель развития динамического процесса разрушения 
в деформируемом структурном материале. Использование метода молекулярной динамики 
позволило выявить важные детали физического механизма зарождения разрушения, связанные 
с размерными эффектами, которым уделялось недостаточно внимания в прежних работах, 
в частности, вклад волновых процессов. Оценены физические параметры динамики атомной 
системы в классическом приближении, показано удовлетворительное соответствие с известными 
экспериментальными данными. Результаты работы будут способствовать лучшему пониманию 
данных методов акустической эмиссии при контроле состояния материалов конструкций 
ядерных реакторов, транспортных систем, строительных сооружений, геофизических структур.

Ключевые слова: разрушение, деформация, волновые процессы, компьютерное моде
лирование. 
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Study of dynamics of the fracture nucleation  
in a crystal material deformed 

 
Computational modeling of the dynamics process of fracture in a deformed crystal material is presented. 
Molecular dynamic technique using allows to show some important features of the physical nature of 
the fracture nucleation , linked with sizeeffects, involving wave processes. Some physical characteristics 
of the system are determined in classical approximation and sufficiently good accordance with known 
experimental date is shown . Results of the paper will be useful for evaluating methods of structural 
materials, used for building the nuclear power reactors, transportation systems, geophysical areas, when 
controlled by acoustic emission and other commonly used methods.
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Деформацияланған кристаллдық ортадағы  
бұзылу туындауының динамикасын зерттеу

  Бұл жұмыста деформацияланған құрылымдық материалдағы динамикалық процесс 
дамуының компьютерлік моделі ұсынылған.  Алдыңғы жұмыстарда, атап айтқанда, толқынды 
процестердің үлесіне жеткіліксіз назар аударылмағандықтанмолекулярлық динамика әдісінің 
қолданылуы өлшемді әсерлерге байланысты бұзылу туындау механизмінің маңызды физикалық 
бөлшектерін айқындауға мүмкіндік берді. Классикалық жуықтауындағы атомдық жүйе 
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динамикасының физикалық параметрлері бағаланып, белгілі эксперименттік деректермен 
қанағаттанарлық сәйкестік көрсетілді.  Жұмыстың нәтижелері ядролық реакторлық конструк
циялардың, көлік жүйелерінің, құрылыстық құрылымдардың, геофизикалық құрылымдардағы 
материалдарды бақылау кезінде акустикалық эмиссия әдісінің көмегімен алынған мәліметтерді 
жақсырақ түсінуге мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: бұзылу, деформация, толқындық процестер, компьютерлік модельдеу.

Введение

Возможность мониторингового контроля со- мониторингового контроля со-мониторингового контроля со- контроля со-контроля со- со-со-
стояния конструкционных материалов узлов и 
блоков ядерных реакторов, энергетических уста- ядерных реакторов, энергетических уста-ядерных реакторов, энергетических уста- реакторов, энергетических уста-реакторов, энергетических уста-
новок, строительных сооружений, геофизиче-
ских структур, нарушение целостности которых 
потенциально опасно для населения целых ре-
гионов, привлекает значительное внимание ис-
следователей и инженеров [1-4], до настоящего 
времени оставаясь исключительно актуальным. 

По общепринятой классификации методы 
контроля состояния материалов подразделяются 
на разрушающие и неразрушающие. Очевидно, 
что при оценке ответственных узлов и деталей 
конструкций и различных систем, повреждение 
которых представляет определенную опасность 
либо в принципе невозможно, приемлемы толь-
ко неразрушающие методы. Одним из них явля-
ется метод регистрации низкочастотных (далее 
мы используем аббревиатуру НЧ) колебаний, 
возникающих в материалах на стадиях зарож-
дения и развития разрушения. В технике этот 
метод часто определяют как метод акустической 
эмиссии (АЭ). Он дает возможность наблюдать 
за протеканием динамических процессов, напри-
мер, за зарождением и ростом микротрещин [5-
6]. Этот метод достаточно широко применяется 
при исследовании макроскопических образцов 
металлов и сплавов. 

В то же время, следует признать, что зако-
номерности НЧ волновых процессов в матери-
алах, их физические механизмы и источники в 
структурных материалах изучены недостаточ-
но. Существующие на данный момент методи-
ки предварительной и последующей обработки 
сигналов НЧ эмиссии при пластической дефор-
мации и разрушении не позволяют определять 
доминирующие механизмы, ответственные за 
излучение низкочастотных волн в деформируе-
мом материале, что в некоторых случаях затруд-
няет понимание деталей физических механизмов 
динамического зарождения и развития процес-
сов разрушения. Это снижает вероятность полу-
чения точного прогноза поведения материала в 
последующие моменты времени. 

В такой ситуации компьютерное модели-
рование [7-9] процессов, происходящих в ма-
териалах, деформируемых средах, приобретает 
особую важность, т.к. позволяет с малыми за-
тратами и без нарушения штатного режима ра-
боты сложных технических систем и риска для 
реальных конструкций и отдельных узлов полу-
чить большой объем информации о поведении 
материалов в экстремальных условиях. Это осо-
бенно эффективно в отношении мониторинга 
конструкционных материалов ядерных реакто-
ров [10, 11], доступ к которым в обычных усло-
виях практически невозможен, а целостность их 
часто является гарантией безопасной эксплуата-
ции мощных энергетических систем, обслужи-
вающего персонала и даже населения региона. 

Неразрушающий мониторинг, дающий на-
дежную информацию о состоянии конструкци-
онных материалов ядерного энергетического 
реактора, – залог безопасности как самого реак-
тора так и экологической системы региона и его 
населения. 

Сходные подходы могут быть использованы 
и для мониторинга состояния строительных кон-
струкций высотных зданий, мостов, торговых и 
культурно-развлекательных, выставочных цен-
тров, а также кристаллических горных пород, 
что имеет прямой выход на проблему прогнози-
рования землетрясений.

Представленная работа имела целью постро-
ение компьютерной модели деформируемой ус-
ловной структурной среды и отработку метода 
молекулярной динамики для получения харак-
теристик возникающего в среде волнового поля. 

Компьютерное моделирование и расчеты

Компьютерное моделирование методом мо-
лекулярной динамики и численные расчеты 
ве лись в среде Chem��� ce, располагающей до-Chem���ce, располагающей до-, располагающей до-
статочно совершенными графическими возмож-
ностями. 

Деформация границ кристалла осущест-
влялась дискретными или последовательными 
малыми скачкообразными смещениями атомов 
крайних слоев на небольшую величину. После 
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этого атомы второго и далее расположенных 
слоев в течение периода релаксации занимали 
новые соответствующие положения. 

 

Рисунок 1 – Фрагмент модельного  
двумерного нанокристалла,  

использованного для расчетов 

Рисунок 2 – Графики распространения фронта  
продольной волны деформации от границы  

в объем кристалла. Единичный инициирующий скачок 
деформации на границе показан красным цветом

Рисунок 3 – Графики распространения фронта  
продольной деформации от границы  

в объем кристалла в процессе последовательных  
сдвигов граничного слоя (красный цвет)

На рис. 2 показаны графики продвижения 
фронта деформации растяжением после еди-
ничного скачкообразного смещения границы 
(Х =  0) , а также в процессе последовательных 
скачков, удлиняющих кристалл в направлении 
ХХ. Красным цветом показано смещение грани-
цы кристалла, зеленый график относится к слою, 
находящемуся на расстоянии 2.5 нм от границы, 
синий – к слою на глубине 10.8 нм. Отчетливо 
выраженная особенность на зеленом графике 
обозначила момент времени, когда фронт де-
формации дошел до слоя 2.5 нм. 

Дальнейшая немонотонность графика свя-
зана с волновой природой распространения де-
формационного возмущения. Видно, что за вы-
бранное время расчета волна деформации еще 
не достигла слоя на глубине (синий график). 
Аналогичные измерения проводились в случае 
процесса деформации, развернутого во времени 
(рис.3). Представленные результаты иллюстри-
руют методику определения скорости продоль-
ной волны Vp. Можно отметить, что измеряемое 
значение скорости несколько возрастало при 
увеличении дистанции, использованной для из-
мерения времени прохождения, выходя на плато 
при 5.0 -6 км/ c. 

При определении скорости поперечной вол-
ны Vs использовалась аналогичная методика, но 
деформация на границе задавалась ступенькой 
сдвига вдоль направления ZZ всей границы или 
небольшого участка в центре. Было обнаруже-
но, что при локализованном в центре источнике 
сдвиговой волны ее скорость несколько выше, 
чем в случае, когда источником является вся 
граница. По-видимому, это связано с тем, что 
при локализации источника эмиссии в пределах 
нескольких нанометров эффективный модуль 
сдвига ( жесткость среды) увеличивается. 

Предварительный анализ данных о смеще-
ниях частиц среды показал, что первоначальный 
импульс чистого сдвига на границе очень бы-
стро трансформируется в смешанный тип волны 
в объеме кристалла. Средняя скорость распро-
странения сдвиговой деформации Vs составила 
примерно 3000 – 4000 м/c. Результаты модели-c. Результаты модели-. Результаты модели-
рования показали, что скорости распростране-
ния волн деформации в модельной наноразмер-
ной среде хорошо коррелируют с известными 
значениями для макроскопического материала ( 
приблизительно 5 000 м/сек), хотя это изначаль-
но не предполагалось.

Ниже приведены результаты наблюдений за 
характером колебательных процессов в кристал-
лите, подвергавшемся растяжению с постоянной 
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скоростью. В определенный момент в центре 
кристаллита происходил разрыв связей между 
частью атомов, расположенных вдоль ZZ точно 
в центральной части. Причем деформирование 
кристалла не прекращалось. Время компью-
терного эксперимента выбиралось достаточно 
большим, что обеспечивало возможность про-
следить за волновым полем кристалла как в про-
цессе деформации до разрыва, так и после него.

Рисунок 4 – Графики Х-смещения частиц  
в различных слоях кристалла,  

подвергавшегося растяжению с постоянной скоростью
 

На рис.4 представлены временные графи-
ки X-смещений частиц, расположенных в кри-X-смещений частиц, расположенных в кри--смещений частиц, расположенных в кри-

сталле при различных значениях Х, но на одном 
уровне �. В интервале времени меньше 4000 ша-�. В интервале времени меньше 4000 ша-. В интервале времени меньше 4000 ша-
гов отчетливо видны особенности, отвечающие 
различным временам достижения Р-волной сло-
ев кристалла, расположенных ближе к центру. 
Разрыв в кристалле произошел в момент, соот-
ветствующий 20000 шагов. После этого просле-
живаются закономерности «обратного хода» т.е. 
связанные с движением возникшей при разрыве 
волны деформации от центра к границам. Отчет-
ливо видно, что характер колебаний в среде по-
сле момента разрыва изменился. 

Заключение

 Полученные результаты показывают, что 
при рассмотрении процессов разрушения в 
материалах следует учитывать динамику кри-
сталлической решетки, и использование мето-
да молекулярной динамики очень эффективно. 
Возможно, что на этой основе удастся разрабо-
тать эффективные методы мониторинга состоя-
ния материалов с использованием НЧ эмиссии, 
точно локализирующие положение потенциаль-
ного очага разрушения, и степень его развития, 
исходя из характеристик волнового поля НЧ 
акустической эмиссии, создавая базу для про-
гнозирования возникновения возможности раз-
рушения. 

Литература

1 Sovacool B.K., A Critical Evaluation o� Nuclear Power and Renewable Electricity in Asia // Journal o� Contemporary Asia. 
– 2010 – Vol. 40. – No. 3. – P. 381.

2 Соболев Г.А., Пономарев А.В. Физика землетрясений и предвестники. – М.: Наука, 2003. – 270с.
3 Ильина В.В., Тулеева С.В. и др. Исследование начальной стадии разрушения деформи-руемой кристаллической 

среды по характеристикам волнового поля // Фундамен-тальные проблемы современного материаловедения. Барнаул. – 
2006. – Т.3. – №1. – С.79-81.

4  Paton James. Fukushima Crisis Worse �or Atomic Power Than Chernobyl, UBS Says // Bloomberg Businessweek. – April  4. 
2011.

5 Aggelis D.G. Characterization o� Advanced Structural Materials by Acoustic Emission Indi-ces // Nova Sci. Publishers Inc. 
– 2011. – 53.

6 Caprino G., Teti R. Quantitative Acoustic Emission �or Fracture Behaviour o� Laminates // J.Comp.Mat. – 1994. – V.28 (13) 
– P. 1237-1249.

7 Gutierer A, Guihou J. Computational simulation o� �racture o� Materials in Comminution De-vices. // Minerals Engineering. 
– 2014. – V.61 – P.73-81.

8 Bolokhonov R.R., Romanova V.R., Martynov S.A. Simulation o� de�ormation and �racture o� materials // Physical Mesome-
chanics – 2013. – V.16, 2. – P.133-140.

9 Talladi T., Schwartz A. Simulation o� indentation �racture in crystalline materials // J.Am. Chem. Soc. – 2002. – V.124 (33). 
– P. 9912.

10 Roberts J.T. Structural Materials in Nuclear Power Systems – Springer Sci., 2013. – 485p.
11 Koutski J., Kocik J., Radiation Damage o� Structural Materials. – Elsevier, 2013. – 362p.



Хабаршы. Физика сериясы. №4 (63). 201728

Исследование динамики зарождения разрушения в деформируемом кристаллическом материале  

References

1 B.K. Sovacool, Journal o� Contemporary Asia, 40 (3), (2010).
2 G.A. Sobolev, A.V. Ponomarev, Fizika zemletryaseniy i predvestniki. (Moscow, Nauka, 2003), p.270. (in Russ)
3 V.V. Il'ina, S.V. Tuleyeva i dr. Fundamental'nyye problemy sovremennogo materialovedeniya, 3, (1), 79-81, (2006). (in Rus)
4  Paton James. Fukushima Crisis Worse �or Atomic Power Than Chernobyl, UBS Says // Bloomberg Businessweek. – April  4. 

2011.
5 D.G. Aggelis Characterization o� Advanced Structural Materials by Acoustic Emission Indices (Nova Sci. Publishers Inc., 

2011), 53 p.
6 G. Caprino, R. Teti, J.Comp.Mat., 28 (13), 1237-1249, (1994).
7 A. Gutierer, J. Guihou, Minerals Engineering 61, 73-81, (2014).
8 R.R. Bolokhonov, V.R. Romanova, S.A. Martynov, Physical Mesomechanics 16 (2), 133-140, (2013). 
9 T. Talladi, A. Schwartz, J.Am. Chem. Soc. 124 (33), 9912, (2002).
10 J.T. Roberts Structural Materials in Nuclear Power Systems (Springer Sci., 2013), 485p.
11 J. Koutski, J. Kocik, Radiation Damage o� Structural Materials. (Elsevier, 2013), 362p.



3-бөлім
БЕЙСЫЗЫҚ ФИЗИКА ЖӘНЕ  

ЭЛЕКТРОНИКА. ҒАРЫШ ФИЗИКАСЫ

Раздел 3
НЕЛИНЕЙНАЯ ФИЗИКА И  

ЭЛЕКТРОНИКА. ФИЗИКА КОСМОСА

Sect ion 3
NONLINEAR PHYSICS AND  

ELECTRONICS. SPACE PHYSICS



© 2017  Al-Farabi Kazakh National University 

ҒТАМР 41.21.02 

Алимгазинова Н.Ш.*, Наурзбаева А.Ж., Манапбаева А.Б.,  
Икрамова С.Б., Кумаргазина М.Б., Кенжеғараева А.Д.,  

Адилжан К. 
Əл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық университеті,  

Алматы қ., Қазақстан, *е-mail: Nazgul.Alimgazinova@kaznu.kz 

КҮННІҢ РЕНТГЕНДІК СӘУЛЕЛЕНУ СИГНАЛДАРЫН ТАЛДАУДА  
РЕКУРЕНТТІК ДИАГРАММА ӘДІСІН ҚОЛДАНУ 

Жұмыста Күннің рентгендік сәулелену сигналы үшін диссипативті динамикалық жүйенің 
іргелі қасиетіне негізделген – рекуренттілік негізіндегі уақыттық қатарларды талдау әдісі 
көрсетілген. жұмыста Күннің рентгендік сәулелену сигналы үшін диссипативті динамикалық 
жүйенің іргелі қасиетіне негізделген – рекуренттілік негізіндегі уақыттық қатарларды талдау 
әдісі көрсетілген. Рекуренттік диаграмма әдісі жүйенің даму сипатына жауап беретін, негізгі 
құрылым қатарын анықтауға мүмкіндік беретін графикалық құрал болып табылады.  

Зерттеу объектісі GEOS-15 ғарыштық аппаратымен тіркелген күннің рентгендік сәулелену 
мәліметтері болып табылды. 

Зерттеу нәтижесінде рекуренттік диаграмма әдісі тұрақты және бірқалыпты емес уақыт 
қатарындағы өзгерісті (периодтылықты) анықтайды және ерекшелікті дәл табады. Рекуренттік 
диаграмма бойынша жұмсақ рентгендік сәулелену қатты рентгендік сәулеленуге қарағанда 
Күнде болып жатқан процесстер жайлы көп ақпарат береді. 2017 жылы рентгендік сәулелену 
мәні өткен жылдармен салыстырғанда азаятыны көрсетілді. Рекуренттілік өлшем диаграммасын 
талдау өткен жылдармен салыстырғанда 2017 жылы рекуренттілік өлшемі мәндерінде күрт 
өзгерістер байқалмайтынын анықтады. Бұл уақыт аралығында қуатты жарылғыш процесстер 
байқалмады. Сигналдардың тұрғызылған рекуренттік диаграммасынан рентгендік сәулеленудің 
әркелкі уақыттық қатарындағы стационарлы емес ерекшеліктері мен периодтылығы 
анықталған.  

Түйін сөздер: рентгендік сәулелену, бейсызық талдау, рекурренттік диаграмма, топология, 
текстура, рекурренттілік өлшем. 
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Application of the method of recurrent diagrams 
to the analysis of signs of x-ray sun radiation 

The paper shows the application of a new method of time series analysis based on the 
fundamental property of dissipative dynamical systems – recurrence, for X-ray signals of the Sun. The 
method of recurrent diagrams is a graphical tool by which it is possible to identify a number of basic 
structures responsible for a particular character of system development. 

The object of investigation is solar X-ray data recorded by the GOES-15 spacecraft. 
As a result of the research, it was revealed that the recurrent diagram method more clearly captures 

features and discovers changes (periodicity) in a non-stationary uneven time series. It is shown that, 
according to recurrent diagrams, soft X-ray radiation gives more information about the processes 
occurring on the Sun than hard X-ray radiation. It is shown that the intensity values of the X-ray 
radiation decrease in 2017 as compared with previous years. Analysis of the diagrams of recurrence 
measures revealed that there are no sharp changes in the values of the recurrence measure in 
comparison with previous years in 2017, while the average values do not capture it, i.e. In this period, 
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large and powerful flare processes were not observed. The constructed recurrence signal diagrams 
reveal features and periodicity in the nonstationary nonuniform time series of X-ray radiation. 

Key words: X-ray radiation, nonlinear analysis, recurrent diagram, topology, texture, measure of 
recurrence. 
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Применение метода рекурентных диаграмм  
к анализу сигналов рентгеновского излучения солнца 

 
В работе показано применение нового метода анализа временных рядов, основанного на 

фундаментальном свойстве диссипативных динамических систем – рекуррентности, для 
сигналов рентгеновского излучения Солнца. Метод рекуррентных диаграмм является 
графическим инструментом, по которому можно выявить ряд основных структур, отвечающих 
за тот или иной характер развития системы.  

Объектом иследования являются данные солнечного рентгеновского излучения, 
зарегистрированные космическим аппаратом GOES-15.  

В результате исследования выявлено, что метод рекуррентных диаграмм более четко 
улавливает особенности и обнаруживает изменения (периодичность) в нестационарном 
неравномерном временном ряде. Показано, что по рекуррентным диаграммам мягкое 
ренгеновское излучение дает больше информации о происходящих процессах на Солнце, чем 
жесткое ренгеновское излучение. Показано, что значения интенсивности ренгеновского 
излучения уменьшаются в 2017 году по сравнению с предыдущими годами. Анализ диаграмм 
мер рекуррентности выявил, что резких изменений в значениях меры рекуррентности по 
сравнению с предыдущими годами в 2017 году не наблюдается, в то время как средние 
значения этого не улавливают, т.е. в данный период больших и мощных вспышечных процессов 
не наблюдалось. По построенным рекурентным диаграммам сигналов выявлены особенности и 
периодичности в нестационарном неравномерном временном ряде рентгеновского излучения. 

Ключевые слова: рентгеновское излучение, нелинейный анализ, рекуррентная диаграмма, 
топология, текстура, мера рекуррентности 

 
 
Кіріспе 
 
Соңғы он жыл ішінде уақыт қатарларын 

зерттеуде дəстүрлі əдістермен қатар бейсызық 
физиканың əр түрлі əдістері қолданылып 
келеді. Зерттеудің көп бөлігі процестер сипатын 
анықтайтын (стохастылық, ретсіздік, период-
тылық) жəне эволюцияның ерекшеліктерін ай-
қындайтын əр түрлі табиғи жəне жасанды жүйе-
лердің қасиеттерін, бейсызық сипаттамаларын 
бағалауға арналған. Алайда осындай əдістердің 
көбісі табиғи процестерді нақты бақылау ке-
зінде алуда ылғи да мүмкін бола бермейтін 
мəліметтердің стационарлы қатарын, болмаса 
ұзақтығын талап етеді. 

Қазіргі таңда ғылымның əр түрлі бағы-
тындағы зерттеушілердің көбі Дж. Экман, О. 
Кампост жəне Д. Рюэлл құрастырылған визуал-
ды əдіс – рекуренттік диаграмма əдісін кең қол-
данады [1-5]. Бұл қолданылуында мəліметтер-
дің уақыттық қатарларына ерекше талапты 
талап етпейтін жəне процестің динамикалық 
картинасын тұтастай көруге мүмкіндік беретін 

диссипативті динамикалық жүйенің іргелі 
қасиеттеріне негізделген жаңа құрал.  

Іс жүзінде барлық табиғат құбылыстары 
нақты көрінетін рекурентті көрсеткішті иеле-
неді. Сондықтан жұмыстың мақсаты Күннің 
жұмсақ жəне қатты рентгендік сəуле шығаруы 
сигналының динамикалық көрсеткішін бейсы-
зық талдаудың визуалды əдісі- рекуренттік 
диаграмм əдісі көмегімен зерттеу болып 
табылады.  

 
1. Қысқа теориялық мəлімет 
 
Рекуренттік диаграммалар жүйелер дамуы-

ның сол жəне өзге де сипатына жауап беретін 
негізгі құрылым қатарын айқындайтын графи-
калық құрал болып табылады. Ең алғаш 1987 
жылы Экманның жəне басқа да [1] зерттеушілер 
жұмыстарында x(t) күйінің m-өлшемді фазалық 
траекторияларын 1 (қара нүкте) кейбір i уақыт 
күйлерінің кейбір басқа j уақыт күйлеріне 
қайталануына сəйкес келетін екіөлшемді 
квадраттық NN   өлшемді екілік матрицаға 
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Күннің рентгендік сәулелену сигналдарын талдауда рекуренттік диаграмма әдісін қолдану

бейнелеу əдісі ұсынылған. Диаграмма уақыт 
осьтері болып табылатын координатты осьтерді 
иеленеді. Рекуренттік диаграмма мына қаты-
наспен анықталады: 
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ji xxR i  ,
, ,             (1) 

 
мұндағы {xi}=|x1, x2, …|Rm, i,j=1,2,…,N, N –
бақыланатын xi процестердің қарастырылатын 
күйлерінің саны, εi-i моментіндегі xi нүктелер 
аймағының өлшемі,║xi – xj║ – нүктелер 
арасындағы нормаланған арақашықтық, Θ –
Хэвисайд функциясы.  

Анықтама бойынша Ri,j = 1(I = 1 … N) бол-
ғандықтан рекуренттік диаграмма координат-
тық осьтеріне π/4 бұрышымен тепе-тең келетін 
сызық – қара диагоналды сызықтарды құрайды. 
Ерікті таңдап алынған i, j рекуренттік нүкте i 
жəне j уақыттарында күйлер жайлы ешқандай 
пайдалы ақпаратты алып жүрмейді. Жүйенің 
қасиеттерін қайта қалпына келтіруге тек барлық 
рекуренттік нүктелер жиынтығы мүмкіндік 
береді [6]. 

Нақты уақыттық қатар үшін xi = xj тең бол-
ғанда жəне егер олар бір-біріне жақын орна-
ласса, xi күйі xj күйіне рекурентті болғандықтан 
абсолютті рекуренттік күйлерді табу мүмкін 
болмайды. Жақындық критерийі ретінде εi 
шектік арақашықтық алынады. Бұл xj векторын 
радиусы εi m -өлшемді аумаққа түсетін реку-
рентті екенін білдіреді. Сондықтан xj реку-
ренттік нүкте деп аталады.  

Аумақты анықтаудың екі əдісі бар: 
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Бірінші жағдайда аумақ xi нүктесінің центрі 

болатын жəне бекітілген радиусы бар шар 
түрінде беріледі. Бұл əдіс xixj-ға жақын 
орналасқандықтан негізгі диагоналға қатысты 
рекуренттік картиналардың симметриялығына 
кепіл береді. Керісінше, екінші жағдайда аумақ 
xj күйлерінің қатаң түрде анықталған саны осы 
аумаққа түсуі арқылы анықталады. Яғни, əрбір  
xi (I = 1, … N) үшін εi аумақтағы өзінің 
арақашықтығы таңдалынады. xi аумағы xj 
аумағымен сəйкес келмегендіктен Ri,j ≠Rj,i тең 
болады. Рекуренттік диаграммада негізгі 
диагоналға қатысты асимметрия бақыланады, 
алайда, диаграмма массивтерінің барлық колон-

калары бірдей рекуренттілік тығыздығын иеле-
неді. xi нүктесінің аумағын анықтауды таңдау 
зерттеушімен өз білгенінше таңдалынып алы-
нады [7-14]. 

εi шамасының шектік мəнін таңдау нақты 
мəліметтердегі шуылдық компоненттердің қа-
тысымен анықталынады. Көп жағдайда аумақ-
тың анықталған радиусын фазалық кеңістіктің 
максималды диаметрі мəнінен кем дегенде 10 
%-ын таңдау ұсынылады.  

Рекуренттік диаграмманың негізгі ерек-
шелігі қысқа жəне стационарлық емес қатар 
жағдайында да көпөлшемді фазалық траекто-
рияларды визуализациялау мүмкіндігі болып 
табылады. Геометриялық құрылымының түріне 
байланысты таңдап алынған процестің уақыт 
бойынша эволюциясын қадағалауға, бақылауға 
болады. Экманның жəне басқа да ғалымдардың 
жұмыстарында [1-14] құрылымның екі негізгі 
класы енгізілген. Ол топология жəне текстура. 
Топология графиктегі ірі ауқымды құрылым-
дарға, ал текстура – ұсақ ауқымды құрылымға 
сəйкес келеді. Құрылымның əрбір класы жайлы 
толық мағлұмат [11-18] жұмыстарда келті-
рілген.  

Рекуренттік диаграмманың құрылған құры-
лымдарын сандық талдауға болатыны анық [7-
19] жұмыста рекуренттік нүкте тығыздығын, 
вертикаль жəне горизонталь сызықтарды есеп-
теу негізінде өлшем қатарын есептеу құралдары 
жасалынған. Рекуренттілік өлшемін, өзұқсастық 
коэффициентін, жорамалдылықты, энтропияны, 
трендті, диагональды сызықтың орташа ұзын-
дығын жəне горизонтальды құрылымдарды 
есептеуге болады.  

Бұл зерттеуде рекуренттілік өлшемі мына 
формуламен есептелінді: 
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                    (3) 

 
Бұл өрнек рекуренттілік нүктелерін көр-

сетеді. Бұл өлшем күйлердің қайталану ықти-
малдылығын көрсетеді.  

 
2. Зерттеу нəтижелері 
 
Бұл жұмыста Space Weather Prediction Center 

National Oceanic And Atmospheric Administration 
Geostationary Operational Environmental Satellite 
сайтында көрсетілген GOES-15 ғарыштық аппа-
ратымен тіркелген күннің рентгендік сəуле-
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ленудің мəліметтері қолданылған [20]. 
Біздермен жұмсақ жəне қатты рентгендік сəуле 
шығару диапазонына сəйкес келетін сигналдар 
зерттелінді. Жұмсақ рентгендік сəуле шығару 
фотонның ең аз энергиясымен жəне сəуле 
шығару жиілігімен (жəне ең үлкен толқын 
ұзындығымен) сипатталады. Ал қатты рент-
гендік сəуле шығару фотонның ең үлкен энер-

гиясын жəне сəуле шығару жиілігін (жəне ең аз 
толқын ұзындығын) иеленеді. Жұмсақ жəне 
қатты рентгендік сəуле шығару арасындағы 
шартты шек 2 Å (≈6 кэВ) маңында жатады.  

Барлығы Күннің рентгендік сəуле шы-
ғаруының 200 жуық сигналдары зерттелінді. 1-
суретте зерттелініп отырған сигналдың уақыт-
тық диаграммасы көрсетілген. 

 
 

 
 0.8 нм      0.4 нм 

 
1-cурет – Рентгендік сəуле шығару (5/05/2015)  

 
 
2-суретте уақыт периоды үшін күннің жарқ 

ету периодына сəйкес келетін жұмсақ жəне 
қатты рентгендік сəуле шығару үшін реку-
ренттік диаграммалар көрсетілген. Көріп тұр-
ғанымыздай, бір жəне сол процесте үлкен 
толқын ұзындығында (жұмсақ сəуле шығару) 
рекуренттік диаграмма кіші толқын ұзын-
дығына қарағанда стационарлық емес процесті 
анығырақ көрсетеді. Ірі ауқымды құрылым-
дарды көрсететін топологиялық диаграммалар 
периодты рекуренттік диаграмма класына сəй-
кес келеді. Мұнда біз осцилляцияланатын жүйе-
лерге сəйкес келетін қайталанатын құрылым-
дарды бақылаймыз. Біздің жағдайда бұл рент-
гендік сəуле шығарудың уақыттық қатар мəні-
нің флуктуациялық нəтижесі. Диаграммадағы 
ақ жолақтар жүйе динамикасындағы күрт өзге-
рістерді көрсетеді. Бұл жарқ етудің өзінің уақыт 
периодына сəйкес келеді. 

Біз екі диаграмманы салыстыра отырып 
қысқа толқындарда мұндай ерекшеліктер бақы-
ланбайтынын көрдік. Қоңыр нүктелер оқиғаның 
қайталанушылығына сəйкес келеді. Біздің жағ-
дайда бұл рентгендік сəуле шығарудың интен-
сивтілігі (ε = 0.2 тең кезінде) мəндерде аз флук-
туацияны иеленетіндігін білдіреді. Текстураны 
талдай отырып, қарапайым нүкте, горизонталь 
жəне вертикаль сызықтар арқылы құрылған 
ұсақ ауқымды құрылымдарда біздің жағдайы-
мызда вертикаль жəне горизонталь сызықтар-
дың болуы негізді. Бұл сызықтар жүйенің 
күйлері өзгермейтін немесе болмашы өзгеретін 
уақыт аралығын бөліп көрсетеді. Мысалы, зерт-
телініп отырған сигналдың уақыттық диаграм-
масын талдай отырып 320-дан 400 минут 
мəндерінде жүйенің күйі өзгермейтінін көрдік. 
Дəл осы ерекшелікті біз рекуренттік диаграм-
мадан да көрдік.  
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 0.8 нм      0.4 нм 

 
2-сурет – Əр түрлі толқын ұзындығы мəніндегі рентгендік сəуле шығарудың  

рекуренттік диаграммасы 23.10.2012 ж., ε = 0,2, p = 0,5 
 
 
Келесі зерттеуімізде біз əр түрлі толқын 

ұзындығындағы əр түрлі жыл үшін бір ай 
ішіндегі əрбір күн үшін интенсивтіліктің орта-
ша мəнін талдадық. Əрбір күн үшін рекуренттік 
диаграммалар құрылды жəне диаграммадағы 
рекуренттік нүктенің тығыздығын сипаттайтын 
RR сəуле шығару ағынының рекуренттілік 
өлшемін тұрғыздық (3-сурет).  

2015, 2016 жəне 2017 жылдардағы «мамыр» 
айы үшін бір күндік қатты жəне жұмсақ рент-
гендік сəуле шығарудың интенсивтілігінің орта-
ша мəнін талдай отырып, біз рентгендік сəуле 
шығарудың интенсивтілік мəні жылдан жылға 
азаятынын көрдік. Рекуренттілік өлшеінің диаг-
раммаларын талдай отырып, біз RR рекурент-
тілік өлшемінің мəніндегі тез өзгерістер алдың-
ғы жылдарды 2017 жылмен салыстырғанда бай-
қалмайды, сол уақытта мұның орташа мəнін та-
ба алмайды. RR рекуренттілік өлшемі уақыттық 
қатардағы интенсивтіліктің қайталанатын мəн-
дерінің болуын көрсетеді. Егер де RR шамасы аз 
болса, бұл интенсивтілік мəнінде үлкен 
флуктуацияның болатынын білдіреді. Мысалы 
2016 жылғы «мамыр» айы үшін құрылған 

диаграмма сияқты. Егер RR шамасы 1-ге жақын 
болса, онда сəуле шығарудың уақыттық қатары 
аз флуктуацияны иеленетінін білдіреді. Яғни, 
бұл периодта жарқ ету процесі байқалмады.  

 
Қорытынды 
 
Зерттеу нəтижесінде рекуренттік диаграмма 

əдісі стационарлы емес əркелкі уақыттық 
қатардағы ерекшеліктер мен өзгерістерді 
(периодтылықты) анығырақ табатыны анық-
талды. Рекуренттік диаграмма арқылы жұмсақ 
рентгендік сəуле шығару қатты рентгендік 
сəулеге қарағанда Күнде болып жатқан про-
цестер жайлы көп ақпарат беретіні көрсетілді. 
Алдыңғы жылдарға қарағанда 2017 жылы 
рентгендік сəуле шығарудың интенсивтілік мəні 
азаятындығы көрсетілді. Рекуренттілік өлшем 
диаграммасын талдау алдыңғы жылдармен са-
лыстырғанда 2017 жылда рекуренттілік өлшемі 
мəндерінің тез өзгерісінің байқалмағандығын 
анықтады. Сол уақытта мұның орташа мəнін 
таба алмайды. Яғни, бұл периодта үлкен жəне 
қуатты жарқ ету процесі байқалмады. 
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а) 2015 жыл 

 
б) 2016 жыл 

 

 
в) 2017 жыл 

 
3-сурет – Мамыр айы үшін əр түрлі жылдағы əр түрлі толқын ұзындығындағы  

рентгендік сəуле шығарудың орташа мəні (сол жақта ) жəне олардың рекуренттілік өлшемі (оң жақта) 
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О ВОЗМОЖНОСТИ СОЗДАНИЯ  
НОВОГО КОСМОГЕОФИЗИЧЕСКОГО МЕТОДА ПРОГНОЗА  

СЕЙСМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ЗЕМНОЙ КОРЕ  
ПУТЕМ РЕГИСТРАЦИИ МЮОНОВ  

КОСМИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ И АКУСТИЧЕСКОГО ШУМА

Рассматривается возможность воздействия высокоэнергичных мюонов на сейсмически 
активную среду. Если напряжение этой среды близко к критическому порогу разрушения, 
может произойти мгновенный сброс напряжения. В результате поток космических лучей может 
спровоцировать землетрясение, сопровождаемое сильными акустическими шумами. Исходя из 
этого, можно предложить идею нового космогеофизического метода краткосрочного прогноза 
сильных землетрясений. Данный метод может быть реализован на базе экспериментального 
высокогорного комплекса «ATHLET» (Almаtу Three Level Experiment Technique) близ г. Алматы с 
привлечением чувствительных параметрических акустических приемников ультразвукового 
диапазона. Комплекс «ATHLET» расположен на трех уровнях 800, 1400 и 3340м. Каждый 
уровень оснащен наземными и подземными установками для регистрации мюонной компоненты 
космических лучей. Регистрация мюонов осуществляется синхронно на всех установках совместно 
с акустическим детектором. Задержка между мюонным и акустическим сигналами определяется 
временной задержкой, требуемой для прохождения упругих колебаний земной коры от очага 
землетрясения до акустического детектора. Она зависит от скорости распространения упругих 
колебаний через земную кору и расстояния до очага землетрясения. По этим параметрам можно 
оценить расстояние до очага землетрясения.

Ключевые слова: космические лучи, мюоны, сейсмика, земная кора, прогноз землетрясения, 
параметрическая антенна.
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About the possibility of creating a new cosmogeophysical method  
of forecasting seismic processes in the earth crast with the registration  

of muons of cosmic origin and acoustic noise

The possibility of the action of highenergy muons on a seismically active medium is considered. If 
the voltage of this medium is close to the critical destruction threshold, an instantaneous voltage drop 
can occur. As a result, the stream of cosmic rays can provoke an earthquake. Proceeding from this, it 
is possible to propose the idea of   a new cosmogeophysical method of shortterm forecast of strong 
earthquakes. This method can be implemented on the basis of the experimental highaltitude complex 
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“ATHLET” (Almatau Three Level Experiment Technique) near Almaty with the use of sensitive parametric 
acoustic antennas of the ultrasonic range. The complex “ATHLET” is located on three levels 800, 1400 
and 3340m. Each level is equipped with ground and underground installations for recording the muon 
component of cosmic rays. The muon registration is carried out synchronously on all installations to
gether with an acoustic detector. The delay between the muon and acoustic signals is determined by 
the time delay required to propagate the elastic oscillations of the earth’s crust from the source of the 
earthquake to the acoustic detector. It depends on the speed of propagation of elastic vibrations through 
the earth’s crust and the distance to the source of the earthquake. By these parameters, it is possible to 
estimate the distance to the source of the earthquake.

Key words: cosmic rays, muons, seismic, earth crust, earthquake forecast, parametric antenna.
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Ғарыштық мюондар мен акустикалық шуларды тіркеу арқылы  
жер қыртысындағы сейсмикалық процестерді болжаудың  

жаңа космогеофизикалық тәсілін жасау мүмкіндігі

Жоғары энергетикалық мюондардың сейсмикалық белсенді ортаға әсер ету мүмкіндігі 
қарастырылады. Егер осы ортаның кернеуі бүлінудің сындарлы табалдырығына жақын болса, 
кернеудің шұғыл түрде төмендеуі ықтимал. Нәтижесінде ғарыш сәулелерінің ағыны акустикалық 
шулардың көзі болатын жер сілкінісін туғызуы мүмкін. Осы құбылысқа сүйене отырып қысқа 
мерзімді жер сілкінісін болжаудың жаңа космогеофизикалық әдісінің идеясын ұсынуға болады. 
Бұл әдісті Алматы қаласы маңындағы биік таулы «ATHLET» (Almаtу Three Level Experiment Tech
nique) эксперименталдық кешеннің базасында жүзеге асыруға болады. Сол үшін сезімталдығы 
жоғары ультрадыбыстық диапазонда жұмыс істейтін параметрлік акустикалық қабылдағыштарды 
пайдалануға болады. «ATHLET» кешені теңіз деңгейінен жоғары 800, 1400 және 3340 м 
биіктіктерде орналасқан қодырғылардан құралады. Әрбір деңгейдегі қондырғы мюондық 
құраушыларды тіркеуге арналған жер бетіндегі және жер асты құрылғыларымен жабдықталған. 
Мюондық құраушыларды тіркеу процесі акустикалық детектордан келетін сигналмен синхронды 
түрде жүргізіледі. Екі арадағы кешігу мерзімі акустикалық сигналдың жер қыртысы арқылы 
өтетін серпімді тербелістердің таралу жылдамдығына байланысты. Кешігуді анықтау арқылы 
жер сілкінісі орын алған жердің қашықтығы анықталады. 

Түйін сөздер: ғарыш сәулелері, мюондар, сейсмика, жер қыртысы, жер сілкінісін болжау, 
параметрлік антенна.

Введение 

В последние годы активно обсуждается во-
прос о возможной реализации на базе высоко-
горного комплекса «AT�LET» космофизиче-AT�LET» космофизиче-» космофизиче-
ского метода краткосрочного прогноза сильных 
землетрясений на территории Алматинского ре-
гиона [1-5], В этом методе требуется проводить 
постоянный одновременный мониторинг пото-
ка мюонов космических лучей и акустических, 
а возможно и сейсмических сигналов, которые 
возникают в геологической среде при воздей-
ствии на нее проникающих мюонов. На настоя-
щий момент имеется теоретическое обоснование 
космофизического метода [6], (образно называ-
емого «мюонный луч»), подкрепленное до не-
которой степени модельными расчетами [1] и 
первыми, пробными измерениями [2]. Посколь-

ку полномасштабная реализация метода потре-
бует дополнительных финансовых затрат, имеет 
смысл провести более широкие исследования в 
этом направлении и получить дополнительные 
результаты, пусть даже косвенно поддерживаю-
щие целесообразность реализации данного ме-
тода сейсмического прогноза. При обсуждении 
метода «мюонный луч» одним из первых возни-
кает вопрос о глубине проникновения мюонов в 
земную кору, поэтому в данной статье собраны 
современные результаты модельных расчетов 
и непосредственных измерений концентрации 
подземных мюонов международным сообще-
ством ученых. Другой вопрос касается экспе-
риментальных свидетельств о соответствии 
между вариациями потока космических лучей 
и характеристик геологической среды, которое 
ожидаемо, если космические лучи действитель-
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но оказывают на нее воздействие. В данной ра-
боте приведены результаты по соответствию 
между вариациями солнечной активности и/или 
космических лучей и вулканической и сейсми-
ческой активности на территории Японии, а так-
же между вариациями солнечной активности и 
сейсмичностью в Алматинском регионе. 

Характеристики космических лучей

Под космическими лучами обыкновенно по-
нимаются потоки заряженных релятивистских 
частиц, начиная от протонов и ядер гелия и кон-
чая ядрами более тяжёлых элементов вплоть до 
урана, рождённых и ускоренных до высоких и 
предельно высоких (вплоть до 1020 эВ) энергий 
вне пределов Земли. При этом в потоке частиц с 
энергией до 109 эВ доминирует вклад Солнца, а 
частицы более высоких энергий имеют галакти-
ческое (и, возможно, при самых высоких энер-
гиях экстрагалактическое) происхождение. В 
составе галактических космических лучей (ГКЛ) 
преобладают протоны, на долю остальных ядер 
приходится менее 10%. Протоны остаются до-
минирующей компонентой, по крайней мере, 
до энергий ~1ТэВ, хотя доля ядер возрастает с 
увеличением энергии частиц. Приходящие к 
Земле (первичные) космические лучи с энергией 
частиц (Ео>1013 эВ) порождают в атмосфере ка-
скад вторичных частиц – широкий атмосферный 
ливень (ШАЛ). В 80-ые годы 20 века, с ростом 
производительности вычислительных машин, 
широкое распространение получили схемы рас-
чета каскада вторичных частиц, основанные на 
методе Монте-Карло. Одним из широко исполь-
зуемых компьютерных кодов расчета каскада по 
методу Монте-Карло является программа C�R-COR-
SIKA (C�smic Ray SImulations �or KAscade). Для 
примера, на рисунке 1 приведен результат моде-
лирования ШАЛ в работе [7] с использованием 
программы CORSIKA. 

Максимум ШАЛ приходится на высоту по-
рядка 15 км, а область, занимаемая ШАЛ на зем-
ной поверхности, составляет примерно 70х70м2. 
На практике, структуру ШАЛ можно предста-
вить в виде тонкого диска, состоящего из от-
дельных частиц (пионов, электронов, протонов, 
нейтронов, мюонов и нейтрино) движущихся со 
скоростью, близкой к скорости света, по направ-
лению первичной частицы. В центре толщина 
диска минимальна (~ 1,5 м), а на больших рас-
стояниях увеличивается и на расстоянии 100 м 
от оси может достигать 50 м. На высоте ~15 км 
(в максимуме ШАЛ), доминирующей является 

электронно-фотонная компонента, и примерно 
10% от числа электронов составляют мюоны, ко-
личество которых зависит от энергии первичной 
частицы. В работе [1] проводилось компьютер-
ное моделирование для мюонов с энергией E≥3 
ТэВ, рождаемых в ШАЛ при энергиях первич-
ных частиц Е0 от 1016 эВ до 1019 эВ. Получено, 
что при Е0=1016 эВ, в ШАЛ может содержаться 
примерно 4 мюона с энергией E≥3 ТэВ, а при 
Е0=1019 эВ, – более 1500 мюонов с энергией E≥3 
ТэВ.

Проходя через атмосферу и приближаясь 
к земной поверхности, частицы ШАЛ теряют 
свою энергию в основном в процессе иониза-
ции, тормозного излучения, образования пар, 
фотоядерных взаимодействий. Масса мюона 
почти в 200 раз больше массы электрона, по-
этому эффективность взаимодействия мюонов с 
атмосферными газами в 40000 раз меньше, чем 
у электронов, и в результате, на уровне земной 
поверхности поток мюонов становится домини-
рующим. Этот эффект демонстрирует рисунок 2 
по данным работы [8], где сплошными кривыми 
показаны рассчитанные концентрации пионов, 
электронов, протонов, нейтронов, мюонов и ней-
трино, а цветными символами показаны экспе-
риментальные измерения концентрации мюонов 
(µ) с энергиями Eμ > 1GeV. Экспериментальные 
данные, систематизированные в [8] и представ-
ленные на рисунке 2, были получены разными 
авторами в разных экспериментах, реализован-
ных, как на уровне земной поверхности, так и на 
высотах атмосферы с использованием баллонов 
и самолетов. 

Согласно современным данным, только мю-
оны и нейтрино проникают в земную кору на су-
щественные глубины. При этом, мюоны порож-
дают третичные потоки фотонов, электронов и 
адронов. Мюоны теряют энергию в ионизаци-
онных и радиоактивных процессах (тормозное 
излучение, прямое рождение пар e+e�, и фотоя-e+e�, и фотоя-+e�, и фотоя-e�, и фотоя-�, и фотоя-
дерные взаимодействия). Полная потеря энергии 
мюона может быть выражена в виде функции от 
массы пройденного вещества как: 

 – dEμ/dX = a + bEμ ,                     (1)

где а – ионизационные потери, b – потери за счет 
трех перечисленных выше радиоактивных про-
цессов. Оба параметра в (1) изменяются с изме-
нением энергии. Отношение a/b, равное (≈ 500 
GeV в стандартной горной породе) определяет 
критическую энергию ниже которой ионизаци-
онные потери становятся преобладающими над 
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радиоактивными потерями. В таблице 1 приве-
дены данные о среднем пути пробега мюона в 
стандартной горной породе [9] и значения пара-
метров a, b в зависимости от энергии мюона. 

Рисунок 1 – Схема широкого атмосферного ливня,  
смоделированная с использованием  
компьютерных кодов C�RSIKA [7]

Таблица 1 – Средний путь пробега R (в километрах во-R (в километрах во- (в километрах во-
дного эквивалента или в 105г см-2) мюона с энергией Eμ, и 
значения коэффициентов потерь в ионизационных и радио-
активных процессах (a, b, соответственно) по данным [9]

Eμ
ГэВ

R
км. в..э.

а
МэВ г-1 см2

b
10-6 г-1 см2

10 0,05 2,17 1,90

100 0,41 2,44 3,04

1000 2,45 2,68 3,92

10000 6,09 2,93 4,35

Значения параметров в таблице несколько 
изменяются в зависимости от химического со-
става горной породы и должны оцениваться для 
конкретно исследуемого района. Интенсивность 
подземных мюонов зависит от энергии мюона в 
атмосфере и его потерь в горной породе. Если 
пренебречь зависимостью коэффициентов a, 
b от энергии мюона, то проинтегрировав урав-
нение (1) можно получить соотношение связи 
между энергией мюона в атмосфере (Eμ,о) и его 

энергией (Eμ) после пробега слоя горной породы 
толщиной Х в виде [8]: 

 Eμ,о = (Eμ + a/b) exp (bX) – a/b         (2)

В общем, спектр мюонов на глубине Х мож-
но представить в виде [8]:

dNμ(X)/dEμ = (dNμ/dEμ,o) x (dEμ,o/dEμ = 
= dNμ/dEμ,o exp (bX)                    (3) 

где Eμ,о есть решение уравнения (2) для случая, 
когда можно пренебречь флуктуациями. 

На рисунке 3 показаны результаты расчета 
и измерения мюонов глубоко в земной коре до 
глубин более 100 км водного эквивалента из ра-
боты [8]. 

Сплошные кривые – результаты расчетов, символы –  
измеренные концентрации отрицательных мюонов

Рисунок 2 – Вертикальные потоки частиц космических 
лучей с энергией E > 1 GeV на разных высотах [8].

Линиями на рисунке 3 показаны результа-
ты расчетов с использованием программы 
C�RSIKA, а символами результаты измерений 
в разных экспериментах: черные ромбы – ком-
пиляция данных в экспериментах Crouch [10] и 
Baksan [11], светлые круги – данные экспери- [11], светлые круги – данные экспери-
мента LVD [12], темные круги – компиляция 
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данных в экспериментах MACR� [13] и Frejus 
[14], треугольники – данные эксперимента SNO 
[15]. Серая область на больших глубинах пред-
ставляет мюоны с энергией более 2 ГэВ, кото-
рые были индуцированы при взаимодействии с 
нейтрино. Верхняя линия – для горизонтальных 
потоков индуцированных мюонов, нижняя – 
для мюонов, распространяющихся вертикально 
вверх. Более темно закрашенная область пока-
зывает мюонный поток, измеренный в экспери-
менте SuperKamiokande, который расположен в 
горах Японии на глубине 1 км под землей и име-
ет детектор в виде огромного резервуара (40м х 
40м) из нержавеющей стали, который заполнен 
50000 тонн чистой воды – мишень для нейтрино. 

Ромбы, светлые и темные круги, треугольники –  
данные в экспериментах: Crouch и Baksan, LVD,  

MACR� и Frejus, SNO, соответственно.

Рисунок 3 – Интенсивность потока мюонов  
в зависимости от глубины в единицах водного эквивалента  

(1км в.э. = 105 г см-2 стандартной горной породы)  
из работы [8].

Результаты модельных расчетов, а также не-
посредственная регистрация мюонов на глуби-
нах до нескольких км.в.э. (рисунок 3), поставили 
вопрос о возможности их влияния на процессы в 
земной коре. К настоящему времени уже полу-
чены результаты о возможности такого влияния 
на активизацию как вулканической, так и сейс-
мической деятельности планеты. Так, в работе 

[16] были проанализированы 11 извержений за 
последние 306 лет (1700 – 2005гг) четырех вул-
канов на территории Японии (Fuji, Usu, Myojin-Fuji, Usu, Myojin-, Usu, Myojin-Usu, Myojin-, Myojin-Myojin-
sho, Satsuma-Iwo-jima). Обнаружено, что 9 из 11 
извержений произошли на фазе минимума сол-
нечной активности, когда интенсивность потока 
космических лучей, в том числе мюонов, ожида-
ется максимальной. Однако, такой связи не было 
обнаружено для извержений другого японского 
вулкана – Izu-�hshima. Анализ состава магмы в 
этих вулканах показал различие – магма четы-
рех вулканов, извержения которых приурочены 
в основном к фазе минимума солнечной актив-
ности, обогащена силикатами (Si�2), в то вре-Si�2), в то вре-2), в то вре-
мя как концентрация силикатов в магме вулкана 
Izu-�hshima низкая. Поскольку обогащенные 
силикатом магмы имеют относительно высокое 
поверхностное натяжение (~0,1 Нм-1), скорость 
нуклеации в них настолько низкая, что такие 
магмы существует в сверх перенасыщенном 
состоянии без значительного распада твердого 
раствора, даже когда находится относительно 
близко к земной поверхности, в пределах про-
никновения сюда мюонов космических лучей в 
диапазоне энергий (1-10 ГэВ). Эти мюоны могут 
способствовать нуклеации пересыщенной маг-
мы путем ионизационных потерь, как описано 
многими авторами, изучавшими процессы в пу-
зырьковой камере. Радиационно-индуцирован-
ная нуклеация в богатых кремнеземом магмах 
может спровоцировать распад Н2О, предшеству-
ющий извержению вулкана. В работе [16] даже 
предположили, что извержение вулкана Пина-
тубо в 1991году возможно было вызвано тем же 
механизмом: увеличением потока космических 
лучей в связи с развитием в это время тайфуна 
Yunya (резкое падение атмосферного давления 
в тайфуне должно было привести к увеличению 
потока космических лучей, достигающих зем-
ной поверхности). 

Дополнительно к анализу вулканов, в работе 
[16] обращено внимание, что из 12 сильнейших 
землетрясений (с магнитудой более 7.5), про-
изошедших в регионе Японии, 9 событий были 
приурочены к периоду низкой солнечной ак-
тивности. Информация об этих землетрясениях 
приведена в Таблице 2, а даты их возникновения 
на фоне вариаций солнечной активности показа-
ны на рисунке 4. 

В работе [16] не был предложен физический 
механизм, чтобы объяснить тенденцию приуро-
ченности сильных землетрясений к периодам 
низкой солнечной активности, когда поток кос-
мических лучей максимален. Однако замечено, 
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что эта корреляция может быть связана неким 
образом с циркуляцией воды из субдуцирующе-
го слэба под Японской островной дугой, чему 
посвящены работы [17-19]. Так, в [19] по дан-
ным сейсмической томографии показано, что 
вода, возникающая при дегидратации слэба и 

последующей конвекции in the mantle wedge, от-in the mantle wedge, от- the mantle wedge, от-the mantle wedge, от- mantle wedge, от-mantle wedge, от- wedge, от-wedge, от-, от-
вечает за генерацию магмы в районе Японских 
островов. Циркуляция воды из субдуцирующе-
го слэба приводит к увеличению электрической 
проводимости земной коры и верхней мантии в 
этом регионе, как показано в работе [17]. 

Таблица 2 – Землетрясения с магнитудой более 7.5, произошедшие в регионе Японии с 1700 по 2010гг по данным [16] (год, 
число солнечных пятен, магнитуда, регион)

 
№ Год Число солнечных пятен Магнитуда Регион, название
1 1703 23 7.9-8.2 Kanto (Genroku Earthquake)
2 1707 20 8,4 Tokai and Nankai (�ouei Earthquake)
3 1769 106.1 7,75 East Kyushu
4 1883 27,5 7,5 Yamagata, Akita, and Niigata
5 1847 98.5 7.5 Nagano and Niigata (�enkoji Earthquake)
6 1854 20.6 8.4 Tokai and Nankai (Ansei Tokai Earthquake)
7 1854 20.6 8.4 Nankai (Ansei Earthquake)
8 1891 35.6 8,0 Aichi and Gi�u (Nobi Earthquake)
9 1923 5,8 7,9 Kanto (Great Kanto Earthquake)
10 1944 15 7,9 Tokai and Nankai (Showa Tonankai Earthquake)
11 1946 92,6 8,0 Nankai (Showa Nankai Earthquake)
12 1964 10,2 7,5 Niigata

  

 
 

Рисунок 4 – Вариации солнечной активности  
(черная кривая) и даты (красные звездочки)  

возникновения сильных землетрясений (М>7.5)  
в регионе Японии 

 (таблица 2) из работы [16].

По поводу связи сейсмичности с космически-
ми лучами можно добавить, что несколько лет 
назад академик РАН Голицин Г.С. обратил вни-
мание на соответствие между энергией космиче-
ских лучей и частотой, с которой они приходят 

на Землю, и между энергией землетрясений и 
частотой их возникновения [20]. Он попытался 
найти то общее, что типично для столь разных 
процессов и показал, что если в систему вводит-
ся энергия, то начинают действовать определен-
ные закономерности, типичные как для звездных 
систем, так и для Земли. В результате были по-
лучены достаточно схожие зависимости между 
энергией и частотой прихода к Земле космиче-
ских частиц, а также между энергией и частотой 
возникновения землетрясений. В целом, в [20] 
продемонстрирована необходимость и полез-
ность общего взгляда на окружающий нас мир, 
однако, конкретный вопрос о вкладе энергии 
космических лучей в активизацию сейсмиче-
ских процессов в [20] не затрагивался. Этому во-
просу посвящена работа [6], выполненная поч-
ти 30 лет назад, где получены количественные 
оценки отклика геологической среды на энер-
гию проникающей в земную кору мюонной ком-
поненты космических лучей. Показано, что при 
взаимодействии мюонов с земными породами, в 
последних могут возникать микротрещины, рас-
крытие которых должно сопровождаться генера-
цией акустических шумов. В принципе, на зем-
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ной поверхности акустические шумы постоянно 
регистрируют во всех сейсмоактивных регио-
нах планеты, и в диапазоне частот до 1 кГц их 
спектральная энергия варьирует в пространстве 
и во времени в пределах 10-10–10-18втсм-2Гц [6]. 
Оценки [6] показали, что при взаимодействии 
мюонов с обычными земными породами спек-
тральная энергия акустических волн в диапазоне 
частот до 1 кГц может составлять ~10-36втсм-2Гц, 
что более чем на 18 порядков меньше экспери-
ментально наблюдаемой на земной поверхности. 
Однако, при взаимодействии мюонов с сейсми-
чески активной средой, напряжение в которой 
близко к порогу разрушения горной породы, 
выделяемая энергия может увеличиваться на 21 
порядок, что способно привести к генерации не 
только акустической, но и сейсмической волны, 
то есть, к землетрясению.

Как уже отмечалось выше, в [16] показано, 
что не для всех вулканов Японии время их извер-
жения тяготеет к минимумам солнечной актив-
ности, когда повышен поток космических лучей, 
а только для тех, чья магма перенасыщена сили-
катами. Это говорит о том, что земные породы 
могут избирательно реагировать на воздействие 
солнечной активности и/или потока космиче-
ских лучей – в зависимости от их геологическо-
го строения. В поддержку такой избирательной 
реакции свидетельствуют и результаты почти 
десятилетнего изучения связи сейсмотектони-
ческой деформации земной коры на Северном 
Тянь-Шане с вариациями солнечной активно-
сти, обзор результатов которых приведен в не-
давней работе [21]. По данным о механизмах 
очагов землетрясений с энергетическим классом 
К=7 – 9, за период 1982 -2012гг установлено, что 
только на локальной территории, расположен-
ной в высокогорной части хребтов Заилийский 
и Кунгей Алатау, между Алматинской впадиной 
на севере и Иссыкульской – на юге, Аксайским 
и Тургеньским разломами – на западе и востоке, 
режим сейсмотектонической деформации зем-
ной коры коррелирует с вариациями солнечной 
активности – находится в состоянии одноосного 
сжатия в годы низкой солнечной активности, но 
одноосного растяжения в годы высокой солнеч-
ной активности. Как показано в [22], строение 
литосферы этого локального района отличается 
от соседних. А именно, результаты скоростно-
го моделирования литосферы по субширотному 
Тянь-Шаньскому геотраверсу показывают, что 
земная кора данного локального района под-
стилается наиболее мощным слоем активной 
мантии (горячим мантийным потоком), и как по-

казывает магнитотеллурическое зондирование, 
низкоомные (высокопроводящие) объемы зем-
ных пород территориально совпадают с горячим 
мантийным потоком [23]. 

На локальной территории, где обнаружен 
отклик сейсмотектонической деформации зем-
ной коры [21] в недалеком прошлом произошли 
сильнейшие землетрясения: Верненское 1887 г., 
М=7.3, Чиликское, 1889г., М=8.3 и Кеминское, 
1911 г., М=8.2. Ранее, в 1807г на этой террито-
рии также произошло сильное землетрясение, 
по поводу которого отмечено http://portal.kazntu.
kz/�les/publicate/2013-11-13-11621_0.pd�,: «Мы 
практически ничего не знаем о землетрясении, 
разрушившем г. Алматы в 1807 г., кроме упоми-
нания в каталоге И.В. Мушкетова и А.П. Орлова, 
составленном в 1893 г. "В 1807 году в Алматах 
произошла страшная катастрофа". Поразитель-
но, но, как и для случая сильнейших землетря-
сений в Японии [16], сильнейшие землетрясе-
ния на Северном Тянь-Шане также произошли 
в годы минимумов солнечной активности. Этот 
факт демонстрирует рисунок 5, где приведены 
среднегодовые числа солнечных пятен за пери-
од с 1750 по 2014 гг. (1-24 солнечные циклы), а 
красными звездочками отмечены даты четырех 
сильнейших землетрясений на Северном Тянь-
Шане. 

За период инструментальных наблюдений за 
Солнцем идентифицировано 24 солнечных 11-ти 
летних циклов (номера в нижней части рисунка 
5). Как видим, амплитуды 11-ти летних циклов 
не постоянны, что приводит к появлению долго-
временных солнечных максимумов и минимумов 
[25, 26]. В литературе активно обсуждается ми-
нимум Маундера (1645-1715гг), установленный 
по палеоданным, а за инструментальный период 
солнечных наблюдений зафиксировано еще два 
солнечных минимума [25, 26]: Дальтона, середи-
на которого пришлась примерно на 1813 г. (5-7 
солнечные циклы), и Гляйсберга, середина ко-
торого пришлась примерно на 1910 г., а самыми 
низкоамплитудными были 12-ый и 14-ый циклы. 
Из рисунка 5 видно, что четыре землетрясения, 
разрушавших г. Алматы, произошли в периоды 
долговременных солнечных минимумов Дальто-
на и Гляйсберга, при этом, они были приуроче-
ны к годам солнечных минимумов, завершавших 
низкоамплитудные 11-ти летние циклы (5-ый, 
12-ый и 14-ый). 

Для реализации изложенной теоретической 
идеи, то есть, для реализации метода монито-
ринга объёмно-напряжённого состояния среды 
на глубине формирования очагов землетрясений 
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с использованием мюонов космических лучей, 
необходима регистрация мюонов в широких ат-
мосферных ливнях на площади в несколько ква-
дратных километров и одновременная регистра-
ция акустических сигналов от раскрывающихся 
в геологической среде трещин. Эксперименталь-
ный комплекс «АТНLЕТ», состоящий из уста-
новок на высотах 3340м (станция Тянь-Шань), 
1700м (Промежуточная станция) и 850м (центр 
г. Алматы) позволяет определить момент зарож-
дения ШАЛ, его размер и энергию первичной 
частицы. Мюонная установка комплекса разме-
щена в подземном помещении с 15-ти сантиме-
тровым поглотителем мягкой (электронно-фо-
тонной) компоненты космических лучей. С 2013 
года комплекс «АТНLЕТ» дополнен установкой 
“Горизонт-Т”, расположенной также на высоте 
3340 м над уровнем моря. Количество вещества 
от границы атмосферы до уровня установки в на-
правлении под зенитным углом 70 градусов со-
ставляет 2000 г/см2. На такой толщине вещества 
атмосферы, электронно-фотонная компонента 
ШАЛ практически полностью поглощается, а 
заряженные частицы, которые достигают уровня 
установки, в основном, являются мюонами.

  

  
Рисунок 5 – Среднегодовые числа солнечных пятен  

в 1750-2014 гг (1-24 циклы)  
и даты сильнейших исторических землетрясений  

на Северном Тянь-Шане (звездочки) 

Установка «Горизонт-Т» позволит определять 
энергетический спектр первичного космическо-
го излучения в области энергий больше 1016эВ, 
а также поток наклонных мюонов. То есть, к 
настоящему времени на территории Северного 
Тянь-Шаня уже создана основная наукоемкая 
часть системы для реализации космофизиче-
ского метода прогноза сильных землетрясений. 
С установлением на территории комплекса аку-
стических приемников и сейсмической станции, 
появится возможность экспериментального на-
блюдения корреляций между моментами появ-
ления широких атмосферных ливней, как источ-
ников пучков энергичных мюонов, и вызванных 
ими импульсов акустической и сейсмической 
эмиссий. В результате может быть создан новый 
инструмент изучения сейсмического процесса – 
мониторинг объемного напряженного состояния 
среды на глубине форми-рования потенциально-
го очага землетрясения и новый космогеофизи-
ческий метод краткосрочного прогноза сильных 
землетрясений, сочетающий в себе как методы 
регис-трации проникающей мюонной компонен-
ты космических лучей и акустические шумы в 
широком диапазоне частот. Последние могут 
быть эффективно зарегистрирован высокочув-
ствительными акустическими параметрически-
ми преобразователями [3, 29,30].

Заключение 

Проникающая в земную толщу мюонная 
компонента космических лучей при взаимодей-
ствии с напряженной сейсмически активной 
средой может порождать микротрещины с гене-
рацией акустической и даже сейсмической волн. 
Одновременная регистрация мюонов в широких 
атмосферных ливнях и энергии акустической 
и сейсмической эмиссий вблизи оси ливня по-
зволила бы создать новое средство изучения 
сейсмического процесса, пригодного для про-
ведения мониторинга объемного напряженного 
состояния среды на глубине формирования по-
тенциального очага землетрясения, что стало бы 
основой для разработки нового космогеофизиче-
ского метода краткосрочного прогноза сильных 
землетрясений.
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МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ КВАНТОВЫХ РАСЧЕТОВ 
 

 
В настоящей статье рассматривается методика использования константы конверсии и 

постоянной тонкой структуры в квантовых расчетах. Знание данной методики необходимо для 
молодых преподавателей и исследователей в области теоретической ядерной и атомной 
физики, а также студентов, магистрантов и докторантов. Показано, как с помощью константы 
конверсии и постоянной тонкой структуры можно выполнять квантовые расчеты, таким 
образом, чтобы получать в результате величины необходимой размерности. Рассмотрено 
несколько случаев, такие как расчет энергетических уровней и энергии ионизации 
водородоподобных атомов, вычисление радиуса первой боровской орбиты для атома 
водорода, массы квантов сильного взаимодействия и радиуса слабых взаимодействий, расчет 
полной и кинетической энергий для релятивистских частиц. В литературе по субатомной 
физике встречается много других случаев, когда без использования этих констант невозможно 
получить порядок и размерность искомой величины. Рассмотренные примеры знакомят 
читателя с единицами микромира, а также дают глубокое понимание тем, кто уже имеет опыт 
работы в мире субатомных единиц. Постоянная тонкой структуры является безразмерной 
единицей, но она имеет глубинный смысл, поскольку все основные свойства и характеристики 
объектов микромира определяются этой величиной.  

Ключевые слова: константа конверсии, постоянная тонкой структуры, квантовый расчет, 
субатомные единицы, водородоподобный атом, квант взаимодействия, радиус 
взаимодействия.  
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Methodology of quantum calculations  
 

In present article a methodology of conversion constant and fine structure constant’s use in 
quantum calculations is considered, knowledge of the methodology is necessary for young teachers 
and researchers in field of theoretical nuclear and atomic physics, and also for bachelor, master and 
PhD students. It is shown how using the conversion constant and fine structure constant one can do 
quantum calculations in such a way that to obtain as a result quantities of necessary dimensions. 
Several cases are considered, such as a calculation of energy levels and ionization energies of 
hydrogen-like atoms, calculation of radius of the first Bohr orbit for hydrogen-like atom, mass of strong 
interaction quanta and weak interaction radius, calculation of total and kinetic energies for relativistic 
particles. In a literature on subatomic physics there appear a lot of cases when without using these 
constants it is not possible to obtain orders and dimensions of quantities. The examples considered 
acquaintance the readers with micro-world units, and also give a deep understanding for those who 
have an experience in subatomic units. The fine structure constant is dimensionless, but it has a deep 
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meaning since all fundamental properties and characteristics of micro-world objects are defined by this 
quantity.  

Key words: conversion constant, fine structure constant, quantum calculation, subatomic units, 
hydrogen-like atom, interaction quantum, interaction radius. 
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Кванттық есептеулерді орындау әдіснамасы  
 
Нақты мақалада кванттық есептеулерде конверсия тұрақтысын және нәзік құрылым 

тұрақтысын қолдану методикасы қарастырылған, бұл методиканы білу теориялық ядролық 
және атомдық физика саласындағы жас оқытушыларға және зерттеушілерге аса қажетті, 
сонымен қатар студенттерге, магистранттарға және докторанттарға пайдалы болып табылады. 
Кванттық есептеулер нәтижесінде керекті өлшем бірлікті алу үшін конверсия тұрақтысын және 
нәзік құрылым тұрақтысын қолдану жолдары көрсетілген. Бірнеше жағдай қарастырылған, 
нақтылап айтқанда, сутегі тәрізді атомдардың энергетикалық деңгейлерін және ионизация 
энергиясын есептеу, сутегі атомы үшін бірінші бор орбитасын, күшті әсерлесу кванттарының 
массасын және әлсіз әсерлесу радиусын, релятивистік бөлшектер үшін толық және 
кинетикалық энергиясын есептеу. Субатомдық физика әдебиеттерінде керекті шаманың ретін 
және өлшем бірлігін табу үшін айтылған тұрақтыларының қолданбауысыз мүмкін емес екенін 
айқындайтын басқа да көптеген жағдайлар кездеседі. Қарастырылған мысалдар оқырманды 
микро әлемнің бірліктерімен таныстырады, және де субатомдық бірліктермен жұмыс 
тәжірибесі бар ізденушілерге де терең түсінігін береді. Нәзік құрылым тұрақтысы 
олшембірліксіз болып табылады, бірақ оның терең мағынасы бар, себебі микро әлем 
объектілерінің негізгі қасиеттері және сипаттамалары дәл осы шамамен анықталады.  

Түйін сөздер: конверсия тұрақтысы, нәзік құрылым тұрақтысы, кванттық есептеу, 
субатомдық бірліктер, сутегі тәрізді атом, әсерлесу кванты, әсерлесу радиусы. 

 
 
Введение 
 
Квантовые расчеты используются почти во 

всех областях современной науки и техники [1-
6]. Понятие квантовых расчетов встречается в 
исследованиях по квантовой химии [7], кван-
товой информации [8], квантовой биологии [9], 
астрофизике [10] и многих других. Область 
квантовой химии пережила огромный прогресс 
за последние два десятилетия [7]. Двигателем к 
этому явились возможность все более и более 
мощного компьютерного обеспечения, развитие 
и внедрение улучшенных методик с улучшен-
ным компромиссом между точностью и эффек-
тивностью расчетов, а также успешные приме-
нения этих методик к проблемам реального 
мира. Таким образом, квантовые расчеты стали 
существенным инструментом во многих облас-
тях химических исследований. В работе [7] 
дается обзор того, как квантовое химическое 
моделирование используется в химической 
индустрии, путем обзора статей, написанных 
авторами из химической индустрии. Различные 
темы специфической индустриальной важности 
рассмотрены вместе с механизмами квантовых 

расчетов. Как пример, это расчеты реакций тер-
модинамики и кинетики, так как именно они 
являются ключевыми составляющими к пони-
манию и предсказанию химической реактив-
ности. 

В работе [8] дается описание основ теории 
квантовой информации и понятие квантовой 
запутанности, была предложена методология 
для модельного запутанного квантового расчета 
в области квантовых алгоритмов, также рас-
смотрены уровни запутанности в операции 
квантовых алгоритмов. 

Глубокое понимание и проведение эффек-
тивных квантовых расчетов требует знания 
фундаментальных квантовых констант и пони-
мание их физической сущности, а также навы-
ков их применения в аналитических и 
численных расчетах. В расчетах в атомной и 
ядерной физике, физике элементарных частиц 
принято, используя соотношение Эйнштейна  
E = Mc2, измерять массы частиц в единицах 
МэВ/с2, или пользоваться величиной Mc2 [МэВ]. 
Так, для электрона mec2 = 0.511 МэВ, для 
протона и нейтрона Mpc2 = 938.27 МэВ и  
Mnc2 = 939.57 МэВ  соответственно и т.д. 
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Методика выполнения квантовых расчетов

Конкретные расчеты в различных кван-
товых приложениях значительно упрощаются, 
если использовать не численные значения наи-
более часто встречающихся фундаментальных 
постоянных, таких как e  абсолютное значение 
электрического заряда электрона, ћ = h/2π, где h

  постоянная Планка, c  скорость света в 
вакууме, а рассматривать их комбинации [11]. 
Такими являются константа конверсии ћc = 
1.97·10–11 МэВ·cм и постоянная тонкой 
структуры 

2 1
137

e
c



. При этом для масс частиц 

употребляются энергетические единицы [МэВ]. 
Рассмотрим следующие примеры [12, 13]. 

 
Коэффициент конверсии в квантовых 

расчетах 
 
1. Энергетические уровни и энергии 

ионизации водородоподобных атомов. 
В этом случае энергетические уровни 

квантуются [11]: 
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Для атома водорода z = 1, μ
 
 приведенная 

масса системы электрон-ядро: 
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Для атома водорода em  , так как 
1

1836
e

p

m
M

 , 1,2,3...n    главное квантовое 

число. 
Энергия ионизации (энергия связи) – это 

энергия, необходимая для отрыва электрона от 
атома в основном состоянии 1 св.I E    [11]: 
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2. Радиус первой боровской орбиты для 

атома водорода a [11]: 
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Напомним, что в полуквантовой теории Бо-

ра боровский радиус а  это расстояние от ядра, 
на котором движется электрон. В квантовой 
механике боровский радиус а  это расстояние, 
на котором максимальна вероятность обнару-
жения электрона в основном состоянии атома. 

3. Масса квантов сильного взаимодействия 
Согласно современным представлениям 

взаимодействие между нуклонами осущес-
твляется путем обмена между ними некото-
рыми частицами  квантами ядерного поля [12]. 
При этом на расстояниях 130,8 10  r см   ос-
новную роль играет обмен  -мезонами. Связь 
между радиусом сил и массой переносчика 
взаимодействия можно получить, если исполь-
зовать соотношение неопределенностей для 
энергии и времени 

 
 E t    . 

 
Оно показывает, на какую величину ΔE 

может измениться энергия системы за 
промежуток времени Δt. За счет энергии ΔE  на 
короткое время Δt может образоваться 

виртуальная частица с массой 2

E
m

c


 , то есть 

в квантовой механике допускается нарушение 
закона сохранения энергии на время Δt. 
Предполагая, что гипотетический квант взаимо-
действия движется со скоростью света и прохо-
дит за время Δt расстояние, равное радиусу 
действия ядерных сил a = 1.5 фм, получим 
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Эта масса очень близка к массе π-мезонов. 

Таким образом, на расстояниях 0,8 r фм  
заряженные   - и нейтральные 0 -мезоны 
описывают взаимодействие между пр, пп и рр-
парами. На меньших расстояниях между 
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нуклонами происходит обмен более тяжелыми 
,     и  -мезонами.  

4. Радиус слабых взаимодействий.
Слабые взаимодействия ответственны за 

бета-распады атомных ядер, за распады 
нестабильных элементарных частиц. Например, 
нейтроны распадаются по следующей схеме 
[12]: 

,en p e    

здесь e   электронное антинейтрино. Кван-
тами слабых взаимодействий являются проме-
жуточные W- и Z-бозоны, впервые обнару-
женные в ЦЕРНЕ в 1983 году. Их массы 

80,22 WM ГэВ  и 91,19 ZM ГэВ .  
Используя те же соображения, что и в 

предыдущем пункте, получим: 
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5. Определить полную Е и кинетическую Т
энергии электрона, приведенная длина волны 
которого равна 210  фм . 

c
p pc

 
 

 . 

Для рассматриваемых длин волн электроны 
являются высокоэнергетичными. Для их энер-
гий используем релятивистскую формулу [13] 
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Поскольку Е = mс2, то Е ≈ Т = 20 ГэВ. 
Подобные энергии электронов легко дос-
тижимы на ускорителях в ЦЕРНе. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  
ЦИФРОВЫХ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ РЕСУРСОВ  

В ПРЕПОДАВАНИИ ФИЗИКИ

В статье рассматривается роль цифровых образовательных ресурсов в образовании и их 
влияние на развитие общества в целом. Показаны пути и возможности оптимизации обучения 
физике на основе цифровых ресурсов. Показана значимость цифровых образовательных 
ресурсов для получения качественного образования. В данной работе было предложено 
использовать цифровые образовательные ресурсы для изучения раздела общего курса физики 
«Электричество и магнетизм» для студентов КазНУ. Цифровые образовательные ресурсы были 
разработаны с помощью программы Аdobe Flash Professional CS5.5. В работе учтены возможности 
осуществления контроля и проверки усвоения материала через контрольные и тестовые задания 
разного формата. В предложенных цифровых ресурсах модуль «тест» создан с помощью Аdobe 
flash professional CS5.5 и запрограммирован на языке Аctionscript. Показано, что цифровой 
образовательный ресурс может полноценно обеспечивать знание, усвоение и закрепление 
учебного материала и будет способствовать подготовке квалифицированных кадров в области 
естественных наук. 

Ключевые слова: образование, знание, цифровой образовательный ресурс, информация, 
педагогическая технология, информационные технологии.
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alFarabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan,  

email: Gabdullina2401@gmail.com, gabdullyna71@gmail.com

Use of digital educational resources in teaching physics

The article discusses the role of digital educational resources in education and their impact on the 
development of society as a whole. The ways and opportunities of teaching physics based on digital 
resources. The importance of digital educational resources for quality education was shown. In the 
work it was proposed to use digital educational resources for learning section of General physics course 
“Electricity and magnetism” for KazNU students. Digital educational resources were developed with the 
help of a program Аdobe Flash Professional CS5.5. In the work considered the feasibility of monitoring 
and verification of learning through the test and test tasks of different formats. In the proposed digital 
resources the module «test» created using Аdobe flash professional CS5.5 and programmed in the lan
guage Аctionscript. It is shown that the digital learning resource can fully provide the knowledge, learn
ing and consolidation of educational material and promote the training of qualified personnel in the field 
of natural Sciences.

Key words: education, knowledge, digital educational resource, using, information, pedagogical 
technology, information technologies.
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Использование цифровых образовательных ресурсов в преподавании физики

Габдуллина Г.Л., Габдуллина А.Т., Медетбекова А.А.
ӘлФараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы қ., Қазақстан,  

email: Gabdullina2401@gmail.com, gabdullyna71@gmail.com

Физиканы оқытуда сандық білім беру ресурстарын қолдану 

Мақалада білім беруде сандық ресурстардың алатын ролі қарастырылған. Сандық 
ресурстардың негізінде физиканы оқытуды оңтайландыру мүмкіндіктері мен тиімді жолдары 
көрсетілген. Цифрлық білім беру ресурстарын сапалы білім алу үшін маңыздылығы көрсетілген. 
Бұл жұмыста ҚазҰУдың студенттеріне жалпы физика курсының «Электр және магнетизм» бөлімін 
оқыпүйрену үшін қолдануға болатын сандық білім беру ресурстары ұсынылған. Сандық білім 
беру ресурстары Аdobe Flash Professional CS5.5. бағдарламасының көмегімен жасалған. Жұмыста 
әртүрлі форматта жасалған тестілік және бақылау тапсырмалары арқылы оқу материалын 
меңгеру мен бақылауды жүргізу мүмкіндіктері ескерілген. Сандық ресурстың «тест» модулі 
Аdobe Flash Professional CS5.5 бағдарламасының көмегімен жасалған және Аctionscript тілінде 
программаланған. Cандық білім беру ресурстары толық түрде білім алуды, оны меңгеруді және 
бекітуді қамтамасыз ете алады және жаратылыстану ғылымдары бойынша жоғарғы санатты 
мамандарды дайындауға мүмкіндік жасайды. 

Түйін сөздер: білім, сандық білім беру ресурсы, ақпарат, педагогикалық технология, 
ақпараттық технологиялар.

Введение 

Образование, являясь важным элементом 
общественной системы, определяется состояни-
ем и тенденциями развития общества, и, в свою 
очередь, активно влияет на них. Следовательно, 
изменения, происходящие в системе обществен-
ных отношений, влекут за собой к модификации 
в образовании. 

Образование обеспечивает ее обладателя 
максимально благоприятными условиями для 
выбора жизненного пути, повышения мобиль-
ности и социальной защищенности. Именно об-
разование помогает предвидеть общественные 
и личностные проблемы, пути их решения и ак-
тивно влияет на развитие общества. 

В послании Президента Республики Казах-
стана Н.А. Назарбаева говорится, что страна, не 
умеющая развивать знания, в 21 веке обречена 
на провал [1]. Вместе с тем, политические и со-
циально-экономические реформы современного 
казахстанского общества, необходимость науко-
емких и капиталоемких производств, требуют 
формирования образованных, компетентных и 
квалифицированных кадров [2, 3]. С другой сто-
роны, модернизация образовательной системы 
нашего государства и выход на международный 
уровень требует соответствия национального 
стандарта образования международным стан-
дартам [4].

Таким образом, уровень подготовки, про-
фессиональная компетентность будущих специ-
алистов, выпускаемых на физико-техническом 

факультете КазНУ должны выдержать конку-
ренцию на рынке труда. Следовательно, пре-
подавание изучаемых дисциплин, в частности, 
преподавание физики должно идти в ногу со 
временем, т.е. с использованием современных 
электронных средств и действующих педагоги-
ческих технологий [5, 6]. Педагогическая тех-
нология – совокупность, специальный набор 
форм, методов, способов, приемов обучения и 
воспитательных средств, системно использу-
емых в образовательном процессе, на основе 
декларируемых психолого-педагогических уста-
новок. Дидактический аспект педагогической 
технологии изучался рядом ученых [6-8]. Также 
были предложены различные подходы к класси-
фикации педагогических технологий [6-8]. Сре-
ди педагогических технологий можно отметить 
следующие: 

– алгоритмизация обучения,
– программированное обучение,
– технология коллективной учебно-позна-

вательной деятельности,
– технология проблемного обучения, 
– технология оптимизации обучения,
– технология интенсификации обучения, 
– технология развивающего обучения, 
– технология дифференцированного обу чения, 
– личностно-ориентированная технология 

обучения, 
– технологии уровневой дифференциации, 
– технология эвристического обучения, 
– компьютерные технологии обучения и 

другие. 
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Новые педагогические технологии, и лю-
бые другие, используемые в настоящее время 
немыслимы без широкого применения новых 
информационных технологий, компьютерных, 
в первую очередь. Именно новые информацион-
ные технологии позволяют в полной мере рас-
крыть педагогические, дидактические функции 
этих методов, реализовать заложенные в них 
потенциальные возможности [6-9]. Безусловно, 
человек доверяет органу зрения, и более восьми-
десяти процентов информации воспринимается 
и запоминается им через зрительный анализа-
тор. И, по мнению большинства психологов и 
педагогов использование информационных тех-
нологий при проведении занятий активизирует 
психические процессы студентов. Улучшается 
восприятие, сосредотачивается внимание, т.е. 
активизируются познавательные процессы. 

На сегодняшний день информационные тех-
нологии – компьютерные программы и обучаю-
щие системы – электронные учебники, учебные 
пособия, виртуальные лабораторные работы, 
системы тестирования знаний, системы на базе 
мультимедиа-технологий и т.п. 

Как известно, цифровые образовательные 
ресурсы – это простые в использовании инфор-
мационные источники, которые содержат тек-
стовую, цифровую, речевую и другую инфор-
мации [10-16]. В учебных заведениях их можно 
использовать как дополнения к традиционным 
модулям и проводить динамичные, интересные, 
незабываемые, современные занятия, потому 
что, цифровые образовательные ресурсы не за-
меняют традиционные методически целесоо-
бразные средства обучения, а лишь дополняют и 
расширяют их возможности. И это, в свою оче-
редь, повышает эффективность и качество обу-
чения [17-21].

Экспериментальная часть

Авторами данной работы были разработаны 
и созданы цифровые образовательные ресурсы 
для раздела общего курса физики «Электриче-
ство и магнетизм» КазНУ. Целью дисциплины 
является представление электромагнетизма как 
теории, возникшей вследствие обобщения на-
блюдений, практического опыта и эксперимента 
в рамках лекционных, практических и лабора-
торных занятий. Реализация которой предпола-

гает использовать весь арсенал возможностей, 
в том числе инновационный подход к ведению 
курса для получения студентом бакалавриата 
теоретических и практических навыков пони-
мания основ электромагнетизма и приобретения 
необходимых компетенций, которые он сможет 
продемонстрировать по окончании изучения 
дисциплины. 

Цифровые образовательные ресурсы были 
разработаны с помощью программы Adobe flash 
professional CS5.5 (рисунок 1). На сегодняш-
ний день �lash-технологии, т.е. технологии ин-�lash-технологии, т.е. технологии ин-lash-технологии, т.е. технологии ин-
терактивной веб-анимации объединяют в себе 
множество мощных технологических решений 
в области мультимедийного представления ин-
формации. Actionscript – это объектно-ориен-
тированный язык программирования, который 
добавляет интерактивность, обработку данных и 
многое другое в содержимое Flash-приложений.

Структура предложенного цифрового ресур-
са представлена на рисунке 2. Теоретический 
материал, лабораторная работа, контрольная ра-
бота были конвертированы в Print2Flash (рису-
нок 3).

Теоретический материал цифрового образо-
вательного ресурса представлен с помощью ил-
люстрированных слайд-шоу, анимации – модуль 
«физическая модель», интерактивных познава-
тельных дидактических материалов – модули: 
«Знаете ли вы», «глоссарий», «библиографиче-
ские ссылки» и др. Для наглядности изложения 
теоретических материалов также приведены 
фрагменты физических опытов, демонстрирую-
щих фундаментальность многих теорий, зако-
нов, постулатов и др. Ко всем темам приведены 
контрольные модули с тестовыми заданиями, 
контрольными работами. Хотелось бы отметить, 
что цифровой образовательный ресурс может 
обеспечивать контроль и самоконтроль за ус-
воением учебного материала. В наших цифро-
вых ресурсах модуль «тест» создан с помощью 
Аdobe fl ash pro�essional CS5.5 и запрограммиро-dobe fl ash pro�essional CS5.5 и запрограммиро- fl ash pro�essional CS5.5 и запрограммиро-flash pro�essional CS5.5 и запрограммиро- pro�essional CS5.5 и запрограммиро-pro�essional CS5.5 и запрограммиро- CS5.5 и запрограммиро-CS5.5 и запрограммиро-5.5 и запрограммиро-
ван на языке Аctionscript.

Особую роль в цифровых образовательных 
ресурсах играют интерактивные задания, они 
носят практико-ориентированный характер, 
формируют профессиональные компетенции бу-
дущих специалистов (рисунок 4).

Запрограммированные интерактивные зада-
ния выглядят как показано на рисунках 5, 6.
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Рисунок 1 – Создание структуры и выбор дизайна цифрового образовательного ресурса

Рисунок 2 – Скриншот структуры цифрового образовательного ресурса
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Рисунок 3 – Вид конвертированного Print2Flash материала цифрового ресурса 

Рисунок 4 – Скриншот интерактивного задания «Найдите соответствие»
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Рисунок 5 – Программирование интерактивного задания

Рисунок 6 – Скриншот запрограммированного интерактивного задания
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Заключение 

Таким образом, в данной работе были пред-
ставлены перспективы использования цифровых 
образовательных ресурсов, на примере созданно-
го нами курса «Электричество и магнетизм» с по-
мощью программы Adobe flash pro�essional CS5.5 
и показаны все возможности данной програм-
мы. Для закрепления теоретического материала 

предложенные электронные средства позволяют 
включить контрольные и тестовые задания разно-
го формата. Кроме того, показано, что цифровой 
образовательный ресурс в дополнение ко всему 
может обеспечивать контроль и самоконтроль за 
усвоением учебного материала. С помощью раз-
работанных цифровых образовательных ресур-
сов можно провести интересный, увлекательный 
урок и для преподавателя и для студента. 
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АТОМДЫҚ МИКРОБӨЛШЕКТЕРДІҢ  
ТОЛҚЫНДЫҚ ҚАСИЕТТЕРІН  

ОҚЫТУ ДИДАКТИКАСЫН ЖЕТІЛДІРУ 

Физиканы оқыту дидактикасының міндеті – баяндалатын әрбір физикалық құбылыстың 
мағынасын оқушыға мейлінше түсінікті тілде жеткізу. Құбылысты эксперимент арқылы 
дәлеледеу немесе тәжрибе жүзінде көрсете білу және тәжрибені білім алушының өзінің 
орындауы – білім беру дидактикасының негізгі көрсеткіші – көрнекілікті жүзеге асырғаны. Ма-
қаланың міндеті – дидактиканың осы басты қағидасының орындалуын атомдық микробөл-
шектердің корпускулалық – толқындық қасиеттерін көрнекі түрде бейнелеу арқылы көрсету. 
Сол үшін электролитте үдемелі қозғалыста болатын мыс иондары өлшемі мейлінше кіші саңлау 
арқылы өткізіледі. Иондардың толқындық қасиеттері де Бройль теориясына сәйкес, олардың 
дифракцияға ұшырауы нәтижесінде экранда туындайтын ионография арқылы бейнеленеді. 
Ионографиялық көріністі талдау нәтижесінде микробөлшектер үшін де Бройль толқын 
ұзындығы табылады. Зерттеу жұмыстары арнайы жасалған баламасы жоқ үлгідегі зертханалық 
қондырғымен жүргізіледі. 

Түйін сөздер: оқыту дидактикасы, көрнекілік, атомдық бөлшектер, де Бройл толқыны, 
зертханалық қондырғы. 
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Improvement of didactics of training wave properties 
of micro particles of atom origin 

The main objective of didactics of training in physics is a support of the maximum accessibility of 
an entity of any explained physical phenomenon. The proof of this physical phenomenon by means of 
carrying out an experiment, and also direct participation in statement of an experiment of the trainee is 
also implementation of the basic principle of training – ensuring presentation of a statement of 
material. The purpose of the real work is demonstration of the principle of implementation of this 
provision of didactics of training by means of identification korpuskulyarno – the wave properties 
inherent in microparticles of an atomic origin. The laboratory stand which doesn't have an analog in 
which in an expedited manner the ions of metal moving in electrolyte are passed through a narrow 
crack has been for this purpose developed. Passing through a crack, they take part in diffraction 
process. Wave properties of ions are shown in the form of the ionografiya received on the screen 
which role carries out one of the accelerating electrodes. By the analysis of the received ionografiya 
pattern, it isn't difficult to find wavelength of de Broil of microparticles. 

Key words: teaching didactics, visibility, atomic particles, de Broile waves, laboratory installation 
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Совершенствование дидактики обучения волновых свойств  
микрочастиц атомного происхождения 

 
Основной задачей дидактики обучения физике – это обеспечение максимальной дос-

тупности сущности любого излагаемого физического явления. Доказательство данного физи-
ческого явления посредством проведения эксперимента, а также непосредственное участие в 
постановке эксперимента самого обучаемого и есть осуществление основного принципа 
обучения – обеспечение наглядности изложения материала. Целью настоящей работы является 
демонстрация принципа выполнения данного положения дидактики обучения посредством 
выявления корпускулярно – волновых свойств, присущих микрочастицам атомного происхож-
дения. С этой целью был разработан не имеющий аналога лабораторный стенд, в котором 
ускоренно движущие в электролите ионы металла пропускаются через узкую щель. Проходя 
через щель, они принимают участие в процессе дифракции. Волновые свойства ионов прояв-
ляются в виде ионографии, получаемой на экране, роль которого выполняет один из уско-
ряющих электродов. Путем анализа полученной картины ионографии, не трудно найти длину 
волны де Бройля микрочастиц.  

Ключевые слова: дидактика обучения, наглядность, атомные частицы, волны де Бройля, 
лабораторная установка. 

 
 
Кіріспе  
 
Н. Бордың теориясы сутек атомының спек-

трін түсіндіре алғанымен, ішкі қайшылықта-
рына байланысты көп электронды атомдардың 
спектрін сипаттауға жарамсыз болып шықты. 
1927 ж. Луи де Бройль толқындық қасиет тек 
электрмагниттік процестерге ғана емес, тыныш-
тық күйдегі массасы m ≠ 0 қозғалыстағы жыл-
дамдығы v болатын барлық бөлшектерге де кор-
пускулалық – толқындық дуализм қасиеті ортақ 
болуы ықтимал деген пікір білдірді. Атом құры-
лымын зерттеу барысындағы ізденістердің 
нəтижесінде оның құрамындағы электрондар-
дың жəне атом шығаратын фотондардың физи-
калық сипаты макроөлшемдік шамадағы дене-
лерді сипаттауға арналған классикалық физи-
каның дəстүрлі заңдылықтарына қайшы келе-
тіндігі белгілі болды. Атом электрондық қабық-
шасының дискретті энергетикалық деңгейле-
рінің болуын, деңгейлер арасындағы тасымал-
данудың жəне деңгейлердің толтырылу заң-
дылықтарын классикалық механикадан белгілі 
ұғымдарға жəне электромагнетизм заңдарына 
сүйене отырып түсіндіру мүмкін емес еді. 
Сондықтан атомдық деңгейдегі микробөлшек-
тердің толқындық қасиеттерінің ашылуы квант-
тық механиканың ғылым болып қалыптасуы-
ның нəтижесі деп санауға толық негіз бар. Бұ-
ған дейін физикада жарық сəулесінің тек элек-
тромагниттік толқын түріндегі табиғаты үстем 
болып келгені белгілі. Кейін М. Планк, А. Эйн-

штейн жəне басқалардың еңбектерінің арқа-
сында жарық сəулесінің корпускулалық – фо-
тондық қасиеттері ашылды (Анықтама: фотон 
– тек жарық жылдамдығымен қозғалыста 
ғана өмір сүре алатын, массасы мен электр 
заряды жоқ, шығу табиғаты əртүрлі элек-
тромагниттік сəулелердің (соның ішінде – жа-
рық сəулесінің) кванты ретінде белгілі бөлшек. 
Кванттық бөлшек болғандықтан, фотонға 
корпускулалық-толқындық дуализм тəн қасиет. 
Фотон – ғалам кеңістігінде аса көп тараған 
бөлшек жəне сол кеңістікте кездесетін əрбір 
нуклонға 2 · 1010 фотон сəйкес келеді екен). 

Атомдық микробөлшектердің толқындық 
қасиеттері туралы алғашқы ұғымды француз 
физигі Луи де Бройль бастапқыда гипотеза тү-
рінде ұсынды. Бұған дейін электрон классика-
лық динамиканың заңдарына бағынатын, 
қарапайым электр заряды бар материалдық 
нүкте түрінде сипатталып келген еді. Жарық 
сəулесінің денелермен əсерлесуі нəтижесінде 
орын алатын дифракциялық немесе интерфе-
ренциялық құбылыстарға ұқсас электронның 
қасиеттері ешқашан байқалған емес. Ендеше, 
электронға толқындық қасиеттердің тəн 
болуы да мүмкін емес деп саналатын. Тек 
кванттық механиканың дамуының нəти-
жесінде қозғалыстағы атомдық микро-
бөлшектердің барлығына толқындық қасиет-
тің тиесілі болу мүмкіндігі туралы ұғым 
гипотеза дəрежесінен іс жүзінде дəлелденетін 
деңгейге көтерілді. 
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Қысқаша теориялық талдау 
 
Толқындық процесті сипаттау үшін коор-

динаталар мен уақытқа тəуелді толқындық 
функция Ψ(x, y, z, t) пайдалануға кіргізілді. Егер 
микробөлшекке əсер етуші өріс күші уақытқа 
тəуелсіз болса, толқындық функцияны екі құ-
раушыға, бірі – тек уақытқа  f(t), екіншісі тек 
координаталарға тəуелді ψ(x, y, z) функциялар-
дың көбейтіндісі түрінде бейнелеуге болады [1]: 

 
     zyxtftzyx ,,,,,  ,          (1) 

 
мұндағы ψ(x, y, z) – стационар күйдегі атомдық 
бөлшекті сипаттаушы ықтималдық параметр. 
Осы тұжырымдауды түсіндіру үшін сол 
стационар кеңістіктен шағын көлемді dv = 
dxdydz аумақ бөлініп алынсын. Микробөл-
шектің сол аумақтың ішінде болу ықтималдығы 
аумақтың көлеміне жəне толқындық функ-
цияның модулінің квадратына тəуелді [2]: 
 

dvdw 2                           (2) 
 

Ендеше, атомдық бөлшектің шағын көлемді 
кеңістікте орналасу ықтималдығы толқындық 
функцияның физикалық мағынасын сипаттайды 
жəне оны ықтималдық тығыздығы деп атау 
келісілген [3]. 

Жарық сəулесінің фотондарына қарапайым 
микробөлшек тектес корпускулалық қасиеттің 
берілуі олардың толқындық қасиеттерін толық-
тыра түседі. Сондай толқындық қасиет микро-
əлем бөлшектерінің баршасына, яғни электрон-
дар мен протондарға, нейтрондар мен иондарға 
да тəн қасиет деп санауға толық негіз бар. Егер 

сондай микробөлшектің массасы m, қозғалу 
жылдамдығы v  болса, оған тиесілі импульс  

 
hmvp  , 

 
немесе толқын ұзындығы 
 

  mvh ,                         (3) 
 

мұндағы h – Планк тұрақтысы. Яғни, қоз-
ғалыстағы кез-келген микробөлшекке тəн өзін-
дік толқындық процес сəйкес келеді. Басқаша 
айтқанда, микробөлшектің қозғалысы толқын 
ұзындығы λ = h/(mv) арқылы анықталатын 
толқындық процеспен сипатталады [4]. Бас-
тапқы кезде бұл құбылыстың мағынасы көпші-
лікке түсініксіз болғандықтан, сол кезеңдегі 
белгілі ғалымдар дер кезінде оған жеткілікті 
түрде мəн бере қоймаған еді [5]. Себебі массасы 
үлкен денелер ешбір толқындық сипат таныт-
пайтын. Кейін Луи де Бройль пікірінің дұрыс-
тығын К. Дэвиссон мен А. Джермер рентген 
сəулесінің кристалдардағы дифракциясына 
сүйене отырып, электрондардың никель моно-
кристалымен əсерлесуі нəтижесінде орын ала-
тын дифракциялық процесті байқаған жəне оған 
1а-суретте көрсетілген құрылғыны жинап көз 
жеткізеді [6]. Үдеткіштен шыққан электрондар 
шоғыры θ бұрышпен кристалдың беттік қаба-
тына бағытталады. Кристалдан шағылған элек-
трондар қабылдағышпен тіркеледі. Электрондар 
шоғырының түсу бұрышы тұрақты θ = Const 
болған жағдайда, шағылған электрондардың 
қарқындылығы үдетуші кернеудің U квадрат 
түбір асты мəніне тəуелді екендігі белгілі болды 
[7].

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

 
 

1-сурет – К. Дэвиссон – А. Джермер тəжрибесі [6] 
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Себебі электронның кинетикалық энергиясы 
стационар электр өрісін туғызушы үдеткіш 
кернеуге пропорционал:  

 

. 

 
Мұндағы  – қозғалыстағы электронның 

жылдамдығы. Осы теңдеуден: 
 

 ;  

 
Бөлшектің жылдамдығының осы мəнін (3) 

теңдеуге қою арқылы қозғалыстағы бөлшектің 
толқын ұзындығын табу қиын емес [8]: 

 

  (4) 

 
Үдетуші кернеуді үздіксіз өзгерту арқылы 

шағылған электрондардың қарқындылығының 
кернеуге тəуелділігі өндірілген. Кернеуге бай-
ланысты бір бағытта өзгерудің орнына, қарқын-
дылық максимумы мен минимумы тұрақты 
шамаға ығысқан жəне үздіксіз төмендейтін қи-
сықпен сипатталды (1б-сурет). Басқаша айт-
қанда, рентген сəулесі секілді, электрондар қар-
қындылығының экстремалдық нүктелерінің 
графиктегі орындары бөлшектердің толқын 
ұзындығына тəуелді болатындығы толық дəлəл-
денді [9]. Кейін осы экспериментті Томсон мен 
Тартаковский жылдамдығы тұрақты электрон-
дар шоғырын үш өлшемді дифракциялық тор 
ретінде қабылдауға болатын жұқа метал фоль-
гасы арқылы өткізіп, экраннан дифракциялық 
электронограмманы өндіріп алады. Осындай 
тəжірибелер басқа микробөлшектермен де (про-
тондар, иондар, нейтрондар, атомдар, молеку-
лалар) орындалып, олардың барлығына корпус-
кулалық қасиеттермен бірге, толқындық қасиет-
тер де ортақ екендігі нақты тəжрибелермен дə-
лəлденеді [10]. Нəтижесінде осындай процес-
терді де Бойль толқындары деп атау келісілген. 
Бірақ тəжрибе қаншалықты шебер орындалға-
нымен, бөлшектің толқын ұзындығы түбір асты 
үдетуші кернеуге  кері пропорционал 
екендігі байқалмады. 

Мысалы, электрон үшін Клe 19106,1  ; 

кгm 31101,9  ; сДжh  341062.6  жəне 

U = 103B болған жағдайда (4) теңдеуден 
м11104   [11]. Бұл шама рентген сəу-

лесінің толқын ұзындығына парапар жəне оны 
пайдалану арқылы өндірілген дифракциялық 
электронограмма да рентгенограммаға толық 
ұқсастық танытады (2-сурет). 

 
 

 
2-сурет – Электрондардың дифракциялық 

электронограммасы [12] 
 

 
Эксперимент нəтижесі 
 
Жарық фотондарының толқындық қасиет-

тері интеренференция немесе дифракция құбы-
лыстарының негізінде дəлелденсе, Рентген сəу-
лесі үшін дифракциялық құбылысты туғызатын, 
қажетті мөлшердегі саңлауды жасау мүмкін 
емес. Сондықтан Рентген сəулесінің толқындық 
келбеті оның қатты дененің ақаусыз криста-
лынан өту барысында шашырауын пайдалану 
арқылы өндіріледі [12]. Осы əдісті пайдаланып, 
электрондардың толқындық қасиеттеріне көз 
жеткізілді, нəтижесінде Луи де Бройль жора-
малының дұрыстығы, яғни толқындық қасиет 
фотондармен қатар элементар бөлшектерге де 
тəн құбылыс екендігі белгілі болды [13].  

Кейін дифракция құбылысы атомдар мен 
молекулалар жəне нейтрондар үшін де бай-
қалды. Басқаша айтқанда, материяның өте ұсақ 
бөлшектері кейбір құбылыстарды бақылау ке-
зінде өзін толқын түрінде бейнелейтіндігі анық-
талды [14]. Осы тəжірибелер қарапайым бөл-
шектердің қатысуымен туындайтын дифрак-
циялық процестерді сипаттау үшін қажетті 
жəне тиесілі толқын ұзындығын анықтауға негіз 
болды. Толқынның ұзындығы бөлшектің мас-
сасы мен жылдамдығының көбейтіндісіне кері 
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пропорционал екендігі, яғни Луи де Бройль 
өрнегімен толық сəйкестігі табылып, ал пропор-
ционалдық коэффициент Планк тұрақтысы 
екендігі дəлелденді [15].  

Əдетте, Планк тұрақтысы өте кішкене шама 
сДжh  341062.6 , сондықтан, массасы үл-

кен бөлшектер үшін Луи де Бройль толқыны да 
өте қысқа болып келеді. Мысалы, массасы 

кгm 101062.6  , 1 м/с жылдамдықпен 
қозғалыстағы тозаң бөлшегі үшін (3) 
теңдедуден 
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толқын ұзындығы сəйкес келеді. Бұл шама атом 
ядросының өлшемінен миллиондаған есе төмен. 
Сондықтан де Бройль толқындарын класси-
калық механика тұрғысынан байқау ешбір 
мүмкін емес [16]. Керісінше, массасы тозаңның 
массасынан əлдеқайда төмен болатын электрон 
үшін, немесе кез-келген атом үшін де Бройль 
толқыны да бір талай көрнекі мəнге көтеріледі. 
Мысалы, жылдамдығы cм510 , массасы 

кгm 31101.9   электрон үшін ұзындығы 
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де Бройль толқыны сəйкес келеді. Бұл 
мысалдардан бөлшектердің толқындық қасиеті 
Луи де Бройль толқыны əсерлесетін нысанның 
өлшеміне жақын болған жағдайда ғана 
байқалатындығын көру қиын емес жəне (3), (4) 
теңдеулердің барлық жағдайда əділетті екендігі 
тағы бір дəлелденді [17].  

Физика курсынан белгілі болғандай, диф-
ракциялық көрініс өзара кезектесіп келетін үл-
кенді-кішілі сақина тəріздес, ақ-қара түсті шең-
берлі жолақтардан құралады (3-сурет). Əрбір 
көрініс оның центріндегі жарық немесе қара 
көлеңкелі дөңгелектен басталады. Осы дөңге-
лектің жарық немесе қара көлеңкелі болып 
келуі сəуле өтетін диафрагма саңлауының ішкі 
өлшеміне Френель зонасының нешеуі орналаса-
тындығына байланысты. Егер саңлаудың өл-
шемі екі Френель зонасы ғана сиятындай шама-
да болса, дифракциялық көріністің центрінде 
қара көлеңкелі домалақ шеңбер пайда болады. 
Өйткені көршілес екі зонадан шыққан сəулелер 
экранға жеткенше қарама-қарсы фазада кезде-

сіп, бірін-бірі əлсіретеді, тіпті жойып та 
жібереді [18]. Сондықтан осы маңда көлеңкелі 
көрініс туындайды. Керісінше, диафрагма саң-
лауына Френель зонасының үшеуі орналасатын 
болса, екінші жəне үшінші зоналардан өткен 
сəулелер экранда қарама-қарсы фазада кездесіп 
бірін-бірі жояды, нəтижесінде көріністің цен-
тріне бірінші жолақтан өткен сəуле ғана əлсі-
ремей жетіп, оны жарықтандырады. Əлбетте, 
қараңғы дөңгелекті қоршай жарық сақина, 
жарық дөңгелекті қоршай қараңғы сақина 
орналасады. Осылай толқынның дифракциялық 
бейнесі қалыптасады. 

Қорыта келгенде, саңлаудың өлшеміне 
сыйып орналасатын Френель зоналарының са-
ны жұп болып келсе, дифракциялық көрініс 
көлеңкелі (қараңғы) дөңгелектен басталады. 
Басқа жағдайлардың барлығында көріністің 
центрінде жарық дөңгелек орналасады. Сыртқы 
сақиналардың өзара кезектесіп келуі осы жағ-
дайға байланысты. Дифракциялық сақиналар-
дың негізгі өлшемдерінің мəні сəуле өтетін 
саңлаудың өлшеміне тікелей тəуелді. Саңлау-
дың өлшемі неғұрлым үлкен шамада болса, 
солғұрлым сақиналардың өлшемдерінің кіші 
болғаны. Саңлаудың диаметрі жеткілікті шама-
ға ұлғайған жағдайда, сақина жолақтарының 
жіңішкеріп, жиі орналасуына байланысты, диф-
ракциялық көрініс бірдей дəрежедегі көрініске 
ауысып, оларды өзара ажырату мүмкін бол-
майды. Дифракциялық көрініс жарықтануы ор-
таша дəрежедегі сақинасыз көрініспен 
алмасады.  

 

 
3-сурет –Дифракциялық көріністі байқау схемасы. 
 
Табиғи жарық сəулесін пайдаланып диф-

ракциялық көріністі өндіру бүгінгі күні ешбір 
қиындық туғызбайды. Рентген немесе гамма-
сəулелерінің дифракциялық көріністерін өндіру 
– бұған қарағанда бір шама қиын процесс. 
Дегенмен, оны да орындауға болады. Электрон-
дар мен зарядталған бөлшектерді пайдалану 
үшін қуатты үдеткіштер қажет [19].  

Кез-келген бөлшек бөгет түріндегі бір ны-
санмен (кристал немесе молекула, т.б. болсын) 
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соқтыққан жағдайда оның энергиясы өзгеріске 
ұшырайды. Соқтығу нəтижесінде бөлшекке осы 
əрекеттесудің потенциалдық энергиясы бері-
леді. Соған сəйкес бөлшектің қозғалу сипаты 
өзгеріске ұшырайды. Мұндай жағдайда бөл-
шекпен байланыста болатын толқынның таралу 
сипаты қоса өзгеруге мəжбүр болады. Бұл 
құбылыс барлық толқындық процестерге тəн 
принциптерге сəйкес орындалады. Сондықтан 
атомдық бөлшектердің дифракцияға ұшырауы-
ның геометриялық заңдылықтары толқындар-
дың табиғаты басқа түрлерінің дифракцияға 
қатысу заңдылықтарынан айырмашылығы бол-
мауы тиіс жəне барлығына ортақ бір шарт бар: 
əсерлесуші толқынның ұзындығы шашыратушы 
центрдің өлшеміне шамалас болуы тиіс λ ≤ d 
[20]. 

Бұл жұмыстың мақсаты – сұйық ерітінді 
арқылы жылдам қозғалыстағы иондардың диф-
ракциялық көрінісін зертхана жағдайында өнді-
рудің жаңа əдісін жəне соған сəйкес оқытудың 
дидактикасын ұсыну. Егер басқа да элементар 
бөлшектер секілді, толқындық сипат иондар 
үшін де ортақ қасиет екендігі күмəн туғыз-
байтын болса, оларды өлшемі қозғалыстағы 
иондардың толқын ұзындығына сəйкес келетін 
диафрагмалық саңлаудан өткізу арқылы экран-
нан тиісті дифракциялық көріністі байқауға 
болады. Бірақ иондар үшін Луи де Бройль 
толқын ұзындығын жоғарыдағы өрнек арқылы 
анықтау біршама қиындық туғызады, өйткені 
олардың ерітіндідегі жылдамдығы белгісіз ша-
ма. Мұндай жағдайда жазық толқын үшін оның 
ұзындығымен () диафрагмалық саңлауға 
сыйып орналасатын Френель зоналарының са-
ны n арасындағы қатынасты пайдалану 
қолайлы: 

nL
d
4

2

  

 
мұндағы d – диафрагмалық саңлаудың диа-
метрі; L – диафрагма мен экранның ара қашық-
тығы. Френель зоналарының саны n аса көп 
болмаса, экрандағы (Э) қара жəне жарық сақи-
налардың саны Френель зоналарының санына 
тең болады. Əрине, сақиналар бүтін сан арқылы 
табылғанмен, Френель зоналарының бүтін 
болмауы ықтимал. Бүтін санды бөлшек санға 
теңестіру əдістің негізгі қателігі ретінде 
саналады [21].  

Тəжірибені ерітіндідегі мыс иондарын пай-
даланып орындауға болады. Мыс иондарының 

массасы m = 1,05 ˟ 10–25 кг жəне электронның 
массасымен салыстырғанда 105 есе, протонның 
массасымен салыстырғанда 102 есе ауыр. 
Сондықтан олар ерітіндіде электр өрісінің əсе-
рімен баяу қозғалады. Осы жағдай иондардың 
толқындық қасиетін тəжірибе жүзінде бақы-
лауға мүмкіндік туғызады. Егер ерітіндідегі 
иондардың қозғалғыштығы (в) (подвижность) 
белгілі болса, олардың орта жылдамдығын  

 

L
Uв  

өрнегі арқылы анықтап, жылдамдықтың жоға-
рыдағы теңдеуі арқылы табылған шамасымен 
салыстыруға болады. Мұндағы: U – электродтар 
арасындағы потенциалдар айырымы; L – элек-
тродтардың ара қашықтығы; в = 4,8 · 10–8 (м/с) / 
(В/м) [мыс иондары үшін] [21]. 

Иондардың толқындық қасиетін бақылау 
үшін 4-суретте көрсетілген қондырғы жина-
лады. Қондырғы шыны ыдыс түрінде жасалған 
ваннадан (1), оған құйылған мыс купоросының 
ерітіндісінен (2) жəне электродтардан (3, 4) 
тұрады. Электродтардың біреуі (3) – мыстан, 
екіншісі (4) – көмірден жасалады. Мыс элек-
трод – анодтың, көмір электрод катодтың мін-
детін атқарады. Катодқа резинадан жасалған екі 
сақина (5) арқылы дөңгелек саңлаулары (6) бар 
диафрагма (7) бекітіледі.  

 

 
4-сурет – Зертханалық қондырғының үлгісі 

 
 
Катод пен диафрагма өзара қосымша изоля-

циялық материалмен ажыратылады. Айырғыш 
SA арқылы сыртқы ток көзі электролиттік 
ваннаның электродтарына қосылса, анодтан 
катодқа бағытталған электр өрісі пайда болады. 
Өрістің əсерімен оң зарядты мыс иондары үде-
мелі қозғала отырып, диафрагманың саңлауы-
нан өте бере дифракцияға ұшырайды. Нəтиже-
сінде катодқа жеткен иондар жеке-жеке, шеңбер 
тəрізді сақиналар туғыза орналасады. Олардың  
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пішіні жарық сəулесінің дөңгелек тесік саңлау 
арқылы өткен кезде туғызатын дифракциялық 
көріністің пішінін толық қайталайды. Қондыр-
ғыны жасау ешбір қиындық туғызбайды, сон-
дықтан осы тəжірибені физика курсының 
электрдинамика жəне оптика бөлімдерін өту 
барысында зертханалық жұмыс түрінде қолдану 
физиканың эксперименталдық базасын нығайту 
арқылы оны оқыту дидактикасын жетілдірудің 
баламасыз тəсілі деп санауға болады. 

Қорытынды 

Атомдық мөлшердегі микробөлшектердің 
толқындық қасиеттерінің ашылуы нəтижесінде 
оларды сипаттау үшін классикалық механика 
тəсілдерінің мүлдем жарамсыз екендігі белгілі 
болды. Өйткені микробөлшектердің толқындық 
қасиеттері басым болған жағдайда бөлшек үшін 
траектория туралы ұғым да өзінің мағынасын 
жоғалтады. Траектория жоқ жерде жылдамдық 
та жоқ, жылдамдық жоқ жерде үдеу туралы сөз 
қозғау да орынсыз, ал үдеу жоқ жерде дина-
миканың екінші заңын қолдануға болатын мате-
риалдық дене де жоқ. Мұндай жағдайда класси-
калық механиканың басты схемасы мен қағида-
ларын қолдану мүмкіншілігінің шектеулі бо-
луы, керісінше, микроəлем кеңістігіндегі тол-

қындық құбылыстар физикасын оқыту дидак-
тикасын жетілдіру мүмкіндігін кеңейте түседі 
[22].  

Қорыта келе, ешбір бөлшек өзі туғызатын 
өрістен ажырамайды жəне əрбір өріс бөлшектің 
қасиеттерін анықтаушы құрылымның туын-
дауына өзінің ықпалын тигізеді. Бөлшек пен 
өрістің осындай ажырамас байланысын мате-
рияның құрылымындағы, маңызы айтарлықтай 
ерекше, дара бола тұрып үзіліссіз қалуының кө-
рінісі деп санауға болады [23]. Материялық 
нысандардың корпускулалық жəне толқындық 
қасиеттерінің ажырамас бірлігі замануи физи-
каның іргелі қайшылықтарының қатарына жа-
тады жəне микроəлем кеңістігін тереңірек 
талдау барысында ғана даралық пен үзілісіз-
діктің өзара байланысқан бір процес екендігіне 
көз жеткізуге болады. Микро өлшемді нысан-
дардың бөлшекке немесе толқынға тасымалда-
ну арқылы түрленуі, соған сəйкес тиісті қасиет-
ке бейімделуі макроəлемге алдын-ала қойыла-
тын шарттарға байланысты. Нəтижесінде, элек-
трондар, атомдар, молекулалар, иондар мен 
зарядталған бөлшектер ағыны жолындағы 
өлшемдері жақын тосқауылдан өту үшін диф-
ракция, интерференция, шағылу, сыну секілді 
толқындық заңдылықтарға бағынуға міндетті 
болады.
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