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ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ ИОНОВ 15N  
НА ЯДРАХ 9BE ПРИ ELAB=18,75 МЭВ

Аннотация. В настоящей работе нами были измерены угловые распределения упругого 
рассеяния ионов 15N на ядрах 9Be при энергии Elab=18,75 МэВ в диапазоне углов θЦМ от 43° до 164°. 
Вывод ионных пучков 15N осуществлялся в Нур-Султанском филиале ИЯФ РК на циклотроне ДЦ-
60. Детектирование частиц проводилось в рамках двухмерной ∆Е-Е методики с использованием 
кремниевых поверхностно барьерных детекторов dE и E фирмы ORTEC, толщина которых 
составляла 8 и 300 микронов соответственно. В качестве мишеней использовались пленки 9Be 
толщиной около 31 мкг/см2. Основной целью данной работы было получение новых информации 
о параметрах оптического потенциала для системы 15N+9Be при низких энергиях. Полученные 
данные были проанализированы с использованием кодов Fresco и DFPOT, в рамках оптической 
модели (ОМ) и метода двойной свертки, в результате которых были получены несколько наборов 
оптических параметров.

Ключевые слова: легкие ядра, упругое рассеяние, ΔE-E методика, оптические потенциалы, 
метод свертки.
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Study of the elastic scattering of 15N ions  
on 9Be nuclei at Elab=18,75 MeV

Abstract. In present work, we measured the angular distributions of elastic scattering of 15N 
ions on 9Be nuclei at an energy of Elab = 18.75 MeV in the range of angles θ cm from 43 ° to 164 
°. The extraction of 15N ion beams was carried out at the Nur-Sultan branch of the INP RK on the 
DC-60 cyclotron. The particles were detected in the framework of the ∆Е-Е technique using the sili-
con surface-barrier detectors dE and E from ORTEC, the thickness of which was 8 and 300 microns, 
respectively. 9Be films with a thickness of about 31 μg/cm2 were used as targets. The purpose of 
this work was to obtain new data on the parameters of the optical potential for the 15N + 9Be sys-
tem. The obtained data were analyzed using the Fresco and DFPOT codes, within the framework 
of the optical model (OM) and the duble folding method as a result of which several sets of optical 
parameters were obtained.

Key words: light nuclei, elastic scattering, ΔE-E technique, optical potentials, convolution method.
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Elab=18,75 МэВ шамасында15N ионының 9Be ядросында  
серпімді шашырауын зерттеу 

 
Аңдатпа. Бұл ұсынылып отырған жұмыста біз 15N иондарының 9Be ядроларынан Elab = 

18,75 МэВ энергия шамасында θсм43°-ден 164°-ке дейінгі аралықта серпімді шашырауын 
зерттедік. 15N иондарының шоғыры ҚР ЯФИ Нұр-Сұлтан қ. филиалындағы ДЦ-60 цикло-
тронында алынды. Бөлшектерді тіркеу ΔЕ-Е әдістемесі аясында ORTEC фирмасының 
қалыңдығы 8 және 300 микрон болатын кремнийлік беттік-барьерлік dE және E-детекторларын 
пайдалану арқылы жүзеге асырылды. Нысана ретінде қалыңдығы шамамен 31 мкг/см2 құрайтын 
бериллий пленкалары қолданылды. Бұл жұмыстың негізгі мақсаты 15N+9Be үшін төмен энергия 
шамасында оптикалық потенциал параметрлері туралы жаңа деректерді алу болды. Алынған 
мәліметтер оптикалық модель (OM) және екі реттік фолдинг әдісі шеңберінде Fresco және 
DFPOT кодтарын қолдану арқылы талданды, соның нәтижесінде бірнеше оптикалық 
параметрлер жиынтығы алынды. 

Түйін сөздер: жеңіл ядролар, серпімді шашырау, ΔE-E әдісі, оптикалық потенциалдар, 
фолдинг әдісі. 

 
 
Введение 
 
Данная работа является продолжением 

цикла работ по исследованию рассеяния ионов 
15N на ядрах 1-р оболочки. Ранее нами были 
исследованы столкновения ионов 15N с ядром 
16O при ЕЦМ= 11,59 МэВ [1] и с ядрами 10,11В 
при энергии 43 МэВ [2]. В этих работах значи-
тельное увеличение сечений при обратных уг-
лах интерпретировалось как передача протонов 
и α-кластеров. Эти данные служили наглядным 
примером того что, упругое взаимодействие 
ядер 1-p-оболочки с 15N является хорошим 
примером для изучения механизмов обмена, 
передачи особенно при низких энергиях, 
близких к энергий кулоновского барьера.  

В ранних работах по переводу потенциалов 
рассеяния тяжелых ионов на более фундамен-
тальный уровень с использованием метода 
двойной свертки [3, 4] показали, что большин-
ство взаимодействий может быть хорошо 
описано, за исключением трех ядер: 6Li, 7Li и 
9Be. Для этих трех ядер значения рассчитанных 
реальных потенциалов пришлось уменьшить на 
~ 0,6 [5]. Поскольку эти три ядра имеют 
сильную поляризуемость, считалось, что это 
условие вызвало необходимость снижении 
потенциалов. Кроме того, переориентация в 
основном состоянии ядер 7Li и 9Be может дать 
вклад в упругое рассеяние из-за их больших 
квадрупольных моментов в основном состоя-

нии, что еще больше усложняет наше 
понимание их рассеяния.  

Экзотическое ядро 9Be одно из эксперимен-
тально хорошо изученных ядер [6]. Например в 
широком диапазоне энергий исследованы уп-
ругое рассеяние систем 9Be+12С [7-9] и 9Be+13C 
[10, 11], при околобаръерных энергиях были 
исследованы и системы 9Be+14N [12], 9Ве+16О 
[13].  

В публикациях [14–16] для определения 
структуры остаточных ядер были исследованы 
реакции 9Be(15N,14O), (15N, 17F), (15N,12N) при 240 
МэВ. Однако, насколько нам известно, по 
упругому рассеянию 9Be(15N, 15N) 9Beимеется 
лишь работа [17].  

В этой статье [17] приведеные данные по 
упругому и неупругому рассеянию 15N на ядре 
9Be при Elab (15N)= 84 МэВ. В результате 
командой А.Т. Rudchik et al., было обнаружено, 
что для упругого рассеяния 9Be + 15N рассеяние 
потенциала доминирует на малых углах и дает 
некоторый вклад в угловое распределение на 
средние и большие углы, но в этом угловом 
диапазоне доминирует спиновая переориента-
ция 9Be. Одно и двухступенчатые реакции 
переноса дают лишь малые вклады в упругое 
рассеяние 9Be+15N. 

Целью данной работы было получение ин-
формации о параметрах оптического потен-
циала для упругого рассеяния ионов 15N на 
ядрах 9Be. Данная работа является частью цикла 
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нашего исследования системы15N+ 9Beпри 
около баръерных энергиях. 

 
Экспериментальная часть 

 
В настоящей работе были получены угло-

вые распределения упругого рассеяния 15N на 
9Be при Еlab=18,75 МэВ в диапазоне углов в 
системе центра масс от 43° до 164°. Детекти-

рование частиц осуществлялась в филиале ИЯФ 
РК (г. Нур-Султан) на циклотроне ДЦ-60 с 
использованием кремниевых поверхностно-
барьерных детекторов dE и E, толщиной 8 и 300 
микронов, соответственно. В качестве мишеней 
использовались пленки 9Be толщиной ~ 31 
мкг/см2 [18]. Спектры упругого рассеяния были 
детектированы с использованием крейта ∆E-E 
методики (рисунок 1). 

  
 

 
 

Рисунок 1 – Крейт для детектирования с использованием ∆E-E методики 
 
 
Данные полученные этой методикой иден-

тифицировались с помощью программного 
обеспечения Win_EdE (в виде локусов) [1, 2]. 
Пример типичных данных для системы 15N+9Be 
по этой программе показан на рисунке 2. Как 
видно спектры хорошо разрешались как по 
массе, так и по заряду. 

 

 
 

Рисунок 2 –Cпектры для упругого рассеяния  
15N +9Be при E(лаб) = 18.75 МэВ 

 

Систематические ошибки допушенные в 
эксперименте обусловлены погрешностями в 
определении толщины мишени, калибровки 
интегратора тока, телесного угла спектрометра 
и т.п. статистическими ошибками и не превы-
шали 10%.  

 
Теоретическая часть 

 
Данные по упругому рассеянию анализи-

ровались в рамках стандартной оптической мо-
дели (ОМ) ядра, в которой влияние неупругих 
каналов учитывается феноменологическим вве-
дением мнимой поглощающей части в потенц-
иал взаимодействия между сталкивающимися 
ядрами. В рамках этой модели упругое рассея-
ние описывается комплексным потенциалом 
взаимодействия с радиальной зависимостью в 
форме Вудс-Саксона: 

 
         ,V W CU r Vf x i Wf x V r   

    
(1) 
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где     11 exp( ) ,i if x x     /i i ix r R a 
1/3 ,i iR r A VC(r) – кулоновский потенциал 

равномерно заряженной сферы радиусом RC = 
1,25 A1/3фм. Учитывая компактные размеры 
налетающей частицы, мы ограничились объем-
ным типом потенциала поглощения для мнимой 
части. 

Параметры оптических потенциалов (ОП) 
подбирались таким образом, чтобы достичь 
наилучшего согласия между теоретическими и 
экспериментальными угловыми распределе-
ниями. Теоретические расчеты выполнялись по 
программе FRESCO [19]. Автоматический 
поиск параметров оптических потенциалов 
производился путем минимизации величины 
2/N.  

Для ограничения дискретной неоднознач-
ности в параметрах ОП был проведен анализ 
данных в рамках метода двойного фолдинга 
(свертка).  

Потенциал двойной свертки рассчитывается 
с использованием распределений ядерной 
материи как ядра-снаряда, так и ядра-мишени 
вместе с эффективным потенциалом нуклон-
нуклонного взаимодействия (νNN). Потенциал 
двойной свертки можно записать следующим 
образом:  

 

1 2 1 2 12( ) ( ) ( ) ( ),DF p t NNV r dr dr r r r        (2) 
 
где )( 1rp  и )( 2rt – плотность ядерной мате-
рии ядер снаряда и мишени, соответственно.  

Расчеты потенциала двойной свертки для 
системы 9Be+15N проводились c использова-
нием кода DFPOT [20, 21] при помощи нуклон-

нуклонного потенциала M3Y (Reid) и 
распределений заряда в 9Be и 15N [22] откуда и 
были получены значения среднеквадратичных 
радиусов для 9Be = 2.5 фм и 15N =2,65 фм. 
Плотности ядерной материи, необходимые для 
расчета потенциала двойной свертки 9Be+15N, 
были получены из распределений зарядов 
методом, описанным в [20, 21]. 

 
Полученные результаты 
 
Данные упругого рассеяния ионов 15Nна яд-

рах 9Ве при энергии 18,75 МэВ были обрабо-
таны с использованием графической программы 
Origin Pro8. На рисунке 3 показаны экспе-
риментальное дифференциальное сечение и 
теоретические расчеты. 

В таблице 1 представлены оптические па-
раметры полученные с использованием прог-
раммных кодов FRESCO и DFPOT. 

 

 
 

Рисунок 3 – Результаты экспериментальных данных и 
теоретического анализа

 
 

Таблица 1 – Параметры оптического потенциала для системы 15N+9Be. 
 

Set V 
(MeV) 

rV 
(fm) 

aV 
(fm)

W 
(MeV)

rW 
(fm)

aW 
(fm) Nr 

1 100.0 1.12 0.47 10.0 1.16 0.38 0.6
2 95.0 1.15 0.46 10.5 1.2 0.32 0.5
3 65.0 0.8 0.8 12.0 1.25 0.6 0.7
4 65.5 0.85 0.82 27.0 1.15 0.58 0.7
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Как видно, метод двойной свертки не смог 
определить наглядно, какой из полученных па-
раметров является более физическим. Макси-
мальное значение нормировочного коэффи-
циента Nr составило 0,7 для наборов 3 и 4. 
Кулоновский радиус был зафиксирован при 
1,25 фм. 

 
Выводы 

 
В настоящей работе при Елаб=18,75 

МэВбылы представлены новые даные по 
упругому рассеянию ионов 15Nна 9Beпри 
θЦМ43°-164°. Данные были проанализированы в 
рамках методов оптической модели и двойной 
свертки. Из рисунка 3 видно что все полу-

ченные результаты оптической модели хорошо 
согласуются с экспериментальными данными. 
Несмотря на получение нескольких наборов 
оптического потенциала фолдинг методне смог 
выявить более физический из них что еще раз 
указывает нам о деформированности ядра 
мишени 9Be. 

Следующей нашей задачей является опти-
мизация параметров полученные из анализа 
данных ОМ упругого рассеяния в рамках 
метода связанных каналов (МСК) включающий 
в себя упругое и неупругое рассеяние, спино-
вые переориентации 9Be в основном и воз-
бужденном состояниях и 15N в возбужденных 
состояниях, а также наиболее важные одно- и 
двухступенчатые реакции переноса. 

 
 

Литература 
 

1 Burtebayev N. et al. Elastic Scattering of 15N Ions by 16O at the Energy 11.59 MeV //Acta Phys. Polon. – 2017. – Vol. 48. 
– P.495-498. 

2 Burtebaev N. et al. Scattering of 15N Ions by 10, 11B Nuclei at the Energy of 43 MeV //ActaPhysicaPolonica B, 
Proceedings Supplement. – 2018. – Vol. 11. – P. 99-107. 

3 Satchler G.R., Love W.G. Folding model potentials from realistic interactions for heavy-ion scattering //Physics Reports. – 
1979. – Vol. 55 (3). – P. 183-254. 

4 Satchler G.R. The optical potential for 9Be scattering: Another anomaly //Physics Letters B. – 1979. – Vol. 83 (3-4). – P. 
284-288. 

5 Glover C.W., Cutler R.I., Kemper K.W. Double folding model analysis of 7Li scattering //Nuclear Physics A. – 1980. – 
Vol. 341. – №. 1. – P. 137-148. 

6 Selove F.A. Energy levels of light nuclei: A= 5–10 //Nucl. Phys. A. – 1988. – Vol. 490. – P. 1-10. 
7 Zamora J.C. et al. 7, 9, 10Be elastic scattering and total reaction cross sections on a 12 C target //Physical Review C. – 

2011. – Vol. 84. – №. 3. – P. 034611. 
8 Oliveira R.A.N. et al. Study of 9Be+ 12C elastic scattering at energies near the Coulomb barrier //Nuclear Physics A. – 

2011. – Vol. 856. – №. 1. – P. 46-54. 
9 Li Z.H. et al. New determination of the proton spectroscopic factor in 9 Be from the 13 C (9 Be, 8 Li) 14 N angular 

distribution //Physical Review C. – 2013. – Vol. 87. – №. 1. – P. 017601. 
10 Barbadoro A. et al. α-transfer contribution to Be 9+ 13 C elastic and inelastic scattering //Physical Review C. – 1990. – 

Vol. 41. – №. 5. – P. 2425. 
11 Jarczyk L. et al. Large angle elastic scattering of 9Be ions on carbon isotopes //Nuclear Physics A. – 1979. – Vol. 316. – 

№. 1-2. – P. 139-145. 
12 Bock R. et al. N14-induzierte transfer-reaktionen in Be9 von 20 bis 30 MeV //Nuclear Physics. – 1965. – Vol. 70. – №. 3. 

– P. 481-496. 
13 Glukhov Y.A. et al. Nuclear rainbow in elastic scattering of 9 Be nuclei //Physics of Atomic Nuclei. – 2010. – Vol. 73. – 

№. 1. – P. 14-23. 
14 Bohlen H. . et al. Nuclear structure studies of bound and unbound states in drip-line nuclei //Il NuovoCimento A (1971-

1996). – 1998. – Vol. 111. – №. 6-7. – P. 841-846. 
15 Bohlen H.G. et al. Spectroscopy of 7 He states using the (15 N, 17 F) reaction on 9 Be //Physical Review C. – 2001. – Vol. 

64. – №. 2. – P. 024312. 
16 Bohlen H. G. et al. Structure studies of neutron-rich beryllium and carbon isotopes //Nuclear Physics A. – 2003. – Vol. 

722. – P. C3-C9. 
17 Rudchik A.T. et al. Elastic and inelastic scattering of 15N ions by 9Be at 84 MeV //Nuclear Physics A. – 2016. – Vol. 947. 

– P.161-172. 
18 Burtebayev N. et al. Alpha cluster transfer in the elastic scattering of 13C ions on 9Be nuclei //Memoriedella Societa 

AstronomicaItaliana. – 2017. – Vol. 88. – P. 440. 
19 Thompson I.J. Coupled reaction channels calculations in nuclear physics //Computer Physics Reports. – 1988. – Vol. 7. – 

№. 4. – P.167-212. 
20 Cook J. DFPOT–A computer code for calculating double folding potentials //Computer Phys. Commun. – 1982. – Vol. 25. 

– P.125. 
21 Cook J. DFPOT–A computer code for calculating double folding potentials //Computer Phys. Commun. – 1984 – Vol. 35. 

– P. 775. 



9

Буртебаев Н. и др.

22 De Vries H., De Jager C. W., De Vries C. Nuclear charge-density-distribution parameters from elastic electron scattering 
//Atomic data and nuclear data tables. – 1987. – Vol. 36. – №. 3. – P. 495-536. 

 
References 

 
1 N. Burtebayev, S.B. Sakuta, A.K. Morzabayev et al., Acta Phys.Polon. B 48, 495(2017). 
2 N. Burtebayev et al., Acta Phys. Polon. BProceedings Supplement 11, 99-107, (2018). 
3 G.R. Satchler, W.G. Love, Phys. Rep. 55, 183(1979). 
4 G.R. Satchler, Phys. Lett. B83,284(1979). 
5 C.W. Glover, R.I. Cutler, K.W. Kemper, Nucl. Phys. A341, 137(1980). 
6 F. Ajzenberg-Selove, Nucl.Phys.A 490, 1 (1988). 
7 J.C. Zamora, V. Guimaraes, A. Barioni, et al.,Phys. Rev.,C84, 034611(2011). 
8 R.A.N. Oliveira, N.Carlin,et al.,Nucl. Phys., A856, 46–54(2011). 
9 Z.H.Li, Y.J.Li, J.Su, B.Guo, et al., Phys.Rev., C87, 017601(2013). 
10 A.Barbadoro, F.Pellegrini, et al.,Physical Review, C41, 2425-2428(1990). 
11 L. Jarczyk, J. Okolowicz, et al.,Nuclear Physics, A316,139-145(1979). 
12 R.Bock, H.H.Duhm, M.Grosse-schulte, R.Ruedel, Nuclear Physics, 70,481-496 (1965). 
13 Yu.A. Glukhovet al., Physics of Atomic Nuclei.73,14-23(2010). 
14 H.G. Bohlen, W. von Oertzen, R. Kalpakchieva, et al., Nuovo Cimento 111A, 841(1998). 
15 H.G. Bohlen, R. Kalpakchieva,A. Blazevic, et al., Phys. Rev. C 64, 024312(2001). 
16 H.G. Bohlen, R. Kalpakchieva, W. von Oertzen, et al., Nucl. Phys. A 722,3 (2003). 
17 A.T.Rudchik, et al., Nuclear Physics, A947,161(2016). 
18 N. Burtebayevet al., Mem.S.A.It. 88, 440-443 (2017). 
19 I. J. Thompson, Comput. Phys. Rep. 7, 167 (1988). 
20 J. Cook, Comput. Phys. Commun. 25, 125(1982). 
21 J. Cook, Comput. Phys. Commun. 35, 775(1984). 
22 H. De Vries, C.W. De Jager, C. De Vries,At. Data Nucl. Data Tables 36, 495(1987). 



ISSN 1563-0315, еISSN 2663-2276                                               Recent Contributions to Physics. №4 (71). 2019                                                https://bph.kaznu.kz

© 2019  Al-Farabi Kazakh National University 10

МРНТИ 29.05.29                                                                            https://doi.org/10.26577/RCPh-2019-i4-2 
 

 

1,2,*А.И. Федосимова , 2М.Е. Абишев ,  
2Т.А. Кожамкулов,  3И.А. Лебедев  

 

1Институт ядерной физики, Казахстан, г. Алматы  
2Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Казахстан, г. Алматы  

3Физико-технический институт, Satbaev University, Казахстан, г. Алматы 
*e-mail: ananastasia@list.ru 

 

ОСОБЕННОСТИ В РАСПРЕДЕЛЕНИЯХ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ  
ВО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ ЯДЕР 

 
 

Аннотация. В работе представлены результаты анализа взаимодействий тяжелых ядер 
свинца 208Pb с энергией 158 АГэВ и золота 197Аи с энергией 10.7 АГэВ с ядрами фотоэмульсии 
Em. Обработка результатов осуществлялась при помощи метода Херста. На основе показателя 
Херста события были разделены два типа: взрвывного и каскадно-испарительного. В событиях 
взрывного типа обнаружены события, в которых ливневые вторичные частицы вылетают под 
большими углами. Представлен анализ этого эффекта в зависимости от энергии налетающего 
ядра. Ядра золота и ядра свинца имеют примерно одинаковую массу, но отличаются по энергии 
почти в 15 раз. Однако относительное число событий взрывного типа практически одинаково. 
Во взаимодействиях Au+Em 10.7 АГэВ наблюдается 64.7% событий взрывного типа. При этом 
8.1% событий полного разрушения, в которых отсутствуют фрагменты ядра мишени. А во 
взаимодействиях Pb+Em 158 АГэВ – 59.7% событий взрывного типа и 8.9% событий полного 
разрушения. Однако, существенно отличается число событий с большими значениями среднего 
псевдобыстротного распределения <>. Во взаимодействиях Au+Em 10.7 АГэВ 35.6% собы-
тий являются событиями взрывного типа с большими значениями <>. В Pb+Em 158 АГэВ 
таких событий всего 8.4%. 

Ключевые слова: ядро-ядерные взаимодействия, кварк-глюонная плазма, фотоэмуль-
сионная методика. 
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Features in distributions of secondary particles  
in interactions of nuclei 

 
Abstract. The paper presents the results of an analysis of the interactions of heavy lead nuclei 

208Pb at energy of 158 AGeV and gold nuclei 197Au at energy of 10.7 AGeV with photoemulsion 
nuclei Em. The results were processed using the Hurst method. The total ensemble of events has been 
divided into two classes dependending on the Hurst index h, which are called events of explosive and 
cascade-evaporation types. In explosive events, interactions have been discovered in which secondary 
particles are emitted at large angles. The analysis of this effect depending on the energy of the 
projectile nucleus is presented. Gold and lead nuclei have approximately the same mass, but they 
differ in energy by almost 15 times. However, the relative number of explosive events is almost the 
same. In the Au + Em interactions 64.7% of explosive events are observed. Moreover, 8.1% of the 
interactions are events of complete destruction which have no fragments of the target nucleus. There 
are 59.7% of explosive type events and 8.9% of complete destruction events in Pb + Em interactions. 
However, the number of events with large values of the mean pseudorapidity distribution <> differs 
significantly. In Au + Em interactions, 35.6% of the events are explosive events with large <> 
values. There are only 8.4% of such events in Pb + Em. 

Key words: Nuclear-nuclear interactions, quark-gluon plasma, photoemulsion technique. 
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Ядролардың өзара іс-қимылындағы қайталама бөлшектердің 
үлестірілуінің ерекшеліктері 

Аңдатпа. Жұмыс барысында ауыр ядролардың 208Pb 158 АГэВ және 197Аи 10.7 АГэВ фото-
эмульсия ядроларымен өзара әрекеттесуін талдау нәтижелері берілген. Нәтижелерді өңдеу 
Херст әдісі арқылы жүзеге асырылды. Херст көрсеткіші негізінде оқиғалар екі түрге бөлінді: 
жарылғыш және каскадты буландырғыш. Жарылғыш түріндегі оқиғаларда нөсерлі екінші реткі 
бөлшектердің үлкен бұрышпен ұшып шығатыны анықталды. Ұшатын ядроның энергиясына 
байланысты осы әсердің талдауы ұсынылған. Алтын ядросы мен қорғасын ядросы шамамен 
бірдей массаға ие, бірақ 15 есе дерлік энергия жағынан ерекшеленеді. Алайда, жарылғыш 
түріндегі оқиғалардың салыстырмалы саны, энергияны 10 еседен артық арттырғанда іс жүзінде 
бірдей. Au+Em 10.7 АГэВ өзара әрекеттестікте жарылғыш түріндегі оқиғалардың 64.7% байқа-
лады. Бұл ретте толық бұзылу оқиғаларының 8.1%-да нысана ядросының фрагменттері жоқ. Ал 
Pb+Em 158 АГэВ өзара әрекеттестікте – 59.7% жарылғыш түріндегі оқиғалар және 8.9% толық 
бұзылу оқиғалары. Алайда <> орта жалған таралуының үлкен мәндердегі оқиғалар саны 
айтарлықтай ерекшеленеді. Au+Em 10.7 АГэВ өзара әрекеттестікте 35.6% оқиғалар <> үл-
кен мәні бар жарылғыш түрі болып табылады. Pb+Em 158 АГэВ-да мұндай оқиғалар тек 8.4%. 

Түйін сөздер: Ядролық-ядролық әрекеттесулер, кварк-глюон плазмасы, фотоэмульсия 
әдiстемесi.

Введение 

Новые экспериментальные результаты, 
полученные на Большом адронном коллайдере 
LHC (Large Hadron Collider) в Европейском 
центре ядерных исследований (CERN, Женева, 
Швейцария) и коллайдере RHIC (Relativistic 
Heavy Ion Collider) в Брукхейвенской нацио-
нальной лаборатории (BNL, NewYork, USA), а 
также недавно разработанные теоретические 
инструменты показывают, что в процессах 
взаимодействия ядер при высоких энергиях 
наблюдаются явления коллективной динамики, 
обычно связываемые c образованием кварк-
глюонной плазмы (QGP) [1-3].  

Объяснение происхождения коллективного 
поведения – актуальная проблема, исследуемая 
на данный момент многими группами по всему 
миру. Важным моментом в этом отношении 
является понимание начального состояния 
взаимодействия [4-5]. 

QGP представляет собой особое состояние 
ядерной материи, возникающее при высоких 
температурах и плотностях, в котором кварки 
становятся квазисвободными. Существование 
этой новой фазы вещества было предсказано в 
середине 70-х годов двадцатого века [6-7]. 
Экспериментальный поиск QGP в лаборатор-
ных условиях впервые начался в CERN и в BNL 
в конце восьмидесятых [8]. В 2000 году, после 

завершения основной части программы тяже-
лых ионов на ускорителе SPS (Super Proton 
Synchrotron), CERN объявил косвенные дока-
зательства создания нового состояния вещества 
в столкновениях встречных пучков тяжелых 
ионов свинца Pb + Pb [9]. Настоящее открытие 
QGP произошло в 2005 году, когда четыре меж-
дународных сотрудничества, изучавшие столк-
новения Au + Au на релятивистском коллайдере 
тяжелых ионов (RHIC) в BNL, объявили резуль-
таты своих первых пяти лет измерений [10-13].  

Вопреки ожиданиям, ядерная материя в 
этом состоянии ведёт себя не как идеальный газ 
из кварков и глюонов, а как почти идеальная 
жидкость сильно взаимодействующих кварков 
и глюонов. При энергии LHC эти эффекты 
кварк-глюонной плазмы сильнее, чем при 
энергии RHIC, и тем более SPS [14-16]. 

Значительные теоретические усилия были 
предприняты для понимания этого явления. В 
соответствии с теоретическими представле-
ниями, коллективное расширение горячих 
систем преобразует начальные пространствен-
ные неоднородности и деформации в анизо-
тропные распределения импульсов конечных 
частиц, которые могут быть количественно 
оценены различными наблюдаемыми потоками 
вторичных частиц [17-21]. 

Одним из методов изучения взаимодействий 
ядер с ядрами, используемый авторами [22-27], 
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является фотографический способ регистрации. 
Перечислим кратко достоинства этого метода: 
высокое пространственное разрешение, позво-
ляющее определять углы вылета частиц, 
фрагментов ядер-снарядов до тысячных долей 
радиана в событиях со многими сотнями лучей; 
отсутствие порога регистрации для любого из 
заряженных продуктов реакции (и как 
следствие – уникальная возможность наблю-
дения процесса при очень малых передаваемых 
4-импульсах), отсутствием “мертвых” зон (т.е. 
кинематических областей, в которых детекти-
рование вторичных частиц невозможно); воз-
можность определять время жизни коротко-
живущих частиц, фиксировать центр взаи-
модействия и пробеги частиц с микронной 
точностью; изучать процессы взаимодействия в 
условиях 4π-геометрии; возможность измерять 
энергию и ионизационные потери заряженных 
частиц, позволяет устанавливать их природу 
(генерированных и провзаимодействовавших 
частиц); на основе измерения плотности δ-
электронов и числа разрывов на следах фраг-
ментов ядер определять их заряд; возможность 
анализа взаимодействия различных ядер в 
совершенно одинаковых экспериментальных 
условиях [28-31].  

 
Данные 
 
Анализируемый набор включал экспери-

ментальные данные взаимодействий 208Pb 158 
АГэВ и 197Аи 10.7 АГэВ с ядрами фото-
эмульсии [32-33]. При этом необходимо отме-
тить, что ядра золота и ядра свинца являются 
тяжелыми ядрами, примерно одинаковой 
массы, но существенно отличаются по энергии. 
Причем ядра золота имеет энергию почти в 15 
раз выше, чем ядра свинца. 

Треки (следы) вторичных частиц после 
измерений подразделялись на следующие типы: 

1. Черные треки, или b-частицы, с пробегом 
в эмульсии L  3 мм, что соответствует 
кинетической энергии Т  26 Мэв. 

2. Серые треки, или g-частицы (в основном 
протоны отдачи ядра-мишени), с относительной 
ионизацией J/J0  1,4 (J0 – минимальная иони-
зация, которой обладают треки однозарядных 
фрагментов налетающего ядра), пробегом L > 3 
мм и кинетической энергией протонов 26 < Т  
400 Мэв. 

3. Однозарядные релятивистские (ливневые 
частицы), или s-частицы, с J/J0  1,4 и Т > 

400 Мэв. Такими частицами могут быть, наряду 
с рожденными частицами (-мезоны, провзаи-
модействовавшие протоны ядра-снаряда), также 
и спектаторные однозарядные фрагменты 
налетающего ядра (b’-частицы). Вклад послед-
них определялся из анализа угловых распре-
делений s-частиц. В настоящее время обще-
принято считать, что такие однозарядные фраг-
менты (Z = 1) имеют телесный угол меньше  < 
0, определяемого из соотношения sin0 = 
0.2(Гэв/с) / Р0(Гэв/с), где Р0 – импульс протона 
первичного ядра. 

4. Многозарядные (Z  3) фрагменты ядра-
снаряда с ионизацией J/J0  4, не изменяющейся 
на длине 2 см. Обычно заряд определяется по 
числу -электронов на следе или по числу 
разрывов на следе для малых Z.  

 
Анализ вторичных частиц 
 
На первом этапе исследовались псевдо-

быстротные распределения s-частиц, так как 
согласно современным представлениям имен-
но эти частицы вылетают из области взаимо-
действия и характеризуют динамику 
процесса.  

На следующих этапах анализа были иссле-
дованы распределения b-, g- и b’-частиц для 
изучения особенностей фрагментации отдель-
ных событий и степени периферийности взаи-
модействия. Эта информация необходима для 
отделения событий с существенно отличными 
параметрами удара.  

Для сравнительного исследования коллек-
тивного образования вторичных частиц исполь-
зовался метод Херста. Использование этого 
метода позволяет оценить "силу" и "длину" 
многочастичных корреляций в псевдобыстрот-
ных распределениях вторичных частиц, отли-
чать флуктуации динамически коррелирован-
ных распределений вторичных частиц от 
стохастических, связанных со статистическими 
причинами [34].  

Из полной кинематической области 
рассматривался на первом этапе только цен-
тральный псевдобыстротный интервал Δη = 4, 
так называемая область пионизации. По совре-
менным представлениям именно в этой области 
сконцентрированы все вторичные частицы, 
вылетающие из области взаимодействия. Для 
исследования многочастичных корреляций в 
распределении вторичных частиц была 
рассмотрена зависимость величины нормиро-
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ванного размаха H(k) от величины псевдо-
быстротного интервала d.  

Согласно уравнениям Херста, вычислялся 
нормированный размах для различных псевдо-
быстротных интервалов. Результаты для Н, 
соответствующие одному и тому же значению 
k, усреднялись и откладывались в двойном 
логарифмическом масштабе как функция от k. 
Затем, фитом находилось значение показателя 
Херста h. 

Отбор событий производился по среднему 
показателю h = 0.64. Этот критерий h=0.64 
соответствует процессу с максимальными двух-
частичными корреляциями, т.е. процессу, в 
котором все вторичные частицы родились из 
двухчастичных распадов. И, следовательно, 
этот критерий условно делит весь эксперимен-
тальный набор на процессы, в которых наблю-
даются некие динамические многочастичные 
корреляции, и на события, в которых много-
частичные корреляции отсутствуют (преобла-
дают двухчастичные корреляции и стохасти-
ческие флуктуации). 

В результате детального анализа поведения 
кривой Херста все события были разделены два 
типа. Первый тип включает события с корре-
лированным псевдобыстротным распределе-
нием, которое характеризуются показателем 
кривой Херста h > 0.64. Такое поведение кор-
реляционной кривой относится к процессам 
взрывного типа. Второй тип событий характе-
ризуется значением показателя Херста h ≤ 0.64. 
Такое поведение кривой Херста соответствует 
событиям каскадно-испарительного типа. 

На рисунке 1 представлено распределение 
среднего псевдобыстротного распределения 
<> в индивидуальных событиях взаимодей-
ствия ядер золота 197Au с энергией 10,7 АГэВ и 
ядер свинца 208Pb 158 АГэВ с ядрами фото-
эмульсии Em для событий различных типов. 

Как видно из рисунка 1 среднее значение 
псевдобыстротных распределений вторичных 
частиц из области взаимодействия в событиях 
каскадно-испарительного типа (со значениями 
показателя Херста h≤0.64) и во взаимо-
действиях Pb+Em и во взаимодействиях Au+Em 
имеет гауссоподобное распределение.  

При этом для событий взрывного типа 
наблюдается существенное отличие. В Au+Em 
взаимодействиях распределение по <> имеет 
практически два равнозначных «горба». Наряду  
 

с пиком в области <> ~ 2.3 наблюдается рав-
нозначный пик в области <> ~ 2.7. В резуль-
тате наложения событий этих двух типов рас-
пределений вторичных частиц, «горб» в об-
ласти больших значений <> приводит к иска-
жению суммарного гауссоподобного распреде-
ления. Во взаимодействиях Pb+Em наблю-
дается «горб» при малых значениях <> сущес-
твенно больше «горбика» при больших <>. 

Для понимания механизма образования 
конечных состояний вторичных частиц были 
проанализированы фрагментационные пара-
метры взаимодействий.  

Достаточно чувствительной характерис-
тикой, которая связывает особенности 
фрагментации с особенностями псевдобыстрот-
ных распределений вторичных частиц, является 
распределение многозарядных фрагментов ядра 
мишени. В данном случае выделяется три 
основных типа фрагментации. 

Первый тип соответствует фрагментации с 
одним многозарядным фрагментом Nzf3 = 1. 
Чаще всего такие взаимодействия являются 
событиями каскадно-испарительного типа и 
характеризуются слабыми многочастичными 
корреляциями в псевдобыстротном распределе-
нии вторичных частиц (с примерно постоянным 
значением показателя Херста в интервале 0.5-
0.64 на различных псевдобыстротных интер-
валах).  

Второй тип соответствует процессам 
взрывного типа, протекающих с разрушением 
ядра снаряда на несколько многозарядных 
фрагментов Nzf3 ≥ 2. Большинство таких собы-
тий характеризуются сильными многочас-
тичными корреляциями в псевдобыстротном 
распределении вторичных частиц с сущес-
твенным изломом кривой Херста в псевдобыс-
тротном интервале d>1.  

Третий тип соответствует полному разру-
шением ядра снаряда, т.е состоянию с полным 
отсутствием многозарядных фрагментов Nzf3 = 
0. Динамика таких процессов, в котором 
полностью разрушается огромное ядро золота 
или свинца, налетая на существенно меньшее 
ядро фотоэмульсии, также как и исследования 
процессов второго типа, приковывает к себе 
наибольшее внимание экспериментаторов и 
теоретиков прежде всего с точки зрения поиска 
и исследования кварк-глюонной плазмы и 
смешанной фазы ядерной материи.  
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а) – суммарное распределение для всех событий;  
б) – события с показателем Херста h ≤ 0.64; 
с) – события с показателем Херста h > 0.64. 

 
Рисунок 3 – Распределение среднего значения псевдобыстротного распределения <>  
в индивидуальных событиях взаимодействия ядер золота 197Au с энергией 10.7 АГэВ и  

ядер свинца 208Pb с энергией 158 АГэВ с ядрами фотоэмульсии для событий взрывного (h > 0.64)  
и каскадно-испарительного (h≤0.64) типов. 

 
 

В таблице 1 представлен сравнительный 
анализ соотношения событий взрывного типа 
во взаимодействиях тяжелых ядер, примерно 

одинаковой массы и заряда (свинца и золота), 
но существенно отличающихся по энергии (10.7 
ГэВ и 158 ГэВ).  

 
 

Таблица 1 – Абсолютное и относительное число событий с различными типами фрагментации ядра-мишени для 
взаимодействий ядер золота при энергии 10.7 АГэВ и ядер свинца с энергией 158 АГэВ с ядрами фотоэмульсии 

 
 Au Pb 

Nzf3 = 0 89 событий 8.1 % 32 событий 8.9 %
Nzf3 = 1 406 событий 36.9 % 189 событий 52.8 %
Nzf3 ≥ 2 605 событий 55 % 137 событий 38.3 %

Всего событий 1100 358
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Анализ результатов, представленных в таб-
лице, позволяет сделать вывод о существенном 
различии развитии динамики множественного 
процесса при изменении энергии взаимо-
действия ядер. При этом, данные результаты 
являются довольно неожиданными и в этой 
связи очень интересными.  

Исходя из логических предположений, уве-
личение энергии взаимодействия ядер должно 
приводить к увеличению событий взрывного 
типа.  

Однако относительное число событий пол-
ного разрушения ядра мишени практически не 
изменилось при увеличении энергии более, чем 
на порядок (8.1 % событий во взаимодействиях 
Au+Em 10.7 АГэВ и 8.9 % во взаимодействиях 
Pb+Em 158 АГэВ). Более того, существенно 
уменьшилось число событий с Nzf3 ≥ 2 (55 % 
событий во взаимодействиях Au+Em 10.7 АГэВ 
и только 38.3 % во взаимодействиях Pb+Em 158 
АГэВ). 

На рисунке 2 представлены нормированные 
по множественности распределения s-частиц 
для различных типов процессов взаимодействия 
ядер в Au+Em 10.7 А ГэВ.  

Уже при анализе полного распределения 
(рисунок 2 левый верхний) обнаруживаются два 

характерных пика в области ns ~ 80 и ns ~ 260. 
События с одним фрагментом ядра снаряда 
характеризуют процессы каскадно-испаритель-
ного типа. Проявление двухпикового распре-
деления в данных событиях Au+Em не 
обнаружено (рисунок 2 левый нижний).  

Наибольший вклад в области ns ~ 260 дают 
события взрывного типа, в которых отсут-
ствуют многозарядные фрагменты ядра снаряда 
(рисунок 2 правый верхний). 

Наибольший вклад в области ns ~ 80 дают 
события, в которых наблюдается два и более 
фрагментов ядра снаряда (рисунок 2 правый 
нижний). 

При этом наиболее вероятно, что процесс 
взаимодействия носит бифуркационный харак-
тер, так как пики в представленном распре-
делении носят ярко выраженное очертание со 
слабо перекрывающейся областью расположе-
ния. При определенных значениях критических 
параметров процесс развивается либо по сце-
нарию развала налетающего ядра Au на боль-
шое количество многозарядных фрагментов, 
либо по сценарию полного разрушения (с 
полным отсутствием многозарядных фрагмен-
тов) огромного (по сравнению с ядрами 
фотоэмульсии) ядра золота. 

  
 

 
Рисунок 2 – ns-распределение, нормированное на множественность события,  

в зависимости от числа многозарядных фрагментов во взаимодействиях Au+Em 10.7 А ГэВ 
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Необходимо отметить, что относительный 
вклад событий взрывного типа, протекающих с 
рождением нескольких многозарядных 
фрагментов ядра снаряда, во взаимодействиях 
золота с ядрами фотоэмульсии существенно 
превосходит относительный вклад таких 
событий во взаимодействиях свинца с ядрами 
фотоэмульсии. 

При этом, по массе и заряду ядра свинца 
близки к ядрам золота. Ядра золота состоят из 
79 протонов и 118 нейтронов, а ядра свинца из 
82 протонов и 125 нейтронов. Такое количество 
нуклонов значительно превосходит количество 
нуклонов в ядрах мишени, максимальное их 
которых – ядро серебра – имеет 47 протонов и 
61 нейтрон. Таким образом, можно предполо-
жить, что определяющим фактором, приводя-
щим к существенному различию в наблюдае-
мых особенностях фрагментации и в прояв-
лениях многочастичных корреляций в псевдо-
быстротных распределениях вторичных частиц, 
является именно существенное различие в 
энергетических характеристиках первичных 
ядер. Энергия взаимодействия ядра свинца с 
ядрами фотоэмульсии, которая составляет 158 
ГэВ на нуклон, более чем на порядок 
превосходит энергию ядра золота, которая 
составляет 10.7 ГэВ на нуклон.  

 
Заключение 
 
Суммируя представленный сравнительный 

анализ распределения вторичных частиц из 
области взаимодействия и фрагментов ядра 
мишени и ядра снаряда для двух типов 
псевдобыстротных распределений ливневых 

частиц (каскадно-испарительных с показателем 
Херста h ≤ 0.64 и взрывного типа с показателем 
Херста h > 0.64) были найдены следующие 
основные отличительные особенности.  

Распределение по <> для событий с 
показателем Херста h ≤ 0.64 представляет собой 
гауссоподобное распределение. В событиях с 
показателем Херста h > 0.64 распределение по 
<> представляет собой довольно четкую 
двухгорбовую картину. При этом наблюдается 
довольно большое количество событий, в 
которых вторичные ливневые частицы 
вылетают под большими углами к оси 
взаимодействия (события с малыми значениями 
<>).  

Ядра золота и ядра свинца имеют примерно 
одинаковую массу, но отличаются по энергии 
почти в 15 раз. Однако относительное число 
событий взрывного типа практически не 
изменилось при увеличении энергии более, чем 
на порядок. Во взаимодействиях Au+Em 10.7 
АГэВ наблюдается 64.7% событий взрывного 
типа. При этом 8.1% событий полного 
разрушения, в которых отсутствуют фрагменты 
ядра мишени. А во взаимодействиях Pb+Em 158 
АГэВ – 59.7% событий взрывного типа и 8.9% 
событий полного разрушения. Более того, 
существенно отличается число событий с боль-
шими значениями <>. Во взаимодействиях 
Au+Em 10.7 АГэВ 35.6% событий являются 
событиями взрывного типа с большими значе-
ниями <>. В Pb+Em 158 АГэВ таких событий 
всего 8.4%. 

Работа поддержана грантом МОН РК 
№BR05236730
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МОДУЛЯЦИЯ УГЛОВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ  
РАССЕЯННЫХ ИОНОВ 12C НА ЯДРАХ  

16О И КЛАСТЕРНЫХ ЕГО ПОДСТРУКТУРАХ 

Аннотация. В данной работе авторами рассмотрен вопрос об экспериментальном изучении 
кластерной структуры 16-О методом разложения экспериментальных угловых распределений 
дифференциальных сечений на кластерные дифракционные моды в упругом рассеянии 
заряженных частиц на кластерных ядрах. Описаны экспериментальные данные по реакции 
упругого рассеяния 16О(12С,12С)16О, взятые из международной базы данных EXFOR (M.P. Nicoli, 
F. Haas, R.M. Freeman, S. Szilner, Z. Basrak, A. Morsad, G.R. Satchler, M.E. Brandan. Universetyo-
fHassanII), для энергий налетающих частиц 62 МэВ, 75 МэВ, 80 МэВ, 94,8 МэВ, 100 МэВ, 115,9 
МэВ, 124 МэВ. Получены результаты разложения экспериментальных угловых распределений 
дифференциальных сечений на кластерные дифракционные моды упругого рассеяния ионов 
12-С на ядрах 16-О, а также с помощью классической волновой оптики рассчитаны углы, в 
которых должны проявляться соответствующие кластерные структуры. Определены пики 
амплитуд рассеяния на различных кластерах в зависимости от энергии налетающих частиц. 
В углах, соответствующих пикам оптического рассеяния на альфа кластерах при энергиях 
62 МэВ, 75 МэВ, 80 МэВ, 94,8 МэВ, 100 МэВ, 115,9 МэВ, выявлены удовлетворительные 
совпадения экспериментальных данных с теоретическими кривыми. Определены размеры ядра-
мишени и кластерных подструктур. В результате подгонок получено, что наилучшим образом 
экспериментальные данные дифференциальных сечений угловых распределений упругого 
рассеяния 12-С на 16-О были описаны теоретическим кривыми в представлении об альфа-
кластерной структуре 12-С и 16-О. Полученные аномально малые радиусы внутриядерных альфа-
кластеров по отношению к классическому радиусу свободной альфа-частицы объясняются, 
скорее всего, тем, что альфа-кластеры находятся в связанном состоянии и окружены ядерной 
материей, что приводит к повышенной плотности материи. Помимо этого, возможно, уменьшение 
радиусов внутриядерных альфа-кластеров за счет так называемого EMC-эффекта.

Ключевые слова: упругое рассеяние заряженных частиц на легких ядрах, кластерные ядра, 
альфа-кластеры, дифракционное упругое рассеяние, аналогия с оптической дифракцией света 
на щели.
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Modulation of angular distribution  
of scattered ions 12C on nuclei 16O and cluster its substructures

Abstract. In this paper, the authors considered the question of the experimental study of the 16-O 
cluster structure by decomposing the experimental angular distributions of differential cross sections into 
cluster diffraction modes in elastic scattering of charged particles on cluster nuclei. Experimental data 
on the reaction of elastic scattering 16О(12С, 12С)16О, taken from the international database EXFOR (M.P. 
Nicoli, F. Haas, R.M. Freeman, S. Szilner, Z. Basrak, A. Morsad, G.R. Satchler, M.E. Brandan. Universe-
tyofHassanII), for incident particle energies of 62 MeV, 75 MeV, 80 MeV, 94.8 MeV, 100 MeV, 115.9 
MeV, 124 MeV are described. The results of decomposition of experimental angular distributions of dif-
ferential cross sections into cluster diffraction modes of elastic scattering of 12-C ions on 16-O nuclei, as 
well as using classical wave optics, calculated the angles in which the corresponding cluster structures 
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Модуляция угловых распределений рассеянных ионов 12C на ядрах 16О и кластерных его подструктурах 

should appear. Peaks of scattering amplitudes on various clusters were determined depending on the 
energy of the incident particles. At the angles corresponding to the peaks of optical scattering on alpha 
clusters at energies of 62 MeV, 75 MeV, 80 MeV, 94.8 MeV, 100 MeV, 115.9 MeV satisfactory agree-
ment of the experimental data with theoretical curves was revealed. The sizes of the target nucleus and 
cluster substructures are determined. As a result of the fittings, it was found that the best experimental 
data of the differential cross sections for the angular distributions of 12-C to 16-O elastic scattering were 
described by theoretical curves in the concept of the 12-C and 16-O alpha-cluster structure. The result-
ing abnormally small radii of intranuclear alpha clusters with respect to the classical radius of free alpha 
particles are most likely explained by the fact that alpha clusters are in a bound state and are surrounded 
by nuclear matter, which leads to an increased density of matter. In addition, it is possible that the radii 
of intranuclear alpha clusters are reduced due to the so-called EMC effect.

Key words: elastic scattering of charged particles on light nuclei; cluster nucleus; alpha clusters; dif-
fraction elastic scattering; analogy with optical diffraction of light on a slit.
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16O ядроларында және оның кіші құрылымдарында 

 12C шашыраңқы иондарының бұрыштық таралуының модуляциясы 

Аңдатпа. Бұл жұмыста авторлар 16-О құрылымын кластерлік ядроларда зарядталған 
бөлшектердің серпімді шашырауында кластерлік дифракциялық, дифференциалдық 
қималардың эксперименталдық бұрыштық үлестірімдерін ыдырату әдісімен эксперименталдық 
зерттеу туралы мәселе қаралды. EXFOR (M.P. Nicoli, F. Haas, R.M. Freeman, S. Szilner, Z. Basrak, 
A. Morsad, G.R. Satchler, M.E. Brandan. Universety of Hassan II), халықаралық деректер қорынан 
алынған 16О (12С, 12С) 16О серпімді шашырау реакциясы бойынша эксперименттік деректер 
сипатталған ұшатын бөлшектердің энергиялары үшін 62 МэВ, 75 МэВ, 80 МэВ, 94,8 МэВ, 
100 МэВ, 115,9 МэВ, 124 МэВ. 16-О ядроларында 12-С иондарының серпімді шашырауының 
кластерлік дифракциондық, дифференциалды қималардың эксперименталдық бұрыштық 
таралуының ыдырау нәтижелері алынды, сондай-ақ классикалық толқындық оптика көмегімен 
тиісті кластерлік құрылымдар көрініс табуы тиіс бұрыштар есептелген. 16-О ядроларында 
12-С иондарының серпімді шашырауының кластерлік дифракциялық сәніне дифференциалды 
қималардың эксперименталдық бұрыштық таралуының ыдырау нәтижелері алынды, сондай-ақ 
классикалық толқындық оптика көмегімен тиісті кластерлік құрылымдар бұрыштары есептелген. 
Ұшатын бөлшектердің энергиясына байланысты әртүрлі кластерлерде шашырау амплитудасының 
шыңдары анықталды. 62 МэВ, 75 МэВ, 80 МэВ, 94,8 МэВ, 100 МэВ, 115,9 МэВ энергиялары 
кезіндегі альфакластерлерде оптикалық шашыраудың тиісті шыңдарына сәйкес бұрыштарында 
эксперименттік деректердің теориялық қисықтар мен қанағаттанарлық сәйкестігі анықталды. 
Нысананың ядросының және кластерлік кіші құрылымның өлшемдері анықталды. Қалыптардың 
нәтижесінде 16-О-ға 12-С серпімді шашыраудың бұрыштық үлестірулерінің дифференциалдық 
қималарының ең жақсы экспериментальды деректері 12-С және 16-О альфа-кластерлік құрылымы 
туралы көріністе теориялық қисықтармен сипатталғаны алынды. Еркін альфа-бөлшектің 
классикалық радиусына қатысты ядроішілік альфа-кластерлердің алынған, аномальды шағын 
радиустары альфа-кластерлер байланысты күйде және ядролық материалмен қоршалуымен 
түсіндіріледі, бұл материяның жоғарытығыздығына әкеледі. Бұдан басқа, EMC-әсері есебінен 
ядроішілік альфа-кластерлер радиустарының азаюы мүмкін.

Түйін сөздер: жеңіл ядроларда зарядталған бөлшектердің серпімді шашырауы, кластерлік 
ядролар, альфа-кластерлер, дифракциялы серпімді шашырауы, жарықтың оптикалық 
дифракциясы бараналогия.



21

В.В. Дьячков и др.

Введение 
 
В настоящее время в ядерной физике 

активно разрабатываются кластерные ядерные 
модели. Особенно большие успехи достигнуты 
в области легчайших ядер – 6,7Li, 9Be [1], муль-
тикластерная структура которых теоретически 
строго обоснована. Исторически, фундамент 
для создания микроскопической теории клас-
терных систем был заложен работой Д.А. 
Уилера [2]. В работах К. Вильдермута и Я. Тана 
модель Уиллера, метод резонирующих групп, 
была развита для описания широкого класса 
ядерных систем и процессов на них [3]. В конце 
80-х и середине 90-х годов прошлого века про-
должалось активное изучение кластерных ас-
пектов структуры ядра [4, 5]. Для теоретичес-
кого описания кластерных моделей необходимо 
применять, учитывать схему принципа Паули. 
Для этого существует два способа. В первом 
способе феноменологически вводится отталки-
вающийся керн ядра в потенциал взаимодей-
ствия. Во втором способе потенциал строится 
на притягивающем ядерном взаимодействии 
кластерных структур ядра [6, 7], в котором из 
спектра составной, кластерной системы исклю-
чаются глубоко лежащие запрещенные состоя-
ния. В рамках этого способа недостаточно ана-
лизировать только экспериментальные данные 
упругого рассеяния, то изучаются другие неуп-
ругие процессы. В частности, в [8-10] изучается 
тормозное излучение в рр- и ��- столкно-
вениях.  

Так, например, легкие ядра, вплоть до 40-Ca 
и особенно 4n-ядра сильно кластеризованны, 
что сказывается на проявлении различных клас-
терных эффектов при взаимодействии, в част-
ности, с пучками ионов. Анализ таких ядер по-
прежнему представляет большой интерес. Экс-
периментальное подтверждение кластерной 
ядерной структуры было выполнено в [11] и 
разработан кинематический метод, который 
позволяет выделять из возбужденных состоя-
ний спектра упругого рассеяния доминирую-
щих типов кластерных конфигураций в слож-
ном ядре [12, 13]. Другим из методов экспери-
ментального определения кластерной струк-
туры является разложение экспериментальных 
угловых распределений дифференциальных 
сечений на кластерные дифракционные моды в 
упругом рассеянии заряженных частиц на клас- 
 

терных ядрах [14, 15]. В этом методе впервые 
был объяснен, неясный до тех пор, феномен 
существенного превышения сечений над резер-
фордовским при малых углах в дифферен-
циальных сечениях упруго рассеянных заря-
женных частиц на ядрах. Это превышение 
оказалось фрагментом простой дифракционной 
картины с осцилляциями большего периода, 
чем осцилляции на ядре-матрице в целом. Этот 
большой период оказался первым дифракцион-
ным кольцом на внутриядерных пространствен-
но обособленных α-кластерах. Такое объясне-
ние является достоверным, так как существо-
вание α-частичной ядерной материи было все-
сторонне исследовано и, таким образом, дока-
зано ранее [16] на базе иных эксперименталь-
ных данных. 

В данной работе приводятся результаты 
разложения экспериментальных угловых рас-
пределений дифференциальных сечений на 
кластерные дифракционные моды упругого 
рассеяния ионов 12-С на ядрах 16-О, а так же с 
помощью классической волновой оптики 
рассчитаны углы, в которых должны прояв-
ляться соответствующие кластерные структуры. 

 
Экспериментальные процедуры и 

методология 
 
Анализ угловых распределений упругого 

рассеяния был сделан на основе модели, в 
которой амплитуда дифракционного упругого 
рассеяния легких ядер, в рамках теории диф-
ракционного рассеяния, описывается как супер-
позиция волновых функций в приближении 
рассеяния на абсолютно черном ядре и на 
абсолютно черных его подструктурах. То есть, 
в предположении полного поглощения при 
взаимодействии налетающих ионов со сферами 
кластерной структуры и сферой ядра-мишени. 

При пространственной дифференциации 
кластеров, разложение амплитуды осущес-
твляется в ряд по функциям Бесселя первого 
порядка с соответствующими аргументами и 
феноменологическими коэффициентами 

i

i

iR
a


  при этих функциях, которые являются 

результатом ряда модельных предположений, 
выдвинутых в теории дифракционного рассея-
ния на абсолютно черном ядре 
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где      1 1, i
i i i i i

iR
A R J kR a J kR  


   – ампли-

туда на i-й кластерной подструктуре ядра; n – 
количество кластерных структур в ядре. 

Описание дифференциального сечения 
кластерной структуры атомных ядер в рамках 
борновского приближения было предложено 
Хельмом в 1956 году [17]. Роль кластерных 
конфигураций в атомных ядрах исследовалась 
Гридневым К.А. в 2002 году [18]. 

В работе [14] авторами было представлено 
ядро как система, состоящая из бинарной 
структуры. При i=1 рассеяние происходит на 
самом ядре, а при i=2 рассеяние происходит на 
альфа-кластере. Исходя из этих представлений, 
сечение рассеяния для описания дифракцион-
ного упругого рассеяния 4n легких ядер в 
рамках теории дифракционного рассеяния как 
суперпозиций волновых функций в прибли-
жении на абсолютно черном ядре и на 
абсолютно черных его подструктурах будет 
иметь следующий вид 

 

      2

1 1 1 2 1 2a J kR a J kR       . (2)
 
Также в [14] было установлено, что экспе-

риментальное угловое распределение можно 
разложить на две дифракционных моды (с ма-
лым периодом осцилляций – рассеяние на ядре 
как целом и с большим периодом осцилляций – 
рассеяние на альфа-кластерных подструктурах 
ядра). 

В предположении аналогии дифракции 
налетающих частиц на кластерах с оптической 
дифракцией света на щели (непрозрачном пре-
пятствии), были рассчитаны угловые распреде-
ления интенсивностей по классической 
формуле [19] 

 

0

2

2

sin [( / ) bsin ]

[( / ) sin ]
I I

 

 




 , (3)

где, внашем случае, λ – длина волны де Бройля 
налетающей частицы, b –ширина щели, которая 
в данной работе имеет размер кластера. 

На рисунке 1 представлена интенсивность 
рассеяния пучка заряженных ионов на кластере 
с харакетрным размером b, которая имеет 
оцилляции (пики первого и второго порядка) 
при соответсвующих углах. 

 

Рисунок 1 – Угловое распределение интенсивности 
рассеяния пучка заряженных ионов на кластере 

 
 
Поиск оптимальных параметров теории к 

экспериментальным данным производился по 
критерию Пирсона путем минимизации 
величины �2 
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где (σi)T и (σi)Е – рассчитанные и эксперимен-
тальные величины дифференциальных сечений 
для данного угла θ, N – число измеренных 
точек. 

 
Анализ экспериментальных данных 
 
В результате подгонок модели (2) из [14] на 

рисунках 2-8 представлены теоретические 
зависимости угловых распределений упругого 

рассеяния 12-С на 16-О из которых видно, с 
учетом небольших замечаний, удовлетворительное 
согласие с экспериментальными данными. На этих 
графиках теоретические расчеты были выполнены 
для случая, когда рассеяние пучка тяжелых ионов 
происходит на самом ядре-мишени как целом и на 
альфа-кластере. В представленной работе с 
помощью классической волновой оптики (3) 
рассчитаны углы, в которых должны проявляться 
соответствующие кластерные структуры. 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Результаты разложения амплитуды упругого дифракционного рассеяния 12-С  
на 16-О с энергией E=62 МэВ, точки – экспериментальные данные;  

сплошная кривая – расчет (2). Штрихпунктирная и сплошная прямые соответствуют пику  
первого порядка на ядре как целом и на альфа кластере (3) 

 

 
 

Рисунок 3 – Результаты разложения амплитуды упругого дифракционного рассеяния 12-С  
на 16-О с энергией E=75 МэВ, точки – экспериментальные данные;  

сплошная кривая – расчет (2). Штрихпунктирная и сплошная прямые соответствуют пику  
первого порядка на ядре как целом и на альфа кластере (3) 
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Рисунок 4 – Результаты разложения амплитуды упругого дифракционного рассеяния 12-С  

на 16-О с энергией E=80 МэВ, точки – экспериментальные данные;  
сплошная кривая – расчет (2). Штрихпунктирная и сплошная прямые соответствуют пику  

первого порядка на ядре как целом и на альфа кластере (3) 

 
Рисунок 5 – Результаты разложения амплитуды упругого дифракционного рассеяния 12-С  

на 16-О с энергией E=94,8 МэВ, точки – экспериментальные данные;  
сплошная кривая – расчет (2). Штрихпунктирная и сплошная прямые соответствуют пику  

первого порядка на ядре как целом и на альфа кластере (3) 

 
Рисунок 6 – Результаты разложения амплитуды упругого дифракционного рассеяния 12-С  

на 16-О с энергией E=100 МэВ, точки – экспериментальные данные;  
сплошная кривая – расчет (2). Штрихпунктирная и сплошная прямые соответствуют пику  

первого порядка на ядре как целом и на альфа кластере (3) 
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Рисунок 7 – Результаты разложения амплитуды упругого дифракционного рассеяния 12-С  

на 16-О с энергией E=115,9 МэВ, точки – экспериментальные данные;  
сплошная кривая – расчет (2). трихпунктирная и сплошная прямые соответствуют пику  

первого порядка на ядре как целом и на альфа кластере (3) 
 

 
Рисунок 8 – Результаты разложения амплитуды упругого дифракционного рассеяния 12-С  

на 16-О с энергией E=124 МэВ, точки – экспериментальные данные; 
 сплошная кривая – расчет (2). Штрихпунктирная и сплошная прямые соответствуют пику  

первого порядка на ядре как целом и на альфа кластере (3) 
 
 
Из рис. 2-7 видно, что в области рассчитан-

ных углов по (3) в угловых распределениях 
наблюдается наилучшее согласие подгонок 
теории (2) к эксперименту. Это показывает, что 
выполненные расчеты по законам классической 
волновой оптики удовлетворительно работают 
в области ядерного упругого рассеяния частиц. 
На рис. 8 наблюдается несовпадение теорети-
ческих распределений и экспериментальных 
данных в области интерференционного пика 
первого порядка на самом ядре и на альфа-
кластере. Это связано, скорее всего, с сильным 
влиянием кулоновского взаимодействия, кото-
рое не учитывается в классической волновой 
оптике. 

В таблице 1 представлены результаты ра-
счетов радиусов ядра-мишени, альфа-кластера и 
весовые коэффициенты при соответствующих 
амплитудах рассеяния. Помимо этого в таблице 
вычислены классические радиусы 16-О и аль-
фа-частицы. Видно, что радиусы ядра-мишени 
превышают классический радиус. Это связано с 
тем, что радиус, полученный из (2), является 
радиусом взаимодействия, в котором необ-
ходимо учитывать радиус налетающих ионов 
12-С. Малость радиуса альфа-кластера, вычис-
ленного по (2), по отношению к классическому 
радиусу свободной альфа-частицы, видимо, 
объясняется тем, что альфа-кластер находится в 
связанном состоянии в окружении ядерной м-
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атерии. Возможно, второй причиной уменьше-
ния радиусов внутриядерных альфа-кластеров 
объясняется проявлением так называемого 
EMC-эффекта [20]. 

Результаты радиусов ядра-мишени и внут-
риядерного альфа-кластера представлены на 

рисунках 9-10. В таблице 2 представлены ре-
зультаты расчета положений интерфе-
ренционных пиков первого и второго порядков 
для различных нуклонных ассоциаций 
(кластеров) при разных энергиях нелетающих 
ионов 12-С. 

 
 

Таблица 1 – Таблица параметров разложения амплитуд рассеяния на кластерных подструктурах 
 

Энергия МэВ R1 R2 
R1 

Классич. 
R2 

Классич. 
a1 a2 а1/ а2 

62 3,82 0,4 3,28 2,06 0,4 0,4 1,00
75 3,9 0,3 3,28 2,06 0,6 0,2 3,00
80 4 0,25 3,28 2,06 0,6 0,2 3,00

94,8 4,04 0,22 3,28 2,06 0,3 0,2 1,50
100 4,1 0,24 3,28 2,06 0,4 0,2 2,00

115,9 4,1 0,2 3,28 2,06 0,3 0,2 1,50
124 4,1 0,2 3,28 2,06 0,2 0,1 2,00

 
 

Рисунок 9 – Зависимость радиуса ядра-мишени 16-О, полученного из (2),  
от энергии налетающих ионов 

 

 
 

Рисунок 10 – Зависимость радиуса внутриядерного альфа-кластера, полученного из (2),  
от энергии налетающих ионов 
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Таблица 2 – Таблица углов, при которых наблюдаются максимумы амплитуд рассеяния по (3) на кластерах в зависимости 
от различных энергий 

 
Энер-
гия 
МэВ 

 

Положение интерференционного 
пика 1 порядка (градусы) 

Положение интерференционного 
пика 2 порядка (градусы)

Положение интерференционного 
пика 3 порядка (градусы)

Кластеры Кластеры Кластеры 
O N C B Be Li He O N C B Be Li He O N C B Be Li He

62 27,5 29 30,5 31,5 34 40 47 52,5 56 61 64 73 90 - - - - - - - -
75 24,5 26 27,5 28,5 30,5 35,5 41,5 46 49 53 55 61 85 - 85 - - - - - -
80 24 25 26,5 27,5 29,5 34 40 44 47 50,5 53,5 58 75 90 76 90 - - - - -

94,8 22 23 24 25 27 31 36,5 40 42 45 46,5 51,5 62,5 85 64,5 70 79 - - - -
100 21 22 23 24 26 30 35 38,5 41 43 44,5 49 59,5 78 61,5 67,5 74 83 - - -

115,9 19,5 20,5 21,5 22,5 24 28 32 35 37 39,5 41 45,5 53,5 66 55 59 68 79 80 - -
124 19 20 21 21,5 23 27 31 34 36 38 39,5 43 51 62 52 56 60,5 63 72 90 -

 
 
Заключение 
 
Таким образом, в данной работе было по-

лучено следующее. Получены результаты раз-
ложения экспериментальных угловых распре-
делений дифференциальных сечений на клас-
терные дифракционные моды упругого рассея-
ния ионов 12-С на ядрах 16-О, а так же с помо-
щью классической волновой оптики рассчитаны 
углы, в которых должны проявляться соответ-
ствующие кластерные структуры. Определены 
пики амплитуд рассеяния на различных клас-
терах в зависимости от энергии налетающих 
частиц. В углах соответствующих пикам опти-
ческого рассеяния на альфа кластерах при 
энергиях 62 МэВ, 75 МэВ, 80 МэВ, 94,8 МэВ, 
100 МэВ, 115,9 МэВ выявлены удовлетвори-
тельные совпадения экспериментальных данных 

с теоретическими кривыми. Определены разме-
ры ядра-мишени и кластерных подструктур. В 
результате подгонок получено, что наилучшим 
образом экспериментальные данные диффе-
ренциальных сечений угловых распределений 
упругого рассеяния 12-С на 16-О были описаны 
теоретическим кривыми в представлении об 
альфа-кластерной структуре 12-С и 16-О. 

Полученные, аномально малые радиусы 
внутриядерных альфа-кластеров по отношению 
к классическому радиусу свободной альфа-
частицы, объясняются, скорее всего, тем, что 
альфа-кластеры находятся в связанном состоя-
нии и окружены ядерной материей, что приво-
дит к повышенной плотности материи. Помимо 
этого, возможно, уменьшение радиусов внутри-
ядерных альфа-кластеров за счет так назы-
ваемого EMC-эффекта. 

 
 

Литература 
 

1 Ибраева Е.Т., Жусупов М.А., Имамбеков О., Сахиев С.К. Исследование структуры легких нестабильных ядер и 
механизм упругого протонного рассеяния // ЭЧАЯ.– 2011.– Т.42.– Вып. 6.– С. 1600-1691. 

2 Wheeler J.A. On the Mathematical Description of Light Nuclei by the Method of Resonating Group Structure // Phys. Rev. 
– 1937. – Vol.52. – P.1107-1122. 

3 Вильдермут К., Тан Я., Единая теория ядра. – М.:Мир, 1980. – 502с. 
4 VargaК., Suzuki Y., Precise solution of few body problems with stochastic variational method on correlated gaussian 

basis// Phys. Rev. – 1995. – Vol.C52. – P.2885-2905. 
5 Kanada H., Kaneko T., Tang Y.C. Multi-configuration resonating-group study of the five-nucleon system // Nucl. Phys. – 

1989. – Vol. A504. – P.529-548. 
6 Neudatchin V.G., Kukulin V.I., Korotkikh V.L., Korennoy V.P. A microscopically substantiated local optical potential for 

a – a scattering // Phys. Lett. – 1971. – Vol.B34. P.581-583. 
7 Okai S., Park S.C. Cluster model calculation for phase shifts of a – a scattering // Phys. Rev. – 1966. – Vol.145. -P.787-

793. 
8 Неудачин В.Г., Хохлов Н.А., Широков A.M., Кныр В.А. Форма волновой функции нуклон-нуклонной системы на 

малых расстояниях и жесткое тормозное излучение рр –> рр7 // ЯФ. – 1997. – Т.60. – С. – 1086-1095. 
9 Khokhlov N.A., Knyr V.A., Neudatchin V.G., Shirokov A.M. Nucleon-nucleon short range wave function and hard 

bremsstrahlung pp –>ppj // Phys. Rev. – 2000. – Vol. – P. – 62.054003. 11pp. 
10 Копытин И.В., Долгополов М.А., Хускивадзе A.A. Тормозное излучение при а – а- рассеянии и структура α-

частичного потенциала // ЯФ. – 1998. – Т.61. – С.630-640. 



28

Модуляция угловых распределений рассеянных ионов 12C на ядрах 16О и кластерных его подструктурах 

11 ZaripovaYu.A., Dyachkov V.V., Yushkov A.V., Zholdybayev T.K., Gridnev D.K. Direct experimental detection of 
spatially localized clusters in nuclei on alpha-particle beams // International Journal of Modern Physics E. – 2018. –Vol. 27 (2). P. 
18500171 – 185001716 

12 Дьячков В.В., Зарипова Ю.А., Юшков А.В., Жолдыбаев Т.К., Керимкулов Ж. Кинематический метод выделения 
доминирующих типов кластерных конфигураций в сложном ядре // Известия РАН. Серия физическая.– 2017. – Т. 81, 
№10. – С. 1312 – 1317. 

13 Дьячков В.В., Зарипова Ю.А., Юшков А.В. Измерения на пучках ускорителей кинематических треков как прямой 
метод определения мультикластерных внутриядерных амплитуд // Вестник КазНУ. Серия физическая. – 2015.–Т. 4,№55.- 
С. 80 – 84. 

14 Гриднев К.А., Дьячков В.В., Юшков А.В. Определение статвеса волновых функций мультикластеров в легких 
ядрах в рамках параметризованного фазового анализа // Известия РАН. Серия физическая.- 2014.- Т 78, №7.- С. 857-859. 

15 Гриднев К.А., Дьячков В.В., Юшков А.В. Явление дифракционного подъема сечений в передней полусфере углов 
как эффект ядерной и кластерной интерференции // Известия РАН. Серия физическая.- 2015.- Т 79, №7.- С. 950-951. 

16 Айсина С.Я., Кутербеков К.А., Павлова Н.Н., Юшков А.В. Экспериментальные основания существования альфа-
частичной ядерной материи // Известия АН.Cерияфизическая. – 1989. – Т. 53, №1.- С. 37-47. 

17 Helm R.H. Inelastic and elastic scattering of 187 MeV electrons from selected even-even nuclei // Phys Rev.– 1956.– Vol. 
104,№5.– P. 1466-1475. 

18 Gridnev K.A., Kartamyshev M.P., Vaagen J.S., Lukyanov V.K., Anagnostatos G.S. The Role of Linear Alpha-Cluster 
Configuration for 12C //Int.J.Mod.Phys. – 2002. – E11, 359  

19 Савельев И.В. Курс общей физики.Т. III. – М.: Наука, 1967. – 416 с. 
20 Higinbotham D., Miller G.A., Hen O., and Rith K., // CERN Courier. – April, 26, 2013 

 
References 

 
1 E.T. Ibraeva, M.A. Zhusupov, O. Imambekov, S.K. Sakhiev,ECHAIA 42(6), 1600-1691 (2011). (in Russ). 
2 J.A. Wheeler, Phys. Rev. 52, 1107-1122 (1937). 
3 K. Wildermuth, Y.C. Tan, Edinayateoriyayadra, (Moscow:Mir, 1980), 502p. (in Russ).  
4 К. Varga, Y. Suzuki, Phys. Rev. C52,2885-2905 (1995). 
5 H. Kanada, Т. Kaneko, Y.C. Tang, Nucl. Phys. A504,529-548 (1989) 
6 V.G. Neudatchin, V.I. Kukulin, V.L. Korotkikh, V.P. Korennoy, Phys. Lett. B34,581-583 (1971) 
7 S. Okai, S.C. Park, Phys. Rev. 145,787-793 (1966) 
8 V.G. Neudachin, N.A. KHokhlov, A.M. Shirokov, V.A. Knyr, YAF, 60, 1086-1095 (1997) (in Russ). 
9 N.A. Khokhlov, V.A. Knyr, V.G. Neudatchin, A.M.Shirokov, Phys. Rev. 62, 054003 (2000). 
10 I.V. Kopytin, M.A. Dolgopolov, A.A. KHuskivadze, YAF, 61,630-640(1998).(in Russ). 
11 Yu.A. Zaripova, V.V. Dyachkov, A.V. Yushkov, T.K. Zholdybayev, D.K. Gridnev, International Journal of Modern 

Physics, 27 (2), 18500171 – 185001716 (2018). 
12 V.V. Diachkov, Iu.A. Zaripova, A.V. Iushkov, T.K. ZHoldybaev, ZH. Kerimkulov, Izvestiia RAN. Seriiafizicheskaia, 81 

(10),1312 – 1317(2017)(in Russ). 
13 Diachkov V.V., ZaripovaIu.A., Iushkov A.V., VestnikKazNU. Seriiafizicheskaia, 4 (55), 80-84 (2015). (in Russ). 
14 K.A. Gridnev, V.V. Diachkov, A.V. Iushkov, Izvestiia RAN. Seriiafizicheskaia, 78 (7), 857-859 (2014) (in Russ). 
15 K.A. Gridnev, V.V. Diachkov, A.V. Iushkov, Izvestiia RAN. Seriiafizicheskaia, 79 (7), 950-951 (2015) (in Russ). 
16 S.Ia. Aisina, K.A. Kuterbekov, N.N. Pavlova, A.V. Ushkov, Izvestiia AN.Seriiafizicheskaia, 53 (1), 37-47 (1989).(in 

Russ). 
17 R.H. Helm, Phys Rev., 104 (5), 1466-1475(1956). 
18 K.A. Gridnev, M.P. Kartamyshev, J.S. Vaagen, V.K. Lukyanov, G.S. Anagnostatos, Int.J.Mod.Phys. E11, 359 (2002) 
19 I.V. Savelev,Kursobshcheifiziki, vol. III (Moscow: Nauka), 416 (1967).(in Russ). 
20 D. Higinbotham, G.A. Miller, O. Hen, and K. Rith, CERN Courier, April, 26 2013. 
 



ISSN 1563-0315, еISSN 2663-2276                                               Recent Contributions to Physics. №4 (71). 2019                                                https://bph.kaznu.kz

© 2019  Al-Farabi Kazakh National University 29

МРНТИ 29.15.35, 29.15.39                                                             https://doi.org/10.26577/RCPh-2019-i4-4

1,2Д.Б. Бериков, 2,3Г.С. Ахмадов, 2Ю.Н. Копач,  
1К.Ш. Жумадилов, 2В.Л. Кузнецов 

1Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, Казахстан, г. Нур-Султан  
2Объединенный институт ядерных исследований, Россия, г. Дубна  
3Национальный центр ядерных исследований, Азербайжан, г. Баку  

e-mail: daniyar.berikov@gmail.com

ЦИФРОВОЕ НЕЙТРОН/ГАММА РАЗДЕЛЕНИЕ  
С ОРГАНИЧЕСКИМ СЦИНТИЛЛЯТОРОМ

Аннотация. В работе представлены результаты по нейтрон-гамма разделению с помощью 
органического сцинтиллятора стильбена. Для сцинтилляций стильбена характерно быстрое время 
нарастания (~ 1 нс), а их спад характеризуется наличием быстрой (для комптоновских электронов 
от γ-квантов) и медленной (для протонов отдачи от быстрых нейтронов) компонент. Известный 
PSD (pulseshapediscrimination, разделение по форме сигнала) метод одновременного измерения 
общего заряда и части этого заряда в хвосте импульса предлагается для идентификации частиц. 
Аналого-цифровой преобразователь типа ЦРС-32 использовался для преобразования импульсов 
нейтронов и гамма-квантов, а также для хранения их в цифровом формате. Разработан алгоритм 
на языке программирования С++ и ROOT для обработки цифровых данных.

Детекторы на основе стильбена планируется использовать в эксперименте по исследованию 
Т-нечетных эффектов для данных частиц в делении тяжелых ядер под действием поляризованных 
нейтронов. Экспериментальные работы были проведены в Лаборатории нейтронной физики им. 
И.М. Франка Объединенного института ядерных исследований.

Ключевые слова: нейтрон-гамма разделение по форме сигнала, Т-нечетные эффекты в 
делении ядер.
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Digital neutron/gamma discrimination  
with an organic scintillator

Abstract. The paper presents the results of neutron-gamma discrimination using organic stilbene 
scintillator. Stilbene scintillations are characterized by a fast rise time (~1 ns), and their decline is char-
acterized by the existence of a fast (for compton electrons from gamma-quanta) and a slow (for recoil 
protons from fast neutrons) component. A well-known PSD (pulse shape discrimination)method of simul-
taneous measurement of the total charge and the part of this charge in the tail of the pulseis proposed for 
identifying particles. An analog-to-digital converter of the TsRS-32 type was used to convert neutron and 
gamma-ray pulses and to store them in a digital format. An algorithm has been developed in the C ++ 
and ROOT programming languages for digital data processing.

Stilbene-based detectors are planned to be used in an experiment to study T-odd effects for given 
particles in the fission of heavy nuclei induced by polarized neutrons. Experimental work was carried out 
in the I.M. Frank Laboratory of Neutron Physics Joint Institute for Nuclear Research.

Key words: Neutron-gamma pulse shape discrimination, T-odd effects in the fission of heavy nuclei.
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Органикалық сцинтиллятор көмегiмен  
цифрлi нейтрон/гамма ажырату

Аңдатпа. Жұмыста органикалық сцинтиллятор стильбен көмегімен нейтрон-гамма ажырату 
нәтижелері көрсетілген. Стильбен сцинтилляциясы жылдам өсу уақытымен сипатталады, ал оның 
құлдырауы жылдам (гамма-кванттан туатын комптондық электрондар үшін) және баяу (жылдам 
нейтрондардан туатын протондар үшін) компонеттердің бар болуымен сипатталады. Бөлшектерді 
ажырату үшін танымал PSD (pulse shape discrimination, сигнал формасы арқылы ажырату) әдісін, 
толық заряд пен импульс соңындағы сол зарядтың бір бөлігін бір уақытты өлшеу, қолдану 
ұсынылған. Нейтрондар мен гамма-кванттар импульсін түрлендіру үшін және оларды цифрлық 
форматта сақтау үшін ЦРС-32 аналог-цифрлі түрлендіргіш қолданылды. Цифрлі деректерді 
өңдеу үшін С++ және ROOT программалық тілде алгоритмдер әзірленді.

Стильбен негізіндегі детекторларды полярланған нейтрондардың әсерінен ауыр ядролардың 
бөлінуі кезіндегі нейтрон/гамма бөлшектері үшін Т-тақ эффектілерді зерттеуге бағытталған 
экспериментте қолдану жоспарланған. Эксперименталды жұмыстар Біріккен ядролық зерттеу 
институтының И.М. Франк атындағы Нейтрондық физика лабораториясында жасалды.

Түйiн сөздер: сигнал формасы арқылы нейтрон-гамма ажырату, ядролардың бөлiнуi кезiндегi 
Т-тақ эффектiлер.

Введение

Несмотря на то, что со времени открытия 
деления атомных ядер прошло уже 80 лет, этот 
процесс даже сегодня остается предметом экс-
периментальных и теоретических исследований 
и занимает особое место в ядерной физике. В 
настоящее время интенсивные эксперименталь-
ные исследования данного явления ведутся в 
ядерно-физических центрах Европы, США и 
России. Продолжаются исследования Р-четных, 
Р-нечетных и Т-нечетных асимметрий для угло-
вых распределений продуктов двойного и трой-
ного деления ядер, детально изучаются редкие 
моды деления тяжелых ядер такие, как недавно 
открытые четверные деления [1-3]. Угловые рас-
пределения продуктов деления эффективно ис-
пользуются для исследования так называемых 
переходных состоянии делящегося ядра, вы-
званного энергетическими легкими или тяжелы-
ми ионами и гамма квантами.

Поиски Т-нечетных асимметрий в угловых 
распределениях продуктов тройного деления 
ядер холодными поляризованными нейтрона-
ми были начаты в конце 90-х годов с надеждой 
обнаружение при анализе этих асимметрий эф-
фектов нарушения Т-инвариантности [4-5]. Ре-
зультатами этих поисков к настоящему времени 
являются обнаружение Т-нечетных асимме-
трий TRI- и ROT- типов в тройном и бинарном 

делении ряда ядер-актинидов [6-7]. В Лабора-
тории Нейтронной Физики им. И.М. Франка 
Объединенного Института Ядерных Исследо-
ваний (ЛНФ, ОИЯИ, г. Дубна, Россия) плани-
руется провести эксперимент по исследованию 
ROT-эффекта для гамма-квантов и нейтронов 
в бинарном делении актинидов под действием 
поляризованных нейтронов. При изучении дан-
ного процесса [8-10] возникает необходимость 
одновременно регистрировать потоки быстрых 
нейтронов и гамма-квантов и разделять их им-
пульсы друг от друга. Чтобы обеспечить такие 
условия, детектирующая аппаратура должна 
иметь высокую эффективность регистрации 
быстрых нейтронов и хорошее временное раз-
решение, возможность регистрировать гамма-
квантов в широком энергетическом диапазоне, 
возможность разделения импульсов от нейтро-
нов и от гамма-квантов.

Органические сцинтилляторы хорошо под-
ходят для этих целей, которые обладают бы-
стрым временным откликом и позволяют раз-
делять нейтроны и гамма-кванты по форме 
импульса (PSD, pulseshapediscrimination). Раз-
ница в интенсивности медленных нейтронных и 
быстрых гамма компонентов света служит осно-
вой для методов PSD.

В данной работе представлены результаты 
по n/γ разделению с помощью стильбена (орга-
нический сцинтиллятор).
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Теоретическая часть

Идентификация частиц по форме импульса 
[11-13] основана на том, что для органических 
сцинтилляторов стильбена форма сцинтилляци-
онного импульса зависит от удельных ионизаци-
онных потерь и различна для протонов отдачи и 
комптоновских электронов (рис. 1).

Рисунок 1 – Форма сцинтилляционного импульса  
и описание PSD метода для нейтрона и  
гамма-кванта на кристалле стильбена

Световой импульс, возникающий в сцинтил-
ляторе при прохождении через него ионизирую-
щего излучения можно представить, как сумму 
двух компонент: быстрой и медленной [14-16]. 
Импульсы протонов отдачи, образованные при 
упругом столкновении быстрых нейтронов с 
кристаллом стильбена, обладает заметной мед-
ленной компонентой в отличие от импульсов 
слабоионизирующих гамма квантов. Характер-
ное время медленной и быстрой компоненты – 
несколько сотен и порядка нескольких наносе-
кунд соответственно.

Основное преимущество цифрового разделе-
ния сигналов детектора, образующихся в резуль-
тате регистрации быстрых нейтронов и гамма-
квантов в том, что для обработки импульсов не 
нужны дополнительные электронные модули и 
блоки. Необходим лишь аналого-цифровой пре-
образователь (АЦП). Еще одним достоинством 
является отсутствие необходимости анализа по-
ступающей информации в режиме «on-line». Для 
реализации данного метода аналоговый сигнал 
детектора преобразуется при помощи АЦП в 
цифровой массив данных без потери, содержа-
щейся в нем информации. Дальнейший анализ 
экспериментальных данных может быть произ-
ведена неограниченное число раз. Полученное 
цифровое значение импульса тока подвергает-

ся определенной процедуре идентификации с 
помощью разработанного алгоритма на языке 
программирования, например, С++ или ROOT. 
Сюда можно отнести определение максимума 
сигналов, временного интервала для интегри-
рования, интегрирование (собирание заряда) 
полного импульса и медленной компоненты им-
пульса и их сравнение. В отличие от аналогово-
го метода идентификации частиц, данный метод 
позволяет применять оптимальные фильтры, 
производить сложную математическую обработ-
ку полученных данных, что обеспечивает более 
эффективное разделения импульсов [17-18]. Для 
аналоговых методов идентификации характерно 
ухудшение параметров разделения при увеличе-
нии входной загрузки, т.е. частоты поступления 
импульсов с детектора. Это связано, с наложени-
ем входных импульсов. Использование цифро-
вого метода идентификации полностью устраня-
ет данный эффект и может работать при загрузке 
детектора 106 импульсов в секунду [19].

Экспериментальная часть

В ЛНФ ОИЯИ поставлен эксперимент по n/γ 
разделению в спонтанном делении калифорния 
252Cf. Схема эксперимента показана на рис. 2.

 

Рисунок 2 – Схема эксперимента

Мгновенные нейтроны (средней энергией 
2.14 МэВ) и гамма-кванты (с энергией от 7 до 
9 МэВ) деления регистрировались кристаллом 
стильбена размером 50 × 50 мм2 в сочетнаии 
с ФЭУ (фотоэлектронный умножитель) PMT 
R1307 (фирма Amcys-H) который распологал-
ся на расстоянии 30 см от источника 252Cf. По-
рог регистрации нейтронов составлял около 200 
кэВ. Многоканальный АЦП ЦРС-32 (32-каналь-
ный Цифровой Регистратор Сигналов) исполь-
зовался для оцифровки сигналов и определения 
их амплитуды и временные характеристики 
одновременно. Частота оцифровки составляла 
200 МГц с разрешением 11 бит. Оцифрованные 
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экспериментальные данные передовались через 
USB-3 в персональный компьютер. Алгоритм 
для идентификации событий от нейтронов и от 
гамма-квантов был разработан на языке С++, ос-
новываясь на пакете ROOT.

Сравнение зарядов было реализовано про-
стым путем интегрирования различных частей 
входного импульса [20]. Первое интегрирова-
ние выполняется от начала времени нарастания 

импульса до конца, полный интеграл, а другое 
интегрирование выполняется над хвостовой ча-
стью (длинный интеграл, смотреть рис. 1). Со-
отношение между ними использовался для раз-
деления нейтронов от гамма-квантов. Область, 
где начинается хвостовая часть, может быть оп-
тимизирована для лучшего n/γ разделения. В на-
шем случае хвостовая часть интегрирования на-
чинается через 80 нс после времени нарастания.

а) б) 

 

  

Рисунок 3 – Нейтрон гамма разделения методом PSD

Основные экспериментальные результаты 
представлены на рисунках 3а и 3б, в виде дву-
мерных гистограмм. На рисунке 3а, по гори-
зонтали отложен полный интеграл импульса, а 
по вертикали интеграл медленной компоненты 
импульса в произвольных единицах. На рисун-
ке 3б, по горизонтали отложен полный интеграл 
импульса, а по вертикали отношение длинного 
интеграла к общему. Из полученных результатов 
наблюдаем два следа, каждый из которых соот-
ветствует своему типу частиц, и видим что сле-
ды нейтронов и γ-квантов хорошо разделяются.

Наиболее распространенным способом опре-
деления качества n/γ разделения является вы-
числение параметра разделения FOM (a figure of 
merit) или же коэффициента добротности, опре-
деленного следующим образом:

    
                   (1)

где N2–N1 – расстояния между пиками, соот-
ветствующими нейтронам и гамма-квантам, 
FWHM1 + FWHM2 – сумма ширин этих пиков 

на половине высоты. На рисунке 4 показана де-
монстрация качества нейтрон-гамма разделения. 
Численная оценка качества n/γ дискриминации, 
т.е. вычисленное по формуле (1) значение коэф-
фициента добротности составляло 1.15.

Данная превосходная способность метода 
PSD дает возможность широко использовать 
органические сцинтилляторы в экспериментах, 
с точки зрения обнаружения и идентификации 
нейтронов в присутствии гамма-фона.

 

Рисунок 4 – Демонстрация качества  
нейтрон-гамма разделения
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Заключение

В работе показаны результаты нейтрон-гам-
ма разделения с помощью органического сцин-
тиллятора стильбена. Цифровой метод разделе-
ние по форме сигнала был успешно применен к 
импульсам из источника Cf-252 для надежной 
идентификации нейтронов от гамма-квантов. 
Под методом цифровой идентификацией типа 
частиц по форме импульса понимается процесс 
преобразования в цифровую форму при помощи 
АЦП аналогового сигнала из детектора, вызван-
ного регистрацией частицы, и с последующей 
обработкой цифрового массива по определен-
ному алгоритму для определения типа зареги-
стрированной частицы. Результаты, основанные 
на значениях FOM, показывают, что с помощью 

этого метода можно добиться хорошей n/γ дис-
криминации. Данный метод цифровой иден-
тификации можно применять для определения 
спектрального состава и плотности потока ней-
тронов и гамма-квантов в смешанных импульс-
ных полях.

Разработан алгоритм и программное обеспе-
чение цифровой идентификации. Примененный 
алгоритм идентификации позволяет произво-
дить сложные математические обработки по-
лученных данных, что обеспечивает более эф-
фективное разделения импульсов Полученные 
результаты позволяют использовать исследуе-
мый детектор в корреляционных экспериментах, 
в частности в планируемом эксперименте по 
исследованию Т-нечетных эффектов в делении 
тяжелых ядер.
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ДИНАМИКА ВЫГОРАНИЯ БОРА-10  
В СТЕРЖНЯХ КОМПЕНСАЦИИ  

РЕАКТИВНОСТИ РЕАКТОРА ВВР-К

Аннотация. В 2015 году в рамках перевода реактора ВВР-К на топливо пониженного 
обогащения проведена модернизация основных систем реактора, включая полную замену системы 
управления и защиты (СУЗ) реактора. Энергонапряженность в новой, более компактной активной 
зоне стала заметно выше, изменились количество и геометрические параметры рабочих органов 
(РО) СУЗ. В качестве материала поглотителя в РО СУЗ используется карбид бора с естественным 
изотопным составом. РО СУЗ отвечают за управление цепной ядерной реакцией деления 
урана. Реактор ВВР-К – это стационарный исследовательский реактор, поэтому для его работы 
необходимо создать первоначальный запас реактивности. В начале рабочего цикла реактора 
большая часть стержня СУЗ погружена в активную зону. В процессе работы реактора, стержень 
постепенно извлекается из активной зоны вследствие «отравления» активной зоны и выгорания 
урана. На изотопе бор-10 протекает ядерная реакция с поглощением теплового нейтрона и 
образованием альфа-частицы и изотопа литий-7, что приводит к уменьшению ядер исходного 
изотопа, т.е. выгоранию бора-10. Уменьшение массы изотопа бор-10 в стержне СУЗ приведет 
к уменьшению его физической эффективности, что напрямую влияет на ядерную безопасность 
реактора. Важным критерием работы ядерного реактора является создание подкритичности 
активной зоны для безопасного останова цепной ядерной реакции. Подкритичность активной 
зоны зависит от суммарной эффективности стержней компенсации реактивности. В настоящей 
работе приведена количественная оценка выгорания бора-10 в РО СУЗ реактора ВВР-К. 
Показано влияние выгорания изотопа бор-10 на физическую эффективность стержней СУЗ при 
их длительной эксплуатации в активной зоне реактора ВВР-К. Рассмотрены временные интервалы 
1, 3 и 10 лет. Полученные результаты могут быть использованы для обоснования ресурса и 
безопасности эксплуатации стержней СУЗ реактора ВВР-К. Расчеты проведены с помощью 
программного средства MNCP6 c библиотекой ядерных констант ENDF/B-VII.1.

Ключевые слова: бор, РО СУЗ, выгорание, ВВР-К.
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Dynamics of boron-10 burning out in the control rods  
of reactivity of the WWR-K reactor

Abstract. In 2015, as part of the conversion of the WWR-K reactor to low enrichment fuel, the main 
reactor systems were modernized, including the complete replacement of the reactor control and protec-
tion system (CPS). The energy intensity in the new, more compact core has become noticeably higher, 
the number and geometric parameters of the working bodies (WB) of the CPS have changed. Boron 
carbide with a natural isotopic composition is used as the material of the absorber in the CPS WB. CPS 
WB are responsible for managing the nuclear fission chain reaction of uranium. The WWR-K reactor is a 
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stationary research reactor, so for its operation it is necessary to create an initial reactivity margin. At the 
beginning of the reactor operating cycle, most of the CPS rod is immersed in the core. During the opera-
tion of the reactor, the rod is gradually removed from the core due to the “poisoning” of the core and the 
burning of uranium. A nuclear reaction proceeds on the boron-10 isotope with absorption of a thermal 
neutron and the formation of an alpha particle and a lithium-7 isotope, which leads to a decrease in the 
nuclei of the initial isotope, i.e. burnout of boron-10. A decrease in the mass of the boron-10 isotope in 
the CPS rod will lead to a decrease in its physical efficiency, which directly affects the nuclear safety of 
the reactor. An important criterion for the operation of a nuclear reactor is the creation of subcriticality of 
the core for the safe shutdown of a nuclear chain reaction. The subcriticality of the core depends on the 
total efficiency of the reactivity compensation rods. In this work, a quantitative assessment of the burnup 
of boron-10 in the WB of the WWR-K reactor is presented. The effect of burnout of the boron-10 isotope 
on the physical efficiency of CPS rods during their long-term operation in the core of the WWR-K reactor 
is shown. The time intervals of 1, 3 and 10 years are considered. The obtained results can be used to 
justify the resource and safety of operation of the control and safety rods of the WWR-K reactor. The cal-
culations were performed using the MNCP6 software with the library of nuclear constants ENDF/B-VII.1.

Key words: boron, CPS WB, burnout, WWR-K, reactivity.
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ССР-Қ реакторының реактивтілік компенсациялық өзектеріндегі  
бор-10 күйіп кетудің динамикасы

Аңдатпа. 2015 жылы ССР-Қ реакторын төмен байытылған отынға ауыстыру аясында негізгі 
реакторлық жүйелер жаңартылды, оның ішінде реакторларды басқару және қорғау жүйесі (БҚЖ) 
толық ауыстырылды. Жаңа, неғұрлым белсенді аумағындағы энергия сыйымдылығы едәуір 
жоғарылайды, БҚЖ жұмысшы органдарының (ЖО) саны және геометриялық параметрлері 
өзгерді. Табиғи изотопты құрамы бар бор карбиді БҚЖ ЖО-да сіңіргіш зат ретінде қолданылады. 
БҚЖ ЖО уранның ядролық бөліну тізбегінің реакциясын басқаруға жауап береді. ССР-Қ 
реакторы стационарлық зерттеу реакторы болып табылады, сондықтан оның жұмыс істеуі үшін 
бастапқы реактивтілік қорын құру қажет. Реактордың жұмыс циклінің басында БҚЖ өзегінің 
көп бөлігі белсенді аумаққа батырылған. Реакторды пайдалану кезінде өзек біртіндеп «улану» 
және уранның күйіп қалуы салдарынан өзекшеден біртіндеп алынады. Ядролық реакция бор-
10 изотопында жылу нейтронының сіңірілуімен және альфа бөлшегі мен литий-7 изотопының 
түзілуімен жүреді, бұл бастапқы изотоптың ядроларының төмендеуіне әкеледі, яғни бор-
10 күйіп кетуі. БҚЖ өзегіндегі бор-10 изотопының массасының төмендеуі оның физикалық 
тиімділігінің төмендеуіне әкеледі, бұл реактордың ядролық қауіпсіздігіне тікелей әсер етеді. 
Ядролық реактордың жұмысының маңызды критерийі – ядролық тізбекті реакцияны қауіпсіз 
тоқтату үшін ядроның субкритикалықты құру. Белсенді аумағының субкритикалығы реактивтілік 
компенсациялық өзектерінің жалпы тиімділігіне байланысты. Бұл жұмыста ССР-Қ реакторының 
БҚЖ ЖО-да бор-10 күйіп кетуіне сандық баға берілген. Бор-10 изотопының күйіп кетуінің БҚЖ 
өзектерінің ССР-Қ реакторының белсенді аумағында ұзақ уақыт жұмыс істеген кездегі физикалық 
тиімділігіне әсері көрсетілген. 1, 3 және 10 жылдар уақыт интервалдары қарастырылады. Алынған 
нәтижелер ССР-Қ реакторының басқару және қорғаныс тіректерін пайдалану қауіпсіздігі мен 
қорғалуын негіздеу үшін пайдаланылуы мүмкін. Есептеулер ENDF/B-VII.1 ядролық константалар 
кітапханасымен бірге MNCP6 бағдарлама қолдану арқылы жүргізілді.

Түйін сөздер: бор, БҚЖ ЖО, күйіп кету, ССР-Қ.

Введение

В 2016 году исследовательский реактор 
ВВР-К был переведен на топливо пониженного 
обогащения [1-4]. С сентября 2016 года начата 
его регулярная эксплуатация с низкообогащен-
ным топливом. Номинальная тепловая мощность 
реактора составляет 6 МВт. Эксплуатация реак-

тора проводится рабочими циклами, длительно-
стью 21 сутки. В течение одного календарного 
года, общее эффективное время эксплуатации 
реактора составляет 210 суток, с учетом двухме-
сячного останова на планово-профилактические 
работы.

В ядерном реакторе для управления цепной 
ядерной реакцией деления применяются стерж-

mailto:darkhan.sairanbay@gmail.com
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ни с поглотителем нейтронов. Поглотителем 
нейтронов могут служить разные материалы, но 
широкое распространение получил карбид бора 
[5-7]. Это обусловлено набором его уникальных 
свойств, такие как: большое сечение поглощения 
нейтронов в широком спектре энергий нейтро-
нов (~4000 барн), высокая температура плавле-
ния (2240°С), химическая стабильность, низкая 
плотность (1.7-2.4 г/см3) и сравнительно низкая 
стоимость [5]. К стержням СУЗ реактора предъ-
являются требования правил ядерной безопас-
ности, механической и радиационной стойкости, 
так как их работа напрямую влияет на безопас-
ную эксплуатацию реактора. Стержни СУЗ долж-
ны сохранять свою эффективность в заданных 
пределах и целостность (внешнюю форму) для 
свободного перемещения внутри канала. Напри-
мер, согласно техническому регламенту «Ядер-
ная и радиационная безопасность» [8], стержни 
СУЗ относятся ко второму классу безопасности, 
т.е. их отказ может являться исходным событи-
ем, приводящему к проектной аварии. Главными 
факторами в ограничении срока службы РО СУЗ 
являются выгорание поглотителя (в нашем слу-
чае, бора-10) и радиационное повреждение ком-
понентов стержней, под воздействием темпера-
туры и радиационного поля [9-18].

В настоящей работе рассмотрены динамика 
выгорания изотопа бор-10 и его влияние на эф-
фективности стержней компенсации реактивно-
сти реактора ВВР-К, а также наработка гелия за 
разное время эксплуатации стержней СУЗ. Под 
выгоранием бора здесь понимается уменьшение 
массы бора-10 за счет ядерной реакции.

           (1)

В результате ядерной реакции (1), в поглоща-
ющем стержне накапливается газ гелий, который 
может привести стержень к распуханию и раз-
герметизации, но в настоящей работе не прово-
дится анализ радиационной стойкости стержней.

Материалы и методы

Активная зона реактора ВВР-К с топливом 
пониженного обогащения состоит из 17-ти вось-
митрубных ТВС (ТВС-1) и 10-ти пятитрубных 
ТВС (ТВС-2). Все десять РО СУЗ (три стерж-
ня аварийной защиты – АЗ, шесть стрежней 
компенсации избыточной реактивности – КО и 
один автоматический регулятор – АР) размеще-
ны внутри ТВС 2-го типа (см. рис. 1 и 2). Ис-

полнительные механизмы РО располагаются 
непосредственно на каналах, что делает возмож-
ным их установку практически в любую ячейку 
активной зоны. Использование однотипных ка-
налов РО СУЗ, делает их взаимозаменяемыми. 
При появлении аварийного сигнала (например, 
при отключении внешнего электроснабжения) 
вместе с РО АЗ в активную зону под действи-
ем силы гравитации вводятся РО КО и РО АР. 
Поглощающий материал всех РО КО и РО АЗ – 
карбид бора (В4С), а материал РО АР – нержаве-
ющая сталь. 

В РО КО и РО АЗ используются однотипные 
поглощающие стержни, состоящие из блочков 
карбида бора, размещенных внутри алюминие-
вой трубы. Суммарная длина поглощающей ча-
сти стержня составляет 700 мм, тогда как высота 
активной зоны – 610 мм. Соотношение между 
изотопами бора в карбиде бора естественное 
(~80% бор-11 и ~20% бор-10). Исходная масса 
бора-10 в одном стержне принималась равной 
52,63 г.

Расчеты проведены с помощью компьютер-
ного кода MCNP6 с библиотекой ядерных кон-
стант ENDF/B-VII.1 [19, 20]. В созданном поль-
зователем файле исходных данных моделируется 
детальная геометрия всех компонентов активной 
зоны реактора ВВР-К, включая РО СУЗ, а также 
все присутствующие в ней материалы. Скрин-
шот горизонтального разреза смоделированной 
активной зоны с боковым бериллиевым отра-
жателем (горизонтальная плоскость) показан на 
рисунке 3. Код MCNP6 выдает массы и ядерные 
концентрации бора-10 и наработанных продук-
тов реакции (1), а именно лития-7 и гелия-4 в 
материалах, выгорание которых пользователь 
хочет определить за заданное им время работы 
реактора. Наработка гелия в стержнях оценива-
лась только по ядерной реакции (1), т.е. в расче-
тах не учитывалась наработка гелия по ядерной 
реакции (2), которая протекает при взаимодей-
ствии с быстрыми нейтронами (>4 МэВ).

С целью моделирования реальных условий 
работы стержней КО, при расчетах они были по-
гружены в активную зону на 400 мм, что соответ-
ствует критическому положению (стационарное 
состояние). По высоте происходит неравномер-
ное выгорание бора-10. Такое неравномерное 
выгорание бора-10 приводит к неравномерному 
по высоте выходу гелия под оболочку. Для опре-
деления этого градиента, каждый стержень был 
разбит на равные участки по 5 мм, в которых оце-
нивалось выгорание бора-10 и газовыделение.  
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Рисунок 1 – ТВС ВВР-КН 2-го типа Рисунок 2 – Исполнительный механизм

В расчетах рассмотрены три временных про-
межутка работы реактора, 210, 630 и 2100 эф-
фективных суток, что соответствует календарно-
му времени работы реактора 1, 3 года и 10 лет, 
соответственно. 

            (2)

Результаты и их обсуждения

Дефицит массы (выгорание) B-10 и количе-
ство образовавшихся нуклидов Li-7 и He-4 по-
казаны на рисунках 4, 5 и 6 и приведены в та-
блице  1. 

Рисунок 3 – Компьютерная модель активной зоны  
c бериллиевым отражателем. Горизонтальное сечение 

В реальности, стержни КО в начале цикла 
погружены в активную зону примерно на 400 
мм, далее происходит их быстрое извлечение 
из-за отравления активной зоны, а затем идет 
постепенное извлечение из-за выгорания топли-
ва. Поэтому полученные оценки по выгоранию 
бора-10 являются консервативными.

Количество образованного гелия за 10 лет 
эксплуатации стержней СУЗ составит ~13 мг.

Рассмотрено влияние выгорание бора-10 на 
физическую эффективность РО СУЗ. Результаты 
приведены в таблице 2. Как видно из таблицы 2, 
влияние выгорания бора-10 за рассмотренный 
период на физическую эффективность стержней 
компенсации реактивности не значительно.

 
 

АР 3АЗ 2КО 

4КО 
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Рисунок 4 – Выгорание бора-10 по длине стержня
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Рисунок 5 – Количество наработанного лития-7 в стержнях СУЗ
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Рисунок 6 – Количество наработанного He-4 в стержнях СУЗ
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Таблица 1 – Дефицит массы бора-10 и наработка Li-7 и He-4 за 1, 3, 10 лет работы реактора

Время эксплуатации реактора 1 год
РО СУЗ 1-КО 2-КО 3-КО 4-КО 5-КО 6-КО

выгорание изотопа B-10, г 0,94 1,11 0,99 0,94 1,09 1,1
доля выгоревшего бора-10, % 1,79 2,11 1,88 1,78 2,07 2,09

наработка Li-7, г 0,68 0,85 0,78 0,62 0,79 0,84
наработка He, мг 0,86 1,22 1,20 0,84 1,03 1,20

Время эксплуатации реактора 3 года
выгорание изотопа B-10, г 2,83 3.33 2,96 2,82 3,25 3,3

доля выгоревшего бора-10, % 5,4 6,3 5,6 5,4 6,2 6,3
наработка Li-7, г 2,05 2,55 2,35 1,87 2,36 2,45
наработка He, мг 2,78 3,94 3,50 2,70 3,00 3,91

Время эксплуатации реактора 10 лет
выгорание изотопа B-10, г 9,42 12 9,42 9,42 10,28 11,9

доля выгоревшего бора-10, % 18 23 18 18 20 23
наработка Li-7, г 6,85 8,52 7,14 6,24 7,19 8,1
наработка He, мг 9,45 13,40 11,90 9,27 10,20 12,90

Таблица 2 – Значения эффективностей всех стержней КО РО СУЗ с учетом выгорания бора-10 и наработки Li-7 и He-4, % 
ΔK/K

ko1 ko2 ko3 ko4 ko5 ko6

«Свежий» бор 1,07 1,86 1,22 0,83 1,14 1,85

1 год 1,07 1,85 1,21 0,81 1,14 1,85

3 года 1,07 1,85 1,21 0,83 1,12 1,84

10 лет 1,06 1,81 1,19 0,81 1,12 1,81

Выводы

В период 2015-2016 гг. проведена модерни-
зация основных систем реактора ВВР-К отвеча-
ющих за его безопасную эксплуатацию. В новой 
активной зоне реактора ВВР-К с низкообогащен-
ным топливом увеличено количество РО СУЗ и 
используются однотипные каналы РО СУЗ, что 
делает их взаимозаменяемыми. При отключении 
внешнего электроснабжения, все РО СУЗ по-
гружаются в активную зону реактора под дей-
ствием силы гравитации и переводят реактор в 

безопасное состояние. Полученные оценки по-
казывают, что дефицит массы бора-10 в погло-
щающих стержнях КО за 10 лет эффективной 
работы реактора составит, в среднем, 20%, од-
нако влияние на эффективность РО СУЗ будет 
несущественным. 

Полученные оценки по наработке гелия пока-
зали, что за 10 лет эксплуатации реактора ВВР-К 
в стержнях КО накопится не более 13 мг гелия. 
Для определения более точного количества обра-
зованного гелия необходимо также оценить его 
наработку по ядерной реакции (2).
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СОГЛАСОВАНИЕ УСЛОВИЙ ДЛЯ ВНУТРЕННЕГО И  
ВНЕШНЕГО ПРОСТРАНСТВА-ВРЕМЕНИ  

АСТРОФИЗИЧЕСКИХ КОМПАКТНЫХ ОБЪЕКТОВ

Аннотация. В данной работе мы изучаем проблему согласования внутреннего и внешнего 
решений уравнений Эйнштейна для астрофизических компактных объектов. Мы предлагаем 
критерий для нахождения минимального расстояния, на котором внутреннее решение уравнений 
Эйнштейна можно сопоставить с внешним асимптотически плоским решением. Расположение 
совпадающей гиперповерхности, таким образом, ограничено критерием, определяемым в терминах 
собственных значений тензора кривизны Римана с использованием эффектов отталкивающей 
гравитации. Мы предлагаем соответствие C3, при условии, чтобы производные определенного 
собственного значения кривизны были гладкими на соответствующих гиперповерхностях. Мы 
применяем подход согласования С3 к сферически-симметричным пространствам-временам для 
идеальной жидкости и получаем физически значимые условия, при которомплотность и давление 
исчезают на согласующей поверхности. В результате мы получаем минимальный радиус, при 
котором можно выполнить сопоставление и фиксированное значение давления на оси симметрии. 
Эти значения затем используются для достижения плавного соответствия внутренних и внешних 
метрических функций. Также в работе былиполучены несколько идеально-жидкостных решений 
в гравитации Ньютона. 

Ключевые слова: собственные значения, тензор кривизны, гравитационное поле, уравнение 
Эйнштейна, полекомпактных вращающихся тел, ОТО. 
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Matching conditions for the interior and exterior spacetimes  
of astrophysical compact objects

Abstract. We study the problem of matching the interior and exterior solutionsof Einstein’s equations 
for astrophysical compact objects.We propose a criterion for finding the minimum distance at which an 
interior solution of Einstein’s equations can be matched with an exterior asymptotically flat solution. The 
location of the matching hypersurface is thus constrained by a criterion defined in terms of the eigenval-
ues of the Riemann curvature tensor by using repulsive gravity effects. We propose a C3 matching which 
consists in demanding that the derivatives of a particular curvature eigenvalue are smooth on the match-
ing hypersurface. We apply the C3 matching approach to spherically symmetric perfect fluid spacetimes 
and obtain the physically meaningful condition that density and pressure should vanish on the matching 
surface.As aresult we obtain a minimum radius at which the matching can be carried out and a fixed 
value for the pressure on the symmetry axis.  These values are then used to reach the smooth matching 
of the interior and exterior metric functions. Several perfect fluid solutions in Newton gravity are tested.

Key words: eigenvalues, curvature tensor, gravitational field, Einsteinequations, field of compact 
rotating bodies, GRT.
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Астрофизикалық компакт объектілерінің ішкі және  
сыртқы кеңістік-уақытына арналған шарттарын сәйкестендіру 

 
Аңдатпа. Осы жұмыста біз астрофизикалық компакт объектілері үшінЭйнштейн теңдеу-

лерінің ішкі және сыртқы шешімдерінсәйкестендіру мәселесін зерттейміз. Біз Эйнштейннің ішкі 
есебінің шешімін оның сыртқы ассимптотиклық жазық шешімімен сәйкестендірудегі 
минималды қашықтықты табу критериін ұсынып отырмыз. Үйлесімді гипербеттердің орналасуы 
Риманның өзінен кері тепкіш гравитациясы қолданылған қисықтық тензорымен шектелген. 
Мұнда сәйкесінше гипербеттердегі қисықтың белгілі меншікті мәндерінің туындылары біртекті 
тегіс болатындай жағдайда C3сәйкестендіру критериі ұсынылған. Біз С3 тің идеалды 
сұйықтыққа арналған сфералық симметриялы кеңістік- уақытқа сәйкестендіру әдісін 
қолданып,физикалық мәні бар шартқа қол жеткіздік: ол келісілген бетте тығыздық пен қысым 
өзара жойылып кететіндігін көрсетеді. Нәтижесінде симметрия өстерінде нақты бекітілген 
қысымның мәні мен сәйкестендіруді жүргізуге мүмкіндік беретін минималды радиусты 
табамыз. Осы нәтижелер ары қарай сыртқы және ішкі метрикалық функцияларды біртұтас 
сәйкестендіру үшін қолданылады. Сонымен қоса, осы жұмыста Ньютон гравитациясындағы 
бірнеше идеал сұйықтықтықшешімдер алынған.  

Түйін сөздер: меншікті мәндер, қисықтық тензоры, гравитациялық өріс, Энштейн 
теңдеулірі, шағын айналмалы денелердің өрісі, ЖСТ.  

 
 

Введение 
 

Общая теория относительности является 
теорией гравитационного взаимодействия и, в 
частности, должна описывать гравитационное 
поле релятивистских компактных объектов. В 
этом случае пространственно-временную сос-
тавляющую можно разделить на две разные 
части: внутреннюю область, описываемую точ-
ным решением g−µν уравнений Эйнштейна с 
физически обоснованным тензором энергии-
импульса, и внешнюю область, которая соот-
ветствует точному вакуумному решению gµν [1-
5]. Это означает, что пространство-временную 
составляющую M можно рассматривать как раз-
деленное на две области (M−,g−µν) и (M+,g+) 
со специальной гиперповерхностью Σ, на 
которой эти две области должны быть сопос-
тавлены [6-7]. В случае компактных объектов Σ 
следует отождествлять с поверхностью объекта, 
то есть это времени подобная гиперповерх-
ность. Из этого следует, что на Σ должны быть 
применены определенные условия соответ-
ствия, чтобы пространство-временная состав-
ляющая была хорошо определена. 

Наш подход основан на анализе поведения 
собственных значений кривизны. Существуют 
разные способы определения этих собственных 

значений [8]. Наш метод заключается в исполь-
зовании локальных метрик и дифференциаль-
ных форм. С физической точки зрения, локаль-
ная ортонормированная метрика является са-
мым простым и наиболее естественным выбо-
ром для наблюдателя для выполнения локаль-
ных измерений времени [9], пространства и 
гравитации. Более того, после выбора локаль-
ной ортонормированной метрики, все величины 
относящиеся к этой системе отсчета, инва-
риантны относительно преобразований коорди-
нат. Единственная степень свободы, остаю-
щаяся к выбору этой локальной области – это 
преобразование Лоренца[10]. 

 
Метод вычисления 

 
В данных теоретических вычислениях мы 

использовалиспособ, использованный Картаном 
[11], чтобы исследовать общий вид тензора 
кривизны, который удовлетворяет уравнениям 
Эйнштейна с источником в виде идеальной 
жидкости. Кроме того, мы нашли общий вид 
собственных значений кривизны и вывели не-
которые тождества, связанные с ними.Мы огра-
ничились изучением сферически-симметрич-
ных решений, так что согласующая поверх-
ность легко идентифицируется как сфера.Итак, 
выбираем ортонормальную метрику как: 
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Астрофизикалық компакт объектілерінің ішкі және  
сыртқы кеңістік-уақытына арналған шарттарын сәйкестендіру

Аңдатпа. Осы жұмыста біз астрофизикалық компакт объектілері үшін Эйнштейн теңдеу-
лерінің ішкі және сыртқы шешімдерін сәйкестендіру мәселесін зерттейміз. Біз Эйнштейннің 
ішкі есебінің шешімін оның сыртқы ассимптотикалық жазық шешімімен сәйкестендірудегі 
минималды қашықтықты табу критерийін ұсынып отырмыз. Үйлесімді гипербеттердің орналасуы 
Риманның өзінен кері тепкіш гравитациясы қолданылған қисықтық тензорымен шектелген. Мұнда 
сәйкесінше гипербеттердегі қисықтың белгілі меншікті мәндерінің туындылары біртекті тегіс 
болатындай жағдайда C3 сәйкестендіру критерийі ұсынылған. Біз С3-тің идеалды сұйықтыққа 
арналған сфералық симметриялы кеңістік-уақытқа сәйкестендіру әдісін қолданып, физикалық 
мәні бар шартқа қол жеткіздік: ол келісілген бетте тығыздық пен қысым өзара жойылып 
кететіндігін көрсетеді. Нәтижесінде симметрия өстерінде нақты бекітілген қысымның мәні мен 
сәйкестендіруді жүргізуге мүмкіндік беретін минималды радиусты табамыз. Осы нәтижелер ары 
қарай сыртқы және ішкі метрикалық функцияларды біртұтас сәйкестендіру үшін қолданылады. 
Сонымен қоса, осы жұмыста Ньютон гравитациясындағы бірнеше идеал сұйықтықтық шешімдер 
алынған. 
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��� � ������ � ��� � ����� � ��,     (1) 

 
с��� � ������1,1,1,1� и �� � ������. Во 

первых,  
 

��� � �������	,                     (2) 
 

и во-вторых, уравнение Картана  
 
��� � ���� � ������� � �

� ����� �����       (3) 
 

позволяет нам вычислить компоненты тензора 
кривизны Римана в локальной ортонормиро-
ванной системе отсчета. Тензор Римана можно 
представить симметричной матрицей RAB = RBAс 
21 компонентой. Первое тождество Бианки 
Ra[bcd] = 0, которое в бивекторном представ-
лении записывается как 

 
R14+ R25+R36=0,                       (4) 

 
и уменьшает количество независимых компо-
нент до 20. 

Уравнения Эйнштейна с космологической 
постоянной 

 

��� � 1
2���� � ���� � ����,	 

 
							��� � ����� 	,      (5) 

 
может быть записано явно в терминах ком-
понент тензора кривизны в бивекторном 
представлении, в результате чего получается 
набор из десяти алгебраических уравнений, 
которые связывают компоненты RAB. Это озна-
чает, что только десять компонент RABявляются 
алгебраически независимыми, которые могут 
быть расположены в матрице кривизны 6 × 
6[12]. Это наиболее общая форма тензора 
кривизны, которая удовлетворяет уравнениям 
Эйнштейна с космологической постоянной и 
произвольным тензором энергии-импульса. 
Компоненты матриц, входящих в оконча-
тельный вид кривизны, оказываются особенно 
важными. Потому что матрицаL не отсле-
живается в силу тождеств Бианки, как показано 
выше. Более того, для оставшихся матриц 
получаем 

 
������� � � ��� � 2����.																				(6) 

 
Мы видим, что эти матрицы зависят только 

от компонент тензора энергии-импульса. 
В случае вакуумных пространств-времен 

матрица кривизны космологической постоян-
ной (Λ = 0) и вакуумных полей (Rab = 0) умень-
шается, а матрицы 3 и 3 L и M симметричны и 
не содержат компонентных матриц, 

 
Tr(L)=0,Tr(M)=0.                   (7) 

 
Заметим, что соотношение Tr (L) = 0 в об-

щем случае справедливо как следствие 
тождеств Бианки, тогда как Tr (M) = 0 выпол-
няется только в случае предельного вакуума. 

Для дальнейших вычислений мы также 
рассмотрим случай идеального тензора энер-
гии-импульса жидкости с плотностью ρ и 
давлением p 

 
Tab=(ρ+p)uaub+pηab,                   (8) 

 
где ua – вектор скорости жидкости, которая для 
простоты всегда может быть выбрана в качес-
тве скорости перемещения ua= (−1,0,0,0). В 
случае решения уравнения идеальной жид-
кости, собственные значения кривизны связаны 
следующим образом: 

 
∑ �� � ��

�
���� �� � ��.                  (9) 

 
Эффекты отталкивающей гравитации были 

обнаружены в нескольких контекстах и в раз-
ных гравитационных полях[13–14]. В част-
ности, отталкивающие эффекты были обнару-
жены в гравитационном поле вблизи черных 
дыр [15]. В литературе имеется несколько 
интуитивных определений отталкивающей 
гравитации, но только недавно в было предло-
жено инвариантное определение с использо-
ванием собственных значений тензора кривиз-
ны. Идея состоит в том, чтобы использовать 
собственные значения для обнаружения об-
ластей гравитационного поля компактных 
объектов, где важны отталкивающие эффекты. 

Радиус отталкивания определяется соб-
ственными значениями тензора внешней кри-
визны. Соответственно, минимальный совпа-
дающий радиус совпадает с радиусом оттал-
кивания. Физически это означает, что сопос-
тавление С3 предназначено для того, чтобы 
избежать наличия отталкивающей гравитации в 
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случае гравитационных компактных объектов. 
Поэтому мы можем рассматривать отталкиваю-
щую гравитацию как нефизическое явление на 
уровне компактных объектов, и мы предлагаем 
использовать процедуру согласования С3, чтобы 
избежать такой нефизической ситуации, охва-
тывая отталкивающую область физическим 
внутренним решением. 

Хорошо известно, что ньютоновская грави-
тация содержится в теории гравитации Эйн-
штейна как частный случай. В некотором 
смысле мы могли бы также сказать, что ньюто-
новская гравитация является простейшим 
нетривиальным частным случаем гравитации 
Эйнштейна. Поэтому разумно проверить соот-
ветствие C3 в этом простом частном случае. 
Если окажется, что эта процедура не приводит к 
физически значимым результатам в предельном 
случае Ньютона, это будет означать провал 
метода. Тогда вероятность успеха в общей 
теории Эйнштейна была бы очень мала. 

 

 
Рисунок 2 – Радиус отталкивания черных дыр  

с М = 1, Q = 0,5 и а = 0,74. Для сравнения также нанесен 
горизонт и эргосфера черной дыры Керра-Ньюмана 
 
 
Рассмотрим линейный элемент для почти 

ньютоновской метрики в сферических коор-
динатах xα= (t, r, θ, �)  

 
��� � ��1 � 2Ф���� � 

��1 � 2Ф����� � ����� � �����������   (10) 
 

где Ф≪1 – ньютонов потенциал. В этой работе 
мы ограничимся изучением сферически-
симметричных гравитационных конфигураций 

и поэтому предполагаем, что Ф зависит только 
от r. Тогда, компоненты ортонормированной 
тетрады: 

 
�� � √1 � 2Ф��, �� � √1 � 2Ф��      (11) 

 
�� � √1 � 2Ф���, �� � √1 � 2Ф�������,	 (12) 

 
которые в приближении первого порядка 
приводят к 1-форме связности 

 
��� � Ф���,			��� � � �

� �1 �Ф�������,							(13) 
 

��� � �1� �1 �Ф � �Ф
�
���, 

��� � �1� �1 �Ф� �Ф����, 
(14)

 
радиальную производную от Φ. Кроме того, 
единственные неисчезающие компоненты 
рисунка 2 кривизны 2 могут быть выражены до 
первого порядка в Φ как 

 
��� � �Ф�������,				��� � � �

�Ф��
����,   (15) 

 
��� � � �

�Ф��
����,				��� � � �

�Ф��
����,			(16) 

 

��� � �Ф�� � 1
�Ф�� �����,		 

 

��� � �Ф�� � 1
�Ф�� �����, 

(17)

 
Из этого следует, что единственными 

ненулевыми компонентами тензора кривизны 
являются 

 
����� � ��� � Ф��, 

����� � ��� � ����� � ��� � �
�Ф�      (18) 

 

����� � ��� � 2
�Ф�, 

����� � ��� � ����� � ��� � Ф�� � �
�Ф�   (19) 

 
Следовательно, матрица кривизны RAB диа-

гональна с собственными значениями 
 

�� � Ф��, λ� � �� � �
�Ф�               (20) 

 
�� � �

�Ф�, �� � �� � Ф�� � �
�Ф�        (21) 
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которые удовлетворяют отношения 
 

∑ ������ � � ���� � �
� ��� � �����       (22) 
 

Затем мы приходим к выводу, что в нью-
тоновской гравитации собственное значение 
эквивалентно уравнению Пуассона, т.е. 

 
∑ ������ � ��

� � � ��� � �
� ��             (23) 

 
Заключение 
  
В этой работе предложен новый метод 

сопоставления двух пространств-времен в общей 
теории относительности. Предполагается, чтобы 
собственные значения кривизны внутренних и 
внешних решений были непрерывными по 
согласованной поверхности. 

Мы протестировали процедуру согласова-
ния С3 в случае сферически-симметричных 
пространств-времен идеальной жидкости. При-
мечательно, что наш метод приводит к 
совершенно общим результатам, независимо от 
какого-либо конкретного решения уравнений 
поля. В случае Ньютоновской гравитации мы 

получаем, что плотность вещества гравита-
ционного источника должна исчезать на сог-
ласующей поверхности. Этот результат в целом 
действителен, поскольку для его получения мы 
использовали, с одной стороны, уравнение 
Пуассона для внутреннего потенциала без 
указания какой-либо конкретной формы для 
плотности вещества. Следовательно, этот 
результат не зависит от уравнения состояния 
распределения сферической массы. С другой 
стороны, для сопоставления с внешней мет-
рикой мы использовали Ньютоновской потен-
циал сферы, который описывается уникальным 
решением уравнения Лапласа. Это означает, что 
условие соответствия C3с = 0 на поверхности 
соответствия справедливо для любого сфери-
ческий-симметричного поля в Ньютоновской 
гравитации. В этой работе мы ограничились 
изучением сферический-симметричных реше-
ний, так что согласующая поверхность легко 
идентифицируется как сфера. Тем не менее, 
можно применить метод согласования C3 к 
случаю осесимметричных пространств-времен, 
которые являются более реалистичными в ка-
честве моделей для описания гравитационного 
поля астрофизических компактных объектов. 
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SOLITON SURFACE ASSOCIATED WITH THE EQUATION  
OF ASSOCIATIVITY FORN=3 CASE WITH AN METRIC 0 

 
 

Abstract. The Witten–Dijkgraaf–Verlinde–Verlinde (WDVV) equations, also called the associativity 
equations, is a system of nonlinear partial di�erential equations for one function, depending on a nite 
number of variables. The WDVV equations were introduced a few decades ago in the context of 
two-dimensional topological eld theories.The task of giving the associativity equations a geometric 
interpretation has two complementary aspects. On one side, can write these equations in a form that 
does not depend on the choice of the coordinates. On the other side, one must demand that the 
geometrical structure  should be capable to select a class of  a�nely related coordinates. The 
coordinate selection rule is important in the geometrization of the associativity equations. In this paper, 
we consider the soliton surface of the associativity equation. The equation of associativity originated from 
2D topological field theory. 2D topological field theory represent the matter sector of topological string 
theory. These theories covariant before coupling to gravity due to the presence of a nilpotent symmetry 
and are therefore often referred to as cohomological field theories. The surface is constructed using 
Sym-Tafel formula, which is a connection between classical manifold geometry and soliton theory.The 
Sym-Tafel formula reconstructs a surface from knowledge of its fundamental forms, combines integrable 
nonlinearities, and allows the application of soliton theory methods to geometric problems. The soliton 
surfaces approach is necessary in the construction of so-called integrable geometries. Any class of soliton 
surfaces is integrable. Geometric objects associated with the surfaces of the solitons can usually be 
identified with the solutions to the strings. Thus in this work soliton surfaces for the associativity equation 
for n = 3 case with an metric η11 ≠ 0 are considered, and first and second fundamental forms of soliton 
surfaces are found for this case. In addition, we study an area of surfaces for the associativity equation for 
n = 3 case with an metric η11 ≠ 0. 

Key words: the equation of associativity, nonlinear equation, the Lax pair, first and second 
fundamental forms, soliton surfaces, area of surfaces. 
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Ассоциация теңдеуімен байланысты 0 метрикасымен 
  n = 3 жағдайда солитон беті 

 
Аңдатпа. Виттен-Дижкграф-Е. Верлинде-Г. Верлинде (WDVV) теңдеулері, сондай-ақ 

ассоциативтілік теңдеулері деп аталатын, сызықтық емес жүйені айнымалылардың соңғы 
санына тәуелділігіне байланысты бір функция үшін жеке туындыдағы сызықты емес теңдеулер 
жүйесі болып табылады. WDVV теңдеулері бірнеше он жыл бұрын өріс теорияларының екі 
өлшемді топологиялық контексінде енгізілді. Геометриялық интерпретацияның өзара толық-
тыратын екі аспектісі бар. Бір жағынан, бұл теңдеулерді координаттарды таңдауға байланысты 
емес түрде жазуға болады. Екінші жағынан, геометриялық құрылым аффинды-байланысқан 
координаттар класын таңдауға қабілетті болуын талап ету қажет. Координаттарды таңдау 
ережесі ассоциативті теңдеулерді геометриялауда маңызды рөл атқарады. Осы жұмыста 
ассоциативтілік теңдеуінің солитон беті қарастырылады. Ассоциативтілік теңдеуі өрістің 2D 
топологиялық теориясынан пайда болды. 2D топологиялық өріс теориясы ішектердің топо-
логиялық теориясының материалдық секторы болып табылады. Бұл теориялар нильпотентті 
симметрияның болуына байланысты гравитациямен байланыстыру алдында ковариантты және 
сондықтан жиі өрістің когомологиялық теориялары деп аталады. Сан алуантүрлілі беттің 
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классикалық геометриясы мен солитондар теориясының арасындағы байланыс болып 
табылатын Сим-Тафель формуласын қолдану арқылы құрылған. Сим-Тафель деп аталатын 
формула беттің іргелі формаларын білуден оның айқын қалпына келтіруін жеңілдетеді, әртүрлі 
интегралданбайтын бейсызықтықтарды біріктіреді және солитондар теориясының әдістерін 
геометриялық есептерге қолдануға мүмкіндік береді. Интегралданатын деп аталатын 
геометрияны құруда солитондық беттер әдісі өте пайдалы болады. Кез келген солитондық 
беттер класы интегралданады. Солитондық беттермен байланысқан геометриялық нысандарды 
ішектердің шешімдерімен анықтауға болады. Сонымен, осы мақалада η11 ≠ 0 метрикасымен n = 
3 жағдайы үшін WDVV теңдеуінің солитондық беттерін қарастырамыз, сонымен қатар осы 
жағдай үшін солитондық беттердің бірінші және екінші іргелі формалары табылған. Сонымен 
қатар, η11 ≠ 0 метрикасымен n = 3 жағдайындағы WDVV теңдеуі үшін беттің ауданы табылған. 

Түйін сөздер: ассоциативтiлiк теңдеуі, бейсызық теңдеу, Лакс жұбы, бірінші және екінші 
iргелI пiшiнедр, солитон беті, беттің ауданы. 
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Солитонная поверхность, связанная  
с уравнением ассоциативности  
для случая n=3с 0 метрикой 

 
Аннотация. Уравнения Виттен-Дижкграф-Е. Верлинде-Г.Верлинде (WDVV), также 

называемые уравнениями ассоциативности, представляют собой систему нелинейных 
уравнений в частных производных для одной функции, зависящей от конечного числа 
переменных. Уравнения WDVV были введены несколько десятилетий назад в контексте 
двумерных топологических теорий поля. Задача придания уравнениям ассоциативности 
геометрической интерпретации имеет два взаимодополняющих аспекта. С одной стороны, 
можно записать эти уравнения в виде, не зависящем от выбора координат. С другой стороны, 
необходимо требовать, чтобы геометрическая структура была способна выбирать класс 
аффинно-связанных координат. Правило выбора координат играет важную роль в 
геометризации уравнений ассоциативности. В настоящей работе рассматривается поверхность 
солитона уравнения ассоциативности. Уравнение ассоциативности возникло из 2D 
топологической теории поля. 2D топологическая теория поля представляет собой 
материальный сектор топологической теории струн. Эти теории ковариантны перед 
связыванием с гравитацией из-за наличия нильпотентной симметрии и поэтому часто 
называются когомологическими теориями поля. Поверхность построена с использованием 
формулы Сима-Тафеля, которая является связью между классической геометрией 
многообразия и теорией солитонов. Формула сим-Тафеля восстанавливает поверхность из 
знания ее фундаментальных форм, объединяет интегрируемые нелинейности и позволяет 
применять методы теории солитонов к геометрическим задачам. Подход солитонных 
поверхностей необходим при построении так называемых интегрируемых геометрий. Любой 
класс солитонных поверхностей интегрируется. Геометрические объекты, связанные с 
поверхностями солитонов, обычно можно отождествить с решениями струн. Таким образом, в 
данной работе рассматриваются солитонные поверхности уравнения ассоциативности для 
случая n = 3 с η11 ≠ 0 метрикой, а также найдены первая и вторая фундаментальные формы 
солитонных поверхностей для данного случая. Кроме того, найдена площадь поверхностей для 
уравнения ассоциативности для случая n = 3 с η11 ≠ 0 метрикой. 

Ключевые слова: уравнение ассоциативности, нелинейное уравнение, пара Лакса, первая и 
вторая фундаментальная формы, поверхность солитона, площадь поверхности. 

 

Introduction
 

The WDVV relation for genus 0 
Gromov-Witten (GW) invariants completely solves 
the classical problem of enumerating complex 
rational curves in the complex projective space Pn 
[1]. For genus-0 GW-theory, the associativity of 

quantum cohomology, which is equivalent to 
WDVV equation, led to Kontsevich’s solution to the 
classical problem of counting degree d rational 
curves passing through 3d − 1 general points in P2 
[2].A system of PDE, called open WDVV, that 
constrains the bulkdeformedsuperpotential and 
associated open GW invariants of a 
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Lagrangiansubmanifold L ⊂ X with a bounding 
chain [3].In this paper we shall consider so-called 
nonlinear partial differential equations of 
associativity in 2D topological field theories (see [4, 
5, 6, 7]) and give their description as integrable 
nondiagonalizable weakly nonlinear systems of 
hydrodynamic type. For systems of this type 
corresponding general differential geometric theory 
of integrability connected with Poisson structures of 
hydrodynamic type can be developed. For an 
arbitrary solution of the open WDVV equations, 
satisfying a certain homogeneity condition, 
constructed a descendent potential in genus 0 
[8].For any mechanics, given by the metric and the 
third order Codazzi tensor, it is possible to obtain 
the superfield Lagrangian [9] by solving a simple 
differential equation.Universal algebraic structure, 
closely related with that of the WDVV equation, 
govern quantum correlation functions of every 
quantum field theory [ 10 ].Topological approach 
provides a general framework for lifting relations 
via morphisms between not necessarily orientable 
spaces [11]. For isotropic (so(n)-invariant) spaces 
provided admissible prepotentials for any solution 
to the curved WDVV equations [12]. For every 
flat-space WDVV solution subject to a simple 
constraint provided a curved-space solution on any 
isotropic space, in terms of the rotationally invariant 
conformal factor of the metric [13]. Flat structure 
was introduced by K. Saito and his collaborators at 
the end of 1970’s. Independently the WDVV 
equation arose from the 2D topological field theory. 
B. Dubrovin unified these two notions as Frobenius 
manifold structure [14].The concepts of Frobenius 
manifold and Lenard complex must be strictly 
related. They provides two ways of looking at the 
same object from different perspectives and by 
using different geometrical structures [ 15 ].  In 
paper [ 16 ]compared two different geometrical 
interpretations of the WDVV equations of 2D 
topological field theory. The first is the classical 
interpretation proposed by Boris Dubrovin, based 
on the concept of Frobenius manifold. The second is 
a novel interpretation, based on the concept of 
Lenard complex on a Haantjes manifold. In paper 
[17]. determined correlators of topological quantum 
field theories and provided explicit solutions to the 
WDVV equations. 

We remind very briefly following Dubrovin [4] 
the basic mathematical concepts connected with the 
Witten-Dijkgraaf-E.Verlinde-H.Verlinde (WDVV) 
system arising originally in two-dimensional 
topological field theories [4, 5] and its relations with 

the Dubrovin type equations of associativity. The 
WDVV equations, in general, have the following 
form [4, 18]: 

 
3 3

3 3

=

,

, , , {1,..., },

pq
i j p q k r

pq
j k p i q r

F F
t t t t t t

F F
t t t t t t

i j k r n





 
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 

     

 

 

 
where F  is a prepotential,   is a metric. 

Consider a function ),...,(=),( 1 nttttF  such 
that the following three conditions are satisfied for 
its third derivatives denoted as [4, 5] 

 

 ttt
tFtc


 )(=)(
3

 
1) normalization, i.e.,  
 

)(= 1 tc   
 

is a constant nondegenerate matrix; 
2) associativity, i.e., the functions  
 

)(=)( tctc 


 
 

 
for any t  define a structure of an associative 
algebra tA  in the n-dimensional space with a basis 

nee ,...,1 :  



 etcee )(= . 

 
3) )(tF  must be a quasihomogeneous function 

of its variables:  
 

),...,(=),...,( 111 nFdnndd
ttFctctcF  

 
for any nonzero c  and for some numbers 

Fn ddd ,,...,1 . 
The resulting system of equations for )(tF  is 

called the Witten-Dijkgraaf-E.Verlinde-H.Verlinde 
(WDVV) system [6, 7] (see also[4, 5]). It was 
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shown by Dubrovin [4] that solutions of the WDVV 
system can be reduced by a linear change of 
coordinates to two special types: 

(1) in physically the most important case  
 

1
1 2 1 1

=2
2

( ) = 12( ) 12

( ,..., )

n
n n

n

F t t t t t t

f t t
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for some function ),...,( 2 nttf . 
(2) in some special case  
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In this work we consider the WDVV equations 

for 3=n  case with an metric such that 011   
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Soliton surfaces for equation of associativity 

for 3=n  casewith an metric 0  
For 3=n  case with an metric such that 

011  , the dependence of the function F  on the 

fixed variable 1t  was found by Dubrovin [19, 20] 
which is  

 

).,()(
6
1= 3232131 ttfttttF 

        
(1) 

 
For this case the equation of associativity 

reduces to the following nonlinear equation of the 
third order for a function ),(= txff ) of two 

independent variables ( 32 =,= tttx ):  
 

1,=xttxxttttxxx ffff            (2) 
 

Let us introduce new variables cba ,,  as 
follows [20, 21]: 

 
.=,=,= xttxxtxxx fcfbfa      (3) 

In the above variables the equation (2) can be 

rewritten as a system of three equations in the 
following way: 
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             (4) 

 
In the following sections we work with the 

system (4). 
 

First fundamental form of a surface 
 
The corresponding Lax pair for the WDVV 

equation for 3=n  case to the system (4) is given 
by  

 Ux =                   (5) 
 

 Vt =                  (6) 
 

where AU =  and BV = . Here A  and B  
matrices defined as follows [20, 21]:  
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Geometrical objects associated with soliton 

surfaces (tangent vectors, normal vectors, foliations 
by curves etc.) usually can be identified with 
solutions to some nonlinear models [22, 23]. The 
scalar square of the total differential dr  of the 
radius-vector of the current point of a surface is 
called the first fundamental form I  of the surface 
[24]:  

,d= 2rI                 (8) 
 
In expanded form, it is recorded as  
 

,ddd2d= 2222 trtxrrxrI ttxx        (9) 
 

where x  and t  are the curvatures. 
To construct the surface, we now use the 

Sym-Tafel formula [25]. It has the form  
 

,= 1
r               (10) 
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where jjrr =  is the matrix form of the 
position vector of the surface,   is a solution of 
the equations (5)-(6). We have  

 
1

1

= ,

= .
x

t

r U
r V









 

 
               (11) 

 
In terms of the Lax representation, equation 

(Ошибка! Источник ссылки не найден.) will 
be rewritten as follows:  

 

 2 2 2 21
= t ( ) 2t ( ) t ( ) .

2
I r U dx r U V dxdt r V dt       (12) 

 
 

We now turn to finding the first fundamental 
form of soliton surface for the WDVV equation for 
n = 3 case to the system (4)  

 
 ,2=)(t 22 acbUr            (13) 

 
,43=)(t bcVUr             (14) 
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Substituting equations (13)-(15) into equation 
(12) we have the first fundamental form of soliton 
surface for the WDVV equation to the system (4) 

 

 
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Second fundamental form of a surface 
 
The scalar product of the total differential of the 

second order r2d  of the radius-vector r  of the 
current point of a surface by the orbit of the normal 
n  at this point is called the second quadratic form 
of the surface [24]:  
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In an expanded form, it is recorded as  
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where the coefficients 11b , 12b  and 22b  are 
given as  

 
,=11 nrb xx                 (19) 

 
,=12 nrb xt                 (20) 

 
 
 
 

,=22 nrb tt                  (21) 
or  

),(t
2
1=11 nrrb xx           (22) 

),(t
2
1=12 nrrb xt           (23) 

),(t
2
1=22 nrrb tt           (24) 

 
where 













]),[(=

,]),[(=

,]),[(=

1

1

1

VVVr

VUUr

UUUr

ttt

txt

xxx







 
 
The normal vector n  is given by  
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Thus, the equation (19)-(21) is written as 

follows  
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Using equation (7) we obtain that 0=],[ BA . 

So, we have that 0=n  and the second 
fundamental form of a soliton surface for the 
WDVV equation to the system (4) is  

 
0=II . 

 
Area of surfaces for equation of associativity 

for 3=n  case with an metric 0  
In this section we consider the area of surfaces 

for the WDVV equation for 3=n  to the system 
(4). Area of surfaces is evaluated by  
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where the matrix A  is defined as in equation (7). 
So, that 0=],[ UU , we have  
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Area of surfaces (25) for the WDVV equation to 

the system (4) is given by  
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Conclusions 
 
In this work we considered the equation of 

associativityfor 3=n  case with an metric 
011  . Soliton surfaces for the equation of 

associativity equations for 3=n  cases with an 
metric 011   was obtained. Area of surfaces for 
the equation of associativityfor 3=n  cases with 
an metric 011   was investigated. 
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SOLUBILITY OF FULLERITE IN  
AROMATIC AND OTHER MEDIA

Abstract. In this paper, calculated the solubility of fullerite in order to clarify the features of the tem-
perature 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 ex-
pected 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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Хош иісті және басқа ортадағы фуллериттің ерігіштігі

Аңдатпа. Бұл жұмыста осы процеске температураның тәуелділік ерекшелігін анықтау мақса-
тында фуллереннің ерігіштігі есептелген. Онымен қоса, әртүрлі температура интер валында 
кристалл құрылымды, әртүрлі модификациядағы фуллерен молекулаларының жаса луы, фулле-
риттің пайда болуы есепке алынды. Әртүрлі органикалық орталардағы фуллерен молеку-
лаларының ерітіндісінің экспериментік зерттелуі фуллерит С60 ерігіштігінің темпе ратуралық 
тәуелділігін анықтауға мүмкіндік берді. Температура жоғарылаған сайын ерігіш тіктің жоға-
рылауы болжанған болатын, оның орнына бөлме температурасындағы максимум экстре малды 
температуралық тәуелділік анықталды. Органикалық матрицаларда С60 фулле рен ерігіштігінің 
температураға тәуелді болу ауытқуының себебі – фуллерен молекуласы қаң қасындағы байла-
ныстардың құрылымдарының өзгеруі, олар өз кезегінде қатты фазалы фуллерит құрылымына 
әсер етеді. Егер энергия параметрлерінің тәуелсіз мәндері тәуелсіз экспе рименттерден 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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Аңдатпа. Бұл жұмыста осы процесске температураның тәуелділік ерекшелігін анықтау 
мақсатында фуллереннің ерігіштігі есептелген. Онымен қоса, әртүрлі температура интервалында 
кристалл құрылымды, әртүрлі модификациядағы фуллерен молекулаларының жасалуы, фулле-
риттің пайда болуы есепке алынды. Әртүрлі органикалық орталардағы фуллерен молеку-
лаларының ерітіндісінің экспериментік зерттелуі фуллерит С60 ерігіштігінің температуралық 
тәуелділігін анықтауға мүмкіндік берді. Температура жоғарылаған сайын ерігіштіктің жоға-
рылауы болжанған болатын, оның орнына бөлме температурасындағы максимум экстремалды 
температуралық тәуелділік анықталды. Органикалық матрицаларда С60 фуллерен ерігіштігінің 
температураға тәуелді болу ауытқуының себебі – фуллерен молекуласықаңқасындағы байла-
ныстардың 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. 

 
 
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 duringconsideration, 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 means 
of an arc discharge between graphite electrodes 
in an atmosphere of a buffer gas, for which 
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Растворимость фуллерита в ароматических и других средах

Аннотация. В данной работе рассчитана растворимость фуллерита с целью выяснения 
осо бенностей температурной зависимости этого процесса. При этом учитывается реализация 
в разных температурных интервалах кристаллических структур фуллерита, сформированных 
фулле реновыми молекулами разной модификации. Экспериментальные исследования раство-
ров фуллереновых молекул в различных органических средах позволили установить особен-
ности температурной зависимости растворимости фуллерита С60. Вместо предполагаемого 
увеличения растворимости с повышением температуры выявлена экстремальность ее темпе ра-
турной 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).
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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, 
phase – fullerite with FCC lattice and Ф molecules. 

(1)

 
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, 
a = 14,17 Å for the FCC structure. 

(2)

 

The nearest intermolecular distances for each 
structure was determined by the following 
formulas: 

 

r=а=14,08 Å,  r=а 3 / 2 =12,23 Å, 

r=а 2 / 2 10, 02  Å. 
(3)

 
Thus, intermolecular distances are reducedin 

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 

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 
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( ) 2

2

( )

1
/ ,      

2
1

/ ,      
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) 

 
the number of lattice sites occupied by ФiandР 
molecules, Ni и Np – the number of Фiand 
Рmolecules, zi is the coordination number, which 
equals for the structures: 
 

zi = 6, 8, 12, respectively, for SC, BCC, 
and FCC lattices.                          (8) 

 
Configuration energy Еitaking 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 determinedby 

the rules of the combinatory formula 
 

  
!

! !i
i p

N
G

N N
 ,                         (10) 

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

ln ln ln ln .i i i p pG N N N N N N  
      (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) 

 
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) 
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where 
( ) ( ) ( )2 i i i

i p рр                 (19) 
 
- mixing energy of each phase and it is taken into 
account that 

 
ci + cp = 1                           (20) 

 
Formula (18) can be rewritten as 
 

1( ) ( )

i pр i i

i

z ( c )1
c 1 exp .

kT

i i

φф

i

  





  
 
 
 
 

     (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 

 
(i) (i )

i i pр i iV z ( c ),фф                      (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 valuesof 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-molecularand 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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ВЛИЯНИЕ ТРЕХМИНУТНОЙ ОБРАБОТКИ  
ВОДОРОДНОЙ ПЛАЗМОЙ НА СТРУКТУРУ И  

СВОЙСТВА ТОНКИХ ПЛЕНОК SnO2  
 
 

Аннотация. Тонкие пленки оксида олова получали из пятиводного тетрахлорида олова 
растворением в 97% этаноле. Концентрация ионов олова в пленкообразующей системе была 
0,12 моль/л, 0,16 моль/л, 0,2 моль/л. Пленкообразующую систему SnCl4/EtOH наносили на 
поверхность стеклянных подложек модифицированным методом окунания. Сушили на воздухе 
и затем отжигали при 400оС. Было нанесено 4 слоя. Обработка водородной плазмой 
проводилась при давлении 6,5 Па, мощности 20 Ватт, частоте колебаний создаваемых 
генератором 27,12 МГц0,6%. Обнаружено уменьшение прозрачности,в пределах точности 
измерений, пленок, полученных из пленкообразующей системы с концентрацией ионов олова 
0,12 моль/л и 0,2 моль/л. Прозрачность пленок, полученных из пленкообразующей системы с 
концентрацией ионов олова 0,16 моль/л уменьшилось на 3%. Сопротивление пленок 
уменьшилось в 1,5 раз. Рентгеноструктурный анализ показал рост интенсивности 
дифракционных пиков от плоскостей кристаллитов SnO2. Получен важный технический 
результат: уменьшение сопротивления тонких пленок SnO2 без значительного уменьшения 
прозрачности, при использовании пленкообразующей системы с концентрацией ионов олова 
0,12 моль/л и 0,2 моль/л после обработки в течение 3 минут в водородной плазме. 

Ключевые слова: тонкие пленки, диоксид олова SnO2, обработка плазмой, водородная 
плазма, сопротивление пленок, коэффициент пропускания. 
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Effect of three-minute hydrogen plasma treatment  
on the structure and properties of SnO2 thin films 

 
Abstract. Thin films of tin dioxide were obtained from five-water tin tetrachloride by dissolution in 

97% ethanol. The concentration of tin ions in the film-forming solution was 0.12 mol/l, 0.16 mol/l, 0.2 
mol/l. The film-forming solution SnCl4/EtOHwas applied to the surface of glass substrates by a 
modified dipping method. Substrates were dried in the air and then annealed at 400°C.Just 4 layers 
were applied. Hydrogen plasma treatment was carried out at a pressure of 6.5 Pa, power of 20 Watts, 
oscillation frequency generated by the equipment 27.12 MHz0.6%. The decrease of transparency, 
within the limits of accuracy of measurement of the films obtained from film-forming system with a 
concentration of tin ions of 0.12 mol/l and 0.2 mol/lwere observed. The transparency of the films 
obtained from film-forming systems with tin ion concentration 0.16 mol/l decreased by 3%. The 
resistance of the films decreased by 1.5 times. X-ray diffraction analysis showed an increase in the 
intensity of diffraction peaks from the planes of SnO2 crystallites. An important technical result was 
obtained: a decrease in the resistance of SnO2 thin films without a significant decrease in transparency, 
using a film-forming solution with a tin ion concentration of 0.12 mol/l and 0.2 mol/l after treatment 
for 3minutes in hydrogen plasma. 

Key words: thin films, tin dioxide SnO2, plasma treatment, hydrogen plasma, film resistance, 
transmittance coefficient. 
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Cутегі плазмасымен үш-минутты өңдеудің SnO2 

 жұқақабықшаларының құрылымы мен қасиеттеріне әсері  
 
Аңдатпа. 4-валентті қалайы оксидінің жұқа қабықшалары судың бестікқалайы тетрахло-

ридтің 97%-ті этанолда ерітуімен алынған. Қабықша құраушы ерітінді жүйесінде қалайы 
иондарының концентрациясы 0,12 моль/л, 0,16 моль/л, 0,2 моль/л болды. Олар ауада кептіріліп, 
одан кейін 4000 С температурасында муфельді пешке жағылды. Барлығы 4 қабатты қабық-
шалар болды. Сутекті плазмамен өңдеу қысымы 6,5 Па, қуаты 20 Ватт, генератордың жұмыс 
істеу тербеліс жиілігі 27,12 МГц 0,6% кезінде жүргізілді. Қалайы иондарының концентра-
циясы 0,16 моль/л болатын қабықша құраушы ерітіндіден алынған қабықшалардың мөлдірлігі 
3%-ға азайды. Қабықшалардың кедергісі 1.5 есе азайды. Рентгенқұрылымдық талдау SnO2 
кристаллдарының жазықтығынан дифракциялық шыңдардың қарқындылығын көрсетті. 
Соңында маңызды техникалық нәтиже алынды: мөлдірлікті айтарлықтай азайтпай, қалайы 
иондарының концентрациясы 0,12 моль/л және 0,2 моль/л болатын қабықша құраушы 
ерітіндіден алынған қабықшалардың сутегі плазмасында 3 минут ішінде өңдегеннен кейін SnO2 
жұқа қабықшаларының кедергісі азайтылды. 

Түйін сөздер: жұқа қабықшалар, SnO2 қалайы диоксиді, плазмалық өңдеу, сутегі плазмасы, 
қабықшаның кедергісі, өткізгіштік коэффициенті. 

 
 
Введение 
 
Тонкие пленки диоксида олова наиболее 

широко применяют в трехобластях: 1) проз-
рачные электроды; 2) катализаторы; 3) твер-
дотельные сенсоры газов. [1-3] Применение в 
качестве прозрачныхэлектродов связано с вы-
соким коэффициентом пропускания слоевдиок-
сида олова в оптическом диапазоне и их низким 
удельнымсопротивлением. Прозрачные элек-
троды на основе оксида оловаприменяются в 
солнечных батареях, светодиодах, дисплеях и 
т.д. [4-6] 

Методика получения пленок диоксида олова 
существенно влияетна их характеристики [7]. 
Отличительными характеристиками пленок, 
полученных с использованием различных ме-
тодов, являются составсинтезированной пленки 
и ее стехиометрия, которые оказываютзаметное 
влияние на свойства пленки как после осаж-
дения, так ипосле обработки. Среди различных 
методов, используемых дляповышения функ-
циональных свойств слоев оксидов металлов, 
особый интерес представляет обработка в 
плазме [8-10]. Обработка в плазме водорода 
наиболее привлекательна для увеличения про-
водимости оксидных пленок [11-13]. Анализ 
изменений, наблюдаемых в оптических пара-
метрах и структурных характеристиках диок-
сида олова после плазменной обработки, 
позволяет лучше понять динамику изменений 

физических иструктурных свойств тонких 
пленок диоксида олова. 

 
Эксперимент 
 
Пленки SnO2 были получены золь-гель ме-

тодом. Пятиводный тетрахлорид олова рас-
творяли в 97% этаноле, при этом происходит 
взаимодействие тетрахлорида олова с водой с 
образованием гидроксида олова и соляной кис-
лоты. Образующаяся во время реакции соляная 
кислота препятствует выпадению гидроксида 
олова. При удалении HCl или другом изме-
нении кислотности пленкообразующей системы 
равновесие смещается в сторону образования 
Sn(OH)4. Гидроксид олова, в момент образо-
вания, имеет гелеобразную структуру. Неста-
бильный Sn(OH)4 разлагается с образованием 
воды и желаемого оксида олова по реакции 
[14,15]: 

 
Sn(OH)4 SnO2 + 2H2O               (1) 

 
Были приготовлены пленкообразующие сис-

темы SnCl4/EtOH с концентрацией ионов олова 
0,12 моль/л, 0,16 моль/л и 0,2 моль/л. 
Пленкообразующие системынаносились на под-
ложки (предметные стекла) модифицирован-
ным методом окунания. После нанесения об-
разцы сушились на воздухе не менее 30 минут, 
затем отжигались в муфельной печи при 400оС 
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в течении 15 минут. Было нанесено три слоя. 
Толщина пленки определялась методом микро 
взвешивания [16-17]. После нанесения трех 
слоев толщина пленок составила 101,2±7нм, 
при концентрации 0,12 моль/л, 120,7±7нм – при 
0,16 моль/л и 151,8±7нм – при 0,2 моль/л. 

Обработку в водородной плазме тонких 
пленок SnO2 проводили в кварцевой трубе. 
Водород получали путем электролиза воды. Для 
очистки от паров воды водород пропускали 
через нагретый платиновый фильтр. Обработка 
водородной плазмой проводилась при давлении 
6,5 Па,мощности около 20 Ватт. Частота коле-
баний, создаваемых генератором 27,12 
МГц0,6%. Температура образцов при обра-
ботке не превышала 100°С. Время обработки 
составляло 3 минуты. 

Спектры пропускания измерялись на 
двулучевых спектрофотометрах СФ-256 УВИ 
(длина волны 190-1100 нм) и СФ-256 БИК 
(длина волны 1000-2500 нм.). Структуру пленок 
изучали с помощью оптического микроскопа 
МПЭ-11. Для вывода данных на персональный 
компьютер использовалась телевизионная 
камера для микроскопа VEC-535. Состав пленок 
определялся с помощью рентгеноструктурного 
анализа на дифрактометре ДРОН-6.  

 
Результаты и обсуждение 
 
Оптические свойства пленок 
После нанесения и обработки водородной 

плазмой снимались спектры пропускания. Спек-
тры пропускания представлены на рисунке 1.

 
 

 
                                       a)                                                                   b)                                                                  c) 

1 – стеклянная подложка, 2 – пленка после нанесения, 
 3 – пленка после трех минут обработки водородной плазмой. 

концентрация пленкообразующего раствора: a) 0,12 моль/л, b) 0,16 моль/л c) 0,2 моль/л. 
 

Рисунок 1 – Спектры пропускания тонких пленок SnO2 
 
 
Как видно из рисунка 1 на спектрах про-

пускания пленок, полученных из пленкообра-
зующих системс концентрацией ионов олова 
0,12моль/л, 0,16 моль/л и 0,2 моль/л (рис. 3.1а, 
b, cкривая 1) присутствуют слабо выраженные 
и далеко стоящие интерференционные пики. 
Подобное располложение интерференционных 
пиков связано с малой толщиной пленок [18]. 
Прозрачность образцов в видимой области 
спектра 85-90%. Обработка тонких пленок SnO2 
водородной плазмой в течение трех минут 
приводит к уменьшению прозрачности на 0,5-
2% образцов полученных из пленкообразующих 

систем с концентрацией ионов олова 0,12 и 0,2 
моль/л. Прозрачность образца, полученного из 
пленкообразующей системы с концентрацией 
ионов олова 0,16 моль/л, уменьшилась на 3 % в 
видимой области спектра.  

На спектрах пропускания тонких пленок, 
полученных из пленкообразующей системы с 
концентрацией ионов олова 0,2 моль/л, наблю-
даются далеко стоящие друг от друга интерфе-
ренционные полосы как до обработки плазмой, 
так и после.  

По имеющимся интерференционным пикам 
были рассчитаны: толщина пленки, коэффи-

1 2

3 

1 2

3

1 2 

3 
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циент экстинкции, коэффициент преломления 
пленки и коэффициент поглощения. Результаты 
расчетов представлены в таблице 1. 

 
 
Таблица 1 – Параметры пленок, рассчитанные из 
спектров пропускания 

 
 Без 

обработки 
3 минуты в 
Н+ плазме 

Толщина пленки, нм. 158,8 168,5
Коэффициент экстинкции 0,021 0,024
Коэффициент преломления 

пленки 1,669 1,632 

Коэффициент поглощения 
пленки 4,978.103 5,402.103 

 
Как видно из таблицы 1 после обработки во-

дородной плазмой в течение трех минут толщи-
на пленки увеличилась, предположительно из-
за уменьшения плотности. Произошло увели-
чение коэффициента поглощения. Как отме-
чалось ранее [19-21], водород, являясь восста-
новителем и находящийся в химически актив-
ном (ионизированном) состоянии, восстанав-
ливает часть молекул SnO2 до SnO.  

 
SnO2+4H+ SnO +2H2O               (2) 

 
Образующийся в результате реакции оксид 

олова (II) (SnO) обладает черно-синим или 
коричневато-чёрным цветом. То есть, погло-

щает в видимой области спектра. Образование 
молекул SnO приводит к снижению прозрач-
ности пленок в видимой области спектра. 

Сопротивление пленок 
Чистый стехиометрический диоксид олова – 

диэлектрик. Его проводимость связана с нали-
чием собственных дефектов – вакансий кисло-
рода, образующих мелкие донорные уровни. 
Энергия образования вакансий кислорода зави-
сит от положения уровня Ферми. Когда уровень 
Ферми находится вблизи потолка валентной 
зоны, энергия образования вакансий кислорода 
отрицательна и составляет порядка -0,3 эВ. Это 
приводит к спонтанному генерированию дефек-
тов [22]. Поэтому чистый, но не стехиомет-
рический, диоксид олова является полупро-
водником n-типа. 

Сопротивление пленок поределялось по 10 
измерениям на разных участках образцов. 
Коэффициент Стьюдента для 10 измерений при 
надежности 0,95 =2.262. Погрешность высчиты-
валась по формуле: 

��̅ � ��,���
�∑ �А���̅������

���
√� , 

где ��̅- абсолютная погрешность измерений, 
��,��� – коэффициент Стьюдента, А� – значение 
i-го измерения, �̅ – среднеарифметическое 
значение, � – число измерений. 

В таблице 1 приведены средние значения 
сопротивления исследуемых пленок. 

 
 
Таблица 1 – Сопротивление исследуемых пленок 

 
Концентрация пленкообразующего 

раствора 
Сопротивление, MΩ 

Без обработки 3 минуты в Н-плазме
0,12 моль/л 7,15±1,89 4,78±0,71 
0,16 моль/л 1,74±0,63 1,26±0,24 
0,2 моль/л 1,81±0,80 1,00±0,22 

 
 
Как видно из таблици 1 сопротивление 

пленок без обработки зависит от концентрации 
пленкообразующей системы. Пленки получен-
ные из плен6кообразующей системы с меньшей 
концентрацией обладают меньшей толщиной. 
Что приводит к увеличению сопротивления 
образца.  

Трех минутная обработка водородной плаз-
мой привела к уменьшению сопротивления об-
разцов, примерно в 1,5 раз, за счет увеличения 
кислородных вакансий под воздействием водо-

родной плазмы. В данном случае, приведенная 
выше реакция (2) идет не полностью и будет 
иметь вид: 

 
SnO2+2хH+  SnO2-х +хH2O.       (3) 

 
Таким образом происходит дополнительное 

образование вакансий кислорода. 
Уменьшение сопротивления тонких пленок 

SnO2 без значительного уменьшения прозрач-
ности является важным техническим результа-
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том. Необходимым при применении слоев 
диоксида олова в качестве прозрачных элек-
тродов.  

Структура пленок 
Структуру пленок изучали с помощью 

оптического микроскопа МПЭ-11. Для вывода 
данных на персональный компьютер исполь-

зовалась телевизионная камера для микроскопа 
VEC-535. Состав пленок – рентгеноструктур-
ный анализ (ДРОН). Фотографии поверхности 
тонкой пленки SnO2, полученной из пленко-
образующего раствора с концентрацией 0,16 
моль/л до и после обработки в Н-плазме 
представлены на рисунке 2. 

 
 

      
 

Рисунок 2 – Фотография поверхности пленки SnO2  
а) без обработки, b) после 3-х минут обработки в Н-плазме. 

 
 
Как видно из рисунка 2 заметных, при дан-

ном увеличении, изменений не наблюдается. 
Аналогичные результаты для пленок, получен-
ных из растворов с концентрацией 0,12 и 0,2 
моль/л.  

 

Рентгеноструктурный анализ 
На рисунке 3 представлен исходный сигнал 

от тонкой пленки SnO2, полученной из пленко-
образующейсистемы с концентрацией ионов 
олова 0,16 моль/л, до и после обработки в 
плазме. 

 
 

 
 

а) После получения б) После обработки плазмой 
 

Рисунок 3 – Исходный сигнал от тонкой пленки SnO2 на стеклянной подложке 
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Из рисунка 3 видно, что полученный спектр 
имеет высокий уровень шума. Наблюдается 
один широкий пик с вершиной на 20-25о 
соответствующий аморфной составляющей. 

Для уменьшения белого шума исполь-
зовался метод накоплениявдоль спектра [23] в 
соответствии с правилом Si = �

������ ∑ ��������  . 

При этом белый шум уменьшается в √�� � � 
раз. Параметр порядка, в данном случае, 
составлял n = 50. Для выделения сигнала тон-
кой пленкиот накопленного сигнала подложки с 
тонкой пленкой вычитался накопленный сигнал 
подложки.  

На рисунке 4 представлены результаты ма-
тематической обработки исходных данных.  

Как видно из рисунка 4 сигнал от тонкой 
пленки SnO2 выделен в достаточной мере и 
может быть проанализирован.На рисунке 5 
представлен анализ сигнала от тонкой пленки 
SnO2 на стеклянной подложке. Согласно лите-
ратурным данным [24-26], пики на углах 2θ = 
26,6о; 33,9о; 37,8ои 51,7о соответствуют отра-
жениям от кристаллографических плоскостей 
SnO2 (110), SnO2 (101), SnO2 (200) и SnO2 (211). 

Из рисунка 5 а видно, что пленка, полу-
ченная из пленкообразующей системы 
SnCl4/EtOH с концентрацией ионов олова 0,16 
моль/л, состоит из поликристаллической фазы 
SnO2. Наблюдаются три дифракционных пика 
от плоскостей SnO2 (101), SnO2 (200) и SnO2 
(211). 

 

 
                   
                            а) После получения                                                           б) После обработки плазмой 
 

Рисунок 4 – Результат математической обработки 
 

 
 
                                а) После получения                                                       б) После обработки плазмой 
 

Рисунок 5 – Анализ сигнала от тонкой пленки SnO2 
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Из рисунка 5б видно, что после обработки 
водородной плазмой в течении 3-х минут поя-
вилось отражение от плоскости SnO2c индек-
сами Миллера (110). Произошло увеличение 
интенсивности пиков SnO2 (101) и SnO2 (211). 
Это связано с ростом кристаллитов SnO2, прои-
зошедшем за счет нагревания образца до 100оС 
при обработки плазмой. Отражений от кристал-
лографических плоскостей других оксидов 
олова (SnO и Sn2O3) обнаружено не было.  

 
Заключение 
 
Три минуты обработки в водородной плазме 

приводит к образованию дополнительных кис-
лородных вакансий, что приводит к снижению 
сопротивления образцов. В то же время, не 

образуются кристаллиты оксидовSnO и Sn2O3 
уменьшающие прозрачность пленок. Наблю-
даемое снижение коэффициента пропускания 
связано с образованием аморфных структур 
SnO. 

Уменьшение сопротивления тонких пленок 
SnO2 без значительного уменьшения прозрач-
ности, является важным техническим резуль-
татом, необходимым при применении слоев 
диоксида олова в качестве прозрачных 
электродов. 
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РЕКОМБИНАЦИОННАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ  
РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ В КРИСТАЛЛАХ NaCl и NaCl-Li  

ПРИ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ УПРУГОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
 
 

Аннотация. Экспериментальным методом высокочувствительной термоактивационной 
спектроскопии исследованы спектры термостимулированной люминесценции (ТСЛ) зонноочи-
щенных кристаллов NaCl и NaCl-Li при низкотемпературной (95К) упругой деформации ( ) 
в широком интервале спектра (200÷850 нм). В ТСЛ кристалла NaCl доминирующим пиком 
является -центр, интенсивность которого вдвое возрастает при низкотемпературной 
деформации и который имеет максимум термического разрушения при 165-170К, 
сканирование которого соответствует максимуму спектра ТСЛ при 3,5 эВ. Спектры ТСЛ -пика 
и рентгенолюминесценции совпадают и имеют одну природу – излучательную релаксацию 
автолокализованных экситонов при рекомбинации подвижных дырок с электронами. В ТСЛ 
NaCl-Li доминирующими пиками являются F/ и HA(Li) -центры, интенсивность которых 
усиливается в 10 раз при низкотемпературной деформации и имеющие максимумы 
термического разрушения при 110К и 125К, соответственно. При сканировании спектров ТСЛ в 
пиках 110К и 125К зарегистрированы излучения с максимумами при 2,72 эВ и 2,69 эВ. Анализ 
показывает, что легкий катион лития в решетке NaCl-Li создает локальную деформацию, в 
результате которого появляются HA(Li)-центры. Упругая деформация еще больше стимулирует 
образование HA(Li)-центров, свидетельством чего является усиление в 13 раз интенсивности 
пика ТСЛ при 125К. 

Ключевые слова: кристалл NaCl, NaCl-Li, термостимулированная люминесценция, 
туннельная люминесценция, одноосная деформация. 
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Recombination luminescence of radiation defects  
in NaCl and NaCl-Li crystals at low-temperature elastic deformation 

 
Abstract. Using the experimental method of highly sensitive thermoactivation spectroscopy, we 

studied the spectra of thermally stimulated luminescence (TSL) of purified crystals of NaCl and NaCl-Li 
under low-temperature (95K) elastic deformation ( ) in a wide range of the spectrum (200÷850 
nm). In the TSL of a NaCl crystal, the dominant peak is an -center, whose intensity doubles during 
low-temperature deformation and has a maximum of thermal damage at 165–170 K, scanning of 
which corresponds to the maximum of the TSL spectrum at 3.5 eV. The spectrum of the TSL -peak 
and the X-ray luminescence coincide and have the same nature – the radiative relaxation of self-
trapped excitons upon recombination of mobile holes with electrons. In NaCl-Li TSL, the dominant 
peaks are F/ and HA (Li) centers, the intensity of which increases 10-fold during low-temperature 
deformation and having maximum thermal destruction at 110 K and 125 K, respectively. When 
scanning the TSL spectra at peaks 110K and 125K, we observed radiation with maxima at 2.72 eV and 
2.69 eV. An analysis shows that a light lithium cation in the NaCl-Li lattice creates a local deformation 
as a result of which HA (Li) centers appear. Elastic deformation further stimulates the formation of HA 
(Li) -centers, evidenced by a 13-fold increase in the intensity of the TSL peak at 125K. 

Key words: Crystal NaCl, NaCl-Li, thermally stimulated luminescence, tunnel luminescence, 
uniaxial strain. 
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Төментемпературалы серпімді деформация кезіндегі  
NaCl және NaCl-Li кристалдарындағы радиациялық ақаулардың  

рекомбинациялық люминесценциясы 
 

Аңдатпа. Сезімталдығы жоғары термобелсенді спектроскопия әдісімен спектрдің кең 
интервалында (200÷850 нм) төмен температуралы (95К) серпімді деформация (ε = 1%) кезін-
дегі NaCl және NaCl-Li зоналық тазартылған кристалдардың термостимулденген люмине-
сценция (ТСЛ) спектрлері зерттелді. ТСЛ-да NaCl кристалының басым шыңы төмен 
температуралы деформация кезінде қарқындылығы екі есе артатын және 165-170К кезінде ең 
жоғары термиялық бұзылу болатын, сканерлеу 3,5 эВ кезінде ТСЛ спектрінің максимумына 
сәйкес келетін VK-орталығы болып табылады. ТСЛ-да VK-шыңы мен рентгенлюминесценция 
спектрі сәйкес келеді және табиғаты бірдей – қозғалғыш тесіктер мен электрондардың 
рекомбинациясы кезінде автолокализацияланған экситондардың сәуле шығару релаксациясы. 
NaCl-Li ТСЛ-сында төмен температуралы деформация кезінде қарқындылығы 10 есе күшейетін 
және сәйкес 110К және 125К кезінде термиялық бұзылудың максимумдары бар F/ және HA(Li) – 
орталықтары басым шыңдар болып табылады. ТСЛ спектрлерін 110К және 125К шыңдарында 
сканерлеу барысында 2,72 эВ және 2,69 эВ кезіндегі максимумдармен сәулелену тіркелген. 
Талдау NaCl-Li торындағы жеңіл литий катионы, нәтижесінде HA(Li)-орталықтары пайда 
болатын жергілікті деформация тудыратынын көрсетеді. Серпімді деформация HA(Li)-
орталықтардың түзілуін одан әрі ынталандырады, оның дәлелі 125К кезінде ТСЛ шыңының 
қарқындылығының 13 есе күшеюі болып табылады. 

Түйін сөздер: NaCl кристалы, NaCl-Li, термостимулденген люминесценция, туннелдік 
люминесценция, бір осьті деформация. 

 
 
Введение 
 
Щелочногалоидные кристаллы зарекомен-

довали себя в качестве модельных объектов, с 
наиболее простой структурой [1-8]. Они отлич-
но подходят для объяснения физической сущ-
ности различных процессов происходящих под 
действием возмущающих факторов, таких как 
введение примеси, изменение температуры, 
облучение радиацией и приложение дефор-
мации [9-15].  

Классическим представителем щелочнога-
лоидных кристаллов с кубической кристал-
лической структурой и единственным имею-
щим природное происхождение является NaCl. 
Изолированные атомы щелочного металла Na и 
галоида Cl имеют следующую электронную 
конфигурацию: Na0 – 1s22s22p63s1, Cl0 – 
1s22s22p63s23p5. В матрице NaF ионы соответ-
ствующих элементов принимают следующую 
электронную конфигурацию – Na+ – 1s22s22p6, 
Cl- – 1s22s22p63s23p6. В результате валентный 
электрон, находящийся на внешней оболочке 
Na0, полностью переходит к Cl0. Исследования 
посвященные этому представителю с ярко 
выраженным ионным типом связи ведутся 
многие годы [16-17]. 

Люминесценция АЛЭ при температуре 4,2 К 
для кристаллаNaCl состоит из двух полос с 
максимумами 5,35 эВ () и 3,36 эВ (), которые 
эффективно возбуждаются фотонами с энер-
гией 8,6 эВ и 7,9 эВ, соответствующие созда-
нию электронно-дырочных пар и экситонов 
[18]. С повышением температуры возбуждения 
интенсивность люминесценции обоих полос 
резко тушится [20] и при 100 К доходит до двух 
порядков относительно 4,2 К. 

Аналогичный эффект разгорания люмине-
сценции был обнаружен при селективном 
возбуждении кристалла NaCl, находящийся при 
упругой деформации, фотонами с энергией, 
соответствующей созданию экситонов (8,3 эВ) 
и электронно-дырочных пар (8,8 эВ) [22]. 
Эффект усиления интенсивности -, -люмине-
сценций при ВУФ-возбуждении не значителен 
(2,5 раза), чем при Х-возбуждении. Одной из 
возможных причин наблюдаемых различий при 
разных способах возбуждения может заклю-
чаться в глубинах проникновения ионизирую-
щего излучения в кристаллах. Другая возмож-
ная причина различий ВУФ- и Х-возбуждений 
может заключаться в различии энергий элек-
тронных возбуждений. При возбуждении све-
том (7–8,8 эВ) создаются низкоэнергетические 
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экситоны. Энергия электронных возбуждений в 
треке кванта рентгеновского излучения намного 
выше, что должно сказаться на длине их сво-
бодного пробега. 

 
Техника эксперимента и объекты 

исследования 
 
Экспериментальная установка позволяет 

исследовать спектры рентгенолюминесценции, 
термостимулированной и туннельной люмине-
сценции, а также спектры термостимулирован-
ной люминесценции щелочногалоидных крис-
таллов в условиях понижения симметрии ре-
шетки под постоянным воздействием низкотем-
пературной деформации. Регистрация рентгено-
люминесценции, туннельной люминесценции и 
спектров термостимулированной люмине-
сценции осуществляется в режиме счета фо-
тонов ФЭУ типа Н 8259 фирмы «Hamamatsu» 
(Япония) в интервале спектра 200-850 нм. 
Контроллеры монохроматора МСД-2 (ширина 
щели 1 мм) и медь-константантовой термопары 
построены на базе высокопроизводительных 
32-битных микропроцессоров семейства STM32 
с ядром Cortex-M архитектуры ARM произ-
водства STMicroelectronics (Швейцария). Авто-
матизированное сканирование спектров с задан-
ными параметрами осуществляется с помощью 
программSpectraSCANи TermoSCAN. 

Установка оснащена металлическим крио-
статом. Исследуемый объект помещенный 
внутрь вакуумированного (10-4Торр) криостата 
охлаждается контактным способом путем 
заливкой жидкого азота в резервуар криостата. 
Конструкция криостата позволяет деформи-
ровать исследуемый объект, при этом степень 
деформации задается экспериментатором [19]. 
Криостат снабжен дополнительными окошками 
из Be и LiF для облучения кристалла рентге-
новской радиацией и регистрации излучения 
кристалла, соответственно. 

Образцы кристалла NaCl иNaCl-Li возбуж-
дались рентгеновскими лучами в течение 60 
минут от установки РУП-120 (рентгеновская 
трубка – W, 3 мА, 100 кВ) в металлическом 
криостате, откаченном до 10-4 Торр при тем-
пературе 100 К через бериллиевое окошко тол-
щиной 1 мм.Используемый режим работы 
трубки практически не приводил к окраши-
ванию кристаллов и искажению спектров из-за 
реабсорбции излучения созданными радиацией 
центрами окраски.  

Термостимулированная люминесценция 
кристаллов NaCl и NaCl-Li измерялась от 100 К 
до 400 К после длительного (1 час) облучения 
Х-лучами с целью создания повышенной 
концентрации F-центров и комплементарных с 
ними дырочных центров окраски (VK, VF, VKA-
центров). Скорость линейного нагрева образца 
от 100 К до 400 К составляла 0,2 град/с. 
Отметим, что температура плавления кристал-
лов NaCl равна 1074 К.  

При сканировании спектра термостимули-
рованной люминесценции с помощью прог-
раммы Spectra SCAN за 10 секунд в диапазоне 
от 200 до 700 нм со скоростью 50 нм/с кристалл 
нагревается на 2 К. Монокристаллы NaCl и 
NaCl-Li были выращены в Институте физики 
Тартуского университета по методу Киропулоса 
в атмосфере инертного гелия [24]. 

 
Экспериментальные результаты и дис-

куссия 
 
Как уже отмечалось во введении, при воз-

буждении кристаллов NaCl фотонами в области 
вакуумного ультрафиолета, обеспечивающими 
прямое оптическое создание анионных эксито-
нов, при температуре 4,2 К были зарегистри-
рованы полосы люминесценции АЛЭ с макси-
мумами при 5,35 эВ () и 3,36 эВ () [20,23-24].  

На Рис. 1 приведены спектры рентгенолю-
минесценции кристаллов NaCl-Li, измеренные 
при 100 К как для недеформированного 
кристалла (кривая 1), так и для образца, нахо-
дящегося под воздействием упругой одноосной 
деформации (кривые 2-3). Видно, что в ненап-
ряженном образце наблюдаются люминесцен-
ции автолокализованных экситонов, возмущен-
ных, по-видимому, ионами примеси брома –  
(3,9 эВ), а также отчетлива видна-люмине-
сценция с максимумом при5,25 эВ. В крис-
таллах NaCl-Li, подверженных одноосной упру-
гой деформации до 0,8% при 100 К, интенсив-
ность - и -люминесценции АЛЭ возрастает 
(кривая 2). При увеличении процента дефор-
мации до 1,2, рост интенсивности люминесцен-
ций продолжается. Однако, при этом резко 
выделяется люминесценция с максимумом при 
3,5 эВ, соответствующей -свечению АЛЭ. 
Видно, что увеличение степени относительной 
деформации кристалла от 0 до 1,5% существен-
но влияет на интенсивность полос излучения. 

Это приводит к эффекту возрастания 
вероятности автолокализации электронных воз-
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буждений в регулярных узлах решетки. Поэто-
му при деформации снижается интенсивность 
различных свечений, обусловленных излуча-
тельной релаксацией экситонов около примесей 
из-за сокращения длины свободного пробега 
экситонов. 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Спектры рентгенолюминесценции кристалла 
NaCl-Li. Кривая 1 – до деформации,  
кривая 2 – при деформации 0,8%;  
кривая 3 – при деформации 1,2% 

 
 
После окончания рентгеновского облучения 

кристаллов наблюдается интенсивная туннель-
ная люминесценция. На рис. 2 приведены 
спектры туннельной люминесценции кристал-
лов NaCl. До деформации зарегистрировать 
туннельную люминесценцию при 100 К в 
кристалле NaCl не удалось (кривая 1). Однако, 
после воздействия упругой деформации, спектр 
туннельной люминесценции проявляется отчет-
ливо (кривая 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Спектры туннельной люминесценции 
кристалла NaCl. Кривая 1 – до деформации,  

кривая 2 – при деформации 1%  
 

Отметим, что по спектральному составу 
спектры туннельной люминесценции и рентге-
нолюминесценции кристалла NaCl идентичны. 
Туннельную люминесценцию щелочногалоид-
ных кристаллов из-за слабой интенсивности 
возможно регистрировать только при 4,2 К 21. 
Это связано с тем, что за туннельную люми-
несценцию ответственны очень близко распо-
ложенные, почти коррелирующие радиацион-
ные дефекты, имеющие различные заряды отно-
сительно кристаллической решетки, например, 
F, VK-пары. Однако, в предварительно упруго-
напряженных кристаллах и облученныхХ-лу-
чами при 100 К создаются такие же повы-
шенные концентрации, туннелирующих 
одиночных радиационных дефектов [22]. 

В термостимулированной люминесценции 
кристалла NaClдоминирующим пиком является 

-центр, интенсивность которого в 2 раза 
усиливается при низкотемпературной деформа-
ции и имеющий максимум термического раз-
рушения при 165-170К, сканирование которого 
соответствует максимуму спектра термости-
мулированной люминесценции при 3,5 эВ. 
Спектр термостимулированной люминесценции 
VK-пика и рентгенолюминесценции совпадают и 
имеют одну природу – излучательную релак-
сацию автолокализованных экситонов при 
рекомбинации подвижных дырок с элек-
тронами. 

На рис. 3 представлена термостимулиро-
ванная люминесценция кристаллов NaClи NaCl-
Li. На рисунке 3 приведена термостимулиро-
ванная люминесценция до деформации (кривая 
1). Однако в кристалле NaCl-Li регистрируются 
пики, относящиеся к F/ и HA(Li)-центрам, 
интенсивность которых резко усиливается при 
низкотемпературной деформации и имеющие 
максимумы термического разрушения при 110К 
и 125К, соответственно (сравните кривые 2 и 3). 
При сканировании спектров термостимулиро-
ванной люминесценции подверженных дефор-
мации кристалла NaCl-Li в пиках 110К и 125К 
зарегистрированы излучения с максимумами 
при 2,72 эВ и 2,69 эВ (Рис. 4, кривые 1 и 2). При 
воздействии деформации интенсивность термо-
стимулированной люминесценции кристалла 
NaCl-Li с максимумом при 170 К соответ-
ствующая VK-центру возрастает, при этом 
интенсивность VF-центра в районе 200 К  
также увеличивается (сравните кривые 2 и 3  
рисунка 3).  
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Рисунок 3 – Термостимулированная люминесценция 
кристалловNaClиNaCl-Li. Кривая 1 –до деформации 

кристалла NaCl, кривая 2 –до деформации кристалла NaCl-
Li; кривая 3 –при деформации 1% кристалла NaCl-Li 

 
Рисунок 4 – Спектры термостимулированной 

люминесценции кристалла NaCl-Li при деформации 1%. 
Кривая 1 – в пике с максимумом при 115 К, кривая 2 – в 

пике с максимумом при 125 К; кривая 3 – в пике с 
максимумом при 165 К; кривая 3 – в пике с максимумом 

при 200 К 
 
Однако, существенно изменяется спектраль-

ный состав зарегистрированный в пиках термо-
стимулированной люминесценции деформиро-
ванного кристалла NaCl-Li при 165 К и 200 К 
(Рис. 4, кривые 3 и 4). Так спектр термости- 
 

мулированной люминесценции деформирован-
ного кристалла NaCl-Li при 165 К имеет мак-
симум при 3,4 эВ, а при 200 К – 4,0 эВ. 

Отметим, что гидростатическое сжатие 
кристалла не влияет на симметрию решетки, но 
приводит к изменению энергии различных элек-
тронных возбуждений. При всестороннем 
гидростатическом сжатии наблюдается усиле-
ние примесных и свободных экситонных 
свечений, а люминесценция автоловализован-
ных экситонов в общем случае ослабевает [23, 
24]. 

В работе [25] было продемонстрировано 
влияние одноосной низкотемпературной упру-
гой деформации на сокращение длины сво-
бодного пробега электронных возбуждений до 
их автолокализации на примере кристалла KI-
Tl, в результате чего был зафиксирован эффект 
перераспределения интенсивностей полос лю-
минесценции в пользу собственных σ- и π-
свечений, тогда как интенсивность примесного 
таллиевого (Tl) свечения существенно 
ослабевала. 

 
Заключение 
 
Анализ показывает, что легкий катион 

лития в решетке NaCl-Li создает локальную 
деформацию в результате, которого появляются 
HA(Li)-центры. Упругая деформация еще 
больше стимулирует образование HA(Li)-
центров, свидетельством которого является 
усиление интенсивности пика термостимули-
рованной люминесценции при 125К. 

Таким образом, установлено деформа-
ционно-стимулированное создание низкотемпе-
ратурных близкорасположенных радиационных 
дефектов, зарегистрированные их рекомбина-
ционные люминесценции в спектрах туннель-
ной и термостимулированной люминесценции 
кристаллов NaCl и NaCl-Li. 
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