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�-БРАНЫ С КОРАЗМЕРНОСТЬЮ 1  
В МОДИФИЦИРОВАННЫХ ГРАВИТАЦИЯХ 

 
 

Модифицированные теории гравитации являются одной из конкурирующих моделей для 
объяснения современного ускоренного расширения Вселенной. Эти теории являются, по-
видимому, простейшим геометрическим обобщением общей теории относительности. Они 
основаны на замене лагранжиана Эйнштейна-Гильберта � на произвольную функцию от скаляр-
ной кривизны ����. С математической точки зрения, полевые уравнения, получаемые варьиро-
ванием модифицированного действия по метрике, имеют более богатую структуру возможных 
решений, что и позволяет применять их для получения новых физических результатов. В данной 
статье получены вакуумные плоско-симметричные решения в многомерных модифицированных 
теориях гравитации типа ���� = ����, которые можно рассматривать как thick branes с кораз-
мерностью = 1  в N-мерном пространстве-времени. Эти решения определяются четырьмя 
параметрами. Численно исследованы зависимости полученных решений от этих параметров. 
Показано, что в некоторых случаях, при стремлении соответствующего параметра к бесконеч-
ности, имеется насыщение. Показано, что асимптотическое поведение всех решений является 
антидеситтеровским.  

Ключевые слова: модифицированные теории гравитации, теория струн, густая брана. 
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D-brane with codimension 1 in modified gravity 
 

Modified gravity theories are one of the competing models for explaining the modern accelerated 
expansion of the universe. These theories are, apparently, the simplest geometric generalization of the 
general theory of relativity. They are based on replacing the Einstein-Hilbert Lagrangian R by an arbitrary 
function of the scalar curvature f(R). From a mathematical point of view, the field equations obtained by 
varying the modified action in the metric have a richer structure of possible solutions, which allows them 
to be used to obtain new physical results. In this paper, vacuum flat-symmetric solutions in 
multidimensional modified gravity theories of type ���� = ����, which can be considered as thick 
branes with codimension =1 in N-dimensional space-time are obtained. These solutions are defined by 
four parameters. The dependences of the obtained solutions on these parameters are numerically 
investigated. It is shown that in some cases, when the corresponding parameter tends to infinity, there 
is saturation. It is shown that the asymptotic behavior of all solutions is antidesitteric.  

Key words: the modified gravity theories, the string theory, thick brane. 
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Модификацияланған гравитациядағы өлшемділігі 1 тең �-браналар 
 
Гравитацияның модификацияланған теориялары қазіргі әлемнің шапшаң кеңеюін түсін-

діретін бәсекелес модельдердің бірі болып табылады. Бұл теориялар жалпы салыстырмалылық 
теориясын қарапайым геометриялық жалпылау болып табылады. Олар R Эйнштейн-Гильберт 
лагранжианді f(R) скалярлық қисықтықтың ерікті функциясымен алмастыруға негізделген. 
Математикалық тұрғыдан алғанда, метрикалық түрлендірілген әрекетті өзгерту арқылы алынған 
өріс теңдеулері жаңа физикалық нәтижелер алу үшін қолдануға мүмкіндік беретін шешімдердің 
бай құрылымына ие. Бұл жұмыста ���� � ���� типті көпөлшемді модификацияланған 
гравитация теориясында вакуумды жазық-симметриялық шешімдер алынған. Бұл шешімдерді 
өлшемділігі 1 тең � � өлшемді уақыттық кеңістікте қалың брана ретінде қарастыруға болады. 
Осы шешімдер төрт параметрмен анықталады. Алынған шешімдердің осы параметрлерге 
байланысты тәуелділігі санды зерттелген. Сәйкес параметрдің шексіздікке ұмтылуы кейбір 
жағдайларда қанықтыру құбылысы бар екенін көрсетеді. Барлық шешімдердің асимптотикалық 
тәртібі антидеситтер екені көрсетілген. 

Түйін сөздер: модификацияланған гравитация теориясы, ішектер теориясы, қалың брана. 
 
 
Введение 

 
D – branes является весьма важным объектом 

в теории струн. В их присутствии концы струн 
прикрепляются к D – brane и двигаются в некоем 
объемлющем пространстве. В [1] было показано, 
что D – branes на самом деле являются решения-
ми типа black p-brane в супергравитации. В свою 
очередь, p-brane являются протяженными 
решениями в низкоэнергетической теории струн 
[2], в которых имеется горизонт событий. Эти 
решения получены при наличии скалярного и 
тензорного полей. Естественно, что в этом 
случае возникает вопрос о существовании ва-
куумных решений, являющихся D – бранами. В 
данной статье мы исследуем этот вопрос и 
показываем, что регулярные вакуумные бран-
ные решения могут существовать в многомер-
ных модифицированных теориях гравитации. 

В настоящее время D4 – branes (так назы-
ваемый brane world scenario) активно исполь-
зуются для решения некоторых проблем в 
физике высоких энергий (см., например, [3]-[5]). 
В этих моделях предполагается, что наша Все-
ленная является такого рода браной в некотором 
объемлющем пространстве, что, возможно, поз-
воляет решить некоторые проблемы в физике 
высоких энергий: проблема иерархии фермион-
ных масс [6, 7], природа темной энергии [8] и 
темной материи [9]. 

В ОТО имеется много решений, описываю-
щих D – браны, (см., например обзор [10]). 
Насколько нам известно, для получения всех 
этих решений необходимо наличие материи. И 
это физически понятно, так как в ОТО регу-
лярные решения практически всегда (а может 
быть и всегда) могут быть получены при нали-
чии некоторых источников. Такими примерами 
могут являться решения со скалярными [11], 
векторными и спинорными [12, 13] полями. Ес-
тественный вопрос, возникающий в этой связи, 
это вопрос о наличии или отсутствии вакуумных 
регулярных бранных решений. В [14] было пока-
зано, что в 5-мерном пространстве может сущес-
твовать 4-мерная брана, являющаяся регуляр-
ным вакуумным решением. В этом исследо-
вании мы даем положительный ответ на вопрос 
о существовании таких бранных решений с 
коразмерностью = 1 в пространстве с произволь-
ной размерностью, но при этом необходимо пе-
рейти от ОТО к модифицированным теориям 
гравитации. 

Модифицированные теории гравитации 
являются одной из конкурирующих моделей для 
объяснения современного ускоренного расши-
рения Вселенной, открытого в недавнее время 
[15, 16]. Эти теории являются, по-видимому, 
простейшим геометрическим обобщением об-
щей теории относительности (см. обзор [17]). 
Они основаны на замене лагранжиана Эйнштей- 
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D-браны с коразмерностью 1 в модифицированных гравитациях

на-Гильберта �  на произвольную функцию от 
скалярной кривизны �(�) . С математической 
точки зрения, полевые уравнения, получаемые 
варьированием модифицированного действия по 
метрике, имеют более богатую структуру воз-
можных решений, что и позволяет применять их 
для получения новых физических результатов. 

В данном исследовании мы хотим показать, 
что D – branes с коразмерностью codim = 1 
можно получить как регулярные вакуумные 
решения в модифицированных теориях гравита-
ции. Это означает, что для построения таких D – 
branes присутствие материи не обязательно. 

 
Уравнения и решения в �(�)��� теории 
 
Рассмотрим D – branes with codim = 1  в 

многомерном пространстве-времени с размер- 

ностью N. Соответствующее гравитационное 
действие может быть представлено в следующей 
форме  

 
� = � ���√−��−� + �(�)�,      (1) 

 
где �(�)  – произвольная функция скалярной 
кривизны �; ��� – многомерная метрика. 

Вариация действия (1) относительно � -
мерной метрики ���  приводит к уравнениям 
модифицированной гравитации  

 
��� − �

� ���� = ����,          (2) 
 

где заглавные латинские буквы �, � =
�,1, � , � − 2, � ; правая часть определяется 
следующим образом:  

 
���� = − ����

��� ��� − �
� ���� + (������ − ������) ���

���
����

�.                  (3) 

 
Мы рассматриваем следующий специальный 

выбор модифицированной гравитации  
 
 �(�) = −���,             (4) 
 

где � � �  и �  константы. В этой статье мы 
ищем � -branes с codim = 1 в � -мерном 
пространстве, поэтому метрика имеет вид  

 

 
��� = ��������(���)� − (���)� − � − (�����)�� − (���)�.                 (5) 

 
 
Метрика (5) имеет следующие компоненты 

тензора Риччи:  
 

��� = ������ + �������,         (6) 
 

��� = −������� + �����,    
� = 1,2, � , � − 1,            (7) 

 
��� = −����� + ����.         (8) 

 
 

Здесь  � означает производную по ��  коор-
динате. Уравнение (2) имеет структуру, которая 
совпадает со стандартными уравнениями общей 
теории относительности, где источником 
гравитационного поля является эффективный 
тензор энергии-импульса (3). 

После подстановки метрики (5) и компонент 
тензора Риччи (6)-(8) в уравнения модифициро-
ванной гравитации (2), получим следующие 
уравнения:  

 
 

(1 − �)��� + �(1 − �)
2 ��� = −���� + ������� + 1

2 � + 
 
 ���������� + 2�(�� − 1)������ + 2�� + 2�(� + 1)�������� + 
 
 ��������� + ���(� + 1)��������� + ���(� + 1)������������� (9) 
 
 �(���)

� ��� = −����� + ������ + �
� � + 2��������� + (� + 1)���������. (10) 
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Здесь мы использовали следующие обоз-
начения: �� = ��(�)���, ��� = ���(�)����  и 
���� = ���(�)���� . Примем также во 
внимание, что скаляр Риччи имеет вид:  

 
� = ����� + �(� + 1)���.       (11) 

 

Рассмотрим уравнение (10), так как, согласно 
тождеству Бьянки, уравнение (9) является 
следствием уравнения (10). Поделив всё урав-
нение (10) на коэффициенты при ����, получаем 
следующее уравнение:  
 

���� − �
�
����
�� +

(���)(������)
��(���) ��� + �(���)(����)��(����)

��(���) ����� −
���

����(���) ��(� + 1)��� + ����������� = 0.
              (12) 

 
Решение в начале координат, совмещенном с 

центром � −brane, ищем в виде  
 

�(��) = �� + �(��)� + ⋯.      (13) 
 
Без ограничения общности мы можем поло-

жить �� = 0  что соответствует переопре-
делению координат ����� � ��, � = 1,�, �. 

Поскольку в уравнении (12) имеется третья 
производная по ��, то для того чтобы это сла-
гаемое было конечным, необходимо положить 
� > �. Лидирующими слагаемыми в этом урав-
нении являются слагаемые с ����  и �

���

�� . Тогда, 
подставляя разложение (13) в (12) и приравнивая 
к нулю коэффициент при (��)��� , получаем 
следующее выражение для параметра �:  

 
 � = ����

��� .              (14) 
 
В результате имеем интересный результат: 

связь между параметрами � и � не зависит от 
размерности объемлющего пространства. С 
учетом того, что � > �, мы получаем следующее 
неравенство для �:  

 
 � < �.              (15) 
Асимптотическое поведение описывается в 

виде  
 � � �|��|,             (16) 

 
и после подстановки в (12) получаем  
 

� = ���(���)������(������)�
�

�(���).       (17) 
 
Численные решения 
 
По всей видимости получение аналитичес-

кого решения уравнения (12) с ограничениями 
(13) и (14), описывающего thick D – brane с 

codim = 1, невозможно. Численное исследова-
ние этого уравнения для произвольной размер-
ности также невозможно; поэтому мы выполним 
численное исследование для некоторых размер-
ностей. 

Очевидно, что решения с четными значения-
ми параметра � = ��  (где �  – целое число) 
являются четными функциями относительно 
переменной �� . Независимыми параметрами 
для уравнения (12), определяющими решение, 
являются размерность пространства � , пока-
затель степени � и величина �, определяющая 
значение функции � в центре браны. 

Намного более сложные решения сущес-
твуют при произвольном значении показателя 
степени �:   

• Численный анализ показал, что при пока-
зателе степени � = (�� + 1)�(�� + 1), где �, � 
– целые числа, регулярное решение существует 
при �� > 0, а при �� < 0 решение становится 
сингулярным. Наш анализ показал, что этом 
случае могут существовать регулярные решения 
при � < 0 . В таком случае можно получить 
регулярную брану, сшивая эти регулярные 
решения при �� = 0. Это возможно сделать, так 
как при нашем выборе показателя степени � 
значение функции �(0) , а также ее первая и 
вторая производные в центре браны равны нулю: 
�(0) = ��(0) = ���(0) = 0.  

• Намного более сложной задачей является 
построение решений для иррациональных чисел 
� . Дело в том, что при �� < 0 вблизи начала 
координат может возникнуть ситуация, когда 
необходимо будет вычислить степень неко-
торого отрицательного числа. Выделяя знак 
минус перед таким числом, возникает проблема 
вычисление числа (−1)�  для иррационального 
числа � . Как известно (−1)� = exp(����) =
cos(���) + �si�(���), � – целое число. В об-
щем случае это число становится комплексным, 
и в этом случае решения, по всей видимости, не 
существуют.  
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Исследуемые нами решения зависят от 
следующих параметров: показатель степени � и 
константа �  в выражении (13) для поведения 
функции �(��) вблизи начала координат �� =
0; константы � и � из выражения (4) для вида 
модифицированной теории гравитации, причем 
�  является некоторым параметром, 
выражающимся через новую фундаментальную 
длину в модифицированных гравитациях этого 
вида, а �  определяет тип модифицированной 
гравитации, 

На рисунке 1 показана зависимость метри-
ческой функции ��(��) от показателя степени � в 
выражении (13). На рисунке 2 – фазовый портрет 
уравнения (12), то есть зависимость ��(�) . На 
рисунке 3 показана зависимость плотности энергии 
от координаты ��. Рисунки 1 и 2 демонстрируют 
асимптотическое AdS поведение метрической 
функции � : ��(�� → ∞) → � , где константа � 
определяется выражением (17). 

На рисунках 4-6 представлены, соответ-
ственно, метрическая функция �(��), фазовый 
портрет ���(��)  и плотность энергии ���  при 
различных �. 

На рисунках 7-9 представлены, соответ-
ственно, метрическая функция �(��), фазовый 
портрет ���(��)  и плотность энергии ���  при 
различных �. 

На рисунках 10-12 представлены, соответ-
ственно, метрическая функция �(��), фазовый 
портрет ���(��)  и плотность энергии ���  при 
различных �. 

Анализируя эти результаты, можно сделать 
следующие выводы:   

• При увеличении параметра � происходит 
насыщение: все кривые стремятся к некоторому 
пределу. Этот результат легко объясним: дело в 
том, что из уравнения (12) видно, что последнее 
слагаемое в этом уравнении стремится к нулю 
при увеличении �, что и приводит к уравнению  

 

���� − 1
�
����
�� +

(� − 1)(1 + � − ��)
��(� − 1) ��� + 

 
+�(���)(����)��(����)

��(���) ����� = 0,     (18) 
 

не содержащему параметр � . Это уравнение 
дает решение, к которому стремятся решения 
уравнения (12) при увеличении �.  

• С ростом величины параметра �  также 
имеется насыщение: все кривые стремятся к не-
которому пределу. Это можно объяснить анало-
гичным образом: при стремлении � → ∞ урав-
нение (12) приобретает следующий простой вид  

 
���� + (� + 1)����� = 0,       (19) 

 
решение которого есть  

� = �� +
�������������� �������

��� ,      (20) 
 

и оно является приближенным решением 
уравнения (12) при больших �. 

 
 

 
Рисунок 1 – Поведение функции ��(�) в зависимости от 

различных значений параметра �. 
Для кривых 1, 2, 3, 4 соответственно � = �,�,�,10.  

Это соответствует показателю степени � в 
модифицированной теории гравитации  

�(�) = −���:� = ���, ���, ���, ���.� = �,�� = 1,� = 1

Рисунок 2 – Фазовый портрет в зависимости от 
различных значений параметра �.  

Для кривых 1, 2, 3, 4 соответственно � = �,�,�,1.  
Это соответствует показателю степени � в 
модифицированной теории гравитации  

�(�) = −���:� = ���,���,���,���. � = �, � = 1,� = 1 
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Рисунок 3 – Плотность энергии ��� в зависимости от 

различных значений параметра �.  
Для кривых 1, 2, 3, 4 соответственно � � ��������.  

Это соответствует показателю степени � в 
модифицированной теории гравитации  

���� � ����:� � ���� �����������. � � �,� � �, � � � 

Рисунок 4 – Поведение функции �����  
в зависимости от различных значений параметра �. 

Для кривых 1, 2, 3, 4, 5, 6 соответственно  
� � ���������������������������.  
� � �, � � �, � � ���, � � � 

 
 

  

Рисунок 5 – Фазовый портрет в зависимости 
от различных значений параметра �.  

Для кривых 1, 2, 3, 4, 5, 6 соответственно 
 � � ���������������������������.  
� � �, � � �, � � ���, � � � 

Рисунок 6 – Плотность энергии в зависимости от 
различных значений параметра �. 

Для кривых 1, 2, 3, 4, 5, 6 соответственно  
� � ���������������������������.  
� � �, � � �, � � ���, � � � 
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Рисунок 7 – Поведение функции �����  
в зависимости от различных значений параметра �.  

Для кривых 1, 2, 3, 4, 5, 6 соответственно  
� = ��������3��������������.  

� = 3, � = �, � = ���, � = ��� 

Рисунок 8 – Фазовый портрет в зависимости 
от различных значений параметра �.  

Для кривых 1, 2, 3, 4, 5, 6 соответственно  
� = ��������3��������������.  

� = 3, � = �, � = ���, � = ��� 
 

 
 

Рисунок 9 – Плотность энергии в зависимости 
от различных значений параметра �.  

Для кривых 1, 2, 3, 4, 5, 6 соответственно 
 � = ��������3��������������. � 
= 3, � = �, � = ���, � = ��� 

Рисунок 10 – Поведение функции �����  
в зависимости от различных значений  
размерности пространства � = ��������.  
� = 3, � = �, � = ���, � = ���, � = � 
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Рисунок 11 – Фазовый портрет в зависимости 
от различных значений размерности пространства

� � �������0. � � �, � � �, � � ���, � � �.0, � � � 

Рисунок 12 – Плотность энергии ��� в зависимости  
от различных значений размерности пространства 

� � �������0. � � �, � � �, � � ���, � � �.0, � � �
         
 
Обсуждение и заключение 

 
Таким образом, в данном исследовании мы по-

лучили регулярные четные плоско-симметричные 
решения в многомерных модифицированных тео-
риях гравитации типа �(�) � ����. С физи-
ческой точки зрения эти решения представляют 
собой thick branes с коразмерностью 1. 

Свойства этих бран зависят от четырех вели-
чин: параметров � и �, описывающих свойства 
решения около начала координат, и параметров 
�  и � , описывающих тип модифицированной 
теории гравитации. Для анализа полученных 
решений были найдены семейства решений при 
фиксированных значениях трех параметров и 
меняющемся значении оставшегося четвёртого 
параметра. 

В результате мы показали, что:   
• Все регулярные решения имеют AdS асимп-

тотику.  
• При увеличении параметров �� � � � 

решения стремятся к некоторому пределу, уже 
не зависящему от значений этих параметров.  

• Не при всех значениях параметра � 
существуют решения:   

- если � � (�� � �)�(�� � �) , где �� �  – 
целые числа, то решение регулярно при �� > 0 
и может быть сингулярным при �� < 0;  

- если показатель степени �  является 
иррациональным числом, то решений в общем 
случае не существует.  

• Согласно уравнению (2) его правая часть 
играет роль эффективного тензора энергии-
импульса ���� . Мы показали, что в этом случае 
эффективная плотность энергии ���  является 
отрицательной и исследовали ее зависимость от 
значений параметров �� �� �� �.  
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AUTONOMOUS STATION FOR RECORDING RADIATION  
IN A THUNDERSTORM ATMOSPHERE  

AT THE TIEN SHAN HIGH MOUNTAIN COSMIC-RAY STATION

During the past decades, considerable attention has been paid to the search and registration of elec-
tromagnetic radiation accompanying lightning discharges in the atmosphere when studying processes 
occurring in thunderclouds. Such studies are of interest for understanding the mechanisms of lightning 
generation and its further development, leading to the generation of an avalanche of charged particles 
accelerated by an electric field, the hard bremsstrahlung of which is registered by the detectors. In this 
work we consider a compact measuring system, which was created at the Tien Shan High-Mountain Sci-
entific Station for registering radiation during thunderstorm activity. A feature of the system is complete 
autonomy, when all its components (detectors, recording electronics, battery) are placed inside a solid 
metal casing, which plays the role of an electromagnetic screen and does not have any connections to 
external cable lines. This allows one to record radiation directly inside the thundercloud. Examples of 
gamma-radiation detection using a NaI crystal scintillation detector, as well as the detection of charged 
particles by a special detector, which is a stack of two flat scintillation detectors of a large area and a 
rubber filter placed between them, are considered.

Key words: thunderstorm, thundercloud, hard X-ray, high-energy cosmic rays.
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Тянь-Шань биік таулы ғарыштық сәулелер станциясындағы  
Жер атмосферасында найзағай сәулеленуін тіркеуге арналған  

автономды өлшеу жүйесі

Соңғы онжылдықтар ішінде атмосферада найзағайдың пайда болуымен бірге электромагниттік 
сәулеленуді іздеуге және тіркеуге, күн күркіреу кезінде пайда болатын процестерді зерттеуге көп 
көңіл бөлінді. Мұндай зерттеулер найзағайдың пайда болу механизмін және оның кейінгі дамуын 
түсінуге қызығушылық тудырады, олар электр өрісі арқылы жеделдетіліп, детекторлармен 
жазылады. Бұл мақалада нөсер белсенділігі кезінде сәулеленуді жазу үшін Тянь-Шань биік 
таулы ғылыми-зерттеу станциясында құрастырылған ықшам өлшеу жүйесі қарастырылған. 
Жүйенің ерекшелігі ретінде оның барлық компоненттері (детекторлар, жазба электроникасы, 
батарея) электромагниттік экранның рөлін ойнайтын және сыртқы кабель желілеріне қосылмай 
тұра қатты металл корпусына салынған кезде толық автономияға ие болуы. Бұл күн сәулесінен 
тікелей сәуле түсіруге мүмкіндік береді. NaI кристалды сцинтилляция детекторымен гамма-
сәулеленуді анықтаудың үлгілері, сондай-ақ зарядталған бөлшектерді үлкен аймақтың екі жазық 
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сцинтилляция детекторларының және олардың арасында орналасқан резеңке сүзгіштің жинағы 
болып табылатын арнайы детектор арқылы анықтау қарастырылған.

Түйін сөздер: найзағай, күн күркіреуі, жоғары энергиялы ғарыш сәулелері, қатты рентген 
cәулелері.
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Автономная измерительная система  
для регистрации грозового излучения в атмосфере Земли  

на Тянь-Шаньской высокогорной станции космических лучей

В течение последних десятилетий значительное внимание уделялось поиску и регистрации 
электромагнитного излучения, сопровождаемого разрядами молнии в атмосфере, при изучении 
процессов, происходящих в грозовых облаках. Такие исследования представляют интерес для 
понимания механизмов генерации молнии и ее последующего развития, которые ускоряются 
электрическим полем и регистрируются детекторами. В данной работе рассмотрена компактная 
измерительная система, которая создана на Тянь-Шаньской высокогорной научной станции для 
регистрации излучений во время грозовой активности. Особенностью системы является полная 
автономность, когда все ее компоненты (детекторы, регистрирующая электроника, аккумулятор) 
размещаются внутри сплошного металлического кожуха, играющего роль электромагнитного 
экрана и не имеющего каких-либо подключений к внешним кабельным линиям. Это позволяет 
регистрировать излучения непосредственно внутри грозового облака. Рассмотрены примеры 
регистрации гамма-излучения сцинтилляционным детектором на основе  кристаллов NaI, а также 
регистрации заряженных частиц специальным детектором, который представляет собой стопку 
из двух плоских сцинтилляционных детекторов большой площади и размещенного между ними 
резинового фильтра.

Ключевые слова: гроза, грозовое облако, жесткий рентген, высокоэнергетические 
космические лучи.

Introduction 

During the past decades, considerable attention 
has been paid to the search and registration of 
electromagnetic radiation accompanying lightning 
discharges in the atmosphere when studying 
processes occurring in thunderclouds. Such studies 
are of interest for understanding the mechanisms of 
lightning generation and its further development, 
leading to the generation of an avalanche of charged 
particles accelerated by an electric field, the hard 
bremsstrahlung of which is registered by the 
detectors. Examples of such works are experiments 
conducted at the height of mountains in Armenia 
[1, 2] and Japan [3]. At the complex installation of 
the Tien-Shan high-mountain station [4, 5], similar 
experiments on the detection of hard X-ray and 
gamma radiation from thunderclouds were launched 
in the mid-2000s (the Thunderstorm experiment). In 
the course of these works, the fine time structure of 
short-duration gamma-ray flashes that accompany 

lightning discharges on a time scale of the order of 
hundreds and thousands of microseconds [6, 7, 8, 
9, 10, 11] was discovered, and the first estimates of 
its energy spectrum were obtained in energies from 
tens of keV to several of MeV [12]. The correlation 
of processes in a thunderstorm atmosphere with 
high-energy cosmic rays was also studied [13, 14]. 
In addition, thermal neutron flashes were observed 
at the facility at moments of lightning discharges 
[15, 16, 17]. Recent studies have carried out 
measurements of all types of high-energy radiation 
that accompany lightning discharges [18, 19, 20].

According to theoretical predictions, as well 
as the results of the simulation of the development 
of electron avalanches in the electric field of a 
thundercloud, the distribution function of electrons 
in the corners is strongly elongated in the direction 
of their acceleration (along the field). Since the 
direction of the electric field in a thunderstorm field 
is usually vertical, the generated electron avalanches, 
as well as gamma-rays of bremsstrahlung propagate 
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mainly in the vertical direction. In addition, gamma 
rays have relatively small range in the atmosphere 
(hundreds of meters). Considering all this, detectors 
designed for their registration should be located close 
to the area of generation of radiation; preferably 
directly inside the thundercloud. At the same 
time, special attention should be paid to protecting 
recording systems from accompanying close 
lightning discharges of powerful electromagnetic 
interference, which, with insufficient attention to this 
issue, can lead to a strong distortion of measurement 
results, as well as to a rapid and complete lay-up of 
the installation resulting in disruption of work. The 
most suitable for such conditions is the experiment 
scheme using portable gamma-radiation detectors 
based on modern microprocessor technology of 
a compact data collection system and a battery-
powered power supply system independent of 
external sources, which should ensure autonomous 
operation of the tracking station throughout the 
entire period of thunderstorm (1-2 hours). In 
this case, the entire measuring system as a whole 
(detector, recording electronics, battery) must be 
placed inside a solid metal casing, which plays the 

role of an electromagnetic screen and does not have 
any connections to external cable lines.

The relief of the surrounding mountain slopes 
of the Tien-Shan High-Mountain Station provides 
a convenient opportunity to conduct experiments of 
this kind, allowing one to place the tracking stations 
at altitudes of 300-500 m above the Station’s average 
level (3340 m above sea level), moreover in such 
case the detectors are immersed directly inside the 
thunderclouds that are passing over the mountain 
pass of the Station. At the same time, relatively 
convenient access to the tracking stations and their 
continuous connection with the information network 
of the Tien-Shan Station is maintained, which 
allows organizing round-the-clock staff duty at 
these stations to maintain their continous operation, 
as well as processing and analyzing the incoming 
data using the computer systems of the station in real 
time mode. During 2015-2017, such an autonomous 
tracking station (Fig. 1) was gradually created at a 
point located on the mountain ridge surrounding the 
Tien-Shan station, at an altitude of ~ 3800 m above 
sea level (~ 400 m above the average level of the 
Station).

Instrumentation

The tracking station is intended for registration 
of hard electromagnetic radiation generated at the 
time of lightning discharges. For this purpose, a 
scintillation gamma detector based on an inorganic 
NaI(Tl) crystal with a diameter of 110 mm and a 
height of 110 mm, with an efficiency of 20-80% 

Figure 1 – Left: remote tracking station near the top (400 m above the Tien Shan station, 
3750 m above sea level). In the center: shielded scintillation gamma detector  

with an autonomous power supply system. Right: compact microprocessor data acquisition system

with respect to the detection of gamma radiation in 
various energy ranges is used. A block diagram of 
the registration of gamma radiation is presented in 
Fig.2. The scintillation crystal is coupled to a pho-
tomultiplier tube FEU-110; electrical signals from 
the anode of the PMT are fed to a 12-channel pulse 
discriminator, which allows measuring the ampli-
tude spectrum of the input signals in a 30-fold am-
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plitude range. Absolute energy calibration of the 
detector was performed using a set of radioactive 
gamma sources; The discriminator thresholds were 
tuned to 12 different energy values in the range 
of 30 keV – 1 MeV. The intensities of the pulses 
generated by the discriminator are continuously re-
corded using a measuring system built on the basis 
of the microprocessor set STM32F407/STM32F-
4DISCOVERY [21]. Measurement of the intensity 
of scintillation signals is performed simultaneously 
in two time ranges: continuous monitoring of the 
current intensity with a time resolution of 1 s and 
measurement of time intensity scans with a resolu-
tion of 30-100 μs over a time interval of -1 – +1 s 
relative to the moment of lightning discharge. The 
measuring system is equipped with an autonomous 
power supply based on a car battery and a volt-
age converter, ensuring the possibility of its inde-
pendent operation for at least 2-3 hours during the 
passage of thunderstorm clouds. The scintillation 
detector, the recording electronics and the autono-
mous power supply system are inside a solid met-
al box made by welding from sheet metal with a 
thickness of 2 mm.

The time course of development of a lightning 
discharge, which serves as a source of gamma radia-

tion, is recorded using a special radio antenna system 
that operates at the Tian-Shan station in synchroni-
zation with the detectors located on the mountain 
ridge of the upper autonomous station. Mutual time 
synchronization of the data acquisition system in a 
stand-alone unit with a system of radio detectors (as 
well as with detectors located on the station’s terri-
tory, intended to record a possible signal from the 
neutron component generated during the lightning 
discharge radiation process, which serves to locate 
the lightning position by a system of acoustic sen-
sors, etc. ) is produced in the period of clear weather 
between thunderstorms with an accuracy of no less 
than 1 millisecond via a computer network (using 
the ntp protocol), or by means of GPS-receivers.

During the summer seasons of 2016 and 2017, 
the autonomous gamma-radiation detection system 
at the upper detector station operated continuously 
for four months, starting in mid-May until mid-
September. During this time, continuous monitor-
ing records of the intensity of atmospheric gamma 
radiation were obtained for 12 energy ranges with a 
resolution of 1 s, which are supposed to be used for 
further studies related to the behavior of gamma ra-
diation background in the atmospheric surface layer 
during clear weather and during precipitation.

Figure 2 – Block diagram of the gamma radiation detection system
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The peculiarity of the autonomous radiation 
registration station is in the principle of selection of 
events associated with close atmospheric discharges. 
Indeed, the selection based on triggers from light-
ning, which are effectively produced by the radio 
system of the Tien-Shan station and broadcast via 
cable lines to all installations located in its territory, 
is inapplicable in the conditions of a remote location 
due to the impossibility of direct cable communica-
tion with its common trigger station system, and at 
the same time, the use of any modern means of com-
munication via a radio channel (such as wi-fi, etc.) 
is not possible because of the need to work directly 
during thunderstorms. Therefore, the set of pro-
grams that provide control of the data collection sys-
tem of an autonomous point was supplemented with 
an algorithm for generating its own, purely logical 
trigger that triggers the recording of temporal inten-
sity distributions of signals from particle detectors 
with high temporal resolution. The essence of this 
algorithm is that the software system continuously 
monitors the intensity of the current stream of input 
pulses and itself, in a purely software way, gener-
ates the trigger signal necessary for its synchroniza-
tion at the moment when this stream satisfies certain 
conditions established at the time of launching the 
program. In particular, when registering the tempo-
ral distributions of the intensity of gamma radiation 
during the summer season of 2017, the condition “a 

total number of at least 12 pulses over three consec-
utive time distribution intervals (ie 480 μs)» was ap-μs)» was ap-s)» was ap-
plied. In addition, the program complex provides for 
the possibility of mutual binding of all programs that 
otherwise independently control the various systems 
of detectors located at an autonomous point, but can 
synchronize their work with a trigger signal gener-
ated by one (any) of them.

Figure 3 – The frequency of operation  
of the software trigger, depending on the electric field

Figure 4 – Detector of charged particles

The graph presented in Fig. 3 illustrates the 
generation frequency of the software trigger 
(according to the above algorithm) for different 
periods of time, depending on the strength of the 
atmospheric electric field, which was measured by 
a special detector located at the Tien Shan Station. 
It can be seen that the number of trigger signals 

per second is minimal in the period of time when 
the field is close to zero, has a moderate value as 
the thunderstorm clouds passing a station carrying 
a negative (relative to the “ground”) charge, and 
increases dramatically as the positively charged 
of clouds. Thus, this graph shows a reasonably 
reasonable dependence of the intensity of triggering 
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of the software trigger algorithm on the field 
strength: it turns out to be maximum with a positive 
field, which really should accelerate negatively 
charged particles (cosmic ray electrons) from the 
thundercloud in the direction of the measurement 
setup.

In the summer season of 2017, the autonomous 
detector system at the remote tracking station was 
supplemented by a charged particle detector (Fig. 
4), which is a stack of two flat scintillation detectors 
of a large area and a rubber filter placed between 
them. Unlike the crystal scintillator, which is used 
in the gamma-ray detector, the sensitive elements of 
the newly installed detector are formed by a large 
area scintillation plastic (1x1 sq. M), which, due to 
its small atomic weight and small thickness (1 cm), 

has a high efficiency with respect to the detection of 
charged particles, and low with respect to gamma 
radiation [22]. Charged particles – electrons are 
supposed to be generated during atmospheric 
electrical discharges, and the new detector is 
designed to directly register them.

The rubber absorber filter between the 
scintillator planes with a total thickness of ~ 60 g/
cm2 serves to isolate the contribution from charged 
particles of different energy to the total signal and 
allows a rough estimate of the energy spectrum of 
the detected radiation by the presence or absence of 
coincidence signals between the scintillator planes. 
In the future, this type of detector is supposed to be 
supplemented with another 2-3 sensitive rows of 
scintillators.

Figure 5 – Signal intensities in different energy ranges of gamma radiation at the level  
of an autonomous detector point for three days in August 2016

Figure 6 – The intensity distribution of gamma radiation in the time vicinity
of the electric discharge, resolution – 160 µs (left) and 25 µs (right)
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Figure 7 – The time course of the intensity of the signal of the plastic detector;
below – a coincidence signal between the lower and upper detectors

The temporal distributions in Fig. 8, represent 
the intensity course of signals from a gamma 
detector and charged particle detectors (the three 
lower distributions on each panel are labeled 
as PLASTIC-UPPER, PLASTIC-LOWER and 
PLASTIC-COINC) recorded with a resolution of 
160 µs with an internal trigger from the channels of 
the charged particle detector.

Conclusion

An autonomous tracking station for detecting 
radiation directly inside the thundercloud was 
created at the Tien-Shan High-Mountain Scientific 
Station. Its main elements are gamma-radiation 
and charged particle detectors, a compact data 
acquisition system and a battery-powered power 
supply system independent of external sources, 
which ensures the autonomous operation of the 
measuring point throughout the entire period 

Figure 8 – An example of the registration of a 
temporary  change in the intensity of signals from a 

gamma detector and detectors of charged particles in the 
time around triggering

The output signals of a large area scintillation 
detectors and the coincidence signals between 
them are recorded by a common data acquisition 
system of an autonomous detector point, similar 
to the signals of a gamma-ray detector. A special 
condition was added to the software algorithm for 
generating an autonomous trigger that ensures the 
selection of events in which signals from a charged 
particle detector are observed: recording time 
intensity distributions with high temporal resolution 
was initiated when recording at least 5 pulses from 
any of the planar scintillators during one interval 
time scan (160 µs). 

First results 

Fig. 5 presents examples of the results of 
measurements of the intensity of signals in different 
energy ranges of gamma radiation at the level of an 
autonomous detector point for three days in August 

2016. Measurements of the intensity of scintillation 
pulses from a gamma detector were carried out 
continuously with a period of 1 s. The sharp increase 
in the intensity of gamma radiation on the afternoon 
of August 23 is associated with the passage of a 
thunderstorm cloud near the Tien Shan Station and 
precipitation.

Fig. 6 shows the distribution of the intensity 
of gamma radiation in the time vicinity of electri-
cal discharges, measured in the same events with a 
resolution of 160 μs and 25 μs.

Fig. 7 shows the results of recording the 
intensity of signals from scintillation detectors of 
charged particles. The intensities of scintillation 
signals from the upper (plastic-up) and lower 
(plastic-low) detectors, as well as signals of 
coincidence between them (plastic-coin.), 
measured with a 1-second period during the 
passage of a thunderstorm during the afternoon of 
August 23 are presented.



20

Autonomous station for recording radiation in a thunderstorm atmosphere at the Tien Shan high mountain cosmic-ray station

of thunderstorm (up to two hours). The first 
data on the measurements of the intensities of 
gamma radiation and the charged component 
demonstrated the efficiency and high reliability 
of all the systems of the autonomous registration 
point. The developed new approach to conducting 
an experiment under conditions of thunderstorm 
activity makes it possible to expand the field of 
observation of radiation almost unlimitedly by 
increasing the number of observation points and 

placing them at different heights of the mountain 
massif.
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ИЗМЕРЕНИЯ ЭМАНАЦИИ ИЗОТОПОВ РАДОНА  
В ЖИЛЫХ И АДМИНИСТРАТИВНЫХ  

ПОМЕЩЕНИЯХ 

Данная работа посвящена изучению распределения альфа-активности природных 
радионуклидов в школах-интернатах, находящихся вблизи зон тектонических разломов г.Алматы. 
Измерения были произведены в школах-интернатах, которые одновременно являются и жилыми, 
и административными помещениями. В результате измерений была построена 2D-топология 
распределения плотности потока альфа-излучения изотопов радона и их ДПР от высоты 
измерения (этажности) для каждой школы-интерната и 2D-топология распределения плотности 
потока альфа-излучения от расстояния до тектонического разлома. По результатам измерений 
был найден коэффициент концентрации радона от расстояния от тектонического разлома. 
Используя полученную закономерность можно построить график зависимости объемной альфа-
активности для других школ, если известно их расстояния от тектонического разлома.

Ключевые слова: радон, дочерние продукты распада радона, альфа-активность, текто-
нические разломы, природный радиационный фон.
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Measurements of emanation of radon isotopes  
in residential and administrative buildings

The distribution of alpha activity of natural radionuclides in boarding schools located near the tec-
tonic fault zones of Almaty was studied. Measurements were made in boarding schools, which are both 
residential and administrative buildings. As a result of the measurements, a 2D topology of the distribu-
tion of the alpha-radiation flux density of radon isotopes and their daughter decay products from the 
measurement height (number of storeys) for each boarding school was made. In addition, a 2D topology 
of the distribution of alpha-radiation flux density from the distance to the tectonic fault was compiled. 
According to the measurement results, the concentration coefficient of radon was found depending on 
the distance from the tectonic fault. Using the obtained regularity, it is possible to construct a graph of 
the dependence of volume alpha activity for other schools, if their distance from the tectonic fault is 
known.

Key words: radon, radon decay daughter products, alpha activity, tectonic faults, natural radiation 
background.
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Әкімшілік ғимараттардағы және тұрғын үй-жайлардағы  
радон изотоптарының эманациясын өлшеу

Бұл жұмыс Алматы қаласының тектоникалық сынықтар аймағына жақын орналасқан мектеп-
интернаттарда табиғи радионуклидтердің альфа-белсенділігінің таралуын зерттеуге арналған. 
Өлшеулер бір мезгілде тұрғын үй және әкімшілік ғимарат болып табылатын мектеп-интернаттарда 
жүргізілді. Нәтижесінде 2D-радон изотоптарының альфа-сәулелену ағын тығыздығының таралу 
топологиясы және әрбір мектеп-интернаттың биіктігін (қабат) өлшеп, олардың ЕЫӨ-і мен 2D 
альфа-сәулелену ағын тығыздығының тектоникалық сыныққа дейінгі қашықтықта таралу 
топологиясы құрастырылды. Өлшеу нәтижелері бойынша тектоникалық сынықтан радонның 
шоғырлану коэффициенті табылды. Алынған заңдылықтарды пайдалана отырып, егер олардың 
тектоникалық сынықтарға дейінгі арақашықтығы белгілі болса, басқа мектептер үшін де көлемді 
альфа-белсенділікке тәуелділік кестесін құруға болады.

Түйін сөздер: радон, радон ыдырауының еншілес өнімдері, альфа-белсенділігі, тектоникалық 
сынықтар, табиғи радиациялық фон.

Введение 

Эманация изотопов радона – 219Rn, 220Rn, 
222Rn из земной коры создает вертикальное 
h-распределение �тих онкоопасных радиоактив--распределение �тих онкоопасных радиоактив-
ных газов в земной атмосфере. Изотопы радона 
насыщают клетки организма и межклеточное 
пространство дочерними продуктами распада. 
По данным Международной комиссии по радио-
логической защите (МКРЗ, публикации №50 и 
№65) основная доля онкологических заболева-
ний легких и бронхов вызывается именно изо-
топами радона и, в особенности, их ДПР [1, 2]. 
Радон классифицируется Международной орга-
низацией здравоохранения, Агентством по ис-
следованию рака (IARC) в качестве канцерогена 
I группы [3]. Воздействие радона является вто- группы [3]. Воздействие радона является вто-
рой по значимости причиной развития рака лег-
ких и первой для некурящих людей в мире [4]. 

Первые исследования радиологического 
воздействия радона на население показали, что 
концентрация радона в воздухе жилых домов, 
особенно одно�тажных, часто превышает даже 
уровень предельно допустимых концентраций, 
установленных для работников урановых руд-
ников, где служба безопасности традиционно 
борется за снижение накопления радиологиче-
ски опасных концентраций радона. Он попадает 
в атмосферу помещений различными путями: а) 
из наружного воздуха; б) из грунтового основа-
ния здания; в) выделяется из строительных мате-
риалов или ограждающих конструкций, изготов-
ленных с применением горных пород; г) воды из 
системы внутреннего водоснабжения здания; д) 

сжигаемого в здании топлива (бытовой газ, ка-
менный уголь, торф, горючие сланцы) [5-6].

Несмотря на то, что онкологическая опас-
ность радона известна и изучается довольно дав-
но [1-2, 7-10], до 1980 года ни в одной стране мира 
не устанавливались нормативы на содержание 
радона и его дочерних продуктов в помещениях. 
Исследования, проведенные в Европе, Северной 
Америке и Китае, подтвердили, что низкие уров-
ни концентрации радона, также представляют 
риски для здоровья и в значительной мере спо-
собствуют заболеваемости раком легких во всем 
мире [9, 11-14]. Большинство людей подвергает-
ся самому большому воздействию радона в жи-
лых домах и производственных помещениях [12, 
15]. Изотоп 222Rn дает примерно 50–55% дозы 
облучения, которое ежегодно получает каждый 
житель Земли от природных радионуклидов, 
изотоп 220Rn прибавляет к �тому еще ~5– 10%. 
Международные организации по радиационной 
защите [16] рекомендует проводить измерения 
уровня радона во всех домах, на рабочих местах 
и в других зданиях с высоким уровнем занято-
сти, что актуализирует данную проблему и соот-
ветствующие измерения. Развитые страны зако-
нодательно решают �ту проблему [4, 16], а также 
создают специальные службы.

Тектонические разломы Территорию г. Ал-
маты пересекают 5 крупных тектонических 
разломов. В настоящей работе был изучен есте-
ственный альфа-фон школ-интернатов, находя-
щихся вблизи зон тектонических разломов г. Ал-
маты. Источником радона в помещении обычно 
является строительная площадка, куда радон по-
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ступает с почвенным газом через разломы и тре-
щины в фундаменте посредством конвекции под 
давлением. В некоторых случаях источником 
радона может быть бытовая вода из пробурен-
ных скважин. Источники поступления радона из 
земных недр можно разделить на две группы: 1) 
горные породы, где радон поступает в дома из 
таких пород, как например, сланец, гранит. Что 
в результате может образовать значительные 
по площади участки с высокой концентраци-
ей радона и превышать ПДК в десятки раз (до 
1000 Бк/м3); 2) радононосные тектонические 
зоны, которые характеризуются аномальными 
концентрациями радона. Территорию г.Алматы 
пересекают 5 крупных тектонических разломов. 
Концентрация радона в атмосфере домов, рас-
полагающихся над такими зонами, может до-
стигать высоких значений до десятков тысяч Бк/
м3. Радоновое воздействие в домашних условиях 
является самым важным из-за большого време-
ни �кспозиции. Однако, люди подвергаются воз-
действию радона во всех помещениях, включая 
рабочие места, детские сады, школы и обще-
ственные здания в целом. Тогда концентрации 
радона сильно варьируются в пределах неболь-
ших географических районов и колеблются от 
значений от 10 Бк/м3 до 50000 Бк/м3 [17-19]. 

Методика измерений 

Измерения проводились �лектронной ра-
диометрической аппаратурой – альфа-дозиме-

тром «РКС-01А-СОЛО», разработанный в Ре-
спублике Казахстан [20]. В приборе РКС-01А 
в блоке детектирования установлен сцинтилля-
ционный детектор. Диапазон измерения плот-
ности потока альфа-частиц от 0,2 до 105 част./
(мин*см2), а диапазон регистрируемых �нергий 
от 1,0 до 8,0 М�В. В приборе РКС-01Б в блоке 
детектирования установлен сцинтилляционный 
детектор. Он предназначены для комплексно-
го радиационного контроля окружающей сре-
ды, рабочих мест, установок и транспортных 
средств и позволяет проводить идентификацию 
радионуклидного состава исследуемых проб и 
окружающей среды. В качестве объектов ис-
следования выбирались школы-интернаты, 
которые одновременно являются и жилыми, и 
административными помещениями. Эти шко-
лы-интернаты подобраны таким образом, что 
они находятся вблизи зон тектонических раз-
ломов г. Алматы (рисунок 1). Это специальная 
школа-интернат «Дом надежды» для детей вре-
менно оставшихся без попечения родителей; 
Общеобразовательная школа-интернат №10 
для детей из малообеспеченных семей; Обще-
образовательная школа-интернат №17. Все из-
мерения проводились через одинаковое рассто-
яние между измеряемыми точками. В каждой 
точке выполнялось по 3 измерения на рассто-
яние 1 м от поверхности пола. Для измерения 
разработаны маршруты, обеспечивающие, как 
2D-топологию, так и 3D-топологию активности 
радона в указанных объектах. 

кружки – расположение школ-интернатов.

Рисунок 1 – Карта тектонических разломов проходящих через г. Алматы  
с указанием позиций альфа-радиометрических измерений
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Результаты эксперимента 

По разработанным методикам измерения 
вертикальной и горизонтальной топологий �ма-
нации изотопов радона в зданиях и помещениях 
были получены значения активностей альфа-из-
лучения в школах-интернатах г. Алматы: школа 
№1 (#1, 223 м от разлома); школа №2 (#2, 1060 
м от разлома); школа №3 (#3, 190 м от разлома). 
Расстояния от тектонических разломов до изме-
ряемых школ-интернатов рассчитывали при по-
мощи программы Google Earth с учетом масшта-Google Earth с учетом масшта- Earth с учетом масшта-Earth с учетом масшта- с учетом масшта-
ба. Расположение представлено на рисунке 1. 
Методика включает в себя определения позиций 
измерения радиометрическими приборами и со-
стоит минимум из 6 точек, равномерно распре-
деленных вдоль всего здания на каждом �таже. 
Результаты альфа-измерений представлены на 
рисунке 2. Из полученных результатов отчетли-
во видна, хорошо известная в мировой литера-
туре, закономерность – подчинение объемной 
активности радона барометрической формуле 
N=Noe

-kh [21]. Из барометрической формулы сле-
дует �кспоненциальный спад активности радона 
с высотой (�тажностью).

Проведен статистический анализ получен-
ных результатов измерения плотности потока 
альфа-излучения в воздушной среде. Проведе-
на проверка соответствия объемной активности 
радона барометрической формуле �кспонен-

циального спада активности радона с увеличе-
нием высоты (�тажности). В школе #2 (1060 м 
от разлома) альфа-активность уменьшается с 
увеличением �тажности, что не так сильно про-
является в школах #1 (223 м от разлома) и #3 
(190 м от разлома), что вероятно, связано с рас-
положением по отношению к тектоническим 
разломам: школы #1 и #3, которые находятся 
на расстоянии 223 м и 190 м, соответственно. 
А школа #2 более удалена от разлома – на рас-
стояние 1060 м. По�тому ко�ффициент спада 
барометрической формулы (ко�ффициент кон-
центрации радона) имеет большее значение для 
школы #2.

Таким образом, можно найти зависимость 
�того ко�ффициента от расстояния от тектони-
ческого разлома. Полученная закономерность 
представлена на рисунке 10. Для школы #1 ко-
�ффициент меньше, чем для школы #3, что свя-
зано с расположением школы-интернаты вблизи 
двойного тектонического разлома (рисунок 1). 
Таким образом, используя полученную законо-
мерность (рисунок 3), можно построить график 
зависимости объемной альфа-активности для 
других школ, если известно их расстояния от 
тектонического разлома. 

Аналогично уровень плотности потока аль-
фа-излучения повышен для школ #1 и #3 в срав-
нении с более удаленной от разлома школой #2 
(рисунок 4). 

Рисунок 2 – Распределение альфа-излучения изотопов радона  
и их ДПР в школах-интернатах г. Алматы
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Рисунок 3 – Зависимость ко�ффициентов концентрации радона  
от расстояния от тектонического разлома

треугольник – для школы #1 (двойной тектонический разлом).

Рисунок 4 – Зависимость плотности потока альфа-излучения  
от расстояния от тектонического разлома

Заключение

Уровень альфа-фона в школах не превышал 
допустимую норму радиационного фона для г. 
Алматы. Однако если �мпирически учесть си-

нергетические �ффекты, связанные с одновре-
менным воздействием на организм как радио-
активного фактора от изотопов радона, так и 
химическое отравление тяжелыми металлами, 
которыми являются ДПР радона, то следует 
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сделать вывод, что измеренная активность пре-
вышает допустимый фон в школах близко рас-
положенных к тектоническим разломам (#1, #3). 
В школе #2 или удаленной от разлома подобное 
явление не наблюдается. Разница между �кспе-
риментальными и фоновыми данными достовер-

на по критерию Стьюдента на уровнях вероят-
ности р≤0,05.

Статья подготовлена в рамках грантового 
финансирования научных исследований по про-
ектам №AP05131884 и №AP05133577). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ  
ПЛОТНОЙ ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ ПЛАЗМЫ 

 
 

В работе исследуется угловая зависимость коэффициента отражения электромагнитного 
излучения от двухкомпонентной плотной плазмы. В качестве диэлектрической функции 
рассмотрены выражения, полученные в рамках метода моментов [1] и модели Мермина [2] в 
сравнении с экспериментальными данными [3-6]. В модели Мермина использовалась как 
статическая, так и динамическая частота соударений. Статические характеристики данной 
системы рассчитывались с помощью теории линейного диэлектрического отклика [7], где в 
качестве потенциала межчастичного взаимодействия рассматривается потенциал Дойча. 
Показано, что, в отличие от метода моментов, модель Мермина может использоваться лишь для 
более коротких волн зондирующего излучения как s-, так и p-поляризации. С другой стороны, 
результаты, полученные методом моментов, применимы в более широком диапазоне 
исследований отражения электромагнитного излучения от плотной плазмы.  

Отмечены пути возможного дальнейшего развития теории отражения электромагнитных 
волн от плазмы с использованием расчета статических структурных факторов в рамках метода 
моментов с использованием сверхпереплетающихся цепочек. 

Ключевые слова: метод моментов, моменты, коэффициент отражения, модель Мермина, 
динамическая частота соударений, статическая частота соударений. 
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The study of the reflection coefficient  
of a dense two-component plasma 

 
In the work, the angular dependences of electromagnetic wave reflection coefficients from two-

component dense plasmas have been investigated. The results for the dielectric function obtained in the 
framework of the moments method [1] and of the Mermin model’s [2] are presented in comparison with 
the experimental data [3-6]. In Mermin’s model both collision static and collision dynamic frequencies 
have been taken into account. The static characteristics of this system are designed to use the theory of 
linear dielectric response, where the Deutsch potential is considered as an interparticle interaction 
potential [7]. It is shown that, in contrast to the moment method, the Mermin model can be used only 
for shorter incident radiation waves of both s- and p- polarizations. On the other hand, the results 
obtained by the method of moments are applicable in a wider range of investigations, which concern 
the reflection of electromagnetic radiation from dense plasmas. 

In the framework of the method of moments in connection with super-intertwining chains the 
possible further development ways of the theory of electromagnetic waves reflection from plasmas, 
which use the calculation of static structural factors, have been marked. 

Key words: moment method, moments, reflection coefficient, the Mermin model, collision dynamic 
frequency, collision static frequency. 
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Тығыз екі компонентті плазманың шағылу  
коэффициентін зерттеу 

 
Мақалада екі компонентті плазмадан электромагниттік сәулешығару шағылу коэффи-

циенттерінің бұрыштық тәуелділіктері зерттелген. Моменттер әдісі төңірегіндегі [1] және 
Мермин моделіндегі [2] диэлектрлік функция үшін өрнектер эксперимент деректерімен [3-6] 
салыстырылып қарастырылған. Мермин моделінде статикалық, сонымен қатар динамикалық 
соқтығысу жиіліктері қолданылған. Берілген жүйенің статикалық сипаттамалары бөлшек аралық 
әсерлесу потенциалы ретінде Дойч потенциалы қарастырылған сызықтық диэлектрлік елес 
теориясы арқылы есептелді [7]. Мермин моделінің, оның моменттер әдісінен айырмашылығы, 
әсер етуші сәулешығарудың s- пен p-поляризациялауында тек қысқа толқындар үшін 
қолданылуы артық екені көрсетілді. Басқаша айтқанда моменттер әдісі арқылы алынған 
нәтижелер Мермин үлгісімен салыстырғанда тығыз плазмадан электромагниттік сәулешығару 
шағылуы кең зерттеу диапазонында пайдаланылуы мүмкін.  

Статикалық құрылымдық факторлар есептеуін қолданып, асқын түптелген тізбектер 
негізінде моменттер әдісі төңірегінде электромагниттік толқындар плазмадан шағылу 
теориясының әрі қарай дамыту жолдары көрсетілген. 

Түйін сөздер: момент әдісі, моменттер, шағылу коэффициенті, Мермин үлгісі, соқтығысулар 
динамикалық жиілігі, соқтығысулар статикалық жиілігі. 

 
 
Введение 
 
В числе способов экспериментального изу-

чения свойств неидеальной плазмы есть методы, 
основанные на взаимодействии вещества с 
электромагнитным излучением [3-5, 8]. Анализ 
пространственно-амплитудно-фазовых парамет-
ров излучения отклика плазмы на воздействие 
электромагнитной волной позволяет, вообще го-
воря, получить разнообразную информацию об 
электронной компоненте плазмы: о концен-
трации и средней энергии электронов, частоте их 
столкновений с другими частицами и т.д. [9]. 

Особый интерес представляет случай, когда 
частота зондирующей электромагнитной волны 
близка к ленгмюровской частоте плазменного 
объекта и измерение параметров рассеянного 
плазмой излучения выполняется в направлении, 
соответствующем углу зеркального отражения 
зондирующей волны [10-11]. Если размеры плаз-
мы значительно превышают длину волны излу-
чения, то всюду, кроме отражающей области 
применимо приближение геометрической опти-
ки, и интерпретацию экспериментальных дан-
ных можно проводить с помощью сравнительно 
простых формул, полученных из рассмотрения 
процесса распространения электромагнитного 
возмущения в среде на основе уравнений мак-
роскопической электродинамики [12]. При этом 

модель для функции диэлектрической прони-
цаемости среды, когда средняя кинетическая 
энергия частиц превышает энергию межчас-
тичного взаимодействия, может быть получена в 
рамках теории идеальной плазмы [13].  

 
Параметры плазмы 
 
В данной работе исследуется двухкомпо-

нентная полностью ионизованная водородная 
плазма, которая описывается безразмерными 
параметрами неидеальности, плотности и 
вырождения: 
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Здесь введен радиус Вигнера-Зейтца 
 

   3 3 / 4a n  ,     
      

где e – заряд электрона, Bk – постоянная 
Больцмана, T  – температура, n  – концентрация 
частиц ( e in n ), 0a  – радиус Бора. 
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Метод моментов 
 
Использование метода моментов позволяет 

определить диэлектрические свойства куло-
новской системы, используя несколько первых 
степенных моментов функции потерь ( , )L k  , 
которые можно рассчитать, зная потенциал меж-
частичного взаимодействия и статические 
структурные факторы ( )abS k . Последние могут 
быть вычислены, например, из решения урав-
нения Орнштейна-Цернике в гиперцепном 
приближении [7,14], но в данной статье были 
использованы выражения ССФ, полученные в 
[7]. 

Запишем формулу Неванлинны, опреде-
ляющую диэлектрические свойства среды: 
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( )Q k - функция-параметр Неванлинны (ФПН) 
определяется как в [15,16]: 
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Параметры ( )vC k  для кулоновской системы 

вычисляются следующим образом:  
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Здесь 2 24De ek n e    – волновое число, 

которое обратно радиусу Дебая, 
2

3/ 23 ( )e F
m


 


  – средний квадрат тепловой 

скорости электронов, m  – их масса, p - плаз-

менная частота системы, vF  – интеграл Ферми, 
который определяется как 
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   – безразмерный химический потенциал 

системы, определяемый из условия нормировки: 
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Диэлектрическая модель Мермина 
 
С другой стороны, в приближении хаоти-

ческих фаз диэлектрическая функция 
определяется как [17-19]: 

 
 ( , ) ( , ) ( , )RPA r ik k i k       ,       (3) 
 

причем действительная часть записывается как 
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где для расчета функции 
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    необходимо 

знание параметра 1D    и   . 
 
Мнимая часть диэлектрической функции в 

ПХФ записывается следующим образом: 
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Здесь и выше введены следующие обозна-

чения Fu k   и 
2 F

kz
k

 , под F , Fk  подра-

зумевается скорость и волновое число Ферми, 

F Fk  , 2 1/3(3 )Fk n . 
Бесстолкновительная однокомпонентная 

(обычно, электронная) диэлектрическая 
проницаемость Линдхарда [20] была обобщена 
Мермином [2], а затем Дасом [21], который 
использовал альтернативный метод вариации 
функции распределения, чтобы учесть 
столкновения заряженных частиц: 
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- статическая частота столкновений (СЧС). 

Для ее расчета необходимо знание обобщенного 
кулоновского логарифма  , который может 
быть определен через статические структурные 
факторы ( )abS k  с помощью формулы Грина-
Кубо [7]. 

Если использовать так называемую дина-
мическую частоту столкновений (ДЧС) ( )   
вместо постоянной частоты столкновений в (3), 
область действия этого выражения расширяется, 
и ее можно использовать в плотной неидеальной 
плазме, как это было сделано в обобщенной 
модели Друде-Лоренца для обратной диэлек-
трической функции двухкомпонентной плазма 
(ДКП) [22]. 

В данной работе динамическая частота 
столкновений в борновском приближении 
рассчитывается с использованием статического 
ион-ионного структурного фактора [23]:  

 

2 2

, ,6 2
2

0

( )
6
( , ) ( ,0)

( ) ( )

i

e

RPA e RPA e
ei ii

p

n
m

q q
q V q S q dq

i

 


  




 




. (6) 

 

Здесь in  и im  – плотность и масса ионов, 
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- это статический экранированный электрон-

ионный потенциал взаимодействия.  
 
Коэффициент отражения электромаг-

нитных волн от плотной плазмы 
 
Значение коэффициента отражения от 

плотной плазмы были получены в следующих 
экспериментах [3-6] для различных длин волн 
лазерного излучения, в предположении наличия 
резкой границы плазма-свободное прост-
ранство. В этом случае расчет коэффициента 
отражения среды проводился с использованием 
формулы Френеля [24].  

Для s-поляризации 
 

2
2

1 2 1

2
1 2 1

s

cos sin
R

cos sin

    

    

 


 

 
 
  
 

.     (7) 

 
Для p-поляризации  
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Здесь  – случайный угол, 1 2 ,   – диэлек-

трические функция двух сред, где 1 1  , 2  – 
диэлектрическая функция (описанные выше), 
соответственно для вакуума и для плазменной 
среды. 

На рисунках 1-3 представлены результаты 
вычисления коэффициента отражения от угла 
падения на плазму при фиксированной длине 
волны падающего луча лазера, в сравнении с 
численным экспериментом [3-6], для 1.8  , 
rs = 6.3. На рисунках красными обозначены дан-
ные для s-поляризации падающего электро-
магнитного излучения, синими обозначены 
результаты для p-поляризации. Сплошные ли-
нии – это данные, рассчитанные методом момен-
тов (2), тире-тире – результаты, полученные с 
использованием модели Мермина (4) со СЧС (5) 
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и точка-тире – результаты полученные с помо-
щью модели Мермина (4) с ДЧС (6), квадра-
тиками обозначены экспериментальные данные 
[3-6].  

 

 
Рисунок 1 – Коэффициент отражения 

электромагнитной волны от плотной плазмы  
 
 

 
Рисунок 2 – Коэффициент отражения 

электромагнитной волны от плотной плазмы 
 
 

 
Рисунок 3 – Коэффициент отражения 

электромагнитной волны от плотной плазмы 
 

Как видно из рисунков 1-3 метод моментов 
неплохо описывает экспериментальные данные 
по угловой зависимости коэффициента отраже-
ния для различных длин волн, особенно для 
случая отражения р-волны. Модель Мермина, 
как с ДЧС так и со СЧС, для более коротких волн 
приближенно описывает экспериментальные 
результаты, однако для длинных волн с ДЧС нет 
даже качественного согласия.  

 
Заключение 
 
В данной работе с помощью метода момен-

тов и модели Мермина получены угловые зави-
симости коэффициентов отражения электромаг-
нитной волны от плотной плазмы для различных 
длин волн в сравнении с экспериментальными 
данными. Из графиков видно, что полученные в 
данной работе кривые, как с помощью метода 
моментов так и в отдельных случаях – модели 
Мермина, неплохо совпадают с эксперименталь-
ными данными. Особенно хорошо согласуются 
данные, полученные в рамках метода моментов 
для p -волны, в которой колебания вектора на-
пряженности электрического поля происходят в 
плоскости падения. Для более коротких волн 
согласие с экспериментом улучшается и для s-
волны. Дальнейшее развитие расчетов в рамках 
метода моментов, по-видимому, может быть свя-
зано с расчетами статических структурных фак-
торов с помощью сверхпереплетающихся 
цепочек. 

 В отличие от этого отметим, что для модели 
Мермина-полученные результаты, согласуются 
с данными экспериментов только для более 
коротких волн, а для более длинных волн при 
учете ДЧС в ДФ результаты существенно отли-
чаются от экспериментов [3-6]. По-видимому, 
это связано с тем, что последняя ДФ не удовлет-
воряет правилам сумм, как это было ранее 
показано в [25].  

 
Работа поддержана грантом Министер-

ства образования и науки Республики Казахстан 
№ AP05132333.
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ КОМПЛЕКС  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ ПЫЛЕВОЙ ПЛАЗМЫ  

ВО ВНЕШНЕМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 
 

 
В данной работе рассказывается о разработанном автоматизированном комплексе 

компьютерных программ по исследованию и моделированию физических свойств 
магнитоактивной плазмы. Компьютерное моделирование системы было проведено на основе 
молекулярной динамики с учетом влияния внешнего однородного магнитного поля. Частицы 
системы взаимодействую с помощью потенциала Юкава. Комплекс разработан в среде объектно-
ориентированного программирования Borland Delphi7 с использованием дополнительных 
компонентов. Комплекс состоит из нескольких приложений, с помощью которых можно 
исследовать динамические и структурные свойства пылевой плазмы во внешнем магнитном поле.  
Комплекс обеспечивает передачу информации между пользователем-человеком и программно-
аппаратными компонентами компьютерной системы, делает общение пользователя с 
компьютером простым и естественным, на сколько это возможно. Интерфейс максимально 
приближен пользователю, и пользователь полностью может управлять за ходом действия 
программы. Для того, чтобы максимально приблизить интерфейс к пользователю, были 
использованы привычные терминологии, настрой на реалии пользователя, дружелюбие 
интерфейса и прозрачность интерфейса.  Во время расчетов с помощью автоматизированного 
комплекса можно менять параметры системы, получить график полученных результатов, 
остановить и выйти из программы. На основе данного комплекса получено авторское 
свидетельство «Magnetized Dusty Plasma».  

Ключевые слова: молекулярная динамика, пылевая плазма, магнитное поле, 
автоматизированный комплекс. 

 
Masheyeva R.U.*, Dzhumagulova K.N., Shalenov E.O. 

 
Al-Farabi Kazakh National University, Institute of Experimental and Theoretical Physics,  

Kazakhstan, Almaty, *e-mail: masheyeva.ranna@gmail.com 
 

Automated complex for investigation the properties  
of dusty plasma in external magnetic field 

 
This chapter discusses the developed automated complex of computer programs for the investigation 

and simulation of the physical properties of magnetized dusty plasma. Computer simulation of the system 
was carried out on the basis of molecular dynamics, taking into account the influence of an external 
uniform magnetic field. The particles of the system interact with the potential of Yukawa. The complex 
was developed in the Borland Delphi7 object-oriented programming environment, using additional 
components. The complex consists of several subprograms with the help of which one can investigate 
the dynamic and structural properties of dusty plasma in an external magnetic field. The complex 
provides the transfer of information between the user-person and the software and hardware components 
of the computer system, makes communication with the computer as simple and natural as possible. The 
interface is as close as possible to the user, and the user can fully control the course of the program. In 
order to bring the interface as close as possible to the user, familiar terminology, customization of the 
user's reality, user-friendly interface and interface transparency were used. During calculations using an 
automated complex, you can change the system parameters, draw a graph of the results obtained, stop 
and exit the program. On the basis of this complex, the author's certificate “Magnetized Dusty Plasma” 
was obtained. 

Key words: molecular dynamics, dusty plasma, magnetic field, automated complex. 
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Сыртқы магнит өрісіндегі тозаңды плазманың қасиеттерін  
зерттеуге арналған автоматталған комплекс 

 
Жұмыста магнитті белсенді плазманың физикалық қасиеттерін модельдеу және зерттеу 

бойынша компьютерлік программалардың құрастырылған автоматты комплексі қарастырылады. 
Сыртқы біртекті магнит өрісінің әсерін ескеруімен молекулалық динамика негізінде жүйенің 
компьютерлік модельдеуі өткізілді. Жүйенің бөлшектері бір-бірімен Юкава потенциалының 
көмегімен әрекеттеседі. Комплекс нысанға бағытталған Borland Delphi7 программалау ортасында 
құрастырылды және қосымша компоненттердің көмегімен құрылды. Ол сыртқы магнит 
өрісіндегі тозаңды плазманың құрылымдық және динамикалық қасиеттерін зерттеуге мүмкіндік 
беретін қосымша программалардан тұрады. Комплекс компьютерлік жүйенің тұтынушы-адам 
және программды-аппаратты компоненттер арасында мүмкіндігінше ақпаратты беруді қамта-
масыз етеді. Интерфейс барынша тұтынушыға жақындатылған және тұтынушы программаның 
орындалуы барысында барлығын толықтай басқарады. Интерфейсті тұтынушыға жақындату 
мақсатында күнделікті терминология, қолданушы нақты жұмысына келтіру, интерфейстің 
айқындылығы қолданылды. Автоматтық комплексті қолдану арқылы есептеулерді жүргізу 
барысында жүйенің параметрлерін өзгертуге, алынған нәтижелердің сызбасын сызуға, 
программаны тоқтатып және программадан шығуға мүмкіндік береді. Осы комплекстің негізінде 
«Magnetized Dusty Plasma» авторлық құқығы алынды. 

Түйін сөздер: молекулалық динамика, тозаңды плазма, магнит өрісі, автоматталған комплекс. 
 
 
Введение 
 
Пылевая плазма представляет собой иони-

зованный газ с находящимися в нем заряжен-
ными частицами вещества микронных размеров 
(пыль). Исследование свойств пылевой плазмы 
[1-5] является крайне актуальным на сегодняш-
ний день, что продиктовано как  прикладной 
важностью, так и широкой распространён-
ностью пылевой плазмы в природе.  

А вопрос о том, как влияет магнитное поле 
на динамические, транспортные и структурные 
свойства ансамбля заряженных частиц пред-
ставляет большой интерес для широкого спектра 
физических систем и задач [6-10]. Особое вни-
мание привлекает случай сильной связи, т.е. ког-
да кулоновское взаимодействие превышает ки-
нетическую энергию. Пылевая плазма, образую-
щаяся, в частности, в пристеночной области 
установок УТС, как раз и представляет собой 
сильно связанную магнитоактивную плазму.  

Новизна работы заключается в детальном 
изучении и моделировании явления локализации 
частиц в режиме сильной связи в сильном 
магнитном поле с помощью, так называемых 
кейгеновых автокорреляционных функций [11-
15].  Этот относительно новый термин от ан-
глийского слова «Cage», означающего “клетка, 
садок”, был введен Эраном Рабани и получил 

развитие в связи с прямой корреляцией с про-
цессом диффузии многочастичных системах.   

Математическая модель исследования 
свойств пылевой плазмы во внешнем однород-
ном магнитном поле построена на основе метода 
молекулярной динамики [16-19] (ланжевеновой 
динамики в случае, если учитываются сила тре-
ния со стороны буферной плазмы и случайная 
броуновская сила). Для интегрирования урав-
нений движения частиц был использован раз-
ностный алгоритм Верле, который незаменим 
при моделировании физических процессов в 
реальном времени.  

Компьютерное моделирование является од-
ним из мощных средств изучения свойств и 
поведения многочастичных систем, особенно в 
том случае, когда использование других теоре-
тических подходов затруднительно. Так же 
большим преимуществом компьютерного моде-
лирования является возможность исследования 
свойств системы в условиях, близких к реаль-
ному эксперименту, но не требующих столь 
больших экономических затрат.  

На сегодняшний день использование инфор-
мационных технологий в физике плазмы яв-
ляется одним из бурно развивающихся трендов. 
В связи с этим, был разработан автоматизи-
рованный комплекс компьютерных программ по 
исследованию и моделированию физических  
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свойств магнитоактивной плазмы.  Комплекс 
разработан в среде объектно-ориентированного 
программирования Borland Delphi7, с использо-
ванием дополнительных компонентов. Ком-
плекс состоит из нескольких подпрограмм, с 
помощью которых можно исследовать динами-
ческие и структурные свойства пылевой плазмы 
во внешнем магнитном поле.    

Интерфейс программы предоставляет поль-
зователю возможность задавать параметры 
задачи, следить за ходом расчетов, остановить 
программу, и сохранить полученные расчеты в 
текстовый файл. После окончания времени 
расчета результаты можно представить в виде 
графика.  

 
Теория и результаты 
 
Математическая модель основывается на 

использовании стандартного метода молекуляр-
ной динамики (МД) [20-22] а также специально 
подобранных уравнений для обработки данных 
компьютерного эксперимента.  С помощью МД 
метода можно отследить временную эволюцию 
системы взаимодействующих частиц на основе 
интегрирования их уравнений движения. Урав-
нение движения пылевых частиц с учетом влия-
ния магнитного поля записывается следующим 
образом:  

 
2 .

2 ( ) [ ],i
d ij

i j

d rm F t Q r B
dt 

  
  

         (1)  

                        
где первый член в правой части – сила int ( )F r


 

взаимодействия, появляющаяся в результате 
взаимодействия с соседними окружающими 
пылевыми частицами, второй член – сила 
Лоренца, учитывающая влияние внешнего 
магнитного поля, сила взаимодействия опре-
деляется как int ( ) ( ) /F r r r   , ji rrr 

  
– межчастичное расстояние; m – масса пылевой 
частицы.  

Ниже будет приведен алгоритм метода 
молекулярной динамики для двумерного случая. 
Для трехмерной системы используется тот же 
самый алгоритм, но с переходом к кубической 
базовой ячейке и переопределением некоторых 
параметров, таких как среднее расстояние 
между частицами, плазменная частота и др.  

Взаимодействие пылинок описывалось на 
основе экранированного потенциала Кулона, 

часто упонимаемом в литературе как потенциал 
Дебая-Хюккеля или потенциал Юкава [23-25]: 
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здесь Q  – заряд частиц и 
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Дебаевская длина экранировки. Отношение 
между межчастичной потенциальной энергий и 
тепловой энергий выражается через параметр 
связи: 2

0/ 4 BQ ak T  , где T  – температура, 
/a D  – параметр экранировки, для 

двумерной системы 1/2(1/ )a n  – радиус 
Вигнера-Зейтца (среднее расстояние между 
частицами), n  – плотность частиц. 

Параметр магнитного поля /c p   , где 

/c QB m   – циклотронная и 2 / 2p nQ ma   
– двухмерная плазменная частота. Отметим, что 
ларморовский радиус становится меньше радиуса 
Вигнера-Зейтца при 0 .1  .  

Время берется в единицах, обратных плаз-
менной частоте пылевых частиц, а скорость в 
единицах тепловой скорости частиц  

  
1/2( / ) .T Bv k T m                    (3) 

 
Для реализации метода молекулярной ди-

намики все пространство разбивается на равные 
ячейки (квадраты), т.е. частицы двигаются в 
плоскости (x,y) и предполагается, что магнитное 
поле однородно и направлено перпендикулярно 
двумерному слою частиц, то есть (0,0, ).B B


 

Одна из ячеек считается базовой, остальные – 
копии (реплики). Конфигурации частиц базовой 
ячейки повторяются во всех остальных ячейках. 
На базовую ячейку и на реплики были наложены 
периодические граничные условия, количество 
частиц в ячейке бралось равным 4000N  . 
Начальное распределение компонент координат 
и скоростей частиц берется случайным, однако 
компоненты скоростей должны быть распре-
делены по гауссовскому закону с заданной 
температурой. На первом этапе моделирования 
система должна перейти в равновесное состоя-
ние, что происходит достаточно быстро. Так как 
моделирование проводится для канонического 
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ансамбля, используется термостат для поддер-
жания постоянной температуры. После того, как 
в системе достигается равновесие, начинается 
сбор данных о скоростях и координатах частиц, 
эти данные необходимы для дальнейших вычис- 

лений. Таким образом, алгоритм выполнения 
компьютерного моделирования МД состоит из 
следующих этапов. 

Основное окно программного комплекса 
продемонстрировано на рисунке 1.

 
 

 
  

Рисунок 1 – Основное окно автоматизированного комплекса 
 
 
Программный интерфейс для 

исследования динамических свойств пылевой 
плазмы. С помощью данных о 
микроскопических свойствах системы, а 
именно скоростях пылевых частиц, можно 
исследовать автокорреляционную функцию 
скоростей (АФС), которая является одной из 
важных динамических [26-27] характеристик 
системы. Данная функция вычисляется на 
основе следующего уравнения: 

 
( ) ( ) (0) ,A t t  v v                  (4) 

 
где скобки означают усреднение по ансамблю 
и по различным начальным моментам 
времени. А ее нормированное значение 
( (0) 1vvA  ) выражается следующим образом: 

 
( ) (0)

( ) .
(0) (0)
t

A t 
v v
v v
 

                      (5) 

По виду автокорреляционных функций 
скоростей можно судить о наличии каких-либо 
автоколебаний в системе, а также можно 
вычислить коэффициент диффузии на основе 
метода Грина-Кубо. В основе этого  метода 
лежит следующее выражение: 

0

1( )
t

vvD t A dt
d

  ,                     (6) 

здесь d – размерность системы. Интерфейс 
загрузки программы по расчету автокорре-
ляционной функции скоростей пылевых частиц 
приведен на рисунке 2. А по расчету коэф-
фициента диффузии представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 2 – Интерфейс для вычисления автокорреляционных функций скоростей 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 –  Интерфейс для расчета коэффициента диффузии 
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Для исследования локализации частиц 
отслеживается изменение окружения отдельной 
частицы с помощью корреляционного метода. 
Список соседей il  частицы i  определяется 
следующим образом:  

 
,1 ,2 ,{ ( ), ( )... ( )}i i i i Nl f r f r f r            (7) 

 
где , ,( ) ( )i j c i jf r r r    и   – функция 

Хевисайда (т.е. если 1f   ,i j cr r , и 0f   в 

противном случае). Здесь rc  – радиус клетки 

(сферической формы), и условие ,i j cr r  
означает, что частицы близко расположены друг 
к другу.  

В данном случае радиус клетки равен 
2 .42cr  , который приблизительно равен 

расстоянию первого минимума парной корреля-
ционной функции ( )g r  при больших значениях 
параметра связи. Выбор данного значения 
означает, что соседние частицы расположены в 
первой координатной оболочке. Наши 

вычисления 
0

( )
cr

rg r dr  координационного числа 

привели к значениям приближенным к значению 
14, которое является количеством первичных 
ближайших и вторичных ближайших соседей, 
как в ОЦК так и в ГЦК решетках. В жидкой фазе 
эти частицы образуют общую оболочку вокруг 
пробной частицы.  

Взаимодействие между окружением частицы 
в момент времени 0t   и t  вычисляется с 
помощью  функции «списка», которая опреде-
ляется через скалярное произведение соседних 
векторов списка: 

 

  
2

( ) (0)
( ) ,

(0)
i i

l
i

l t l
C t

l
                      (8) 

 
где ...  усреднение по всем частицам и по 
начальным временам. Число частиц, покинув-
ших начальную клетку частицы i  в момент 
времени t , определяется следующим образом: 

    
2( ) (0) (0) ( ),out

i i i in t l l l t              (9) 
    
Первая часть данного уравнения определяет 

число частиц, окружающих частицу i  в момент 
времени 0t  , а вторая часть определяет число 
частиц, которые остались после  некоторого 
момента времени t . Кейгеновая корреляционная 
функция cageC , которая характеризует распад 
первичной группы частиц в клетке, вычисляется 
как ансамбль и среднее время функции 

( )out
ic n   для разного числа частиц, покинув-

ших клетку (окружение пробной частицы): 
                       

( ) (0, ) .c out
cage iC t c n t               (10) 

 
Кейгеновая корреляционная функция может 

быть вычислена для разного числа значения ,c  
обычно 7c  , то есть, количество частиц, поки-
нувших клетку равно половине числа частиц, 
которые находились в первой координатной 
оболочке (в жидкой фазе). Когда 7 ( )cageC t  
функция опускается до 0.1, то первичная группа 
частиц считается уже некоррелированной. 
Интерфейс вычисления кейгеновой корреля-
ционной функции представлен на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Интерфейс для вычисления кейгеновых корреляционных функции 
 
 
Программный интерфейс для исследования 

структурных свойств пылевой плазмы. Одной из 
важнейших структурных характеристик много 
частичной системы являются парные корре-
ляционные функции.   

Парная корреляционная функция распре-
деления ),( 212 rrF  определяет вероятность на-
хождения первой частицы в точке 1


r и второй в 

точке 2r . В случае изотропной системы парная 
функция зависит лишь от расстояния между 
частицами и называется радиальной функцией 
распределения )(rg . Потенциал взаимодей-
ствия частиц влияет на поведение функции рас-
пределения. Там, где потенциал взаимодействия 
стремится к нулю, т.е. на больших расстояниях 
имеем некоррелированное распределение. 

Вероятность нахождения частиц на заданном 
расстоянии принято рассматривать относи-
тельно некоррелированного распределения, 
следовательно, радиальные функции с ростом 
межчастичного расстояния должны стремиться 
к единице. 

На основе обработки данных компьютерного 
моделирования можно получить радиальные 
функции распределения частиц. Когда имеется 
набор координат частиц в разные моменты вре-
мени (конфигурации), подсчет радиальной 
функции распределения осуществляется сле-
дующим образом. Для каждой частицы прост-

ранство вокруг этой частицы от 0  до 
2
L  делится 

на круговые слои толщиной  r  и под-
считывается число частиц в каждом слое ( )N r
. Полученные значения усредняются по всем 
частицам данной конфигурации и по различным 
конфигурациям траектории марковской цепи.  

Радиальная функция распределения вычис-
ляется по формуле 

     

    
( )( )

2
v N rg r

r r


 


,                  (11) 

 
где  1 / ,pv n ( )N r - усредненное значе-
ние числа частиц в круговом слое. 
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Вид данной функции связан с фазовым сос-
тоянием системы. Интерфейс радиальной 
фунций распределения представлен на рисунке 

5, который появляется при нажатий кнопки 
«структурные свойства». 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5 – Интерфейс для вычисления парной корреляционной функций 
 
 
Заключение 
 
Работа посвещена компьютерному модели-

рованию пылевой плазмы во внешнем маг-
нитном поле с помощью метода компьютерного 
моделирования молекулярной динамики. Прове-
дено детальное моделирование микроскопичес-
ких и динамических свойств пылевой плазмы на 
основе Юкавовской модели взаимодействия, 
учитывающей коллективные эффекты экрани-
ровки поля заряженной пылинки, окруженной 
плазмой буферного газа.  

Создана программная оболочка с графи-
ческим интерфейсом, позволяющая исследовать 
влияние внешнего магнитного поля на дина-
мические и структурные свойства Юкава сис-
темы на основе компьютерного метода 
молекулярной динамики. 

По результатам компьютерного модели-
рования создан автоматизированный комплекс 
для моделирования и исследования свойств 
системы.  Комплекс программы предоставляет 
пользователю возможность задавать параметры 
задачи, следить за ходом расчетов, останав-
ливать программу, и сохранять полученные 
расчеты в текстовый файл. После окончания 
времени расчета результаты можно представить 
в виде графика. 

Нами было получено авторское свиде-
тельство «Magnetized Dusty Plasma», свидетель-
ствующее о новизне и о оригинальности данного 
программного комплекса. 

 
Работа была выполнена в рамках Гранта 

АР05132665 Миниcтерства образования и науки 
Республики Казахстан. 

 
 

Литература 
 

1 Fortov V. E., Khrapak A. G., and Iakubov I. T., Physics of Strongly Coupled Plasmas: Oxford University Press, Oxford, 
2005. – 587 p.  

2 Baimbetov F.B., Ramazanov T.S., Nurekenov Kh.T. Pseudopotential theory of classical non-ideal plasma // Phys. Lett. A. – 
1995. – Vol. 202. – P. 211. 



45

Машеева Р.У. и др.

3 Баимбетов Ф.Б., Рамазанов Т.С., Джумагулова К.Н. К термодинамике слабо неидеальной плазмы // ТВТ. – 1995. – 
Т.33, №4. – С. 150-152. 

4 Fortov V.E., Nefedov A.P., Petrov O.F., Samarian A.A., Chernyschev A.V. Emission properties and structural ordering of 
strongly coupled dust particles in a thermal plasma // Phys. Letters. A. – 1996. – Vol. 219. – P. 89-94. 

5 Рамазанов Т.С., Джумагулова К.Н., Омарбакиева Ю.А., Петров О.Ф., Гавриков А.В.,  Липаев А.М. Исследование  
пылевой  плазмы  и плазменного кристалла в  условиях  микрогравитации на аппаратуре  ПК-3  на борту  МКС // Вестник 
НАН РК. – 2005. –  №6. – C. 160-168. 

6 Bonitz M., Donko Z., Ott T., Kahlert H., and Hartmann P. Nonlinear magnetoplasmons in strongly coupled Yukawa plasmas 
// Phys. Rev. Lett. – 2010. – V. 105. – P. 055002. 

7 Ott T., Bonitz M., Hartmann P. and Donko Z. Higher harmonics of the magnetoplasmon in strongly coupled Coulomb and 
Yukawa systems // Phys. Rev. E. – 2011. – Vol. 83. – P. 046403. 

8 Dzhumagulova K. N., Masheeva R. U., Ramazanov  T. S. and Donkó Z. Effect of magnetic field on the velocity 
autocorrelation and the caging of particles in two-dimensional Yukawa liquids // Physical Review E. – 2014. – Vol. 89. – P. 033104. 

9 Feng Yan, Goree J. and Bin Liu. Superdiffusion of two dimensional Yukawa liquids due to a perpendicular magnetic field // 
Phys. Rev. E. – 2014. – Vol. 90. – P. 013105. 

10 Джумагулова К.Н., Рамазанов Т.С., Машеева Р.У., Донко З. Влияние внешнего магнитного поля на 
автокорреляционные функции скоростей пылевых частиц // Вестник КазНУ, серия физическая – 2015. – №3 (54). 

11 Golden K. I., Kalman G. J., Quasilocalized charge approximation in strongly coupled plasma physics // Phys. Plasmas – 
2000. – Vol. 7. – P. 14. 

12 Dzhumagulova K.N., Masheyeva R.U., Ramazanov T.S., Xia G., Kalimoldayev M.N., and Donkó Z., Simultaneous effect 
of an external magnetic field and gas-induced friction on the caging of particles in two-dimensional Yukawa systems // Contrib. 
Plasma Phys. – 2018. – Vol. 58. – P.  217. 

13 Rabani E., Gezelter J.D., and Berne B.J. Calculating the hopping rate for self-diffusion on rough potential energy surfaces: 
Cage correlations // J. Chem. Phys. – 1997. – Vol. 107. – P. 6867. 

14 Rabani E., Gezelter J. D., Berne B. J., Direct Observation of Stretched-Exponential Relaxation in Low-Temperature 
Lennard-Jones Systems Using the Cage Correlation Function // Phys. Rev. Lett. – 1999. – Vol. 82. – P. 3649. 

15 Машеева Р.У., Джумагулова К.Н., Рамазанов Т.С., Исследование связи кейгеновой корреляционной функции и 
коэффициента диффузии для трехмерной Юкававской жидкости // Сборник трудов  международной  конференции 
«СДФФФО-9» – Алматы, 2016. – C. 72. 

16 Spreiter Q. and Walter M. Classical Molecular Dynamics Simulation with the Velocity Verlet Algorithm at Strong External 
Magnetic Fields // J. Comput. Phys. – 1999. – Vol. 152. – P. 102 – 109. 

17 Refson K. Moldy: A portable molecular dynamics simulation program for serial and parallel computers // Computer 
Physics Communications. – 2000. – Vol. 126(3). – P. 310-329. 

18 Amini M., Fincham D.Evaluation of temperature in molecular dynamics simulation // Computer Physics Communications. 
– 1990. – Vol. 56(3). – P. 313-324. 

19 Van Gunsteren W.F., Berendsen H.J.C. A Leap-Frog Algorithm for Stochastic Dynamics // Molecular Simulation. – 1988. 
– Vol. 1(3). – P. 173-185. 

20 Rosenberg M., Kalman G.J., Hartmann P., Donkó Z. Waves in a quasi-two-dimensional superparamagnetic dusty plasma 
liquid in a trap // Physical Review E. – 2016. – Vol. 94. – P. 033203. 

21 Ramazanov T.S., Dzhumagulova K.N. Shear viscosity of dusty plasma obtained on the basis of the Langevin dynamics // 
Contr. Plasma Phys. – 2008. –  №4 (48). –   P.357 – 360. 

22 Vaulina O.S., KhrustalyovYu.V., Petrov O.F., Numerical Study of Heat Capacity in Dissipative Two-Dimensional Yukawa 
Systems // Contrib. Plasma Phys. – 2011. – T. 51.6. – C. 495.  

23 Kiyokawa S. Energy barrier of bcc-fcc phase transition via the Bain path in Yukawa system // Physics of Plasmas. – 2018. 
– Vol. 25. – P. 053703 

24 Kumar S., Das A. Spiral waves in driven strongly coupled Yukawa systems // Physical Review E. – 2018. – Vol. 97 (6). – 
P. 063202 

25 Wang K.,  Huang D.,  Feng Y. Dynamical heterogeneities of cold 2D Yukawa liquids // Journal of Physics D: Applied 
Physics. – 2018. – Vol. 51 (24). – P. 245201. 

26 Джумагулова К. Н., Машеева Р. У. Динамические характеристики и коэффициент диффузии пылевой компоненты 
плазмы сложного состава // Вестник КазНУ, серия физическая. – 2012. Vol. – 1(40). – c. 20-23. 

27 Dzhumagulova K. N., Ramazanov T. S., Masheeva R. U.  Velocity Autocorrelation Functions and Diffusion Coefficient 
of Dusty Component in Complex Plasmas // Contrib. Plasma Phys. – 2012. – Vol. 52 (3). – P. 182 – 185. 

 
References 

 
1 V.E. Fortov, A.G. Khrapak, and I.T. Iakubov, Physics of Strongly Coupled Plasmas (Oxford University Press, Oxford, 2005), 

587 p. 
2 F.B. Baimbetov, T.S. Ramazanov, and Kh.T. Nurekenov, Phys. Lett. A. 202, 211 (1995). 
3 F.B. Baimbetov, T.S. Ramazanov, and K.N. Dzhumagulova, TVT. 33(4), 150-152 (1995). (In Russ) 
4 V.E. Fortov, A.P. Nefedov, O.F. Petrov, A.A. Samarian, A.V. Chernyschev, Phys. Letters. A. 219, P. 89-94 (1996).  
5 T.S. Ramazanov, K.N. Dzhumagulova, Yu.A. Omarbakiyeva, O.F. Petrov, A.V. Gavrikov, A.M. Lipayev, Vestnik NAN RK 

6, 160-168 (2005). (In Russ) 
6 M. Bonitz, Z.Donko, T. Ott, H. Kahlert, and P. Hartmann, Rev. Lett. 105, 055002 (2010).  
7 T. Ott, M. Bonitz, P. Hartmann and Z Donko, Phys. Rev. E. 83, 046403 (2011).  



46

Автоматизированный комплекс для исследования свойств пылевой плазмы во внешнем магнитном поле

8 K.N. Dzhumagulova, R.U. Masheeva, T.S. Ramazanov and Z. Donkó, Physical Review E. 89, 033104 (2014).  
9 Yan Feng, J. Goree and Liu Bin, Phys. Rev. E. 90, 013105 (2014). 
10 K.N. Dzhumagulova, T.S. Ramazanov, R.U. Masheyeva, Z. Donko, Recent Contributions to Physics, 3 (54), 150-158 

(2015). (In Russ) 
11 K.I. Golden, G. J. Kalman, Phys. Plasmas 7, 14 (2000). 
12 K.N. Dzhumagulova, R.U. Masheyeva, T.S. Ramazanov,G. Xia, M.N. Kalimoldayev, and Z. Donkó, Contrib. Plasma Phys. 

58, 217 (2018). 
13 E. Rabani, J.D. Gezelter, and B.J. Berne, J. Chem. Phys. 107, P. 6867 (1997).  
14 E. Rabani, J. D. Gezelter, B. J. Berne, Phys. Rev. Lett. 82, P. 3649 (1999). 
15 R.U. Masheyeva, K.N. Dzhumagulova, T.S.Ramazanov, Sbornik trudov mezhdunarodnoy konferentsii «SDFFFO-9» 

(Almaty, Kazakhstanb 2016), p.72. (In Russ) 
16 Q. Spreiter and M. Walter, J. Comput. Phys. 152, 102 – 109 (1999).  
17 K. Refson, Computer Physics Communications. 126(3), 310-329 (2000 ).  
18 M. Amini, D. Fincham, Computer Physics Communications. 56(3), 313-324 (1990).  
19 W.F. Van Gunsteren,  H.J.C. Berendsen, Molecular Simulation. 1(3), 173-185 (1988).  
20 M. Rosenberg, G.J. Kalman, P. Hartmann, Z. Donkó, Physical Review E. 94, 033203 (2016).  
21 T.S. Ramazanov, K.N. Dzhumagulova, Contr. Plasma Phys. 4 (48), 357 – 360 (2008).  
22 O.S. Vaulina, Yu.V. Khrustalyov, O.F. Petrov, Contrib. Plasma Phys. 51(6), 495 (2011).  
23 S. Kiyokawa, Physics of Plasmas. 25, 053703 (2018).  
24 S. Kumar., А. Das, Physical Review E. 97 (6), 063202 (2018).  
25 K. Wang,  D. Huang,  Y. Feng, Journal of Physics D: Applied Physics. 51 (24), 245201. (2018). 
26 К.N. Dzhumagulova, R.U. Masheyeva, Recent Contributions to Physics 1(40), 20-23 (2012). (In Russ) 
27 K. N. Dzhumagulova, T. S. Ramazanov, R. U.  Masheeva, Contrib. Plasma Phys. 52 (3), P. 182 – 185 (2012).  
 



3-бөлім
КОНДЕНСИРЛЕНГЕН КҮЙ ФИЗИКАСЫ 

ЖӘНЕ МАТЕРИАЛТАНУ ПРОБЛЕМАЛАРЫ. 
НАНОҒЫЛЫМ

Sect ion 3
CONDENSED MATTER PHYSICS AND 
MATERIALS SCIENCE PROBLEMS. 

NANOSCIENCE

Раздел 3
ФИЗИКА КОНДЕНСИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

И ПРОБЛЕМЫ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ.  
НАНОНАУКА



ISSN 1563-0315, еISSN 2663-2276                                               Recent Contributions to Physics. №3 (70). 2019                                                https://bph.kaznu.kz

© 2019  Al-Farabi Kazakh National University 48

IRSTI 29.29.41 https://doi.org/10.26577/RCPh-2019-i3-6
 
 

Gabdullin M.T.1,2, Schur D.V.3, *Ismailov D.V.1,4,  
Kerimbekov D.S.1, Ayaganov Zh.E.1,4, Batryshev D.G.4, Ciuparu D.5 

 
1National Nanotechnology Laboratory of the open type, Kazakhstan, Almaty 

2Kazakh-British Technical University, Kazakhstan, Almaty 
3Institute of Problems of Materials Science after I.N. Frantsevich NAS of Ukraine, Ukraine, Kiev 

4Al-Farabi Kazakh National University, Kazakhstan, Almaty 
5Petroleum – Gas University of Ploiesti, Romania, Ploiesti 

*e-mail: ismailov_daniyar_v@bk.ru 
 

STATISTICAL THEORY OF FULLERITE SOLUBILITY 
 

 
In this paper, calculated the solubility of fullerite in order to clarify the features of the temperature 

dependence in the process. This takes into account the implementation in different temperature ranges 
of the crystalline structures of fullerite formed by fullerene molecules of various modifications. 
Experimental studies of solutions of fullerene molecules in various organic media made it possible to 
establish the features of the temperature dependence of the solubility of fullerite C60. Instead of the 
expected increase in solubility with increasing temperature, the extremes of its temperature 
dependence with a maximum at room temperature were revealed, the endothermicity of the 
dissolution process was established. The anomalies of the temperature dependence of the solubility of 
fullerenes C60 in organic matrices are due to a change in the structure of bonds in the framework of 
fullerene molecules, which, in turn, affect the structure of solid-phase fullerite. More accurate results 
using the formulas obtained can be calculated if the true values of the energy parameters are known 
from independent experiments. However, it can be assumed that the nature of the revealed patterns 
will remain. 

Key words: materials, molecule, fullerite, Face Centered Cubic (FCC), Body-Centered Cubic 
(BCC), Simple Cubic (SP). 
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Фуллерит ерігіштігінің статистикалық теориясы 
 

Бұл жұмыста осы процеске температураның тәуелділік ерекшелігін анықтау мақсатында 
фуллереннің ерігіштігі есептелген. Онымен қоса, әр түрлі температура интервалында кристалл 
құрылымды, әр түрлі модификациядағы фуллерен молекулаларының жасалуы, фуллериттің 
пайда болуы есепке алынады. Әр түрлі органикалық орталардағы фуллерен молекулаларының 
ерітіндісінің эксперименталды зерттелуі фуллерит С60 ерігіштігінің температуралық тәуелділігін 
анықтауға мүмкіндік берді. Температура жоғарылаған сайын ерігіштіктің жоғарылауы 
болжанған болатын, оның орнына бөлме температурасындағы максимум экстремалды 
температуралық тәуелділік анықталды. Органикалық матрицаларда С60 фуллерен ерігіштігінің 
температураға тәуелді болу аномалиясының себебі – фуллерен молекуласы қаңқасындағы 
байланыстардың құрылымдарының өзгеруі, олар өз кезегінде қатты фазалы фуллерит 
құрылымына әсер етеді. Егер энергия параметрлерінің тәуелсіз мәндері тәуелсіз 
эксперименттерден белгілі болса, алынған формулаларды пайдалана отырып, дәлірек 
нәтижелерді есептеуге болады. 

Түйін сөздер: материалдар, молекула, фуллерит, беткі орталықтандырылған текше, көлемді 
орталықтандырылған текше, қарапайым текше. 
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Статистическая теория растворимости фуллерита 
 
В данной работе рассчитана растворимость фуллерита с целью выяснения особенностей 

температурной зависимости этого процесса. При этом учитывается реализация в разных тем-
пературных интервалах кристаллических структур фуллерита, сформированных фуллерено-
выми молекулами разной модификации. Экспериментальные исследования растворов фулле-
реновых молекул в различных органических средах позволили установить особенности 
температурной зависимости растворимости фуллерита С60. Вместо предполагаемого увели-
чения растворимости с повышением температуры выявлена экстремальность ее температурной 
зависимости с максимумом при комнатной температуре, установлена эндотермичность 
процесса растворения. Аномалии температурной зависимости растворимости фуллеренов С60 в 
органических матрицах обусловлены изменением структуры связей в каркасе фуллереновых 
молекул, которые, в свою очередь, влияют и на структуру твердофазного фуллерита. Более 
точные результаты с использованием полученных формул могут быть рассчитаны, если будут 
известны из независимых экспериментов истинные значения энергетических параметров. 
Однако можно предположить, что характер выявленных закономерностей сохранится. 

Ключевые слова: материалы, молекула, фуллерит, гранецентрированная кубическая (ГЦК), 
объёмно-центрированная кубическая (ОЦК), простая кубическая (ПК). 

 
 
Introduction  
 
At present, carbon materials, including 

nanostructured carbon modifications or their 
derivatives are belong to the rapidly developing 
field of materials science. A large number of 
scientists and engineers are engaged in their 
research. Carbon modifications include particles, 
one of the dimensions of which does not exceed 
100 nm. To a greater extend, the term 
nanostructured modifications of carbon can be 
attributed to fullerenes and nanotubes and other 
similar structures. Fullerenes are spherical hollow 
carbon clusters with the number of atoms n = 30-
120. C60, C70, C76, and others [1–5] are known to be 
obtained in sufficiently large quantities. The most 
stable form is C60, which spherical hollow structure 
consists of 20 hexagons and 12 pentagons. 
According to X-ray analysis, the average diameter 
of the sphere is 0.714 nm [1-5]. The internal bond 
in fullerene between the atoms is larger than the 
external one, therefore fullerenes form a solid body 
during consideration, with the preservation of their 
internal structure (fullerite) with a density of 1.65 g 
/ cm3. The ionization potential of fullerene is 
7.6 eV, the affinity for an electron is 2.6-2.8 eV. 
The dissociation energy with a separation of C2 and 
the formation of C58-4.6 eV [6-12]. Fullerite is a 

molecular crystal formed from C60, C70 and other 
molecule clusters, called fullerenes. The interest in 
the study of fullerenes increased significantly after 
the developing technology of their synthesis in 
macroscopic, gram quantities. According to some 
publications, arc synthesis is the most accessible 
and common method for producing fullerene-
containing soot. Almost all technological 
parameters, the chemical frequency of evaporated 
graphite, as well as the size and shape of graphite 
electrodes, have a strong effect on the yield of 
fullerenes. The interest in studying the behavior of 
fullerenes in solutions is twofold and has both 
fundamental and applied aspects [13-19]. 
Fundamental interest in this issue is primarily due 
to the fact that fullerenes belong to the only one of 
the three currently known allotropic carbon 
modifications (graphite, diamond, fullerenes), 
which have appreciable solubility in a wide class of 
organic solvents. Another reason for the increased 
interest in the study of fullerenes in solutions is the 
fact that the there are existing methods for the 
preparation and cleaning of fullerenes in 
macroscopic quantities based on their use in 
solvents. As a result of intense thermal effects on 
the surface of crystalline graphite, soot is formed, 
which contains up to 20% fullerenes. In this case, it 
is most convenient to carry out thermal action by 
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means of an arc discharge between graphite 
electrodes in an atmosphere of a buffer gas, for 
which helium is usually used [20–26]. This report 
presents the results of calculations of the solubility 
of fullerite in aromatic and other media. 

 
Results of the experiments and discussion 
 
To solve the problem, the free energy of the 

system was calculated. The following provisions 
were taken into account: 

1) implementation of three possible phases of 
fullerite with SC, BCC, FCC structures formed by 
fullerene molecules of different modifications (Ф, 
Ф, Ф) and different activities [9],  

2) the method of average energies [6-9], in 
which the interaction energy of molecules is 
determined by the intermolecular distance and their 
chemical nature;  

3) model of spherically symmetric hard balls 
[10, 11], in which the interaction is taken into 
account not between atoms, but between 
molecules, as independent structural units;  

4) the lack of order in the placement of all 
molecules at the sites of the crystal lattice;  

5) neglect of the correlation in the substitution 
of the positions of the crystal lattices with both 
fullerene molecules and solvent molecules;  

6) taking into account only the pair interaction 
and only the neighbouring molecules;  

7) arbitrary composition of fullerite, as well as 
its single or two phase in different temperature 
ranges;  

8) implementation in solution in different 
temperature ranges of SC, BCC, or FCC lattices, in 
some positions of which P solvent molecules are 
located. The latter position is realized at the 
boundary of a solid fullerite crystal and a liquid 
solvent. 

When calculating the phase were designated as 
follows: 

 
 phase – fullerite with SC lattice and 

 Ф molecules, 
 phase – fullerite with BCC lattice and 

Ф molecules,                          (1) 
 phase – fullerite with FCC lattice and  

Ф molecules. 
 
The parameters of the considered lattices 

depend on the temperature and are somewhat 
different in various literature sources. We have 
taken the following values: 

a = 14,08 Å for the PC structure, 
a = 14,13 Å for the BCC structure,         (2) 
a = 14,17 Å for the FCC structure, 

 
The nearest intermolecular distances for each 

structure was determined by the following 
formulas: 

 

r=а=14,08 Å, r=а 2/3 =12,23 Å, 

r=а 02,102/2   Å.                 (3) 
 
Thus, intermolecular distances are reduced in 

the following sequence: SC  BCC  FCC. The 
interaction energy due to this factor should increase 
in absolute value. However, it still depends on the 
activity of the fullerene molecules themselves, 
which largely determines the nature of the 
interaction. 

To calculate the solubility of fullerite in an 
organic medium, the free energies of the α, β, γ 
phases were determined using the initial formula 

 
ln lni i i i iF E kT G kTN λ ,    

,   ,  ,i                              (4) 
 

where Еi is the internal configuration energy, 
determined by the sum of the energies of pair 
interactions of the nearest fullerite and solvent 
molecules, Gi is the thermodynamic probability of 
the distribution of fullerene molecules and solvent 
molecules, determined by the rules of 
combinatorics, Ni is the number of fullerene 
molecules in the solvent, i is their activity, k is 
constant Boltzmann, T – absolute temperature. 

 
The formula (4) takes into account the 

dependence of the free energy of the system on the 
number of fullerene molecules ( )Ni const in 
the solvent, which changes during the dissolution 
of fullerite. 

Configuration energy was determined by the 
expression: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,i i i i i i

i pp pp p pE N N N              (5) 
 

where ( ) ( ) ( ),   ,   i i i
pp pN N N  are the numbers of the 

nearest pairs of FF, PP, FR in the phase, 
( ) ( ) ( ),   ,    i i i

pp p     are the energies of their 
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interaction, taken with the opposite sign, i = , ,  
are the type of phase. 

The numbers of the nearest pairs of molecules 
in each phase i are equal 

 
( ) 2 2

( )

1 1/ , / ,
2 2

/ ,

i
i i pp i p

i
p i i p

N z N N      N z N N      

N z N N N  





 


  (6) 

where 
N = Ni + Np  const                      (7) 

 
is the number of lattice sites occupied by Фi and Р 
molecules, Ni и Np – the number of Фi and Р 
molecules, zi is the coordination number, which 
equals for the structures: 

 
zi = 6, 8, 12, respectively, for SC, BCC, 

and FCC lattices.                        (8) 
 
Configuration energy Еi taking into account 

formulas (5) – (7) is equal to 
 

( ) ( ) ( )2 2

1 1
2

( 2 ).

i i
i p

i i i
i p pp i p p

E z
N N

N N N N   

  


  
            (9) 

 
Thermodynamic probability is determined by 

the rules of the combinatory formula 
 

  
!!

!

pi
i NN

NG  ,                        (10) 

 
its natural logarithm with regard to the Stirling 
formula lnX! = X(lnX–1), valid for large numbers 
X, is equal to 

 
.lnlnlnln ppiii NNNNNNG   (11) 

 
We obtain the free energy by substituting 

expression (4) into (9) and (11)  
 

 
2 ( ) 2 ( ) ( )( 2 )

2( )

( ) ln( ) ln ln ln .

i i ii
i i p pp i p р

i p

i p i p i i p p i i

z
F N N N N

N N

kT N N N N N N N N kTN

   



    


       

  (12) 

 
 
The equilibrium concentration of fullerenes in 

the solid solution is determined by minimizing the 
free energy. The latter is conveniently carried out 
using the Lagrange indeterminate multiplier 
method. For this the function is composed 

 
, aFii                    (13) 

 
where а is the Lagrange multiplier, and 

 
  NNN pi                    (14) 

 

bond condition (7). 
Equilibrium equations were found from the 

conditions 
 

/ 0,i i
i

N a
N


   


 

/ 0,i p
p

N a
N


   


 i = , , .         (15) 

Substituting in (15) the free energy (12) and the 
bond condition (14), one can find the relations 

 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

1( ) ( 2 ) ln ln 0,
2

1( ) ( 2 ) ln 0,
2

i i i i i
i i p p i i p pp i p p i i

i i i i i
i p pp p p i i p pp i p p p

z c c z c c c c kT c kT a

z c c z c c c c kT c a

   

  

     

    

        

       

  (16) 
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where 
ci = Ni/N,  cp = Np/N                (17) 

 
concentrations of fullerene molecules and solvent 
molecules. 

Subtracting the second equation (16) from the 
first equation, eliminaing the Lagrange multiplier, 
the ratio can be obtained  

 
( ) ( )( ) ln

(1 )
i i i

i pp i i
i i

c
z c kT

c  


  


    (18) 

where 
)()()(2 i

ðð
ii

pi              (19) 
 

- mixing energy of each phase and it is taken 
into account that 

 
ci + cp = 1                        (20) 

 
Formula (18) can be rewritten as 
 

1( ) ( )( )11 exp .
i i

i φф pр i i
i

i

z c
c

kT
  




   

  
  

     (21) 

 
This formula or formula (18) determines the 

temperature dependence of the solubility of 
fullerite in the matrix ci = ci(T). The form of this 
dependence is determined by the energy parameter 

 

),( )()(
фф ii

i
pр

i
ii czV        (22) 

 
i.e. the nature of intermolecular interactions. 

The study of function (16) on the extremum 
showed that for each phase the dependence сi = ci 
(T) is monotonic: with increasing temperature, the 
solubility of fullerite increases or decreases 
depending on the sign of the energy Vi (22). 
However, in a wide temperature range, when phase 
transitions occur in the SC 



 BCC 

 FCC and 
the sign of the energy parameter Vi is possible, the 
dependence сi = ci (T) can be extreme. Thus, the  
 

developed statistical theory of the solubility of 
fullerite in an organic matrix, taking into account 
the formation of various modifications in different 
temperature ranges of fullerene molecules, i.e. 
different chemical activity and realization of 
fullerite with SC, BCC and FC lattices in these 
temperature ranges allowed us to explain and 
justify the temperature dependence of the solubility 
of fullerite in organic solvents, observed 
experimentally in matrix media such as hexane, 
toluene, xylene, etc. This fact gives hope on the 
existence of three stable isomers of С60 molecules, 
differing in activity and temperature stability, 
determined by the processes of changes in 
interatomic bonds with intramolecular on external 
molecular is realistic. We also note that more 
accurate results with the execution of the obtained 
formulas can be calculated if the true values of the 
energy parameters are known from independent 
experiments. However, it can be assumed that the 
nature of the revealed patterns remains. 

 
Conclusion 
 
Thus, the developed statistical theory of the 

solubility of fullerite in an organic matrix, taking 
into account the formation of various modifications 
in different temperature ranges of fullerene 
molecules, i.e. different chemical activity and 
realization of fullerite with PC, bcc and fc lattices 
in these temperature ranges allowed us to explain 
and justify the temperature dependence of the 
solubility of fullerite in organic solvents, observed 
experimentally in matrix media such as hexane, 
toluene, xylene, etc. This fact confirms the 
existence of three stable isomers of C60 molecules, 
distinguished by their activity and temperature 
stability, determined by the processes of changing 
intra-molecular and inter-atomic bonds to external 
molecular ones, is realistic. We also note that more 
accurate results with the execution of the formulas 
obtained can be calculated if the true values of the 
energy parameters are known from independent 
experiments. However, it can be assumed that the 
nature of the revealed patterns will remain. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЁТ  
ТЕПЛО- И ФОТОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫХ КРЕМНИЕВЫХ  
СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
 

С целью исследования и сравнения физических характеристик высокоэффективных 
кремниевых солнечных элементов с односторонней и двусторонней генерацией носителей были 
произведены расчёты распределения температурного поля и распространения света в ячейках, 
имеющих стандартную архитектуру гетероструктурного кремниевого солнечного элемента на 
основе перехода «аморфный кремний-кристаллический кремний», также известного как HIT. 
Было показано, что по сравнению с односторонним солнечным элементом двусторонний элемент 
менее подвержен нагреванию. При этом, количество света, проникающего в двусторонний 
солнечный элемент, превышает количество света, проникающего в односторонний элемент, 
благодаря присутствию альбедо на уровне 17%. В свою очередь, возможность фотоэлектри-
ческого преобразования излучения альбедо играет важную роль в повышении суммарной 
выработки электроэнергии в двусторонних солнечных элементах и демонстрирует их сущес-
твенное преимущество по отношению к односторонним фотопреобразователям. В программном 
пакете MATLAB были произведены расчёты распределения температуры и света в двустороннем 
и одностороннем фотоэлементах, имеющих гетеропереходную кремниевую структуру HIT. 

Ключевые слова: фотовольтаика, кристаллический кремний, двусторонний фотоэлемент, 
математическая физика. 
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Modeling and calculation of thermal and  
photophysical characteristics of high-performance silicon solar cells 

 
In order to study and compare the physical characteristics of high-performance silicon solar cells 

with mono- and bifacial generation of carriers, calculations were made of the temperature field 
distribution and light propagation in cells having a standard architecture of heterostructure silicon solar 
cell based on the "amorphous silicon-crystalline silicon" junction, also known as HIT. It has been shown 
that in comparison with a monofacial solar cell, a bifacial cell is less susceptible to heating. At the same 
time, the amount of light penetrating into the bifacial solar cell exceeds the amount of light penetrating 
into the monofacial cell, due to the presence of albedo at the level of 17%. The possibility of photovoltaic 
conversion of albedo radiation plays an important role in increasing the total power generation in bifacial 
solar cells and demonstrates their significant advantage over monofacial photovoltaic converters. In the 
MATLAB software package, the temperature and light distributions were calculated in two-sided and 
one-sided photocells having a HIT heterojunction silicon structure. 

Key words: photovoltaics, crystalline silicon, bifacial solar cell, mathematical physics. 
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Аса тиімді кремнилі Күн элементтерінің жылулық және  
фотофизикалық сипаттамаларын модельдеу және есептеу 

 
Бір жақты және екі жақты аса тиімді кремнилі Күн элементтерінің физикалық 

сипаттамаларын зерттеу және салыстыру мақсатында "аморфты кремний-кристалды кремний" 
өткелі негізінде гетероқұрылымды кремнилі Күн элементінің стандартты архитектурасы бар, 
сондай-ақ, HIT ретінде белгілі ұяшықтарда, температуралық өрістің және жарық сәулесінің 
таралу қасиеттеріне есептеулер жүргізілді. Зерттеулер жүргізу нәтижесінде бір жақты Күн 
элементімен екі жақты Күн элементін салыстырып қарағанда, екі жақты Күн элементінің 
температурасы аз қызғандығы анықталынды. Сонымен қатар, альбедо тұрақтысы 17% - 
көрсеткішінің болуы арқасында, екі жақты Күн элементінен өтетін жарықтың мөлшері, бір жақты 
Күн элементінен өтетін жарықтың мөлшерін арттырады. Өз кезегінде, фотоэлектрлік 
түрлендіруші альбедо сәулелену мүмкіндігі, екі жақты Күн элементтерінің электр энергиясының 
өндірісін арттыруда маңызды рөл атқарады және олардың бір жақты фототүрлендіргіштерге 
қатысты көптеген артықшылықтарын көрсетеді. MATLAB бағдарламалық пакетінде HIT 
гетерожокты кремний құрылымы бар екі жақты және бір жақты фотокеллерде температура мен 
жарықтың таралуы есептелген. 

Түйін сөздер: фотовольтаика, кристалды кремний, екіжақты фотоэлемент, математикалық 
физика. 

 
 
Введение 
 
На сегодняшний день математические ме-

тоды исследования являются одним из основных 
инструментов изучения физических явлений и 
процессов. В частности, методы математической 
физики широко применяются для моделиро-
вания и расчёта физических процессов в полу-
проводниковых приборах [1-8]. Значительным 
достижениям в солнечной энергетике в послед-
нее время способствовало фундаментальное по-
нимание свойств используемых материалов и 
возможность тонкой настройки их структуры [9-
15]. Одним методов, который помогает значи-
тельно сэкономить время проведения расчётов и 
исследований, является метод компьютерного 
моделирования [16-19]. К примеру, ранее было 
показано, что метод компьютерного моделиро-
вания может успешно применяться для исследо-
вания выходных характеристик кремниевых 
фотоэлементов [9]. В упомянутой работе, при 
помощи метода компьютерного моделирования 
была оценена перспективность использования 
двусторонних солнечных модулей в различных 
ориентационных конфигурациях. Целью настоя-
щей работы является оценка перспективности 
использования двухсторонних фотоэлементов 
по сравнению с односторонними с точки зрения 

различия в архитектуре данных классов сол-
нечных элементов, которая отражается, в част-
ности, в наличии либо отсутствии сплошного 
тыльного металлического контакта. Для этого 
программном пакете MATLAB были произ-
ведены расчёты распределения температуры и 
света в двустороннем и одностороннем фото-
элементах, имеющих гетеропереходную крем-
ниевую структуру HIT (от английского 
«heterojunction with intrinsic thin layer»). 

 
Методика эксперимента 
 
Для исследования распределения темпера-

туры в одностороннем и двустороннем фото-
элементах были проведены теоретические 
расчеты при помощи пакета Matlab. В данных 
расчетах были использованы следующие вход-
ные параметры: 

– Коэффициент теплопроводности воздуха 
при 300 К – 0,022 Вт/(м·К); 

– Процент света, отражённого от поверх-
ности земли – 17%; 

– Теплопроводность кремния при 300 К – 
150 Вт/(м·К); 

– Коэффициент теплопроводности серебра 
при 300 К – 430 Вт/(м·К); 
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– Удельная теплоёмкость кремния – 714 
Дж/(кг·К); 

– Плотность кремния при нормальных 
условиях – 2,33 г/см3 = 23300 кг/м3; 

– Температуропроводность кремния при 
300К = 89 10-6 м2/с; 

– Толщина кремниевого фотоэлемента = 200 
мкм. 

Для расчёта задачи распространения тепла в 
системе для двустороннего фотоэлемента на 
основе монокристаллического кремния было 
выбрано эллиптическое уравнение следующего 
вида: 

 
-div(k·grad(T))=Q+h(Text – T),         (1) 

 
где k – коэффициент температуропроводности, 
Q – количество подаваемого тепла, h – коэф-
фициент конвективной теплопередачи, Text – 
температура окружающей среды; T – темпера-
тура тела. Считаем, что источников тепла в 
кремнии нет, однако для реального случая, с 
реальными абсолютными температурами сле-
дует провести серию экспериментов по иссле-
дованию фононных возмущений и фонон-
фотонных взаимодействий на поверхности крем-
ниевых пластин. Граничные условия со всех 
сторон двумерной задачи – граничные условия 
1-го либо 2-го рода. Теплообмен с внешней 
средой рассчитывается по закону Фурье.  

В качестве первого варианта решения задачи 
использовались граничные условия Неймана (2-
го рода): 

 
nk·grad(T)+q·T=g,                  (2) 

 
где g – плотность теплового потока, q – коэф-
фициент теплопередачи. 

Тепловой поток со стороны падения излу-
чения принимался за «1», со стороны торцов – 
«0», с тыльной стороны – «0,17» с учетом 
усреднения литературных данных по отражению 
солнечного излучения от поверхности земли и 
попаданию его на тыльную поверхность 
двустороннего солнечного элемента (альбедо). 

Распределение температурных изолиний 
для двустороннего солнечного элемента с 
учетом приведенных выше условий показано на 
рисунке 1. 

С целью сравнения условий распростра-
нения тепла в односторонних и двусторонних 
солнечных модулях на основе кристаллического  
 

кремния были проведены дополнительные 
расчеты. Для расчёта задачи распространения 
тепла в системе для одностороннего модуля 
было выбрано ранее приведенное эллиптическое 
уравнение. В системе учтено, что задний тыль-
ный сплошной контакт состоит из серебра. 
Остальные условия среды аналогичны первому 
случаю. С тыльной стороны, учитываем отраже-
ние непоглощённого излучения от серебряного 
контакта. Для этого используем закон Бугера-
Ламберта-Бера: 

 
, 

 
где I0 – интенсивность входящего пучка, l – 
толщина слоя вещества, через которое проходит 
свет, kλ – показатель поглощения. Считаем, что 
контакт не имеет теплоотвода, поэтому в модели 
учитываем теплообмен с воздухом, а не с 
серебром. При этом, учитываем, что серебро 
поглощает в диапазоне приблизительно от 300 
нм до 500 нм, что составляет около 0,3 от 
поглощения кремния [20, 22]. Распределение 
изолиний для одностороннего солнечного 
элемента показано на рисунке 2. 

Из представленных расчётов на основе ре-
шения задачи в условиях Неймана видно, что 
различия в конфигурациях фотоэлектрического 
генератора имеются лишь в том, что в двусто-
роннем элементе есть больший отток тепла с 
тыльной стороны. При этом двусторонние сол-
нечные элементы демонстрируют повышенную 
генерацию электрической энергии, как было 
показано ранее в работе [9]. 

Вторым вариантом решения задачи было 
использование граничных условий Дирихле (1-
го рода), то есть с заданной температурой на 
поверхности. Таким образом, для лицевой 
стороны элемента: 

 
h·T = r,                              (3) 

 
где h – вес, r – температура. Для остальных 

сторон солнечного элемента используем (2) 
Считаем, что источников тепла в кремнии нет, 
как для двустороннего элемента, так и для 
одностороннего. Алюминиевый задний контакт 
может поглотить только высокоэнергетичные 
фотоны, которые поглощаются на поверхности 
кремния, поэтому контакт не нагревается от 
солнечных лучей, имеющих длину волны более 
1100 мкм, а отражает их [23,24]. Температура 
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среды равна 20°С. Внешние и граничные усло-
вия взяты из статьи [25]. Для температуры внеш-
ней среды был выбран месяц март. Среднюю 
температуру на поверхности фотоэлемента 
оценили равной 50°С, что соответствует средней 
температуре поверхности солнечного модуля в 
марте и сентябре.  

Распределение температурных изолиний по 
толще двустороннего солнечного элемента пред-
ставлено на Рисунке 3. На Рисунке 4 представ-
лено распределение температурных изолиний по 
толще одностороннего кремниевого элемента при 
решении задачи для граничных условий  
Дирихле. 

 
 

Рисунок 1 – Распределение температурных изолиний 
по толще двустороннего кремниевого элемента 

Рисунок 2 – Распределение температурных изолиний 
по толще одностороннего кремниевого элемента 

 
 

 
Рисунок 3 – Распределение температурных изолиний 

по толще двустороннего кремниевого элемента  
при решении граничных условий Дирихле 

Рисунок 4 – Распределение температурных изолиний 
по толще одностороннего кремниевого элемента  

при решении граничных условий Дирихле 
 
 
Таким образом, рисунки 3 и 4 показывают, 

что двусторонний солнечный элемент более 
эффективен при отдаче тепла в окружающую 
среду, нежели односторонний. 

В программе Matlab была решена задача рас-
пределения интенсивности света в односторон-
нем кремниевом фотоэлементе и двухстороннем 
кремниевом фотоэлементе. В данных расчетах 
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использовались следующие исходные пара-
метры: 

– поглощательная способность для кремния 
200 мкм = 0,88; 

– а (показатель поглощения) для c-Si (на 
длине волны 1000 нм) = 6 101 см-1; 

– a для c-Si (300 нм) = 2 106 см-1; 
– a для c-Si (400 нм) = 105 см-1; 

– a для c-Si (750 нм) = 2 103 см-1; 

– a для c-Si (600 нм) = 4 103 см-1; 

– a для a-Si:H (750 нм) = 102 см-1; 
– a для a-Si:H (400 нм) = 106 см-1. 
Граничные условия – условия Дирихле. Для 

задания поглощения света по толщине солнеч-
ного элемента использовался Закон Бугера-
Ламберта-Бора. Так как интенсивность некоге-
рентного света – величина аддитивная, то на 
границах интенсивность от разных источников 
можно суммировать. 

С учетом поглощения солнечного света по 
всей толще солнечного элемента, при условии 
высокой длины свободного пробега неосновных 
носителей заряда, будем рассматривать распре-
деление интенсивности света в моделях двусто-
роннего и одностороннего полупроводникового 
фотоэлектрического преобразователя (ФЭП) по 
всей толщине элементов, а именно – 200 мкм. 
Так как область объемного заряда (ООЗ), в p-n – 
переходе, со стороны кристаллического кремния 
несравнимо больше, чем ООЗ в области аморф-
ного кремния, то в расчётах можно не учитывать 

наличие тонкого слоя аморфного кремния в нес-
колько нанометров (для фотоэлементов струк-
туры HIT со встроенным аморфным слоем). 

Для простоты расчётов разделим задачу на 
три части: посчитаем каждую модель ФЭП в 
трёх областях длин волн – фиолетовой (300 нм), 
видимой (оранжевой, 600 нм), и инфракрасной 
(1000 нм) (рисунок 5). 

Для расчёта задачи распределения интен-
сивности света в системе для двустороннего 
фотоэлемента на основе монокристаллического 
кремния было выбрано эллиптическое урав-
нение следующего вида: 

 
-div(grad(U)) + U = 0, 

где U – искомая функция. 
На границе слева задаём амплитуду волны 

проникшего внутрь кристалла света. Учитываем 
свет, который отразился от тыльной стороны и 
пришёл на фронтовую сторону. Так же учи-
тываем свет, который отразился от поверхности 
фронтовой стороны и вернулся в кристалл 
обратно. 

Поглощение света в кристалле рассчитыва-
лось по формуле Бугера-Ламберта-Бера. Отра-
жение света на границе раздела сред кремний-
воздух и кремний-серебро рассчитывалось при 
помощи уравнений Френеля и соотношения 
Снеллиуса. Для двустороннего солнечного эле-
мента аналогичный расчёт производится с 
поправкой на альбедо в 17%.

 
 

 
а) б) в) 

 
а) при длине волны 300 нм; б) при длине волны 600 нм; в) при длине волны 1000 нм 

 
Рисунок 5 – Расчёт распространения света в двустороннем ФЭП 
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Для решения задачи для одностороннего 

ФЭП использовались аналогичные условия, за 
исключением учёта альбедо (рисунок 6). 

Как видно из полученных данных (рисунки 
5-6), двусторонний элемент засвечивается боль-
ше одностороннего, особенно это хорошо видно 

в длинноволновом диапазоне. Проведённые 
расчёты подтверждают обоснованность выбора 
в пользу двусторонних ФЭП, что актуально при 
использовании разработанной конфигурации 
фотоэлектрического  
генератора. 

 
 

 
а) б) в) 

 
а) при длине волны 300 нм; б) при длине волны 600 нм; в) при длине волны 1000 нм 

 
Рисунок 6 – Расчёт распространения света в одностороннем ФЭП 

 
 
Заключение 
 
В программном пакете Matlab были 

смоделированы и рассчитаны процессы 
распределения температуры и распределения 
света в кремниевых фотоэлементах. Результаты 
расчёта показали, что двусторонний солнечный 
элемент более эффективен при отдаче тепла в 
окружающую среду, нежели односторонний. 
Кроме того, двусторонний элемент в 
длинноволновом диапазоне спектра 
засвечивается больше одностороннего. Таким 
образом, на основе проведенных вычислений, а 

также анализа современного уровня 
фотоэлектрической промышленности, в 
настоящий момент, наиболее перспективной из 
кремниевых технологий с точки зрения 
эффективности преобразования энергии, 
простоты технологического процесса и 
выработки электроэнергии в реальных условиях 
является комбинация гетеропереходных 
кремниевых солнечных элементов и 
двусторонних солнечных модулей. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  
В ЯДЕРНОМ РЕАКТОРЕ НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ 

 
 

Развитие реакторов на быстрых нейтронах и атомной энергетики является актуальной 
задачей. Для разработки проектов в области ядерной энергетики необходимо проводить 
различные теплогидравлические расчеты. Использование результатов расчетов позволит 
своевременно проводить корректировку в проектировании, что резко повышает ответственность 
за надежность оборудования реактора. 

Данная работа посвящена исследованию процессов гидродинамики и теплообмена реактора 
на быстрых нейтронах электрической мощностью 600 МВт с объемным энерговыделением до 
0,494 ГВт/м3.  

В данной работе приводятся результаты расчетов по гидродинамике и теплообмену в 
сегменте выделенной области  ТВС быстрого натриевого реактора. В процессе работы создана 
3D-модель выбранной области ТВС. Компьютерное моделирование проводилось в программном 
комлексе ANSYS FLUENT. Расчеты проводились с использованием турбулентной модели k-ε 
движения теплоносителя.  

Показаны неравномерности распределений температур по высоте активной зоны в 
различных областях ТВС, распределение скорости теплоносителя, а также показатели давления. 
Анализ полученных результатов показывает, что температуры конструктивных элементов не 
превышают допустимых температур, перепад давления значительно ниже, чем в реакторах 
другого типа. 

Ключевые слова: быстрые реакторы, теплообмен, теплоноситель, температура, тепло-
выделяющая сборка,  перепад давления. 
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Modeling thermophysical processes in a nuclear reactor on fast neutrons 
 

The development of reactors on the fast neutrons and nuclear power engineering is generally 
responsible for its formation. One of them is that the responsibility for the reliability of the reactor 
equipment, its calculation, creation and operation sharply increases. For the development of projects in 
the field of nuclear energy, it is necessary to carry out various thermalhydraulic calculations. Using the 
results of calculations will allow for timely adjustment in the engineering.  

This work is devoted to the study of the processes of hydrodynamics and heat exchange of reactor 
on fast neutrons with an electrical power of 600 MW with a volumetric energy release up to 0.494 GW 
/ m3.  

In the process of work, 3D model of the selected fuel assembly area was created in the program 
Gambit. Computer modeling was carried out in the ANSYS FLUENT software package as a result of 
which thermal state of fuel assembly for established mode of heat transfer was defined. The calculations 
were carried out using the k-ε coolant motion turbulent model.  

This article presents the results of calculations on hydrodynamics and heat transfer in a segment of 
the selected fuel assembly of a fast sodium reactor. The non-uniformity of temperature distributions along 
the height of the active zone in various areas of fuel assemblies, the distribution of the heat carrier 
velocity, as well as pressure indicators are shown. The analysis of the results obtained shows that the 
temperatures of the structural elements do not exceed the permissible temperatures; the pressure drop 
is significantly lower than in reactors of another type. 

Key words: fast reactors, heat transfer, heat carrier, temperature, fuel assembly, energy release, 
pressure drop. 
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Шапшаң нейтронды ядролық реакторда  
жылуфизикалық үдерістерді моделдеу 

 
Шапшаң нейтрондарда және атом энергетикасында реакторларды дамыту жалпы өзінің 

қалыптасуына жауапкершілік артады. Олардың бірі реактор жабдықтарының сенімділігіне, оның 
есебіне, құру және пайдалану үшін жауапкершіліктің кенет өсуі болып табылады. Ядролық 
энергетика саласында жобаларды әзірлеу үшін түрлі жылугидравликалық есептерді жүргізу 
қажет. Есептердің нәтижелерін пайдалану жобаға өз уақытында түзету енгізуге мүмкіндік 
береді. Осы жұмыс электрлік қуаты 600 МВт, көлемді энергия бөлінуі 0,494 ГВт/м3 дейінгі шап-
шаң нейтрондардағы реактордың гидродинамикалық және жылуалмасу үдерістерін зерттеуге 
арналған. 

Осы жұмыста шапшаң натрийлі реактордың ЖШЖ таңдап алынған ауданының сегментіндегі 
гидродинамикалық және жылуалмасуы бойынша есептердің нәтижелері келтірілген. Жұмыстың 
үдерісінде таңдап алынған ЖШЖ ауданының 3D моделі жасалды. Компьютерлік моделдеу 
ANSYS FLUENT программалық кешенінде жүргізілді. Есептемелер жылутасымалдағыш 
қозғалысының k-ℰ турбуленттік моделін пайдалана отырып жүргізілді. 

ЖШЖ түрлі аудандарындағы белсенді аумақтың биіктігі бойынша температураның тара-
луының біркелкі еместігі, жылутасымалдағыш жылдамдығының таралуы, сондай-ақ қысым көр-
сеткіштері көрсетілді. Алынған нәтижелердің талдауы құрылымдылық элементтердің темпе-
ратурасы рұқсат етілген температурадан артпайтындығын, қысымның күрт түсуі басқа типті 
реакторларға қарағанда елеулі төмен екендігін көрсетті. 

Түйін сөздер: шапшаң реакторлар, жылуалмасу, жылутасымалдағыш, жылу шығарғыш 
жинағы, қуатты босату, қысымның ауыспалығы. 

 
 
Введение  
 
Многие специалисты утверждают, что даль-

нейшее развитие атомной энергетики немысли-
мо без перехода к строительству и эксплуатации 
реакторов на быстрых нейтронах. Они позво-
ляют более эффективно использовать запасы 
урана, решать задачи охраны окружающей 
среды. Наконец, они еще более безопасны, чем 
строящиеся сейчас ядерные энергоблоки  
[1-8]. 

Безопасность эксплуатации атомной станции 
– одна из важнейших задач по обеспечению за-
щиты сотрудников и окружающей среды от ра-
диационного излучения и других последствий, 
как во время нормальной работы, так и при воз-
можных авариях. Поэтому при разработке необ-
ходимо учитывать все возможные параметры и 
ситуации, которые могут возникнуть в процессе 
эксплуатации для их недопущения в будущем  
[9-12]. 

Необходимость развития методов числен-
ного моделирования гидродинамики и тепло-
обмена для обоснования проектных решений и 
безопасности реакторных установок требуют 
проведения экспериментальных исследований 

для получения данных по физическим законо-
мерностям теплофизических процессов, харак-
теристикам гидродинамики и теплообмена в РУ, 
соотношений для замыкания уравнений числен-
ных моделей и верификации расчетных кодов 
[13]. 

Таким образом целью данной работы являет-
ся анализ особенностей гидродинамики и теп-
лообмена в ТВС быстрого натриевого реактора  
выполнение для обоснования проектных пара-
метров активной зоны ядерного реактора на 
быстрых нейтронах с натриевым теплоносите-
лем в режиме нормальной эксплуатации. 

 
Постановка задачи моделирования тепло-

физических процессов в ядерном реакторе на 
быстрых нейтронах 

 
В процессе работы выполнено моделиро-

вание стационарного режима работы тепловы-
деляющей сборки реактора на быстрых нейтро-
нах, конструкция которого изображена на рисун-
ке 1а. Тепловыделяющие элементы с наружным 
диаметром dнар = 6,9 мм расположены в ТВС тре-
угольной упаковки (шахматное расположение) с 
шагом 7,95 мм.  
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Для численного моделирования теплообмена 
ТВС реактора на быстрых нейтронах была 
выбрана расчетная область тепловыделяющей 
сборки, состоящая из 6 регулярных элементар-
ных ячеек, образованных семью твэлами. 
Расчетная область представлена на рисунке 1б.  

Модель исследуемого твэла была разрабо-
тана с учетом наличия центрального отверстия в 

топливном сердечнике и газового зазора между 
топливом и оболочкой твэла. 

Разработка модели выбранной области теп-
ловыделяющей сборки проводилась при помощи 
программы Gambit [16],входящего в состав 
программного комплекса ANSYS FLUENT. 
Расчетная сетка для модели представлена на 
рисунке 1в.  

 

 
                     а) 1 – шестигранный корпус                                   б) 1 – твэлы                                             в) 

 
                                          2 – твэлы                                                                         2- теплоноситель 

 
Рисунок 1 – Тепловыделяющая сборка (ТВС) для реактора БН-600 

 
 

 
Таблица 1 – Технические характеристики 

 
Характеристика Значение

Тепловая мощность Qр, МВт 1430
Температура натрия, К 
на входе в реактор tвх 
на выходе их реактора tвых 

653 
823

Размеры активной зоны, м 
диаметр 
высота 

20,5 
7,6 

Толщина отражателя, м 4
Ядерное топливо UO2 

Число ТВС в активной зоне nTBC, шт 370
Число твэлов в ТВС  n, шт 129
Расход теплоносителя через реактор, кг/с 0,131
Материал оболочки сталь
Средняя теплоемкость теплоносителя  
<Cp>, Дж/кг∙ К 

1344

Внешний диаметр твэла dтв , мм 6,9
Внешний диаметр топливной таблетки  
dтоп , мм 

6,0

Внутренний диаметр топливной таблетки 
dвн , мм 

1,8

Теплопроводность топлива топ, Вт/(мК) 3,0
Толщина оболочки об, мм 0,4
Теплопроводность оболочки об, Вт/(мК) 45,4
Эффективная теплопроводность зазора г, 
Вт/(мК) 

0,35

 
Объектом теплогидравлического расчета 

является активная зона реактора на быстрых 
нейтронах БН-600. Расчет распределения темпе-
ратуры теплоносителя, оболочки твэла и центра 
топливного столба по высоте ТВС проводился 
при следующих заданных исходных данных: 
закон энерговыделения, расход теплоносителя 
на один твэл, тип и геометрия твэл, температура 
теплоносителя на входе в ТВС. Начальные 
данные для проведения теплогидравлического 
расчета на основе литературного источника 
[17,18] и представлены в таблице 1. 

Массовый расход натрия G определяется по 
формуле 

 
 � = �р

��∆�∙�∙�ТВС
= 0,131 кг/с ,         (1) 

  
где �р  – тепловая мощность реактора, C�  – 
средняя теплоемкость теплоносителя, ∆T  – 
разница температур между входом и выходом 
теплоносителя, � – число твэлов в ТВС, �ТВС  – 
число ТВС в активной зоне [19]. 

Ввиду того, что в данной задаче имеет место 
теплообмен с сильно изменяющимися теплофи-
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зическими свойствами теплоносителя, необхо-
димо для расчета теплообмена учитывать изме-
нение свойств теплоносителя от температуры. 
Изменение свойств теплоносителя учитывались 
путем введения следующих эмпирических 
зависимостей (2) [8]: 

 
���� = 949 � 0.22�� � 1.�� ∙ 10�� ∙ ��     (2) 

 
 

���� = 1.2162 ∙ 10�� ∙ �
�
� ∙ �

�.����∙����
�  

 
 

����� = 14�6 � 0.��0�� � 4.62 ∙ 10�� ∙ ��, 
 
где ����  – плотность теплоносителя, ����  – 
коэффициент динамической вязкости теплоно-
сителя, ����� – коэффициент теплоемкости теп-
лоносителя  

Теплофизические свойства диоксида урана, 
оболочки твэла задавались на основе [9]. 

Распределение энерговыделения по высоте 
реактора, представленное на рисунке 3, соответ-
ствует распределению энерговыделения в актив-
ной зоне реактора на быстрых нейтронах [10].

 
 
 

 
 

Рисунок 2 – Распределение энерговыделения по высоте ТВС 
 
 
Для обеспечения заданного энерговыделе-

ния топливо разделено по высоте на равные 
части высотой 0,76 м каждый. В итоге, топливо 
разбито на 10 равных частей. Максимальное 
энерговыделение наблюдается в центре топлив-
ного столба и равняется �� = 0.494 ГВт

м� . 
 
Результаты численного эксперимента 
 
Для проведения теплогидравлического 

расчета использовался программный комплекс 
ANSYS FLUENT, который применяется для 
решения задач моделирования теплопереноса, 

включая различные виды конвекции, излучения, 
а также определения различных теплогидрав-
лических параметров [11]. 

Расчеты проводились с использованием тур-
булентной модели � � � движения тепло-
носителя [20]. 

На рисунке 4 показано распределение темпе-
ратуры теплоносителя и оболочки по высоте ак-
тивной зоны. Перепад температур составляет 
�� = 1�� �.  Температура теплоносителя прак-
тически совпадет с температурой наружной обо-
лочки твэла. Это объясняется высоким коэффи-
циентом теплоотдачи теплоносителя и 
оболочки. 
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Рисунок 3 – Поле температур по высоте ТВС 

 
 

 
 

Рисунок 4 – Распределение температуры по высоте ТВС 
 
 
На рисунке 5 представлено распределение 

температуры топлива центра ядерного топлива 
по высоте активной зоны реактора. Максималь-
ная температура топливного сердечника наблю-
дается в центральной части твэла и составляет 
2086 К. 

На рисунке 6 представлено распределение 
скоростей на входе и выходе из ТВС. Профиль 
скорости имеет классическую форму скорости. 
Скорость теплоносителя от сечения к сечению 
увеличивается, что связано с уменьшением 
плотности теплоносителя. 

650

675

700

725

750

775

800

825

850

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Те
м
пе

ра
ту
ра

 ,К

Высота, м
Теплоноситель Оболочка



69

Березовская И.Э. и др.

 
 

Рисунок 5 – Распределение температуры топлива по высоте ТВС 
 
 

 
а)                                              б) 

 
Рисунок 6 – Распределение скоростей тепоносителя 

 
а) Вход в  ТВС            б) Выход из ТВС 

 
 
На рисунке 7 представлен перепад давления 

в ТВС реактора на быстрых нейтронах. Перепад 
давления в ТВС составляет ~0,15 атм , что 

значительно ниже по сравнению с популярными 
на сегодняшний день реакторами на тепловых 
нейтронах. 
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Рисунок 7 – Перепад давления в ТВС по высоте теплоосителя 

 
 
Выводы 
 
В результате проведенной работы были 

определены: распределение температуры в 
теплоносителе, оболочке и сердечнике твэла по 
высоте ТВС; скорость и перепад давления по 
высоте теплоносителя. Анализ полученных 
результатов показал, что: 

1) Температура теплоносителя практически 
совпадет с температурой наружной оболочки 
твэла. Максимальная температура оболочки 
твэла составляет 830 К.  Это объясняется высо-
ким коэффициентом теплоотдачи теплоносителя 
и оболочки. Температура на выходе достигается 
без превышения допустимой температуры в 
топливе и оболочке твэлов. 

2) Максимальная температура топливного 
сердечника находится в центральной части твэла 
и составляет 2086 К.  

3) Температуры конструктивных элементов 
реактора при заданном энерговыделении лежат в 
допустимых пределах (температуры плавления 

для стали ~ 1600 К и температуры плавления 
UO2~2920R) [21] 

4) Перепад давления в ТВС значительно 
ниже перепадов давления, возникающих в 
процессе эксплуатации реакторов на тепловых 
нейтронах. В частности, перепад давления в 
реакторе ВВЭР составляет около 2 – 2,5 атм [13]. 
Давление в корпусе реакторы поддерживается 
немного выше атмосферного, что является 
большим преимуществом по сравнению с 
реакторами другого типа [14-15]. 

5) Неравномерное энерговыделение твэлов в 
ТВС приводит, как правило,  к неравномерности 
распределения температуры твэлов, что при-
водит к увеличению температурного напря-
жения на твэлы. 

Результаты расчета и разработанная модель 
ТВС может быть использована в дальнейших 
расчетах различных режимов эксплуатации 
реакторов на быстрых нейтронах. Также раз-
работанная модель ТВС может быть исполь-
зована в учебных целях в ВУЗах 
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«ПАРАДОКС БЛИЗНЕЦОВ» В ФИЗИКЕ ЧАСТИЦ 
 

 
Дан вывод релятивистских преобразований Лоренца для координат и времени, основанный 

на постоянстве скорости света во всех инерциальных системах отсчета. Используя 
релятивистские соотношения для импульса и полной энергии, получено выражение для 
инвариантной массы. В связи с этим отмечается, что встречающиеся часто другие определения 
типа массы покоя, релятивистской массы, массы движения и т.д. не имеют физического 
смысла. Уточняется также положение об эквивалентности энергии и массы: можно говорить 
только об эквивалентности массы и энергии покоя Е0. Следствием преобразований Лоренца 
является известный парадокс близнецов. Однако, первую проверку этот эффект получил в 
мире элементарных частиц: среднее время жизни μ–-мезонов с энергией 1 ГэВ увеличивается 
на порядок. Время жизни сигма-минус-гиперонов с энергией 600 ГэВ увеличивается даже в 500 
раз! Оба этих эффекта проверены экспериментально. 

В работе дается краткий обзор состояния вопроса в современных источниках литературы.  
Ключевые слова: релятивистские преобразования Лоренца, теория относительности, 

инерциальные системы отсчета, релятивистский импульс, полная энергия, инвариантная масса. 
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«Twins paradox» in particle physics 
 

A derivation of relativistic Lorentz transformations for coordinate and time based on the constancy 
of light speed in all inertial reference frames is given. Using the relativistic relation for momentum and 
total energy the expression for invariant mass is found. In this connection it is emphasized that the 
definitions like the rest mass, relativistic mass, motion mass and so on have no physical meaning. The 
equivalence of mass and energy is also pointed out: one can talk only about the equivalence of mass 
and rest energy Е0. The consequence of Lorentz transformations is the well-known twins’ paradox. 
However, the first test of this effect is in the elementary particle physics: mean lifetime of μ–-mesons 
with energy of 1 GeV increases for an order. Lifetime of sigma-minus-hyperons with energy of 600 
GeV increases even 500 times! Both these effects are tested in an experiment. 

A brief review of the state of the question in the modern literature sources is given.  
Key words: Lorentz relativistic transformations, relativity, inertial frame of reference, relativistic 

momentum, total energy, invariant mass. 
 

Жусупов М.А.1, Жусупов А.М.1, Жаксыбекова К.А.1, Кабатаева Р.С.1,2* 

 

1әл-Фараби атындағы ҚазҰУ, ЭТФҒЗИ, Қазақстан, Алматы қ. 
2Халықаралық ақпараттық технологиялар университеті, Қазақстан, Алматы қ. 

*e-mail: raushan.kabatayeva@gmail.com 
 

Бөлшектер физикасындағы «Егіздер парадоксы»  
 

Барлық инерциалдық санақ жүйелерінде жарық жылдамдығының тұрақтылығында 
негізделген координата және уақыт үшін Лоренц релятивтік түрлендірулерінің қорытындысы 
берілген. Импульс және толық энергия үшін релятивтік қатынастарды қолдана отырып 
инварианттық масса үшін теңдеу табылды. Осымен байланысты тыныштық массасы, релятивтік 
массасы, қозғалыс массасы және тағы басқа да жиі кездесетін масса анықтамаларының 
физикалық мағынасының жоқ екендегі айтылуда. Энергия және массаның эквиваленттілігі 
жөнінде жағдай айтып кетілуде: масса және тыныштық Е0 энергиясы эквиваленттілігі жөнінде 
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ғана айтуға болады. Лоренц түрлендірулерінің салдары белгілі егіздер парадоксы болып 
табылады. Дегенмен, айтылған эффекттің ең бірінші тексерілуі элементар бөлшектер әлемінде 
табылды: 1 ГэВ энергиялы μ–-мезондардың орташа өмір сүру уақыты бір ретке ұлғаяды. 600 
ГэВ энергиялы сигма-минус-гиперондардың өмір сүру уақыты тіпті 500 есе артады! Екі эффект 
те экспериментте тексерілді. 

Қазіргі заманғы физикалық әдебиетте айтылған сұрақтың қысқаша шолуы берілген.  
Түйін сөздер: Лоренц релятивтік түрлендірулері, салыстырмалы теориясы, инерциалдық 

санақ жүйелері, релятивтік импульс, толық энергия, инварианттық масса. 
 
 
Введение  
 
Механика Ньютона, составляющая основу 

классической физики, является величайшим 
достижением человеческого разума. С ее по-
мощью рассчитываются орбиты небесных тел, 
траектории самолетов и ракет. Развитие физи-
ческой теории к началу XX века показало, что 
законы Ньютоновской механики становятся 
непригодными в двух случаях: для частиц ма-
лых размеров и в случае систем, движущихся с 
большими скоростями, близкими к скорости 
света. В первом случае механика Ньютона заме-
няется квантовой механикой, а во втором  спе-
циальной, или частной теорией относительнос-
ти. Описываемые последней явления называют 
релятивистскими.  

Основной вклад в развитие теории отно-
сительности внес А.Эйнштейн, хотя некоторые 
ее идеи высказывались и другими учеными, 
такими как Пуанкаре, Лоренц, Минковский и 
др. Частная (специальная) теория относитель-
ности базируется на двух постулатах, отра-
жавших всю совокупность известных в то время 
экспериментальных данных: 

1. Скорость света в вакууме является уни-
версальной постоянной, не зависящей от 
движения источника или наблюдателя.  

2. Все законы природы в инерциальных 
системах отсчета, то есть движущихся друг от-
носительно друга с постоянной скоростью, 
происходят одинаково. Никаким опытом внут-
ри определенной системы нельзя установить, 
движется такая система или покоится.  

Из этих постулатов можно получить ряд 
важных выводов. 

Эйнштейн [1] был первым, кто обсуждал и 
разрешил парадокс близнецов, который в 1905 
году он не рассматривал как парадоксальный и 
считал его следствием относительности одно-
временности. Он придерживался этого мнения 
до 1914 года. Однако, в 1918 году Эйнштейн 
выдвинул аргументы об ускоренных системах 
отсчета, которые отодвинули на задний план 

его первоначальное решение. Его первоначаль-
ные аргументы были постепенно заново обна-
ружены в процессах последующих дискуссий 
об этом парадоксе. 

В работе [2] описывается модифицирован-
ная версия мысленного эксперимента по пара-
доксу близнецов, названная «путешествующий 
парадокс близнецов». В этой версии близнецы 
движутся навстречу друг другу на одинаковых 
средствах передвижения с одинаково высокими 
скоростями из двух начальных точек, распо-
ложенных вдоль оси х с координатами +(ℓ+Δℓ) 
и -(ℓ+Δℓ), соответственно. Близнецы вначале 
ускоряются до скорости v вдоль идентичных 
путей длины Δℓ каждый, затем они выключают 
двигатели и движутся друг к другу с постоян-
ными равными скоростями (v). После того, как 
они проезжают мимо друг друга, они на таком 
же пути замедляются и останавливаются. Сце-
нарий этой версии парадокса полностью яв-
ляется симметричным, подразумевая, что невоз-
можно предпочесть одной системе отсчета дру-
гую, как было сделано в специальной теории 
относительности для решения парадокса близ-
нецов. Более того, в интервале (-ℓ, +ℓ) система 
отсчета, связанная с путешествующими близне-
цами, является инерциальной. Полная симмет-
рия путешествующего парадокса должна при-
вести к симметричному решению, согласно 
которому близнецы пересекаются в точке х = 0 
и при этом находят друг друга в одинаковом 
возрасте. Однако, применение специальной 
теории относительности к результатам новой 
версии парадокса приводит к противоречию, 
согласно которому каждый из близнецов зафик-
сирует замедление времени относительно 
другого близнеца. 

В работе [3] в рамках cпециальной теории 
относительности предлагается возможность 
отправиться в путешествие в центр нашей 
галактики и даже в конец нашей Вселенной в 
рамках нашего времени жизни. На основе хорошо 
известного парадокса близнецов, обсуждается 
равномерно ускоренное движение и указывается 
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локальная перспектива каждого близнеца каса-
тельно взаимного обмена световыми сигналами 
между обоими близнецами также как и их 
различный взгляд на звездное небо. 

В работе [4] дается нестандартный вывод 
преобразований Лоренца, который показывает, 
что они переходят в преобразования Галилея 
при перемасштабировании пространственно-
временных координат и в сдвиг времени, зави-
сящего от пространства. Этот подход обеспечи-
вает геометрическое понимание «немысли-
мого» принципа относительности о постоянстве 
скорости c0 светового сигнала во всех инер-
циальных системах. Это релятивистская гипо-
теза проиллюстрирована для случая источника 
света, находящегося в начале координат О 
центральной инерциальной системы отсчета S, 
которая производит изображение источника 
света в точке, и сферически симметричное изо-
бражение светового сигнала в окрестности 
точки начала О(n) бесконечного числа инер-
циальных систем S(n), движущихся от системы 
S с разными скоростями V(n) < c0 (синхрони-
зованных в момент времени t = t(n) = 0, +/- n = 
1, 2, 3, ... , ∞). Обсуждаются парадоксы реляти-
вистской длины стержня, замедления часов, 
массы частиц и одновременности. Все реляти-
вистские формулы сравниваются с соответ-
ствующими результатами физики абсолютного 
пространства-времени, которая предполагает 
существование системы-подложки S0 косми-
ческого вакуума (определяемой изотропным 
распространением света). Теория абсолютного 
пространства-времени основана на обобщенных 
Галлилей-ковариантных уравнениях Максвелла 
для произвольной инерциальной системы 
отсчета S(r, t, w) со скоростью подложки w 
(анизотропное распространение света), которое 
сводится к Лоренц-ковариантным уравнением 
Максвелла в пределе w = 0 (изотропное рас-
пространение света). Аналогично, формулы 
абсолютного пространства-времени содержат 
релятивистские соотношения как специальный 
случай w = 0. Показано, что релятивистская 
теория (относительно наблюдателя со ско-
ростью v) согласуется с теорией абсолютного 
пространства-времени в случаях (а) w = 0 точно 
(система-подложка с изотропным распростра-
нением света) и (б) w много меньше, чем V 
(системы-квазиподложки с квазиизотропным 
распространением света). Процесс измерений 
Галилея в произвольных инерциальных сис-
темах S(r, t, w) объясняется при рассмотрении 

физического (взаимодействия с подложкой) 
сокращения длины измеряющего стержня, ско-
рости замедления измеряющих часов, с произ-
вольной скоростью v0 = v – w = inv относи-
тельно подложки S0. Сравнение с несколькими 
экспериментами (Майкельсона-Морли, Кенне-
ди-Торндайка, Маринова, Черенкова, Саньяка, 
Ааронова-Бома, аномальной однополярной ин-
дукции, космического микроволнового излуче-
ния, увеличения времени жизни мю-мезона, 
гамма-излучения частиц со скоростями v близ-
кими к скорости с0) и теоретическими аргумен-
тами (то есть, теории абсолютного простран-
ства-времени из ключевых экспериментов, 
основания релятивистской квантовой механики 
и квантовой электродинамики), показывает, что 
физические основы Лоренц-преобразований 
оказываются сомнительными, и расхождения 
современной физики связаны с принудитель-
ным введением Лоренц-ковариантности. 

В работе [5] изучается распад движущейся 
системы для случая, когда система изначально 
находилась в состоянии суперпозиции двух, 
почти ортогональных, нестабильных квантовых 
систем. Вероятность выживания (P – p(t)) оце-
нена для короткого и продолжительного времен 
жизни в системе отсчета, где неподвижная 
система движется с постоянным импульсом р. 
Плотности распределения массы, которые опи-
сывают два нестабильных состояния суперпо-
зиции, проявляют пороги вблизи неисчезающих 
нижних границ спектра масс (0,1) и (0,2). 
Если эти две нижние границы совпадают, про-
должительность существования на продолжи-
тельное время (P – p(t)) показывает доминантн-
ый закон распада как обратная мощность и 
приблизительно относится к вероятности су-
ществования в покое (P – 0(t)) через замедление 
времени. Масштабирующий множитель χ(p,1) 
имеет корень 1 + p(2)/(2)(0,1). Если нижние 
границы (0,1) и (0,2) отличаются, то для 
вероятности выживания (P – p(t)) наблюдаются 
затухающие колебания в течение долгого вре-
мени и масштабные связи разрушаются. Эти 
осцилляции огибаются профилем закона обрат-
ной мощности, который определяется поро-
гами. Изменяя систему отсчета, период осцил-
ляций в покое (T – 0) переходит в более долгий 
период (T – p) согласно фактору, который есть 
усредненное среднее факторов χ(p,1) и χ(p,2) с 
ненормированными весами (0,1) и (0,2). 
Колебания исчезают в ультрарелятивистском 
пределе. 
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В работе [6] изучены свойства позднего вре-
мени жизни движущихся релятивистских 
частиц. В рамках собственного релятивистского 
рассмотрения задачи найдены кривые распада и 
показано, что отклонение позднего времени ве-
роятности выживания этих частиц из экспо-
ненциальной формы закона распада, то есть 
интервал времен перехода между экспонен-
циальной и неэкспоненциальной формами 
амплитуды выживания, происходит намного 
раньше, чем это следует из классического стан-
дартного подхода, и сводится к замене времени 
t временем t/(L) (где (L) – релятивистский 
Лоренц инвариант) в формуле для вероятности 
выживания. Следствием является то, что флук-
туации соответствующей кривой распада могут 
появиться намного раньше и намного больше 
нестабильных частиц имеют возможность вы-
жить до этих времен и позднее. Также показано, 
что флуктуации мгновенной энергии движу-
щихся нестабильных частиц имеют подобную 
форму как флуктуации в системе покоя час-
тицы, но они видны наблюдателю в его системе 
покоя намного раньше, чем может видеть 
другой при замене времени t временем t/(L) в 
соответствующих выражениях для этой энер-
гии, и амплитуда этих флуктуаций может быть 
даже больше, чем это следует из стандартного 
подхода. Все эти эффекты оказываются важ-
ными, когда интерпретируют некоторые экспе-
рименты на ускорителях высоких энергий 
нестабильных частиц и проанализированы 
подобные возможные связи этих эффектов с 
GSI аномалией, и некоторые результаты 
астрофизических наблюдений. 

В основе работы [7] лежит логический под-
ход. Рассматривается природа времени с двух 
перспектив: время тогда, как оно восприни-
мается, и время тогда, как оно существует, 
когда оно не воспринимается, или не может 
быть воспринято. Первый постулат Эйнштейна 
не касается времени, которое не может быть 
воспринято. Второй постулат Эйнштейна опре-
деляет скорость света как константу, которая 
одна и та же для всех наблюдателей; таким 
образом, скорость света не зависит от системы 
отсчета, в которой она воспринимается. Смысл 
этой разницы в том, что согласно специальной 
теории относительности природа времени 
восприятия не одна и та же, что и природа 
времени, которое не воспринимается. Здесь до- 
 

пускается, что также как и материя может под-
разделяться на воспринимаемую реальность и 
физическую реальность, время также может 
подразделяться на время, которое мы воспри-
нимаем (время восприятия) и на время, которое 
мы мне можем воспринять (физическое время). 
Физическое время должно иметь характерис-
тики, которые не зависят от восприятия. В 
физическом времени, все события происходят в 
«настоящий» момент. Настоящее происходит 
одновременно повсюду во Вселенной. Оно син-
хронизовано, и есть константа, чья продол-
жительность равна времени Планка, которое в 
этой работе обозначается как «тик» или сигнал. 
Абсолютное время существует и состоит из 
непрерывной, нескончаемой последователь-
ности тиков (сигналов). Замедление времени 
это тоже аспект физического времени. Чем 
быстрее объект движется в пространстве, тем 
дольше оно живет. Поскольку замедление вре-
мени вызвано скоростью, с которой частица 
движется в пространстве, в этой работе пред-
лагается, что замедление времени есть резуль-
тат в настоящем движения частицы либо в 
пространстве, либо во времени. Решение отно-
сительно сделанного выбора основано на ве-
роятности, а именно, на скорости частицы, де-
ленной на скорость света. Это подразумевает, 
что скорость объекта в пространстве есть 
вероятность. 

В работе [8] представляется новое опреде-
ление собственного времени, которое объеди-
няет все фундаментальные взаимодействия 
также как и целую группу Пуанкаре. Новое 
определение собственного времени сводится к 
обычному определению, когда не рассмат-
ривается как никакое из взаимодействий кроме 
гравитационного, так и никакая новая группа 
(такая как Лоренц) преобразований. Объяс-
няется физический смысл этого нового опре-
деления, и даются предположения для экспери-
мента с целью проверки этого определения. 

 
Преобразования Лоренца 
 
В Ньютоновской механике считалось, что 

время течет одинаково для всех наблюдателей. 
Связь времени и координаты для движущегося 
и неподвижного наблюдателя имеет вид 
(рассматривается движение вдоль оси x ): 
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.

x x t
y y
z z
t t

   
  
  
  

  
Здесь    скорость движущейся системы.  
Это классические преобразования коор-

динат Галилея. В релятивистском случае мы 
должны изменить связь между координатами: 

 

   ,x x t                              (1) 
 

где   – множитель, стремящийся к единице 
при малых скоростях  . 

В случае обратного преобразования коор-
динат меняется только направление скорости и 
мы имеем аналогичное равенство: 

 

  .x x t                              (2) 
 

Величину   в выражениях (1) и (2) легко 
найти из требования равенства скорости света в 
обеих системах координат: x ct и x ct   
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Перепишем (3): 
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Отсюда, исключая t  и t , найдем 
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Из первого уравнения в системе (4) получим 
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Таким образом, мы приходим к хорошо 
известным релятивистским преобразованиям 
Лоренца: 
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                       (5) 

 
Знак + или – в выражениях для х’ и t’ за-

висит от того, в какой системе, движущейся или 
покоящейся, находится наблюдатель.  

В теории относительности, как и в класси-
ческой механике, для замкнутой физической 
системы сохраняются импульс p  и полная 
энергия Е. Однако, релятивистские выражения 
для них отличаются от соответствующих 
классических:  
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В покоящейся системе отсчета ( 0  ) 

энергия тела 
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Это энергия покоя. Данную формулу 
Эйнштейна называют законом пропорцио-
нальности (эквивалентности) массы и энергии.  

Из соотношений (6), возводя их в квадрат и 
исключая  , получим связь между полной 
энергией и импульсом  

 
2 2 2 2 4.E p c m c                      (8) 

 
Чаще всего это соотношение представляют 

в виде  
 

 
2 2 2 2 4.E p c m c                   (8') 
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Все приведенные формулы являются не-
противоречивыми. Например, кинетическая 
энергия равна разности полной энергии и 
энергии покоя: 
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Разлагая первое слагаемое в квадратных 

скобках в ряд по биному Ньютона и 
ограничиваясь малыми членами порядка 
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. И из (9) 

имеем 
2

2кин
mE 

 , как и должно быть в 

нерелятивистском случае. 
 
Инвариантность массы 
 
В настоящее время во многих школьных и 

некоторых вузовских учебниках по общей 
физике и, особенно в научно-популярной ли-
тературе, содержится множество определений 
массы частиц: масса покоя m0, релятивистская 
масса, масса движения, полная масса и т.д. [9]. 
В основе этих определений лежит завора-
живающая воображение формула:  

 
0

2

2

,
1

mm

c





  

в которой m0 называют массой покоя.  
Однако в серьезной научной литературе 

употребляется только понятие массы частицы m 
[9, 10]. Оно получается из релятивистского 
выражения (8), связывающего полную энергию 
и импульс. Из него следует, что масса является 
инвариантной величиной, имеющий одинако-
вый вид во всех системах координат.  

Масса не зависит от скорости движения 
частицы; масса изолированной системы сохра-
няется. Но масса не обладает свойством 
аддитивности. Например, масса ядра не равна 
сумме масс составляющих его нуклонов. 

Именно это свойство лежит в основе ядерной (и 
термоядерной) энергетики. 

Обозначение Е0 является разумным, так как 
энергия зависит от системы отсчета и индекс 
нуль указывает, что в этом случае это энергия в 
системе покоя. Но тогда обозначение m0 
неприемлемо, так как масса не зависит от 
системы отсчета.  

В связи с этим утверждение об эквива-
лентности энергии и массы, которое так любят 
философы, не является верным. Действительно, 
всегда, когда есть масса, есть и соответствую-
щая ей энергия покоя E0 = mc2. Но не всегда, 
когда есть энергия, есть масса. Например, масса 
фотона равна нулю, а энергия его отлична от 
нуля. Энергии частиц в современных ускори-
телях могут на много порядков превышать их 
массу.  

Таким образом, можно говорить только об 
эквивалентности массы и энергии покоя. 

Вопросы эти совсем не тривиальные, так как 
в разное время даже такие классики науки, как 
М. Борн [11], Р. Фейнман [12, 13], Л.Д. Ландау 
[14], и др. допускали наличие массы, зависящей 
от скорости. Это было связано с различными 
причинами. Так, М. Борн в начале 20 века, 
когда еще теория относительности не сфор-
мировалась в окончательном виде, ошибочно 
использовал для импульса в релятивистской 
области энергий ньютоновское (нерелятивист-
ское) выражение .p m


 

Р. Фейнман в научно-популярной книге [12] 
говорит о том, что “двигаясь, тела становятся 
тяжелее”. В знаменитых Фейнмановских лек-
циях по физике понятие релятивистской массы 
положено в основу глав, посвященных теории 
относительности. В популярной брошюре  
Л.Д. Ландау и Ю.Б. Румера [14] одна из глав 
посвящена массе, растущей со скоростью. 
«Частичное объяснение этим прискорбным 
фактам», – пишет Л.Б. Окунь [10], надо искать в 
том, что даже величайшие физики, переходя от 
научной деятельности к просветительской, 
пытаются приспособиться к сознанию широ-
кого круга читателей, воспитанных на 
определении 2/m E c ». 

 
Время жизни мезона 
 
Если обозначить τ0 = t2 – t1  промежуток 

времени в неподвижной системе (τ0 называют 
собственным временем), то в движущейся 
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системе тот же промежуток 2 1t t    , и из 
формул (5) получим: τ = γτ0. Согласно (6), 

2 .E
mc

   Таким образом, время в движущейся 

системе течет медленнее. Отсюда возникает 
известный «парадокс близнецов» [15]. Если 
один из близнецов останется на Земле, а второй 
улетает на космическом корабле, движущемся 
со скоростью, сравнимой со световой, то, по 
возвращении на Землю, улетавший близнец 
встретит своего брата, выглядевшим гораздо 
более старше. В действительности, проверить 
этот эффект вряд ли возможно, так как система 
перестает быть инерциальной на три коротких 
промежутка времени: при разгоне космического 
корабля, при его повороте назад и при его 
торможении. Правда, в сумме эти три про-
межутка гораздо меньше времени всего полета 
космического корабля. Условие инерциаль-
ности не нарушится, если рассматривать дви-
жение быстрых нестабильных частиц, напри-
мер,  -мезонов. Масса их 2 106 МэВm c  . 

Время жизни  -мезона в неподвижной сис-

теме 6
0 2, 2 10    секунд. За это время  -

мезон, двигаясь со скоростью света, пройдет 

путь 10 6
0

см3 10 2,2 10 сек  = 660м
сек

c     . 

Однако, оказалось, что на этих и даже гораздо 
больших расстояниях в 3-4 км интенсивность 
пучка быстрых  -мезонов с энергией Е = 1 
ГэВ практически не изменяется, так как для 
подобных  -мезонов   10 и среднее время 
жизни возрастает на порядок. Таким образом, в 
процессе изучения радиоактивного распада 
 -мезонов было получено одно из самых 

убедительных доказательств справедливости 
вывода специальной теории относительности о 
замедлении времени в движущейся системе. По 
воспоминаниям В. Гейзенберга, эксперимен-
тальное доказательство замедления времени 
жизни быстро движущихся мезонов спасло 
сторонников теории относительности от 
гонений со стороны германского правительства 
в конце 30-х годов XX века.  

 
Заключение 
 
В настоящее время эффект замедления вре-

мени для быстро движущихся частиц 
используется для создания пучков гиперонов. 
Так, например, при энергии 600 ГэВ (которая 
достигается на ГэВатроне в лаборатории имени 
Ферми) время жизни  -гиперонов, имеющих 
массу m

-c2 = 1,2 ГэВ, возрастает от значений 
10

0 1,5 10 сек    до 87,5 10 сек   , то есть 
в 500 раз! Благодаря этому они, двигаясь почти 
со скоростью света, могут пролетать расстояние 
в 22,5 метров, что вполне достаточно для 
формирования из них пучка. Отметим также, 
что зависимость (6) полной энергии и импульса 
частиц от скорости учитываются при строи-
тельстве все более мощных ускорителей.  

В последующей публикации нами будет 
подробно показано, как определение массы как 
инвариантной величины позволит простым 
образом находить характеристики различных 
ядерных процессов [16, 17]. 

Авторы выражают глубокую благодар-
ность профессору В.В. Кашкарову за полезные 
обсуждения работы. 

Работа выполнена при поддержке Гранта 
Министерства Образования и Науки РК № 
АР05132952.
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МЕТОДЫ РАСЧЕТА МАГНИТНОГО ПОЛЯ  
ВРАЩАЮЩЕГОСЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАРЯДА  

СО СФЕРИЧЕСКОЙ СИММЕТРИЕЙ 
 

 
В работе рассматриваются методы нахождения магнитного поля вращающейся и равномерно 

заряженной сферы. Особое внимание уделяется относительно новому так называемому методу 
Марша, который может быть использован для широкого класса задач. Данный метод позволяет 
легко найти решения для задачи со сложными условиями. Здесь метод применяется к простому 
сферическо-симметричному случаю, решения которого известны. Все вычисления показаны 
подробно, с полным разбором аналитических выкладок. Приводится сравнение известных 
методов нахождения магнитного поля вращающихся заряженных сфер. Показывается, как с 
помощью метода Марша можно построить силовые линии магнитного поля в программном 
пакете «Wolfram Mathematica». Работа преследует педагогические цели и посвящена студентам, 
магистрантам, докторантам и молодым специалистам высшего учебного заведения по 
специальностям физика, ядерная физика и астрономия. 

Ключевые слова: магнитное поле, уравнения Максвелла, уравнение Лапласа, метод Марша. 
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Methods for calculating the magnetic field  
of rotating charge distribution with spherical symmetry 

 
The paper considers the methods for finding the magnetic field of a rotating and uniformly charged 

sphere. Special attention is drawn to the relatively new so-called March method, which can be used for 
a wide class of problems. This method makes it easy to find solutions for problems with complex 
conditions. Here the method is applied for a simple spherically symmetric case, the solutions of which 
are known. All calculations are shown in detail, with a full analysis of analytical calculations. A 
comparison is made with the known methods for finding the magnetic field for rotating charged spheres. 
It is shown how using the Marsh method one can construct force lines of the magnetic field in “Wolfram 
Mathematica” package. The work pursues pedagogical goals and is dedicated to students, 
undergraduates, Ph.D. students and young specialists of higher educational institutions in the specialties 
of physics, nuclear physics and astronomy. 

Key words: magnetic field, Maxwell equations, Laplace equation, Marsh’s method. 
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Сфералық симметриялы үлестірілген айналмалы зарядтың  
магниттік өрісін есептеу әдістері 

 
Жұмыста айналмалы және біркелкі зарядталған сфераның магнит өрісін табу әдістері 

қарастырылады. Салыстырмалы түрде жаңа Марш әдісіне ерекше назар аударылады. Ол кең 
ауқымды мәселелерге қолданылуы мүмкін. Бұл әдіс күрделі жағдайларға байланысты есептерді 
шешуді жеңілдетеді. Жұмыста әдіс шешімдері белгілі қарапайым сфералық симметриялық жағ-
дайға қолданылады. Барлық есептеулер аналитикалық өрнектерді толық талдау арқылы нақты 
көрсетіледі. Магнит өрісін табудың белгілі әдістерімен салыстыру жүргізіледі. Марш әдісінің 
көмегімен «Wolfram Mathematica» бағдарламалық пакетінде магнит өрісінің күш сызықтарын 
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қалай тұрғызуға болатыны көрсетілді. Жұмыс педагогикалық мақсаттарды көздейді және 
жоғары оқу орындарының студенттеріне, магистранттарына, докторанттарына және жас маман-
дарына, олардың ішінде физика, ядролық физика және астрономия мамандықтарына арналған.  

Түйін сөздер: магниттік өріс, Максвелл теңдеулері, Лаплас теңдеуі, Марш әдісі. 
 
 
Введение 
 
Магнитное поле представляет собой один из 

видов материи. Оно обладает энергией, которая 
проявляет себя в виде электромагнитных сил, 
действующих на отдельные движущиеся элек-
трические заряды (электроны и ионы или другие 
намагниченные тела) и на их потоки, т.е. элек-
трический ток. Магнитное поле создается дви-
жущимися заряженными частицами и телами, 
проводниками с током и постоянными магни-
тами [1-7]. В астрофизике магнитное поле яв-
ляется одним из основных свойств небесных тел, 
начиная от планет, звезд главной последо-
вательности до компактных объектов, таких как 
белые карлики и нейтронные звезды [8, 9]. 

В работе проводится анализ в рамках клас-
сической электродинамики для исследования 
магнитного поля, индуцированного равномер-
ным распределением заряда на сферической 
поверхности, когда сфера вращается как твердое 
тело вокруг оси симметрии с постоянной 
угловой скоростью. Представлены три основных 
метода расчета, которые часто используются в 
литературе для решения прикладных задач 
электродинамики и астрофизики [10-12]. 

Постановка рассматриваемой задачи выг-
лядит следующим образом: «Сфера радиуса R 
вращается с угловой скоростью ω вокруг оси z. 
Поверхностная плотность заряда σ постоянна. 
Найти напряженность магнитного поля внутри и 
снаружи сферы» (рис. 1 (a)) [10]. Рассмотрим 
решение этой задачи на основе трёх часто 
используемых методов. 

 
Метод c использованием решения урав-

нения Лапласа 
 
Для вращающейся сферы поверхностный ток 

задается следующим образом: 
 

��пов. = ���, (1)
где �� – линейная скорость точки на сфере 

  
�� = ������ ����, (2)

где ��� = �������, ������ – единичный вектор вдоль 
радиус вектора �� [10]. Из рисунка 1 (b) видно, 
что абсолютная величина линейной скорости 
равна: 

 
� = �� ��� � (3)

    
Рисунок 1 – (a) Схематическое изображение вращающейся сферы радиуса R, 
угловой скоростью ����, направленной по оси z и поверхностной плотностью �. 

(b) соответствующие сферические координаты 
 

�� 
���� 

� 

R

(a) 

z

x

y 

�� 
����

�

�

(b) 

���
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И конечная формула для модуля поверх-
ностного тока имеет вид: 

 
�пов. = ��� s�� � (4)

 
Поскольку внутри и вне сферы токи отсут-

ствуют, то можно ввести потенциал магнитного 
поля как: 

 

���� = � −∇�����     пр�     � � �    в���р� �феры,   
−∇�����      пр�    � � �    в�е �феры.             (5) 

 
Подставляя последнее в уравнение Мак-

свелла для дивергенций магнитного поля, т.е. 
������� = 0 [12], получим уравнение Лапласа: 

 
�∆�� = 0      пр�     � � �,
∆�� = 0      пр�     � � �. (6)

 

Так как в данной задаче имеется сферическая 
симметрия, используем решение уравнения Лап-
ласа в сферической системе координат. Запи-
сываем разложения потенциалов в сферические 
функции [14]: 

 

��
�
���� = � ������(cos �)

�
        пр�         � � �,

�� = � ����(���)��(cos �)
�

    пр�        � � �,
 (7)

где 
��(�) = �

���!
��

��� (�� − 1)�, (8)
 

есть полином Лежандра, � = cos �, ��, �� – коэф-
фициенты разложения, которые вычисляются из 
граничных условий и � = 1, 2, 3, � [15]. 

Запишем первые два (хотя можно рассмот-
реть более двух) слагаемых разложения: 

 
 
 ��� = �����(cos �) + ������(cos �) + ⋯ пр� � � � ,

�� = �������(cos �) + �������(cos �) + ⋯ пр� � � � , (9)

 
 
где ��(cos �) = cos � , ��(cos �) = �

� (3cos�� − 1). 
Из теории классической электродинамики 

известно, что граничные условия на поверх-
ности сферы (при � = �) имеют следующий вид 
[10, 16, 17]: 

 

�
���
�� − ���

�� = 0,           
1
�

���
�� − 1

�
���
�� = �пов.

 (10)

Подставляя (9) в граничные условия (10) 
при � = � получим: 

 

�
�
�
�
� �� cos � + ���(3 (cos�)� − 1) + ⋯ = −2����� cos � − 3

2 �����(3 (cos �)� − 1) + ⋯,           
1
� (���(− s�� �) + ����(−3 cos � s�� �) + ⋯ ) −                                                                                      

− 1
� (�����(− s�� �) + �����(−3 cos � s�� �) + ⋯ ) = �пов. = ��� s�� �.

 (11) 

 
 
Чтобы найти коэффициенты �� и ��, 

достаточно использовать метод неопределенных 
коэффициентов [18]. Очевидно, что только 
коэффициенты при � = 1 имеют нетривиальные 
значения 

�� = − 2
3 ���, �� = 1

3 ����. (12) 
 
Для � � 1 все коэффициенты ��, �� = 0. 

Тогда: 
 

�
�� = − 2

3 ���� cos � = − 2
3 ��(���� � ��) пр� � � � ,

�� = 1
3�� ���� cos � = 1

3�� ���(���� � ��) пр� � � � .
 (13) 
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Напомним, что градиент скалярного произ-
ведения двух векторов имеет следующий вид 
[10, 19]: 

 
∇���(���� ∙ ��) = grad(���� ∙ ��) = ����� ∙ ∇������ + 

+ ��� ∙ ∇�������� + [���� � r����] + [�� � r������] = ���� 
(14) 

 
где принято во внимание, что ���� - постоянный 
вектор. Также следует заметить, что градиент 
произведения двух скалярных функции � и � 
определяется как 

 
∇���(��) = grad(��) = �∇���� + �∇���� (15) 

 
Если � = �(�), тогда градиент 
 

∇����(�) = grad�(�) = ��
��

��
� = ��

�� ������ (16)
 
Для удобства расчетов можно положить � =

(���� ∙ ��) и � = �
��. 

В итоге, используя (5), (7), (12), ��� = ������� 
(пологая, что магнитная проницаемость среды 
� = 1), формулы градиента и записывая 

уравнения в векторном виде, получаем величину 
магнитного поля внутри и снаружи сферы: 

 

��� = �
2
3 ��������                п��  � � ��

− 1
3

�����

�� ���� + �����

�� (���� ∙ ��)�� п�� � � ��
(17)

 
где ���� = ����, �� = �������, �� – магнитная постоянная. 
Внутри сферы поле направлено вдоль ����. Вне 
сферы магнитное поле равно полю системы с 
магнитным моментом ���� = ��

� ������� [16]: 
 

��� = − ��
���� ���� + 3��

���� (���� ∙ ��)��      
 

п�� � � �. 
(18) 

 
Метод интегрирования малых элементов 
 
Для удобства интегрирования выберем 

систему координат так, чтобы �� был направлен 
по оси �, а ���� находился в плоскости �� с углом 
� к оси � (рис. 2) [11]. 

 
 

Рисунок 2 – Схематическое изображение вращающейся сферы радиуса R, 
угловой скоростью ���� в плоскости xz с углом � к оси z и поверхностной плотностью � 

 
Векторный потенциал выражается сле-

дующей формулой: 
 

��(��) = ��
�� � ��пов.(���)

|��� − ��| ��′ (19) 

 

где ��� = ���, тогда знаменатель интеграла 
 

� = |��′ − ��| = ���� − ��� = 
 

= ��� + �� − 2�� ��� �� 

(20)

z

x 

y

����

�′

�′

��

��′
�

da'

r
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и ��� – элемент площади 
 

��′ = �� �i� �′ ��′��′ (21)
 
Скорость в точке ��′ вращающего твердого 

тела: 
 

�� = [����� ��′] =

= �
�� �� ���

� �i� � 0 � �o� �
� �i� �′ �o��′ � �i� �′ �i��′ � �o� �′

� = 

 
= ���−(�o� � �i� �� �i���)��

+ (�o� � �i� �′ �o��′
− �i� � �o� �′)��+ 

+(�i� � �i� �′ �i��′)����� 

(22)

 
Заметим, что члены с �i��′� и �o� �′ обра-

щаются в нуль при интегрировании: 
 

� �o��′ ��′
��

�
= � �i��′ ��′

��

�
= 0 (23)

 
Тогда вектор потенциал 
 

��(��) = 

= −���
��� �i� �
2 � �o� �′ �i� �′

√�� + �� − 2�� �o� �� ��′
�

�
�� (24)

 
Приняв � � �o� �′, получаем: 

� �
√�� + �� − 2��� �� =

��

��

= −�
� + �� + ���
3���� ��� + �� − 2��� �+1−1 = 

= − 1
3���� [(�

� + �� + ��)|� − �| − 

−(�� + �� − ��)(� + �)] 

(25)

 
Если точка находится внутри сферы, то � �

� и предыдущие выражение примет вид (2��
3��); если точка находится снаружи сферы, то 
� � � и выражение выглядит (2��3��). 
Учитывая что [����� ��] = −�� �i� � ��, в итоге, 
получаем: 

 

��(��) = �
1
3����[����� ��]������� ������������ � ��
1
3
�����
�� [����� ��]���� ����������� � �.

 (26)

 

Запишем ротор векторного произведения 
двух векторов [10, 19] 

 
∇��� × [����� ��] = rot[����� ��] = 
= ��� ∙ ∇�������� − ����� ∙ ∇������ + 
+����div�� − ��div���� = 2���� 

(27)

 
также запишем формулу для rot������, где ��� – 
произвольный вектор 

 
∇��� × ������ = rot������ = �rot��� + �∇����� ���� (28)
 
Здесь, также для удобства расчетов, можно 

положить ��� = [����� ��] и � = �
��. С помощью 

выражения для векторного потенциала, получим 
индукцию магнитного поля: 

 
��� = ∇��� × �� = rot�� = 

= �
2
3�������� �������������������� � ��

−13
�����
�� ���� + �����

�� (���� ∙ ��)��������� � �.
 

(29)

 
Метод Марша 
 
Во многих задачах в каждой точке прост-

ранства плотность распределения заряда и 
плотность тока остаются неизменными. В таких 
ситуациях метод Марша позволяет найти отно-
сительно легкую взаимосвязь между магнитным 
полем и электростатическим полем [12]. 

Сначала опишем метод для произвольного 
распределения заряда, затем используем его для 
нашего случая. Тогда в общем случае выражение 
(1) можно записать как: 

 
��объем.(��) = �(��)�� (30)

 
где ��объем.(��) – объемная плотность тока, сле-
довательно, �(��) – объемная плотность заряда. 
Тогда векторный потенциал (19) запишется как: 

 

��(��) = ��
�� �� �

�(��′)����′
|�� − ��′| = (�����)�(��) (31)

где 

�(��) = 1
���� �

�(��′)����′
|�� − ��′|  (32)

 
это электростатический потенциал в зависи-
мости от распределения заряда (пологая, что  
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диэлектрическая проницаемость среды � = 1), 
�� – электрическая постоянная, � = 1������ - 
скорость света в вакууме. 

Тогда магнитное поле записывается как: 
 

���(��) = ∇��� × ��(��) = (����) × ���(��) , (33)
 

где ��� = −∇����(��) электростатическое поле 
(напряженность электрического поля). 

Здесь уравнение (30) примет вид: 
 

��объем.(��) = �(��)�� = �(��)[����, ��]. (34)
 
Тогда векторный потенциал (31) будет равен 
 

��(��) = (�������) × ��(��) , (35)
 

где функция ��(��) называется суперпотенциалом 
электрического поля 

 

��(��) = 1
4���

� �′�(��′)����′
|�� − ��′| . (36)

 
Добавляя и отнимая вектор �� от вектора ��′, 

получаем выражение в виде: 
 

��(��) = ���(��) − 1
4���

� �(��′) (�� − ��′)
|�� − ��′| ����′. (37)

 
Легко убедиться, что выполняются сле-

дующие соотношения: 
 

  ��� � �� = div�� = �(��) − ��� � ���(��)�, (38)
 
 ��� × �� = ����� = ��� × ���(��)�.          (39)

 
Использование этого метода в задачах с 

аналогичной симметрией весьма эффективно. В 
силу сферического распределения системы 
заряда: 

 
  ∇��� � �� = �

�� (��), (40)
  
 ∇��� × �� = 0. (41)

 
Тогда суперпотенциал можно записать как 

�� = �(�)������. Решая уравнения (40-41) получаем: 
 

�(�) = 1
�� � �′� �

��′ [���(��)]���.
�

�
 (42)

Если распределение заряда имеет конечный 
радиус �, снаружи которого плотность заряда 
равна нулю, то магнитное поле будет как 
дипольное поле. Сравнивая вектор потенциал, 
выраженный через магнитный момент  

 
��(��) = ��

4��� [����, ��] ���  � � �  (43)
 

с формулами (31), (35), (36) и (42) можно 
выразить магнитный момент через потенциал 

 

���� = 4������� � �� �
�� [��(�)]��   ���  � � �.

�

�
 (44)

 
Эта формула позволяет вычислить магнит-

ное поле, порожденное вращением любого сфе-
рически симметричного распределения заряда с 
помощью его электростатического потенциала 
[16]. 

Рассмотрим потенциал электрического поля 
внутри и снаружи заряженной сферы [1-7]: 

 

� =
�
�
� 1

4���

�
� ���     � � �,

1
4���

�
� ���     � � �,

 (45)

 
где � – полный (в нашем случае поверхностный) 
заряд сферы. 

Используем значения (45) в (42): 
 

�(�) = 

=

��
�
��

1
4���

1
�� � ��� �

� ��′ = 1
4���

�
�� � 

�

�
 ��� � � �,

1
4���

1
�� � ��� �

� ��� = 1
4���

�

�

�
��� �� ��� � � �.

 (46)

 
Следует заметить, что суперпотенциал вне 

источника также вычисляется с помощью 
внутреннего потенциала [12]. Единственная 
разница состоит в пределе интегрирования. Да-
лее, приведём (46) к векторной форме, учитывая, 
что полный поверхностный заряд сферы � =
4����: 

 

��(�) =

��
�
��

1
4���

�
�� ���� = ��

���
��  ��� � � �,

1
4���

�
��� ����� = ���

����� ��  ��� � � �,
 (47)

 
Подставляем (47) в уравнения (35) для 

нахождения векторного потенциала: 
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��(�) =

��
�
��

��
3����

[����� ��]  = 1
3 ����[����� ��] ��� � � ��

1
3����

���

�� [����� ��] = 1
3

�����
�� [����� ��] = ��

���� [����� ��] ��� � � ��
 (48)

 
 
Результат вычисления будет таким же, как во 

втором методе, если возьмем ротор от (48). 
Окончательный ответ данного выражения: 

 
��� = ∇��� × �� = 

= �
2
3 ��������                                      ��� � � ��

− 1
3

�����

�� ���� + �����

�� (���� � ��)��   ��� � � ��
 

(49)

В итоге видно, что все три метода дают один 
и тот же результат. 

Примечательно, что магнитное поле внутри 
сферы однородное. Чтобы наглядно это про-
демонстрировать достаточно знать выражение 
для �. Если принять ось z как ось вращения, то 
величина ����, где � вычисляется в плоскости 
xz, является функцией потока магнитного поля в 
плоскости xz. Контуры постоянной величины 
���� будут магнитными силовыми линиями. Так 
будет удобно графически представить маг-
нитное поле, если значение функции � известно 
(рис. 3).

 
 

 
 

Рисунок 3 – Силовые линии магнитного поля вращающейся сферы радиуса R, 
угловой скоростью ���� и поверхностной плотностью �. Угловая скорость направлена по оси z.  

Силовые линии направлены из северного полюса к южному полюсу 
 
 
Заключение 
 
В результате мы видим, что для данной за-

дачи использование всех трех методов тождес-
твенно эквивалентны. Однако стоит отметить, 
что методика Марша (т.е. третий метод) более 
лаконична и практически удобна. Поскольку 
зная только значение потенциала внутри 
рассматриваемого тела, можно вычислить инду-
цированное магнитное поле вращающегося тела 
при условии, что объект не деформируются при 
вращении [20]. 

Здесь следует заметить, что астрофизические 
объекты от планет до компактных звезд имеют 
форму почти не отличающейся от сферической 
симметрий [21, 22]. Большие отклонения от 
сферы появляются в случае быстрого вращения 
вблизи кеплеровского предела. Из наблюдений 
известно, что вращение небесных тел гораздо 
меньше, чем кеплеровский предел. Следователь-
но, их отклонение от сферической симметрии 
незначительно [23]. 

Вместе с тем методика Марша более уни-
версальна для более широкого класса задач. 
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Тогда как применение других методов сложно, 
или даже невозможно для некоторых случаев. 
Метод Марша позволяет относительно легко 
получить эти решения. Использование метода 
Марша для определения магнитного поля вра-
щающихся объектов с аксиальной симметрией 
будет рассмотрено в последующих работах. 

Работа была выполнена в рамках проекта: 
«Фундаментальные и прикладные исследования 
в смежных областях физики земных, око-
лоземных и атмосферных процессов и их 
практическое применение» ИРН BR05236494 
МОН РК. 

 
 

Приложение. Силовые линий магнитного поля. 
 
Вычислим магнитные силовые линий с помощью программного пакета Wolfram Mathematica 8.0 (хотя имеются более 

поздние версии) [24-26]. Для этого выберем направление угловой скорости вращения сферы по оси z (ось симметрии). 
Значение суперпотенциала внутри и вне сферы известно из формулы (46) или (47). Для удобства выберем так, чтобы все 
коэффициенты (постоянные) в формуле (46) были равны единице, включая радиус сферы. Тогда значение суперпотенциала 
в плоскости xz примет вид: 

 

 
Нарисуем сначала окружность в плоскости xz как поперечное сечение сферы. Для этого воспользуемся командой 

«ContourPlot» в Mathematica и уравнением окружности: 
 

 
Далее, нарисуем силовые линий магнитного поля: 
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Методы расчета магнитного поля вращающегося распределения заряда со сферической симметрией

Теперь два рисунка можно наложить друг на друга командой «Show». В результате получим Рис. 3: 
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ИНТЕГРИРОВАННОСТЬ ЗНАНИЙ  
ПО БАЗОВОЙ ДИСЦИПЛИНЕ «ФИЗИКА» И  

ПРОФИЛИРУЮЩИМ ДИСЦИПЛИНАМ КАК СРЕДСТВО  
РЕАЛИЗАЦИИ ПРАКТИКООРИЕНТИРОВАННОГО  

ОБУЧЕНИЯ СТУДЕНТОВ 

Рассмотрена реализация практикоориентированного обучения при освоении профили-
рующих дисциплин. Отмечено, что среди студентов наблюдается недостаточное понимание 
возможностей использования знаний, полученных при изучении базовой дисциплины «Физика», 
при изучении профилирующих дисциплин, что приводит к трудностям при решении практических 
задач, связанных с будущей профессиональной деятельностью студентов. Показано, что 
интеграция знаний по базовой дисциплине «Физика» и профиллирующим дисциплинам, 
например, по дисциплине «Теплофизические свойства веществ», является важным средством 
решения профессиональных задач, ориентированных на решение реальных проблем в рамках 
конкретной специальности. Анализ такой организации обучения выявил наличие мотивационного 
обеспечения учебного процесса, которое выражается в сознательном отношении к изучаемой 
дисциплине и активности студентов в процессе обсуждения проблемных вопросов. Установлено, 
что интеграция базовых физических знаний в решение практикоориентированных задач 
приводит к развитию практических навыков, необходимых для формирования профессиональных 
компетенций. Показана возможность применения методологии принятия решений при 
построении практикоориентированного обучения. Отмечено, что процесс принятия решения 
при реализации практикоориентированного обучения должен включать: выявление проблемной 
ситуации, мысленное выдвижение различных вариантов решения, оценку выдвинутых вариантов, 
выбор того варианта решения, который обеспечит достижение требуемого результата, а также 
установление обратной связи, где происходит оценка решения и сопоставление фактических 
результатов с ожидаемыми. Установлено, что использование этой методологии при реализации 
практикоориентированного обучения позволяет организовать новые формы самостоятельной 
работы обучающихся и активного овладения навыками практической деятельности и обобщения 
полученных результатов. Отмечено, что инициирование деятельности, приводящей к развитию 
способностей анализировать и обобщать, происходит при описании проблемы предложенного 
задания, т.е. когда определяются теоретические положения конкретного вопроса.

Ключевые слова: практикоориентированное обучение, интеграция знаний, методология 
принятия решений, профессиональная компетентность, профессиональные знания и навыки.

Moldabekova М.S., Fedorenko O.V.,  
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Integration of knowledge on the basic discipline “Physics”  
and major disciplines as a means of implementation  

of the practice-oriented training of students

The implementation of practice-oriented learning in the mastering of majors is considered. It is 
noted that among students there is a lack of understanding of the possibilities of using knowledge ob-
tained in learning of the basic discipline “Physics” in studying the majors, which leads to difficulties in 
solving practical problems associated with the future professional activity of students. It is shown that 
the integration of knowledge in the basic discipline “Physics” and profiling disciplines, for example, in 
the discipline “Thermal Physical Properties of Substances”, is an important means of solving professional 
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problems oriented to resolve real problems within a particular specialty. The analysis of such organiza-
tion of training has revealed the presence of a motivational support for the educational process, which 
is expressed in a conscious attitude to the discipline being studied and the activity of students in the 
discussing process of problematic issues. It has been established that the integration of basic physical 
knowledge into the solution of practice-oriented tasks leads to the development of practical skills, which 
are necessary for the formation of professional competencies. The possibility of using a decision-making 
methodology in the construction of practice-oriented learning is shown. It was noted that the decision-
making process in the implementation of practice-oriented learning should include the following: the 
identification of the problem situation, the mental suggestion of various solutions, the evaluation of 
the options put forward and the choose of the solution that will achieve the desired result, as well as 
the establishment of a feedback where the decision is evaluated and comparison of actual results with 
expected one is carried out. It is established that the use of this methodology in the implementation of 
practice-oriented learning allows one to organize new forms of the independent work of students and 
active mastering the skills of practical activities and summarizing the results. It is noted that the initiation 
of activities leading to the development of the ability to analyze and summarize occurs when describing 
the problem of the proposed assignment, i.e. when the theoretical positions of a particular question are 
determined. 

Key words: practice-oriented learning, integration of knowledge, decision-making methodology, 
professional competence, professional knowledge and skills.
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Мұқамеденқызы В., Әсембаева М.К. 
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«Физика» базалық пәні және бейіндеуші пәндер бойынша  
білім интеграциясы студенттердің  

практикалық-бағытталған оқытуын жүзеге асыру құралы ретінде
 
Мақалада бейіндік пәндерді игеруде практикалық-бағытталған оқытуды жүзеге асыру 

қарастырылған. Студенттер арасында “Физика” базалық пәнін оқу кезінде, бейіндеуші 
пәндерді оқу кезінде алған білімдерді пайдалану мүмкіндіктерін түсінбеуі байқалады, бұл 
студенттердің болашақ кәсіби қызметімен байланысты практикалық міндеттерді шешу кезіндегі 
қиындықтарға алып келеді. “Физика” базалық пәні және бейіндеуші пәндер бойынша, мысалы, 
“заттардың жылуфизикалық қасиеттері” пәні бойынша білімнің интеграциясы нақты мамандық 
шеңберінде нақты мәселелерді шешуге бағытталған кәсіби міндеттерді шешудің маңызды 
құралы болып табылады. Оқытудың осындай ұйымдастырылуын талдау оқылатын пәнге 
саналы қарым-қатынаста және проблемалық мәселелерді талқылау барысында студенттердің 
белсенділігінде көрінетін оқу процесін уәждемелік қамтамасыз етудің болуын көрсетеді. 
Практикалық-бағытталған міндеттерді шешуде базалық физикалық білімді интеграциялау кәсіби 
құзыреттілікті қалыптастыру үшін қажетті практикалық дағдыларды дамытуға алып келеді. 
Сонымен қатар, практикалық-бағдарлы оқытуды құруда шешім қабылдаудың әдіснамасын 
қолдану мүмкіндігі көрсетілген. Практикалық-бағдарлы оқытуды іске асыру кезінде шешім 
қабылдау үдерісі мыналарды қамтуы тиіс: проблемалық жағдайды анықтау, шешімнің әр түрлі 
нұсқаларын оймен ұсыну, ұсынылған нұсқаларды бағалау, талап етілетін нәтижеге қол жеткізуді 
қамтамасыз ететін шешім нұсқасын таңдау, сондай-ақ шешімді бағалау және нақты нәтижелерді 
күтілетін нәтижелермен салыстыратын кері байланысты белгілеу. Осы әдіснаманы практикаға 
бағытталған оқытуды жүзеге асыру кезінде қолдану білім алушылардың өзіндік жұмысының 
жаңа нысандарын ұйымдастыруға және практикалық іс-әрекет дағдыларын белсенді меңгеруге 
және алынған нәтижелерді қорытуға мүмкіндік беретіндігі анықталды. Талдау және жалпылау 
қабілеттерінің дамуына әкелетін қызметті бастау ұсынылған тапсырманың мәселелесін сипаттау 
кезінде, яғни нақты мәселенің теориялық ережелері анықталғанда жүргізіледі.

Түйін сөздер: практикалық-бағдарлы оқыту, білім интеграциясы, шешім қабылдау әдіснамасы, 
кәсіби құзыреттік, кәсіби білім мен дағдылар.

Введение

Национальная система высшего и послеву-
зовского образования (среднее, высшее и по-
слевузовское) непрерывно модернизуется. Ос-

новное направление модернизации высшего 
образования обусловлено подготовкой квалифи-
цированных, конкурентоспособных кадров, от-
вечающих современным требованиям к качеству 
специалистов как со стороны работодателей и 



94

Интегрированность знаний по базовой дисциплине «Физика» и профилирующим дисциплинам ...

социального запроса общества, так и развитием 
современных наукоемких технологий [1-3]. По-
�тому обучение студентов в вузе должно прини-
мать во внимание �ти группы взаимосвязанных 
факторов, которые предполагают, с одной сто-
роны, включенность фундаментальных физи-
ческих знаний и методов в технические и тех-
нологические инновации и, с другой стороны, 
�ффективное использование �тих инноваций в 
научных исследованиях, способствующих полу-
чению новых, принципиально важных результа-
тов [4-6]. Из всего вышесказанного следует, что 
в настоящее время чрезвычайно актуальной за-
дачей является совершенствование непрерывной 
и преемственной системы подготовки специали-
стов к будущей профессиональной деятельности 
путем организации практикоориентированного 
обучения студентов с использованием информа-
ционных технологий, интеграции образования 
и науки [7-10]. Разумеется, все �то предполага-
ет существенную корректировку приоритетов 
и акцентов в системе профессиональных ком-
петенций, в целях изменения их личностной и 
социальной значимости. Тем более проведенное 
нами исследование показало, что интенсивное 
взаимодействие и взаимопроникновение фунда-
ментальных и прикладных физических знаний 
может играть роль ключевого компонента в об-
щей системе требований к результатам обучения 
на основе Дублинских дескрипторов первого 
(бакалавриат) и второго уровня (магистратура), 
выраженные через компетенции [4-6]. В научно-
методической литературе имеется немало работ, 
посвященных анализу развития интеграции об-
разования и науки в процессе обучения [7-11]. 
Однако вопрос об их взаимоотношениях в прак-
тико-ориентированном обучении студентов из-
учен еще недостаточно.

В данной работе предпринята попытка вы-
явить особенности интеграции знаний по базо-
вой дисциплине «Физика» и профилирующим 
дисциплинам как средства реализации практи-
ко-ориентированного обучения студентов в про-
цессе овладения некоторыми специфическими 
методами расчетного определения важных фи-
зико-химических величин и свойств веществ, 
необходимых в прикладных расчетах, научных 
исследованиях и при проектировании. Экспе-
риментальное же определение таких свойств и 
величин сложно и требует значительных затрат 
времени и средств. 

Реализация практикоориентированного 
обучения

Организационно-методическое обеспечение 
практикоориентированного обучения студентов 
требует решения целого комплекса задач [7-10]. 
В практикоориентированной системе подготов-
ки студентов в вузах можно реализовать несколь-
ко подходов, которые различаются как степенью 
охвата �лементов педагогического процесса, так 
и деятельностью его субъектов. Один из подхо-
дов связывается с организацией учебной, про-
изводственной и преддипломной практиками 
таким образом, чтобы наиболее типичным ожи-
даемым результатом по показателям готовности 
студентов к профессиональной деятельности 
явились знания, умения и практические навыки, 
необходимые для успешного трудоустройства и 
карьерного роста. Другой подход предполагает 
использования профессионально-ориентирован-
ных технологий обучения и методик моделиро-
вания фрагментов будущей профессиональной 
деятельности при изучении общеобразователь-
ных, базовых и профилирующих дисциплин 
на основе учебной программы. Существует и 
третий подход, предполагающий приобретение 
опыта практической деятельности в процессе 
обучения с целью достижения профессионально 
и социально значимых компетентностей. Этот 
подход предусматривает создание среды, осу-
ществляющей совместную деятельность пре-
подавателя и студентов, с целью развития уве-
ренности в себе, ответственности, самоанализа, 
рефлексии, необходимых в будущей професси-
ональной деятельности. Тогда в бакалавриате 
образовательная программа должна ориентиро-
ваться в пользу профессионально-прикладного 
направления, нацеленного на получение практи-
ческого опыта деятельности как средства разви-
тия профессиональной компетентности. 

Как известно, по естественнонаучному и тех-
ническому направлению профессиональная под-
готовка требует изучения физики. Однако, часто 
многие студенты недостаточно понимают воз-
можности использования полученных знаний 
по базовой дисциплине «Физика» при изучении 
профилирующих дисциплин и оказываются в 
затруднении при решении практических задач, 
связанных с их будущей профессиональной де-
ятельностью. Острота проблемы обучения опре-
деляется тем обстоятельством, что темпы раз-
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вития современых технологий и техники очень 
высоки. По�тому особенно важна разработка ме-
тодов �ффективного обучения будущих специа-
листов, формирования у человека определенных 
систем, важных для работы качеств, в частности 
формирования профессиональных знаний и на-
выков.

Вместе с тем мотивационная составляющая 
практикоориентированного обучения являет-
ся важным в решении ежедневно возникающих 
учебных задач побуждения студента к �ффек-
тивному труду, к действию. Мотивы деятельно-
сти – �то конкретные внутренние побудители к 
действию, представляющие собой отражение в 
сознании людей их объективных потребностей 
и интересов [12-14]. Формирование мотиваци-
онной сферы у студента является важнейшей 
воспитательной задачей в процессе обучения, 
так как оно раскрывает перспективы его про-
фессионального становления. Результатом тако-
го подхода становится развитие убежденности 
у студентов в том, что интеграция физических 
знаний по базовой дисциплине и профилирую-
щим дисциплинам является важным средством 
решения профессиональных задач, ориентиро-
ванных к реальным проблемам конкретной спе-
циальности.

Важная роль в системе подготовки студен-
тов к применению приобретаемых знаний в 
практических целях принадлежит дисциплинам, 
которые являются компонентом по выбору цик-
ла профилирующих дисциплин в образователь-
ной программе бакалавриата, например «Тепло-
физические свойства веществ». Одной из целей 
преподавания таких дисциплин является воз-
можность профессионально-направленного из-
учения термодинамического подхода к расчету 
термодинамических свойств самых разнообраз-
ных объектов – от чистого однофазного веще-
ства до химически реагирующих многокомпо-
нентных и многофазных систем и ознакомление 
с техническими достижениями в тепло�нерге-
тике и теплотехнике. Следует отметить, что ре-
шение любых практических технических задач 
связано с разработкой и специализацией физиче-
ских дисциплин и возможно на основе интегра-
ции и углубления содержания фундаментальных 
и прикладных знаний. 

В процессе обучения �той дисциплине раз-
дел базовой дисциплины «Молекулярная физи-
ка» выступает опорным для знаний по физике. 
Например, возьмем для анализа одну из тем, 
изучаемых в молекулярной физике – «Явления 
переноса», с которой студенты знакомы с пре-

дыдущего курса. При рассмотрении практико-
ориентированных задач по профилирующей дис-
циплине «Теплофизические свойства веществ» 
результаты расчетов ко�ффициентов переноса 
(вязкости, теплопроводности, диффузии), по-
казывают, что их значения, вычисленные по 
�лементарной кинетической теории газов, не со-
впадают с �кспериментальными данными. Сту-
дентам предлагаются выяснить причины такого 
отклонения. 

Анализируя соотношения, приведенные в 
молекулярной физике для описания темпера-
турной и барической зависимости ко�ффициен-
тов переноса газов, студенты выясняют, что для 
реальных газов �ти соотношения имеют только 
приближенный вид. По�тому-то вопрос об овла-
дении умением читать и анализировать формулы 
представляет особенный интерес для изучения 
взаимоотношений между параметрами, входя-
щими в физические формулы. Обсуждая про-
блему отклонения �кспериментальных данных в 
задаче от теоретически вычисленных, студенты 
выясняют, что в �лементарной кинетической те-
ории ко�ффициенты переноса выражаются через 
величину средней длины свободного пробега, 
которая при постоянной плотности не зависит 
от температуры, а при постоянном давлении она 
прямо пропорциональна температуре. Однако 
при более строгом приближении для реальных 
газов оказывается, что средняя длина свободно-
го пробега не выступает столь непосрественно 
при описании процессов переноса. Также об-
ращают внимание на то, что �та теория предпо-
лагает наличие определенных отношений мо-
лекулярных постоянных, которые не меняются 
при переходе от одного вещества к другому и не 
изменяются заметно с температурой. Следова-
тельно, необходимо рассматривать обоснован-
ность полученных результатаов в применении 
к отдельным типам молекул в определенных 
условиях по температуре и давлению, а дей-
ствительные температурные зависимости ко�ф-
фициентов переноса должны включать влияние 
взаимодействий, которые имеют место между 
реальными молекулами. В таком случае про-
является интерферирующее влияние навыков 
анализа функциональных зависимостей пара-
метров, развиваеются и формируются не толь-
ко специальные предметные компетенции, но и 
профессиональные. По�тому при практическом 
применении формул теории для расчетов ко�ф-
фициентов вязкости, теплопроводности и диф-
фузии полезно рассмотреть допущения и пред-
положения, используемые при более строгом 
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рассмотрении выражений для ко�ффициентов 
переноса.

В такой организации обучения происходит 
мотивационное обеспечение учебного процесса 
и связь обучения с практическим применением 
изучемых тем дисциплины, проявляются сог-
знательное отношение и активность студентов 
в процессе обсуждения проблемных вопросов. 
Несомненно, в рамках практикоориентирован-
ного обучения развивается внутренняя мотива-
ция учения, так как появляется возможность сво-
бодного выбора способов решения обсуждаемой 
проблемы. Одним словом студенты чувствуют 
собственную компетентность и испытывают 
собственную независимость в принятии путей 
решения проблем и задач, а также способов до-
стижения желаемого результата.

В основном в профилирующих дисциплинах 
методики расчета ко�ффициентов переноса ре-
альных газов базируются на уравнениях строгой 
кинетической теории, теории Чепмена-Энскога 
[15, 16] и на законе соответственных состояний 
[15-17]. Преподаватель должен провести специ-
альную работу по разъяснению подхода, осно-
вывающегося на строгой кинетической теории, 
а также рассмотреть предположения, исполь-
зуемые в теории, и границы её применимости. 
Чтобы не порождать при решении практических 
задач разнообразные ошибки, преподавателю 
необходимо провести точную дифференци-
ровку между новыми и ранее приобретенными 
знаниями. Так как в теории Чепмена-Энскога 
ко�ффициенты переноса выражаются через по-
тенциальную �нергию взаимодействия между 
двумя молекулами в газе, при практическом ис-
пользовании �той теории для расчетов нужно 
знать диаметр �ффективного поперечного се-
чения соударения молекул σ и максимальную 
�нергию притяжения между парой молекул ε, 
а также интеграл столкновений Ω(I,s). Необхо-
димо обратить внимание студентов на то, что 
интеграл столкновений Ω(I,s) является сложной 
функцией безразмерной температуры *T kT ε= , 
функциональная зависимость которой меняется 
с выбором межмолекулярного потенциала взаи-
модействия. 

Процесс решения предложенной задачи вы-
ступает как процесс многократного его пере-
осмысления. В нашем �ксперименте требова-
лось не просто рассмотреть свойства Ω(I,s), но и 
определить ряд различных возможных значений 
интегралов столкновений для конкретных по-
тенциалов межмолекулярного взаимодействия. 

Таким образом, навык расчетов ко�ффициен-
тов переноса был поставлен в новые условия, 
отличающиеся от предыдущих. Дальнейшее 
изучение теории показало, что потенциал (6, 
12) Леннард-Джонса для неполярных молекул 
и потенциал Штокмайера для полярных моле-
кул достаточно широко используются для рас-
четов многих свойств газов и жидкостей при 
различных термодинамических параметрах. Та-
ким образом, студенты понимают, что решение 
практических задач возможно при совместном 
применении уравнений кинетической теории га-
зов и уравнениий состояния, которые образуют 
основу для изучения динамики газа и жидкости. 
Изучение таких тем, интегрирующих базовые 
физические знания в решение практико-ориен-
тированных задач, приводит к развитию практи-
ческих навыков, необходимых для формирова-
ния профессиональных компетенций.

Первоначальными алгоритмами действий 
по расчету ко�ффициентов переноса студенты 
овладевают в рамках «Молекулярной физики». 
Сформированные на практических занятиях ал-
горитмы действий являются общими для любых 
физических дисциплин, тем самым �ти знания 
могут быть использованы при изучении профил-
лирующих дисциплин специальности, т.е. они 
обладают свойством трансформации или перено-
са заниний. На последующих курсах �ти знания, 
умения и навыки упрочиваются, расширяются 
и приводят к их систематизации. Эти система-
тизированные знания как один из результатов 
процесса интеграции предметных компетенций, 
отличаются, как показано выше, новыми, �ффек-
тивными формами упорядоченности и способны 
оказывать мощное стимулирующее воздействие 
на дальнейшее развитие личности студента. 
Вместе с тем интеграция знаний в практической 
деятельности организует то или иное содержа-
ние обучения, закрепляет определенный �тап 
его развития, нормализует его. Практическая 
деятельность на практических занятиях убежда-
ет студентов в существовании таких вопросов, 
удовлетворительное решение которых не может 
быть получено при использовании понятий и 
методов лишь одной какой-либо дисциплины. 
Познавательная ценность интеграции знаний в 
такой деятельности состоит в том, что она ори-
ентирует на междисциплинарное исследование, 
на комплексное использование понятий и ме-
тодов различных физических дисциплин в про-
цессе решения сложной проблемы – профессио-
нальной подготовки [9].
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Методология принятия решений при 
построении практикоориентированного 
обучения 

Любая человеческая деятельность включа-
ет принятие решения, по�тому на практических 
занятиях при выполнении конкретных заданий 
перед студентами возникают ситуации выбо-
ра методов расчетного определения важных 
физико-химических величин и свойств газов, 
жидкостей и твердых веществ, необходимые в 
прикладных расчетах, научных исследованиях 
и проектировании. Целью овладения расчетны-
ми методами является получение достоверных 
данных о физико-химических величинах и свой-
ствах различных веществ при разных условиях. 
Необходимость ситуации выбора метода расче-
та соответствующей физико-химической вели-
чины, оценка точности расчетов также требует 
принятия решения. Таким образом, появляет-
ся ситуация, включающая неопределенность и 
следовательно, требующая принятия решения. 
Такую ситуацию принято называть проблемной 
[18-20]. 

Решения типичные для функций обучения 
– �то планирование, организация деятельности 
обучающихся, мотивация и контроль. Важней-
шим сущностным �лементом указанных функ-
ций будут личные решения как преподавателя, 
так и обучающихся, так как принятие решения 
– �то психологический процесс. Решение про-
блем представляет собой процесс, включающий 
ряд последовательных заимосвязанных шагов, 
по�тому требуется не единичное решение, а со-
вокупность выборов.

Процесс решения практических теплофи-
зических задач связан со сложной структурой 
принтия решения, которая связана с мысленным 
манипулированием теоретическими представле-
ниями по изучаемому вопросу и определением 
способа выполнения того или иного действия. 
Поскольку тогда выбор решения задачи будет 
обусловлен теоретическими знаниями по рас-
сматриваемой теме, то решение будет основано 
на суждениях. Однако во многих случаях пре-
подаватель в состоянии существенно повысить 
вероятность правильного выбора обучающи-
мися, подходя к решению задачи рационально. 
По�тому в ходе решения важно использовать 
релевантную информацию. Следовательно, про-
цесс принятия решения на практических заняти-
ях при выполнении задания студентами должен 
включать: выявление проблемной ситуации, 
мысленное выдвижение различных вариантов 

решения, оценку выдвинутых вариантов, вы-
бор того варианта решения, который обеспечит 
достижение требуемого результата. Еще одним 
�тапом, входящим в процесс принятия решения 
является установление обратной связи. На �том 
�тапе происходит оценка решения и сопостав-
ление фактических результатов с теми, которые 
преподаватель и студенты надеялись получить.

Прежде всего, следует правильно описать 
проблему, например, выяснить какие вопросы 
и задачи необходимо решить, где �ти вопро-
сы и задачи возникают или имеют место, какие 
аспекты при �том играют существенную роль. 
Определяются теоретические положения кон-
кретного вопроса, например, по теме: «Свойства 
газов и жидкостей в критическом состоянии». 
Рассматриваются два метода расчета крити-
ческих параметров. Во-первых, методы, осно-
ванные на конститутивных свойствах молекул, 
которые основаны на суммировании аддитив-
ных составляющих долей. Выясняется, что при 
отсутствии �кспериментальных и справочных 
данных об интересующих нас в задании свой-
ствах веществ можно использовать их зависи-
мости от рода и числа атомов, групп атомов и 
способа связи в молекуле, т.е конститутивные 
свойства. Во-вторых, какие �кспериментальные 
данные о рассматриваемых свойствах веществ, 
например, плотность, температура кипения, дав-
ление насыщенного пара и т.д., известны. О том, 
что значения критичеких параметров зависят от 
свойствв молекул, из которых состоит вещество 
студентам известно (молекулярная физика, ба-
калавриат). Однако на величины , ,cr cr crp V T  кри-
тических параметров влияют масса молекулы, её 
объем, форма, межмолекулярные силы, а также 
дипольный момент, мольная рефракция, парахор 
и поляризуемость молекул. Это влияние очень 
сложное и в рамках молекулярной физики в ба-
калавритае они не рассматриваются. Эти вопро-
сы изучаются в профилирующих дисциплинах.

По�тому для удовлетворительного описа-
ния свойств реальных веществ (плотных газов 
и жидкостей) при выполнении задания по вы-
бранной теме в профилирующей дисциплине 
необходимо выяснить, где �ти вопросы и задачи 
возникают или имеют место, какие аспекты при 
�том играют существенную роль и какие теоре-
тические вопросы, понятия и законы известны 
из базовой дисциплины «Физика». Иницииро-
вание деятельности, приводящее к развитию 
способностей анализировать и обобщать, про-
исходит при описании проблемы предложенно-
го задания, когда определяются теоретические 
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положения конкретного вопроса, например, 
определение критической точки (молекулярная 
физика, бакалавриат) и закона соответственных 
состояний (профилирующие дисциплины, маги-
стратура) во взаимосвязи. 

О том, что �тот закон первоначально был 
сформулирован Ван-дер-Ваальсом и основан на 
выражении переменных в их отношении к зна-
чениям в критической точке известно студентам 
из молекулярной физики. По�тому обсуждение 
использования закона соответственных состоя-
ний, который является единственной наиболее 
важной основой для разработки корреляций и 
расчетов физико-химических свойств чистых 
веществ и их смесей при любых температурах 
и давлениях на практических занятиях при ре-
шении практикоориентированных задач, ока-
зывается очень важным. На интегрированность 
знаний по молекулярной физике и профилирую-
щим дисциплинам внимание студентов обраща-
ется, в частности, когда рассматриваются такие 
макросвойства, как ко�ффициенты переноса, 
которые являются функциями шести величин: υ, 
T, m, k, σ, ε. Анализируя свойства ко�ффициен-
тов переноса студенты приходят к выводу, что 
безразмерные комбинации D*, η*, λ* являются 
функциями только υ*, T*, т.е. ( ),* * * *D D Tυ=  , 

( ),* * * *Tη η υ= , ( ),* * * *Tλ λ υ= .  
Таким образом, возникает целостное пред-

ставление о том, что функциональный вид при-
веденных ко�ффициентов переноса зависит 
только от вида предполагаемой функции меж-
молекулярной потенциальной �нергии. 

Следовательно, при принятии решения в 
практикоориентированном обучении студент 
овладевает умственными действиями, посред-
ством которых осуществялются вычислитель-
ные и логические операции. Формирование наи-
более �ффективных приемов принятия решения 
на основе интегрированности знаний по базовой 
дисциплине «Физика» и профилирующим дис-

циплинам в процессе обучения студентов со-
ставляет важнейшую задачу будущей професси-
ональной подготовки.

Заключение

В данной работе мы попытались применить 
методологию принятия решения для практи-
ко-ориентированного обучения студенов. Эта 
методология, как один из общих инструмен-
тов улучшения качества, может быть исполь-
зована как при коллективной работе, так и в 
процессе индивидуальной работы каждого об-
учающегося. В �том случае практикоориенти-
рованная система обучения физике на основе 
интеграции знаний, умений и навыков может 
быть переведена на уровень инновационной 
технологии, которая позволяет преобразовать 
характер обучения в отношении целевой ориен-
тации, способов взаимодействия преподавате-
ля и студента, возможности дифференциации, 
организации новых форм самостоятельной ра-
боты и активного овладения навыками практи-
ческой деятельности и обобщения полученных 
результатов. В наших примерах она применена 
для закрепления теоретических знаний, полу-
ченных в процессе обучения, приобретения 
практических навыков, компетенций и опыта 
профессиональной деятельности по обучаемой 
специальности, а также освоения передового 
опыта. Соответствующий выбор каких-либо ме-
тодов, инструментов и методологий контроля 
анализа, управления, обеспечения и улучшения 
качества обучения (подготовки выпускников) 
может быть реализован многими способами и 
приемами. Причем, наверное, не имеется одно-
значных ответов, так как варианты выбора под-
ходящих методов будут зависеть как от рассма-
триваемой проблемы, но и от индивидуальных 
особенностей и предпочтений преподавателей 
и обучающихся.
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