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Спектр возбуждения ядра 10B
при захвате реальных и виртуальных α-частиц

В данной работе в рамках многочастичной модели оболочек выполнен расчет спектров 
возбуждения ядра 10В в литиевых реакциях передачи тритонных и α-частичных кластеров, 
полученных суммированием соответствующих спектроскопических S-факторов. Показано, что 
различие спектров возбуждения ядра 10В в литиевых реакциях передачи α-кластеров на ядре 
6Li и в реакции радиационного захвата 6Li(α, γ)10B связано со структурными особенностями 
состояний ядра 10В в околопороговой области. В реакции (α, γ) на ядре 6Li наблюдается 
резонансная структура сечений. Наблюдаемые резонансы связаны с малыми α-ширинами 
возбуждаемых состояний ядра 10B. В качестве волновых функций основного состояния ядер 
6,7Li, а также основного и возбужденных состояний ядра 10B нами использовались хорошо 
известные волновые функции многочастичной модели оболочек, рассчитанные в НИИ ядерной 
физики МГУ им. М. Ломоносова. 

Большой выход резонансных монохроматических γ-квантов с энергией Eγ = 5.1639 и Eγ = 
6.025 МэВ в процессе на ядре 6Li подтверждает возможность использования данной реакции 
для диагностики термоядерной плазмы путем добавления в нее определенного количества 
изотопов лития. 

Ключевые слова: многочастичная модель оболочек, спектр возбуждения, легкие ядра, 
литиевые реакции, спектроскопический фактор, реальные α-частицы, виртуальные α-частицы, 
радиационный захват, передача кластера, ядро 10В. 
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Excitation spectrum of 10B nucleus  
when capturing real and virtual α-particles 

 
In this paper within the multi-particle shell model the excitation spectra of 10B nucleus in lithium 

reactions of triton and α-particle clusters transfer were calculated using the summation of the 
corresponding spectroscopic S-factors. It is shown that the difference between excitation spectra of 10B 
nucleus in lithium reaction of α-cluster transfer and in the reaction of radiation capture 6Li(α, γ)10B is 
due to the structural peculiarities of the states of 10В nucleus in near threshold region. In (α, γ) reaction 
on 6Li nucleus the resonance structure of cross sections is observed. The observable resonances are 
due to small α-widths of the excited states of 10B nucleus. As the wave functions of the ground state of 
6,7Li nuclei, as well as the ground and excited states of the 10B nucleus, we used the well-known wave 
functions of the many-particle shell model calculated at the Scientific Research Institute of Nuclear 
Physics, M. Lomonosov Moscow State University. 

The large escape of resonance monochromatic γ-quanta with energy Eγ = 5.1639 and Eγ = 6.025 
МэВ in the process on 6Li nucleus confirms the possibility of use of the reaction for diagnostics of 
fusion plasma by adding a definite amount of lithium isotopes into the plasma.   

Key words: multi-particle shell model, excitation spectrum, light nuclei, lithium reactions, 
spectroscopic factors, real α-particles, virtual α-particles, radiation capture, cluster transfer, 10В nucleus. 
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Нақты және виртуалдық α-бөлшектерді қарпу кезіндегі  
10B ядросының қозу спектрі 

 
Бұл ұсынылған жұмыста көп бөлшектік қабықшалар моделі шеңберінде сәйкес келетін 

спектроскоптық S-факторлардың қосуымен алынған тритондық және α-бөлшектік кластер 
алмасу литий реакцияларындағы 10В ядросының қозу спектрі есептелді.  

Литий реакцияларында 6Li ядросына α-кластерлерді беру және 6Li(α, γ) 10B радиациялық 
қармау реакциясында, 10В ядросының қозу спектрінің айырмашылығы табалдырыққа жақын 
жатқан 10В ядросы күйлерінің қозу спектрінің ерекшеліктерімен байланысты екені көрсетілген. 
6Li ядросындағы (α, γ) реакциясында қиманың резонанстық құрылымы байқалады. 
Байқаланатын резонанстар 10B ядросының қозатын күйлерінің кіші α-ендерімен байланысты. 
6,7Li ядроларының жер үсті күйінің толқындық функциялары, сондай-ақ 10B ядросының жер үсті 
және қозған күйлері ретінде біз М. Ломоносов атындағы Мәскеу мемлекеттік университетінің 
Ядролық физика ғылыми-зерттеу институтында есептелген көп бөлшектердің қабықша 
моделінің танымал толқындық функцияларын қолдандық. 

6Li ядросы процесіндегі резонанстық монохроматтық энергиясы Eγ = 5.1639 және Eγ = 
6.025 МэВ γ-кванттардың қарқын шығуы айтылған реакцияны термоядролық плазма диагнос-
тикасы үшін пайдалану мүмкін екенін растайды, литий изотоптарын нақты көлемде плазмаға 
қосу жағдайында.    

Түйін сөздер: көп бөлшектік қабықшалар моделі, қозу спектрі, жеңіл ядролар, литий 
реакциялары, спектроскоптық фактор, нақты α-бөлшектер, виртуалдық α-бөлшектер, 
радиациялық қарпу, кластер алмасу, 10В ядросы. 

Введение

В многочастичной модели оболочек вол-
новые функции ядра 10В, находящегося в сере-
дине 1р-оболочки, являются многокомпонент-
ными [1]. Так волновая функция основного сос-
тояния, имеющего полный спин, четность и 
изоспин (Jπ, T) = (3+, 0), содержит 10 компо-
нент. Они различаются значениями суммарного 
орбитального L и спинового S моментов и схе-
мами Юнга, характеризующими пространствен-
ную симметрию орбитальной волновой функ-
ции. Для основного состояния ядра 10В домини-
рующей является симметрия [442], допускаю-
щая виртуальное кластерное разбиение {ααd}.
На эту схему Юнга приходится 91 % от веса 
полной волновой функции. На вес компоненты 
[433], допускающей разбиение {αtτ} (τ = 3He),
приходится 3.2 % от веса полной волновой 
функции, максимальный вклад состояний со 
схемой Юнга [433] приходится на энергии 
возбуждения около 25 МэВ [1].

В данной работе для исследования кластер-
ной структуры основного и возбужденных сос-
тояний ядра 10В используются ядерные реакции 
с ионами 6,7Li [2]. Из-за аномально малой энер-
гии связи ядра 6Li в α + d −канале, а ядра 7Li в 

α + t −канале в ядерных реакциях типа
6Li(6Li, d)10B и 7Be(7Li, α)10B доминирующими 
механизмами являются передача α-частичного 
и тритонного виртуальных кластеров соответ-
ственно [3]. Как и ранее [4, 5], спектрам 
возбуждения остаточных ядер мы сопоставляем 
энергетические распределения спектроскопи-
ческих S-факторов, вычисленных в многочас-
тичной модели оболочек, то есть, используя 
выражение σ ∼ (2J + 1) Σ SL.

Особый интерес вызывает сравнение ре-
зультатов расчета сечений в литиевых реакциях 
передачи виртуальных α-частиц с результатами 
расчетов радиационного захвата (α, γ) на ядре 
6Li, особенно в узкой околопороговой области,
в которой последние имеют ярко выраженный 
резонансный характер [6−8]. Различие в пове-
дении сечений связано со структурными осо-
бенностями уровней ядра 10В в этой области 
энергий.

Спектры возбуждения ядра 10В в литие-
вых реакциях

В таблице 1 даны рассчитанные значения 
суммарных спектроскопических факторов, нор-
мированные на основное состояние. Сравнение 
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с экспериментальными данными [9] показы-
вает, что теория в целом передает основные 
максимумы, наблюдаемые при энергиях E = 7, 

11 и 13 МэВ для присоединения тритонов и 
при энергиях E = 7, 11 и 16 МэВ для 
α-частиц. 

Таблица 1 – Спектры возбуждения ядра 10В в литиевых реакциях

Уровни 10B StL (2J+1) Σ SLt

7Be + t → 10B∗

SαL (2J+1) Σ SLα

6Li + α → 10B∗Е, МэВ J, T L = 1 L = 3 L = 0 L = 2 L = 4

0…1 3, 0
1, 0

2.1·10–2

7.1·10–2
2.2·10–1

1.1·10–1
1

0.320
-

8.7·10–2
3.3·10–3

4.0·10–1
1.0·10–2

-
1

15.69

1…2 0, 1 1.3·10–1 - 0.077 - - - -
2…3 1, 0 1.8·10–1 2.0·10–2 0.355 5.0·10–1 6.7·10–2 - 18.27
3…4 2, 0 1.4·10–1 2.4·10–1 1.126 - 2.5·10–1 - 13.42
4…5 - - - - - - - -
5…6 2, 1 2.1·10–1 1.6·10–2 0.669 - - - -

6…7
3, 0
4, 0
2, 0

1.1·10–1

-
4.2·10–2

7.1·10–2

1.7·10–1

1.8·10–2
1.830

-
-
-

3.2·10–1

-
2.3·10–1

2.9·10–2

6.8·10–2

-
45.16

7…8 2, 1 5.1·10–2 1.2·10–1 0.506 - - - -
8…9 - - - - - - - -
9…10 - - - - - - - -

10…11

2, 1
3, 0
1, 0
3, 1

7.1·10–2

1.4·10–1

2.0·10–2

5.2·10–6

5.3·10–3

7.8·10–3

9.1·10–2

2.0·10–1

1.860

-
-

3.5·10–5

-

-
1.4·10–1

1.0·10–2

-

-
6.7·10–2

-
-

15.88

11…12 1, 1 4.2·10–3 2.1·10–5 0.007 - - - -

12…13
4, 1
1, 1
2, 1

-
2.8·10–1

2.2·10–1

1.1·10–1

2.7·10–5

2.6·10–3
1.744

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-

13…14 2, 0
0, 1

1.8·10–2

1.1·10–1
7.1·10–2

- 0.328 -
-

1.1·10–2

- - 0.59

14…15 5, 0 - - - - - 2.3·10–1 27.17

15…16 2, 1
3, 0

5.3·10–2

2.4·10–3
2.6·10–3

1.2·10–1 0.672 - -
1.4·10–4

-
1.1·10–1 8.28

16…17
0, 1
3, 1
4, 0

5.1·10–2

1.0·10–5

-

-
5.4·10–3

1.1·10–1
0.639

-
-
-

-
-
-

-
-

1.6·10–1
15.46

17…18 2, 1 6.1·10–2 7.1·10–3 0.201 - - - -

18…19
1, 0
3, 0
4, 1

2.0·10–1

1.8·10–2

-

8.4·10–5

1.0·10–2

9.1·10–2
0.957

2.9·10–3

-
-

2.3·10–2

1.4·10–2

-

-
4.1·10–4

-
1.91

19…20 1, 0
3, 1

2.7·10–2

3.7·10–5
3.7·10–3

1.4·10–1 0.635 2.3·10–2

-
1.6·10–2

-
-
- 1.25

На рисунке 1а и б представлены спектры
возбуждения ядра 10B в реакциях 7Be(7Li, α)10B
(передача тритонного кластера) и 6Li(6Li, d)10B
(передача α-кластера) соответственно.

В качестве волновых функций основного 
состояния ядер 6,7Li, а также основного и воз-

бужденных состояний ядра 10B нами исполь-
зовались хорошо известные волновые функции 
многочастичной модели оболочек, рассчитан-
ные в НИИЯФ МГУ [1].

Волновые функции многочастичной модели 
оболочек проверены на успешных расчетах 
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различных структурных характеристик легких 
ядер. Они также применялись в расчетах раз-
личных ядерных реакций, успешно описывая 
различные механизмы. Основным достоинс-

твом этой модели является возможность, исхо-
дя из единой волновой функции основного 
состояния, переходить в различные нуклонные 
и кластерные каналы. 

      

Рисунок 1 – Спектр возбуждения ядра 10B в литиевых реакциях передачи кластеров:
а – передача t-кластера, б − передача α-кластера

С целью изучения кластерной структуры 
ядра 10В были рассмотрены реакции взаимодей-
ствия изотопов лития друг с другом, приво-
дящие к основным и возбужденным состояниям 
ядра 10В. Здесь используется тот факт, что ос-
новным механизмом в реакции с ионами лития 
является передача слабо связанных дейтронов, 
тритонов и α-частиц. Оказалось, что энергети-
ческая зависимость спектров возбуждения хо-
рошо передается просуммированными спек-
троскопическими факторами.

Сравнение сечений возбуждения ядра 10В 
в реакциях захвата реальных и виртуальных 
α-частиц

Для расчета сечений вылета γ-квантов ис-
пользуется формула Брейта-Вигнера для оди-
ночного резонанса, поскольку расстояние меж-
ду соседними уровнями в этой области энергий 
больше полных ширин этих уровней. Полное 
сечение в резонансе (E = E0) определится 
выражением [8]:

4π 1
σ γ2k

ω=
Γ

,

где γ α
γ gω

Γ ⋅ Γ
= ⋅

Γ
– сила резонанса, g –

фактор, учитывающий спины частиц.
Приведенная формула показывает, что 

сечение для вылета γ-кванта при возбуждении 
резонансного состояния будет тем больше, чем 
меньше полная ширина Γ. Это условие будет 
выполняться в том случае, если ширины для 
вылета α-частиц будут сравнимы с радиа-
ционными ширинами.

В таблице 2 [10] представлены полные резо-
нансные сечения реакций радиационного зах-
вата 6Li(α, γ)10B. В первом столбце приведены 
энергии α-частиц, при которых наблюдаются 
резонансы, в лабораторной системе и системе 
центра инерции. Во втором столбце указаны 
квантовые числа и энергии уровней. В третьем 
столбце приведены доминирующие мультиполи 
для электромагнитных переходов. В четвертом 
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столбце указаны энергии вылетающих γ-кван-
тов, в пятом − силы резонансов, в шестом −
полные ширины уровней, и в седьмом –
приведены рассчитанные нами сечения реакции 

радиационного захвата. Как видно из таблицы
2, в рассматриваемой энергетической области 
сила резонанса ωγ более или менее плавно 
изменяется с энергией.

Таблица 2 – Экспериментальные характеристики и сечения образования резонансных γ-квантов в реакции 6Li(α, γ)10B

Для реакции 6Li(α, γ)10B наблюдаются четы-
ре резонанса. Однако, в этом случае полные 
ширины Г, как правило, гораздо больше, чем в 
радиационном захвате на ядре 7Li [8]. Исклю-
чение составляет γ-распад с уровня (2+, 1) при 
E = 5.1639 МэВ на основное состояние. В этом 
случае малость Γα (и, следовательно, полной Γ)
связана с малостью спектроскопического фак-
тора для α-распада этого уровня.

Из-за правил отбора по изоспину распад 
возможен только за счет примеси к волновой 
функции уровня (2+, 1) компоненты с Т = 0, воз-
никающей за счет кулоновского смешивания 
уровней с Т = 0 и Т = 1 [9]. Структурное подав-
ление α-распада из состояния (4+, 0) [1] приво-
дит к сравнительно малому значению полной 
ширины (4 строка в таблице 2) и, как следствие, 
к большому сечению вылета γ-квантов с энер-
гией Еγ = 6.025 МэВ. Структурное подавление 
α-распада из состояния (4+, 0) в ядре 10В заклю-
чается в том, что основная компонента волно-
вой функции ядра 10В со схемой Юнга [442], 
дающая 70 % вклада в полную функцию 
[442]13F [1], не дает вклада в Sα-спектроскопи-
ческий фактор для перехода к основному сос-
тоянию ядра 6Li, главная компонента которого

имеет вид [42]13S [1]. Вклад в этот переход дает 
компонента [442]13G в волновой функции сос-
тояния (4+, 0) ядра 10В. Из-за большого значения 
орбитального момента α-частицы Lα = 4, пар-
циальная Гα ширина сильно подавляется за счет 
фактора проницаемости центробежного барье-
ра. Переход из состояния с энергией E = 6.873
МэВ на основное состояние (5 строка в таблице
2) демонстрирует наглядно, как большое 
значение полной ширины Γ, приводит к малым 
значениям сечения. В этом случае 
Γ = Γγ + Γα + Γd + Γp [11].

На рисунке 2 [10] представлены полные 
сечения реакции радиационного захвата в зави-
симости от энергии налетающих α-частиц. 

Сравнивая рисунки 1 и 2, можно увидеть, 
что резонансы в реакциях радиационного зах-
вата α-частиц изотопами лития 6Li с образо-
ванием основного и возбужденных состояний 
изотопов бора 10В и выходом монохромати-
ческих γ-квантов наблюдаются именно при тех 
энергиях, при которых соответствующий α-час-
тичный S-фактор очень мал, поскольку спек-
троскопический S-фактор входит как множи-
тель в формулу для парциальной ширины 
уровня [9].

№

л.с.
α (рез.)E , МэВ

( с.ц.и.
α (рез.)E , МэВ)

π π; ;i i f fJ T J T→ ,

i fE E→

Мультипольности 
доминирующих 

переходов
Еγ, МэВ ωγ,

эВ Γ,
эВ

σреакции,
мкб

1 1.085
(0.651)

2−; 0 → 3+; 0,
5.1103 → g.s.

Е1, М2 5.1103 0.6∙10–1 1.63∙103 3.6∙101

2
1.173

(0.704) 2+; 1 → 3+; 0,
5.1639→ g.s.

М1, Е2 5.1639 0.2∙10–1 2.868 5.78∙103

3 2.433
(1.459)

2+; 0→ 3+; 0,
5.9195→ g.s.

М1, Е2 5.9195 1.9∙10–1 1∙104 8.42

4 2.609
(1.565)

4+; 0→ 3+; 0,
6.0250→ g.s.

М1, Е2 6.0250 3.4∙10–1 8∙101 1.758∙103

5 4.022
(2.413)

1–; 0+1 → 3+; 0,
6.873 → g.s.

М2, Е3 6.8730 4.8∙10–1 2∙105 6.45∙10–1
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Рисунок 2 – Энергетическая зависимость 
полных сечений реакции 6Li(α, γ)10B

Заключение

В реакции (α, γ) на ядре 6Li наблюдается 
резонансная структура сечений. В этом случае 
резонансы связаны с малыми α-ширинами возбуж-
даемых состояний ядра 10B, что обусловлено их 
структурными особенностями. Так, особенно 
большим здесь является сечение для вылета γ-
квантов с энергией Eγ = 5.1639 МэВ. В этом случае 
в процессе возбуждается состояние с квантовыми 
числами (Jπ, T) = (2+, 1) и малость α-ширины 
является следствием правил отбора по изоспину.

Большой выход резонансных монохромати-
ческих γ-квантов с Eγ = 5.1639 и 6.025 МэВ в 
процессе на ядре 6Li подтверждает возможность 
использования данной реакции для диагностики 
термоядерной плазмы путем добавления в нее 
определенного количества изотопов лития [6, 8].

Работа выполнена при поддержке гранта 
Комитета науки министерства образования и 
науки РК № АР05132952.
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MIXED STAR-PLUS-WORMHOLE SYSTEMS WITH  
A COMPLEX SCALAR FIELD

We study compact mixed configurations with a nontrivial wormholelike spacetime topology sup-
ported by a complex ghost scalar field with a quartic self-interaction and a polytropic fluid. The latter 
is modeled by a relativistic barotropic equation of state that can approximately describe more or less 
realistic matter. For such systems, we find regular asymptotically flat equilibrium solutions describing 
localized configurations in which the fluid is concentrated in a finite-size region. The solutions obtained 
describe double-throat wormholes which are located outside the fluid (one can say that the fluid is hid-
den inside the region between the throats). Also, we consider the dependence of the total mass of the 
system on the central density of the fluid and demonstrate the existence of critical values of the central 
density at which the mass diverges. In this case all regular solutions possessing finite masses lie in the 
region between these critical values, and this region also contains a discontinuity in magnitudes of the 
central density where only physically unacceptable oscillating solutions do exist. Is shown that for some 
values of the central density of the fluid there can exist solutions describing systems whose fluid density 
and pressure maxima lie not at the center. This results in the fact that such systems possess two equators 
(local maxima of the metric function) resided symmetrically with respect to the center.

Key words: wormholes, nontrivial topology, complex scalar fields, polytropic fluid.
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Жұлдыз және көртышқан іні бар  
 кешенді скалярлы өрісті аралас жүйелер

Төрттік потенциалдық энергия және политропиялық сұйықтықпен кешенді скалярлы 
өріспен құрылған, бейтараптық көртышқан іні тәрізді типтегі кеңістік-уақыттық топологиямен 
ықшам аралас конфигурацияларды зерттейміз. Бұл конфигурация релятивистік баротропиялық 
теңдеумен моделденеді, ол нақтыланған затты сипаттай алады. Мұндай жүйелер үшін біз тұрақты 
асимптотикалық жазық тепе-теңдік шешімдерін табамыз және олар ішінара сұйықтыққа толы 
екі өңеші бар көртышқан індерді сипаттайтынын көрсетеміз. Алынған шешімдер сұйықтықтың 
сыртында орналасқан екі өңеші бар көртышқан інін сипаттайды (сұйықтық өңеш арасындағы 
аймақта жасырылған деп айта аламыз). Сонымен қатар жүйенің жалпы массасының сұйықтықтың 
орталық тығыздығына тәуелділігін қарастырамыз және масса таралатын орталық тығыздықтың 
критикалық мәндерінің бар екендігін көрсетеміз. Бұл жағдайда соңғы массалары бар барлық тұрақты 
шешімдер аймақта критикалық мәндер арасында орналасады және бұл аймақта тек физикалық 
жол берілмейтін тербелмелі шешімдер болатын орталық тығыздықтың мәндерінде тұрақсыздық 
бар. Сұйықтың орталық тығыздығының кейбір мәндері үшін сұйықтықтың тығыздығы мен оның 
қысымы максимумы конфигурацияның ортасында болмайтын жүйелерді сипаттайтын шешімдер 
болуы мүмкін екендігі көрсетілген. Бұл мұндай жүйелерде орталықта симметриялы орналасқан екі 
экватордың (метрикалық функцияның жергілікті максимумы) болуына әкеледі.

Түйін сөздер: көртышқан іні, тривиалды емес топология, күрделі скалярлы өрістер, 
политропты сұйықтық.
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Смешанные системы звезда плюс кротовая нора  
с комплексным скалярным полем

Мы исследуем компактные смешанные конфигурации с нетривиальной топологией 
пространства-времени типа кротовой норы, образованные комплексным скалярным полем с 
четверичной потенциальной энергией и политропной жидкостью. Последняя моделируется 
релятивистским баротропным уравнением состояния, которое может приближенно описывать 
более или менее реалистичное вещество. Для таких систем мы находим регулярные 
асимптотически плоские равновесные решения, описывающие локализованные конфигурации, 
в которых жидкость сконцентрирована в области с конечными размерами. Полученные 
решения описывают кротовые норы с двумя горловинами, которые расположены вне жидкости 
(можно сказать, что жидкость скрыта в области между горловинами). Также мы рассматриваем 
зависимость полной массы системы от центральной плотности жидкости и демонстрируем 
существование критических значений центральной плотности, при которых масса расходится. 
При этом все регулярные решения с конечными массами лежат в области между критическими 
значениями, и эта область также содержит разрыв в значениях центральной плотности, в 
котором имеются только физически неприемлемые осциллирующие решения. Показано, что 
для некоторых значений центральной плотности жидкости могут существовать решения, 
описывающие системы, в которых максимумы плотности жидкости и ее давления лежат не в 
центре конфигурации. Это приводит к тому, что такие системы обладают двумя экваторами 
(локальными максимумами метрической функции), расположенными симметрично относительно 
центра.

Ключевые слова: кротовые норы, нетривиальная топология, комплексные скалярные поля, 
политропная жидкость.

Introduction

At the present time various scalar fields play 
an important role in constructing models of the 
early and present Universe. In particular, they may 
provide both the inflationary stage in the very early 
Universe and its current accelerated expansion [1]. 
Their role on small spatial scales comparable to sizes 
of galaxies and their clusters, as well as on scales 
of stars, can also be significant. Namely, one can 
imagine a configuration consisting of a scalar field 
confined by its own gravitational field – a boson star 
[2, 3]. Due to the quantum Heisenberg uncertainty 
principle, there is a pressure inside such a star 
preventing it from gravitational collapse. In this 
sense such a scalar star is a sort of quantum-classical 
object whose existence is ensured simultaneously by 
quantum and classical properties of the scalar field. 
The studies performed in the literature indicate that 
masses of such objects can vary from atomic ones 
(“gravitational atom”) to masses of the order of the 
Chandrasekhar mass, and even much larger. It is not 
impossible that there can be many such objects in the 
Universe. Then, if their electromagnetic radiation is 

weak, they can serve as candidates for the role of the 
missing dark matter.

In constructing models of boson stars, two types 
of scalar fields are used – real and complex ones [2, 
3]. In doing so, usually a canonical field is employed 
with a fixed sign in front of the kinetic term of 
the scalar field Lagrangian density. If one takes 
the other sign, this corresponds to so-called ghost 
scalar fields. The possible existence of such fields 
in nature is indirectly supported by the observed 
accelerated expansion of the present Universe (see, 
e.g., Ref. [4]). As the canonical scalar fields, ghost 
fields enable one to get localized static nonsingular 
solutions both with a trivial spacetime topology [5] 
and with a nontrivial one – the so-called wormholes 
[6-10]. If ordinary matter or radiation can fill such 
wormholes, they are called traversable wormholes 
(for a general overview on the subject, see the books 
[11, 12]). As matter threading the wormhole, one 
can use, for example, a relativistic fluid of the type 
containing in neutron stars. Then the mixed neutron-
star-plus-wormhole configurations will possess 
properties of wormholes and of ordinary stars [13-
19].
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Mixed star-plus-wormhole systems with a complex scalar field

The goal of the present paper is to study a 
wormhole supported by a complex ghost scalar field 
and filled with ordinary matter. To do this, we will 
construct localized regular solutions with a 
nontrivial wormholelike topology. In two limiting 
cases, such a system becomes the system consisting 
of a wormhole only (without ordinary matter) [20] 
or the mixed system supported by a massless real 
scalar field [16]. Our purpose will be to find out 

what are the differences between the configurations 
considered here and the systems of Refs. [16, 20].

General equations

We consider a model of a mixed gravitating 
configuration consisting of a complex ghost scalar 
field and polytropic fluid. The corresponding action 
for such a system can be taken in the form 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥�−𝑔𝑔𝑔𝑔 �−
𝑐𝑐𝑐𝑐3

16𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑅𝑅𝑅𝑅 + 1

2
�−𝑔𝑔𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 ∂𝜇𝜇𝜇𝜇Φ∗ ∂𝜇𝜇𝜇𝜇Φ − 𝑉𝑉𝑉𝑉(|Φ|2)�� + 𝑆𝑆𝑆𝑆fl,                  (1)

where Φ is a complex scalar field with the potential 
𝑉𝑉𝑉𝑉(|Φ|2) and 𝑆𝑆𝑆𝑆fl denotes the action of the fluid. 
Hereafter the Greek indices run over 𝜇𝜇𝜇𝜇, 𝜈𝜈𝜈𝜈. . . =
0,1,2,3.

By varying (1) with respect to the metric, one 
can obtain the gravitational equations whose 
right-hand side contains the energy-momentum 
tensor 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇 = −1

2
𝑔𝑔𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇(∂𝜇𝜇𝜇𝜇Φ∗ ∂𝜇𝜇𝜇𝜇Φ + ∂𝜇𝜇𝜇𝜇Φ∂𝜇𝜇𝜇𝜇Φ∗) +

+
1
2
𝛿𝛿𝛿𝛿𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇�𝑔𝑔𝑔𝑔𝜆𝜆𝜆𝜆𝜇𝜇𝜇𝜇 ∂𝜆𝜆𝜆𝜆Φ∗ ∂𝜇𝜇𝜇𝜇Φ + 𝑉𝑉𝑉𝑉� +

+(𝜀𝜀𝜀𝜀 + 𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑢𝑢𝑢𝑢𝜇𝜇𝜇𝜇𝑢𝑢𝑢𝑢𝜇𝜇𝜇𝜇 − 𝛿𝛿𝛿𝛿𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑝𝑝𝑝𝑝,

where 𝜀𝜀𝜀𝜀 is the energy density of the fluid and 𝑝𝑝𝑝𝑝 is 
its pressure. In turn, varying (1) with respect to the 
scalar field, one obtains the equation for Φ,

1
�−𝑔𝑔𝑔𝑔

∂
∂𝑥𝑥𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇

��−𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
∂Φ
∂𝑥𝑥𝑥𝑥𝜇𝜇𝜇𝜇

� =
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑑𝑑𝑑𝑑|Φ|2
Φ.\

Our goal here is to study equilibrium 
wormhole-plus-fluid solutions. To this end, it is 
convenient to take the spherically symmetric metric 
in polar Gaussian coordinates 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠2 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥0)2 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟2 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2(𝑑𝑑𝑑𝑑Θ2 + sin2Θ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝜙𝜙𝜙𝜙2),

where 𝜈𝜈𝜈𝜈 and 𝑅𝑅𝑅𝑅 are functions of the radial 
coordinate 𝑟𝑟𝑟𝑟 only.

We will study localized solutions with a 
wormholelike topology, which is ensured by the 
presence of the complex ghost scalar field in the 
action (1). Then, in order to have no time 
dependence in the gravitational equations, we use 
for the scalar field the harmonic ansatz 

Φ(𝑥𝑥𝑥𝑥0, 𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝜙𝜙𝜙𝜙(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥0 ,

which ensures that the spacetime of the 
configuration under consideration remains static. As 
a result, we have the following set of Einstein-scalar 
equations: 

−�2 𝑅𝑅𝑅𝑅′′

𝑅𝑅𝑅𝑅
+ �𝑅𝑅𝑅𝑅

′

𝑅𝑅𝑅𝑅
�
2
� + 1

𝑅𝑅𝑅𝑅2
= 8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑐𝑐𝑐𝑐4
𝑇𝑇𝑇𝑇00 = 8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑐𝑐𝑐𝑐4
�𝜀𝜀𝜀𝜀 + 1

2
[−(𝜙𝜙𝜙𝜙′2 + 𝜔𝜔𝜔𝜔2𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇𝜙𝜙𝜙𝜙2) + 𝑉𝑉𝑉𝑉]�,                 (2)

−𝑅𝑅𝑅𝑅′

𝑅𝑅𝑅𝑅
�𝑅𝑅𝑅𝑅

′

𝑅𝑅𝑅𝑅
+ 𝜈𝜈𝜈𝜈′� + 1

𝑅𝑅𝑅𝑅2
= 8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑐𝑐𝑐𝑐4
𝑇𝑇𝑇𝑇11 = 8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑐𝑐𝑐𝑐4
�−𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

2
(𝜙𝜙𝜙𝜙′2 + 𝜔𝜔𝜔𝜔2𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇𝜙𝜙𝜙𝜙2 + 𝑉𝑉𝑉𝑉)�,                    (3)

𝑅𝑅𝑅𝑅′′

𝑅𝑅𝑅𝑅
+ 1

2
𝑅𝑅𝑅𝑅′

𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜈𝜈𝜈𝜈′ + 1

2
𝜈𝜈𝜈𝜈′′ + 1

4
𝜈𝜈𝜈𝜈′2 = −8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑐𝑐𝑐𝑐4
𝑇𝑇𝑇𝑇22 = −8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑐𝑐𝑐𝑐4
�−𝑝𝑝𝑝𝑝 + 1

2
[−(𝜙𝜙𝜙𝜙′2 − 𝜔𝜔𝜔𝜔2𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇𝜙𝜙𝜙𝜙2) + 𝑉𝑉𝑉𝑉]�,            (4)

𝜙𝜙𝜙𝜙′′ + �1
2
𝜈𝜈𝜈𝜈′ + 2 𝑅𝑅𝑅𝑅′

𝑅𝑅𝑅𝑅
�𝜙𝜙𝜙𝜙′ + �𝜔𝜔𝜔𝜔2𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑|Φ|2
� 𝜙𝜙𝜙𝜙 = 0,                            (5)

where the prime denotes differentiation with respect 
to 𝑟𝑟𝑟𝑟. Depending on the specific form of the potential 

𝑉𝑉𝑉𝑉 and the boundary conditions, it is possible to 
obtain localized equilibrium solutions by solving 
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these equations numerically. Notice here that in the 
absence of the fluid we return to the system of Ref. 
[20]. In turn, when 𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑉𝑉𝑉𝑉 = 0, we have the system 
of Ref. [16].

In order to obtain regular asymptotically flat 
solutions with a nontrivial topology, we take the 
potential 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = −𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑐𝑐𝑐𝑐2

ℏ2
|Φ|2 + 1

2
𝜆𝜆𝜆𝜆�

ℏ𝑐𝑐𝑐𝑐
|Φ|4,         (6)

where 𝑚𝑚𝑚𝑚 and 𝜆̅𝜆𝜆𝜆 are free parameters of the scalar 
field.

Next, the above equations have to be 
supplemented by an equation of state for the fluid. 
We consider here the simplest case of a barotropic
equation of state where the pressure is a function of 
the mass density 𝜌𝜌𝜌𝜌. Namely, we take the following 
polytropic equation of state that can approximately 
describe more or less realistic matter: 

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝜌𝜌𝜌𝜌1+1/𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝜀𝜀𝜀𝜀 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝,          (7)

where the constant 𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑏𝑏𝑏𝑏
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏)1−𝛾𝛾𝛾𝛾 , the 

polytropic index 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1/(𝛾𝛾𝛾𝛾 − 1) , and 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑏𝑏𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏
denotes the rest-mass density of the fluid. Here 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑏𝑏𝑏𝑏
is the baryon number density, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑏𝑏𝑏𝑏

(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) is a 
characteristic value of 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑏𝑏𝑏𝑏, 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏 is the baryon mass, 
and 𝑘𝑘𝑘𝑘 and 𝛾𝛾𝛾𝛾 are parameters whose values depend 
on the properties of the matter. For the sake of 
simplicity, we take here only one set of parameters 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏 = 1.66 × 10−24 g, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑏𝑏𝑏𝑏

(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) = 0.1 fm−3, 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0.1,
and 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2 [21], and employ them in the numerical 
calculations of Sec. 3.

Then, introducing the new variable 𝜃𝜃𝜃𝜃,

𝜌𝜌𝜌𝜌 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝜃𝜃𝑛𝑛𝑛𝑛,

where 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐 is the central density of the fluid, we can 
rewrite the pressure and the energy density from Eq. 
(7) as 

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐
1+1/𝑛𝑛𝑛𝑛𝜃𝜃𝜃𝜃𝑛𝑛𝑛𝑛+1, 𝜀𝜀𝜀𝜀 = �𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝐾𝐾𝐾𝐾𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐

1+1/𝑛𝑛𝑛𝑛𝜃𝜃𝜃𝜃� 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑛𝑛𝑛𝑛.

Making use of these expressions and of the 
equation that follows from the 𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑟𝑟𝑟𝑟 component of 
the law of conservation of energy and momentum, 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇;𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟

= −
1
2

(𝜀𝜀𝜀𝜀 + 𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜈𝜈𝜈𝜈
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟

,

we have for the internal region with 𝜃𝜃𝜃𝜃 ≠ 0,

2𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= −[1 + 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1)𝜃𝜃𝜃𝜃] 𝑑𝑑𝑑𝑑𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

,     (8)

where 𝜎𝜎𝜎𝜎 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐
1/𝑛𝑛𝑛𝑛/𝑐𝑐𝑐𝑐2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐/(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2) is a dimen-

sionless relativity parameter, related to the central 
pressure 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 of the fluid. Integrating this equation, 
we get the metric function 𝑒𝑒𝑒𝑒𝜇𝜇𝜇𝜇 in terms of 𝜃𝜃𝜃𝜃,

𝑒𝑒𝑒𝑒𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐 �
1 + 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1)

1 + 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1)𝜃𝜃𝜃𝜃
�
2

,

and 𝑒𝑒𝑒𝑒𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐 is the value of 𝑒𝑒𝑒𝑒𝜇𝜇𝜇𝜇 at the center where 𝜃𝜃𝜃𝜃 =
1 . The integration constant 𝜈𝜈𝜈𝜈𝑐𝑐𝑐𝑐 is fixed by the 
requirement of the asymptotic flatness of the 
spacetime, i.e., 𝑒𝑒𝑒𝑒𝜇𝜇𝜇𝜇 → 1 at infinity.

Numerical solutions

Let us now turn to the numerical calculations. 
For this purpose, it is convenient to rewrite the 
above equations in terms of the dimensionless 
variables 

𝑥𝑥𝑥𝑥 =
𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐

,𝑋𝑋𝑋𝑋 =
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐

,Ω = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝜔𝜔𝜔𝜔,Λ =

= ℏ𝑐𝑐𝑐𝑐
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑚𝑚𝑚𝑚2 𝜆̅𝜆𝜆𝜆,𝜑𝜑𝜑𝜑 = √4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝜙𝜙𝜙𝜙,           (9)

where 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐 = ℏ/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐 is the constant having the 
dimensions of length (since we consider a classical 
theory, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐 need not be associated with the Compton 
length). Then, using the potential (6), one can 
rewrite Eqs. (2)-(5) in the form 

− �2 𝑋𝑋𝑋𝑋′′

𝑋𝑋𝑋𝑋
+ �𝑋𝑋𝑋𝑋

′

𝑋𝑋𝑋𝑋
�
2
� + 1

𝑋𝑋𝑋𝑋2
= 𝐵𝐵𝐵𝐵(1 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)𝜃𝜃𝜃𝜃𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝜑𝜑𝜑𝜑′2 − Ω2𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇𝜑𝜑𝜑𝜑2 − 𝜑𝜑𝜑𝜑2 + Λ

2
𝜑𝜑𝜑𝜑4,                (10)

−𝑋𝑋𝑋𝑋′

𝑋𝑋𝑋𝑋
�𝑋𝑋𝑋𝑋

′

𝑋𝑋𝑋𝑋
+ 𝜈𝜈𝜈𝜈′� + 1

𝑋𝑋𝑋𝑋2
= −𝐵𝐵𝐵𝐵𝜎𝜎𝜎𝜎𝜃𝜃𝜃𝜃𝑛𝑛𝑛𝑛+1 + 𝜑𝜑𝜑𝜑′2 + Ω2𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇𝜑𝜑𝜑𝜑2 − 𝜑𝜑𝜑𝜑2 + Λ

2
𝜑𝜑𝜑𝜑4,                   (11)

𝑋𝑋𝑋𝑋′′

𝑋𝑋𝑋𝑋
+ 1

2
𝑋𝑋𝑋𝑋′

𝑋𝑋𝑋𝑋
𝜈𝜈𝜈𝜈′ + 1

2
𝜈𝜈𝜈𝜈′′ + 1

4
𝜈𝜈𝜈𝜈′2 = 𝐵𝐵𝐵𝐵𝜎𝜎𝜎𝜎𝜃𝜃𝜃𝜃𝑛𝑛𝑛𝑛+1 + 𝜑𝜑𝜑𝜑′2 − Ω2𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇𝜑𝜑𝜑𝜑2 + 𝜑𝜑𝜑𝜑2 − Λ

2
𝜑𝜑𝜑𝜑4,                  (12)
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𝜑𝜑𝜑𝜑′′ + �1
2
𝜈𝜈𝜈𝜈′ + 2 𝑋𝑋𝑋𝑋′

𝑋𝑋𝑋𝑋
�𝜑𝜑𝜑𝜑′ + (Ω2𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇 − 1 + Λ𝜑𝜑𝜑𝜑2)𝜑𝜑𝜑𝜑 = 0,                           (13)

where 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑐𝑐𝑐𝑐2. Since, due to the Bianchi 
identities, not all of these equations are independent, 
one may use any three of them in calculations. Here,
we will solve Eqs. (8), (10), (12), and (13), treating 
the first-order equation (11) as a constraint equation 
to check the accuracy of the computations.

When solving the above equations, we use the 
symmetric boundary conditions imposed at the 
center 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,

𝑋𝑋𝑋𝑋(0) = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 , 𝜈𝜈𝜈𝜈(0) = 𝜈𝜈𝜈𝜈𝑐𝑐𝑐𝑐 ,𝜑𝜑𝜑𝜑(0) = 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐 ,𝜃𝜃𝜃𝜃(0) = 1   
(14)

(all first-order derivatives are supposed to be zero at 
the center). The constraint equation (11) then yields 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1

�𝜑𝜑𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐2�Ω2𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜈𝜈𝜈𝜈𝑐𝑐𝑐𝑐−1+(Λ/2)𝜑𝜑𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐2�−𝐵𝐵𝐵𝐵𝜇𝜇𝜇𝜇
.          (15)

Using this expression and expanding the 
function 𝑋𝑋𝑋𝑋 in the vicinity of the center as 𝑋𝑋𝑋𝑋 ≈
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 + 1/2 𝑋𝑋𝑋𝑋2𝑥𝑥𝑥𝑥2 , one can find from Eq. (10) the 
value of the second derivative of 𝑋𝑋𝑋𝑋 at the center 

𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐
2

{2Ω2𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐2 − 𝐵𝐵𝐵𝐵[1 + 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1)]}.   (16)

Thus we have three parameters – 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝜈𝜈𝜈𝜈𝑐𝑐𝑐𝑐, and Ω,
one of which can be chosen arbitrarily. For instance, 
as in the case of boson stars [22], as such a parameter, 
one can take 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐 . Then, the other two parameters 
should be chosen in such a way as to ensure 
asymptotic flatness of the spacetime, when 𝜑𝜑𝜑𝜑, 𝜑𝜑𝜑𝜑′,
and 𝜈𝜈𝜈𝜈 → 0 and 𝑋𝑋𝑋𝑋 → 𝑥𝑥𝑥𝑥. In this sense, we will deal 
with an eigenvalue problem for the parameters 𝜈𝜈𝜈𝜈𝑐𝑐𝑐𝑐
and Ω.

It is also useful to write out the asymptotic 
behavior of the solutions: 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝜇𝜇𝜇𝜇 → 1 −
2𝐶𝐶𝐶𝐶2
𝑥𝑥𝑥𝑥

,𝑋𝑋𝑋𝑋 → 𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑋𝑋𝑋𝑋′ → 1 −
𝐶𝐶𝐶𝐶2
𝑥𝑥𝑥𝑥

,

𝜑𝜑𝜑𝜑 → 𝐶𝐶𝐶𝐶1exp �−�1 − Ω2 𝑥𝑥𝑥𝑥� 𝑥𝑥𝑥𝑥𝛽𝛽𝛽𝛽 for 0 ≤ Ω <

<  1,𝜑𝜑𝜑𝜑 → 𝐶𝐶𝐶𝐶3
exp�−�8|𝐶𝐶𝐶𝐶2|𝑥𝑥𝑥𝑥�

𝑥𝑥𝑥𝑥
3
4

 for Ω = 1,      (17)

where 𝐶𝐶𝐶𝐶1,𝐶𝐶𝐶𝐶2, and 𝐶𝐶𝐶𝐶3 are integration constants and 
𝛽𝛽𝛽𝛽 = −1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2Ω2/√1 − Ω2. Note that the integration 

constant 𝐶𝐶𝐶𝐶2 plays the role of the Arnowitt-Deser-
Misner (ADM) mass of the wormhole-plus-fluid 
configurations under consideration.

We solve the set of equations (8) and (10)-(13) 
numerically, using the boundary conditions (14) and 
(15) and varying the value of the boson frequency Ω
in the interval 0 ≤ Ω ≤ 1 [the lower limit Ω = 0
corresponds to the case of real scalar fields and the 
upper limit is the necessary condition to ensure a 
nonoscillating asymptotic behavior of the scalar 
field; see Eq. (17)]. In doing so, the systems under 
consideration may be subdivided into two regions: 
(i) the internal one, where both the fluid and the 
scalar field are present; (ii) the external one, where 
only the scalar field is present. Correspondingly, the 
solutions in the external region can be obtained from 
Eqs. (10)-(13), where the function 𝜃𝜃𝜃𝜃 is set to be 
zero. The internal solutions should be matched with 
the external ones at the edge of the fluid, 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏.
This is done by equating the corresponding values 
of the functions 𝜑𝜑𝜑𝜑, 𝑋𝑋𝑋𝑋, 𝜈𝜈𝜈𝜈 and their derivatives. The 
boundary of the fluid 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏 is defined by the condition 
𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑏𝑏𝑏𝑏) = 0. In turn, the integration constant 𝜈𝜈𝜈𝜈𝑐𝑐𝑐𝑐 can 
be determined from the
asymptotic solutions, proceeding from the 
requirement that the external solutions must be 
asymptotically flat.

In the left panels of figure 1, we show a set of 
typical solutions for the scalar field function 𝜑𝜑𝜑𝜑, the 
fluid function 𝜃𝜃𝜃𝜃 , and the metric function 𝜈𝜈𝜈𝜈 . The 
value of the boson frequency Ω = 1 represents the 
limiting value of the physically acceptable interval. 
Note that for the chosen value 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.5 another 
limiting case Ω = 0 is undistinguishable since 
regular solutions do exist not for all 𝐵𝐵𝐵𝐵 but are 
restricted by some critical values of 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝐵𝐵crit (see 
below). An interesting feature of the system is the 
possibility of the presence of the maximum of the 
fluid density shifted with respect to the center of the 
configuration; see figure 1(a).

In the right panels of figure 1, we exhibit the 
solutions for the metric function 𝑋𝑋𝑋𝑋 . Its behavior 
strongly depends on the sign of the expansion 
coefficient Σ2 from (16). Namely, for the given 
𝜑𝜑𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.5 , the configurations always possess a 
double throat when the minimum value 𝑋𝑋𝑋𝑋th =
min{𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑥𝑥𝑥𝑥)} is on either side of the center of the 
configuration. In this case there are two 
possibilities: (i) if 𝑋𝑋𝑋𝑋2 < 0, there is one equator (a 
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local maximum of 𝑋𝑋𝑋𝑋); see figure 1(d); (ii) if 𝑋𝑋𝑋𝑋2 >
0 , there may be already two equators located 
symmetrically with respect to the center; see figure 
1(b). The existence of the double-equator systems is 

a distinctive feature of the mixed system with the 
complex scalar field; in the case of the use of a real 
scalar field, there are only systems possessing one 
equator [16].

Figure 1 – Left panels: the scalar field function 𝜑𝜑𝜑𝜑 (dotted lines), the fluid function 𝜃𝜃𝜃𝜃 (solid lines), 
and the metric function 𝜈𝜈𝜈𝜈 (dashed lines). Right panels: the graphs of the metric function 𝑋𝑋𝑋𝑋,

where the positions of the throats 𝑋𝑋𝑋𝑋th = min{𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑥𝑥𝑥𝑥)} are shown by the bold dots. The shaded segments 
of the curves represent the regions where the fluid is present. The inset shows the asymptotic behavior when 𝑋𝑋𝑋𝑋 → 𝑥𝑥𝑥𝑥.

For all plots, the blue curves correspond to the configurations with the limiting value Ω = 1,
the red curves are for the configurations with Ω ≈ 0.058 [𝐵𝐵𝐵𝐵crit1: (a) and (b)] and with Ω ≈ 0.013 [𝐵𝐵𝐵𝐵crit2: (c) and (d)]. 

The central value of the scalar field is taken to be 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.5. In view of the symmetry 𝑥𝑥𝑥𝑥 → −𝑥𝑥𝑥𝑥, only
the solutions for positive 𝑥𝑥𝑥𝑥 are shown. The numbers near the curves are the values

of the corresponding scale factor introduced for convenience of representation.
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Figure 2 – The total mass of the configuration 𝑀𝑀𝑀𝑀 as a function of the parameter 𝐵𝐵𝐵𝐵.
The thin vertical lines correspond to 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝐵𝐵crit for which the mass of the configurations diverges 

(the corresponding solutions describing systems near these points are shown by red lines in figure 1
with Ω ≈ 0.058 for 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝐵𝐵crit1 and Ω ≈ 0.013 for 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝐵𝐵crit2). In the shaded region Ω > 1,

and the solutions for the scalar field are oscillating. The inset shows the region where the masses are close to zero.

For all cases considered here, the throats are 
located beyond the fluid, i.e., the fluid is completely 
hidden in the region between the throats. For other 
values of 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐 one may expect both the existence of 
single-throat configurations and of systems with 
two throats filled with a fluid, as it takes place for 
the system of Ref. [16] supported by a real scalar 
field. But this issue requires special studies.

Let us now consider the ADM mass of the above 
systems. For a spherically symmetric configuration, 
the Misner-Sharp [23] mass 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑟𝑟𝑟𝑟) inside the 
volume 

enclosed by a sphere with circumferential radius 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐, which corresponds to the center of the system, 
and another sphere having the radius 𝑅𝑅𝑅𝑅 > 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐, can 
be defined as follows: 

𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑟𝑟𝑟𝑟) =
𝑐𝑐𝑐𝑐2

2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐 +

4𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑐𝑐𝑐𝑐2
�
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑇𝑇𝑇𝑇00𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅.

Taking the boundary to (spacelike) infinity, the 
Misner-Sharp mass gives the ADM mass. In the 
dimensionless variables (9), we then have

𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑥𝑥𝑥𝑥) ≡
𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑀𝑀𝑀𝑀Pl
2

𝑚𝑚𝑚𝑚

=
1
2
�𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 + �

𝑥𝑥𝑥𝑥

0
�𝐵𝐵𝐵𝐵(1 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)𝜃𝜃𝜃𝜃𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝜑𝜑𝜑𝜑′2 − Ω2𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇𝜑𝜑𝜑𝜑2 − 𝜑𝜑𝜑𝜑2 +

Λ
2
𝜑𝜑𝜑𝜑4� 𝑋𝑋𝑋𝑋2

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥′

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥′�,

where 𝑀𝑀𝑀𝑀Pl is the Planck mass.
The results of the calculations of the mass are 

presented in figure 2. It is interesting to compare 
the results obtained with those found for 
wormholes supported by a real massless scalar and 
threaded by the same fluid [16]. Depending on the 
value of the parameter 𝐵𝐵𝐵𝐵 , masses of those 
configurations can vary from 0 (for 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 0) up to 
some finite positive magnitude for the critical 
value of 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐵𝐵𝐵𝐵crit . The existence of the latter 
follows from Eq. (15) and corresponds to the 

equality of the denominator to zero; as a result, 
𝑋𝑋𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐 → ∞. For the complex scalar fields considered 
in the present paper, we have not one but two 
critical values 𝐵𝐵𝐵𝐵crit1 and 𝐵𝐵𝐵𝐵crit2 , near which the 
total mass of the configurations increases 
(modulus) rapidly and eventually diverges (see 
figure 2). In this case physically interesting 
solutions exist only for 𝐵𝐵𝐵𝐵 > 𝐵𝐵𝐵𝐵crit1 and 𝐵𝐵𝐵𝐵 <
𝐵𝐵𝐵𝐵crit2, up/down to the values of 𝐵𝐵𝐵𝐵 for which the 
boson frequency Ω → 1 (see the inset of figure 2). 
Correspondingly, there is a discontinuity in 
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possible values of 𝐵𝐵𝐵𝐵 (the shaded region in figure 2
where Ω > 1 ), where only asymptotically 
oscillating solutions for the scalar field do exist [cf. 
Eq. (17)].

Conclusion

We have considered mixed systems consisting of 
a complex ghost scalar field with a quartic potential 
and ordinary polytropic fluid. This study extends the 
previous researches of Refs. [16, 20] where the 
systems with a real massless scalar field plus a 
polytropic fluid [16] and the configurations supported 
by a complex ghost scalar field without ordinary 
matter [20] have been considered. We have shown that 
there exist static regular asymptotically flat solutions 
describing localized configurations in which the fluid 
is concentrated in a finite-size region. We have 
demonstrated that for the chosen central value of the 
scalar field (i) there exist only double-throat 
configurations; and (ii) the wormhole throats are 
located outside the fluid (or one can say that the fluid 
is hidden inside the region between the throats). 
Unlike the configurations of Ref. [16], the systems 
considered here possess the following new properties: 

(1) Instead of one critical value 𝐵𝐵𝐵𝐵crit, there are 
two different critical values 𝐵𝐵𝐵𝐵crit1 and 𝐵𝐵𝐵𝐵crit2 for 

which the total mass diverges. All regular solutions
possessing finite masses lie in the region between 
these critical 𝐵𝐵𝐵𝐵’s, and this region also contains a 
discontinuity in 𝐵𝐵𝐵𝐵 (shown by the shaded region in 
figure 2) where the boson frequency Ω > 1; this 
corresponds to the presence of oscillations of the 
scalar field, that is physically unacceptable.

(2) For some values of 𝐵𝐵𝐵𝐵 , there can exist 
solutions describing systems whose fluid density 
and pressure maxima lie not at the center [see figure
1(a)]. This results in the fact that such systems 
possess two equators resided symmetrically with 
respect to the center; see figure 1(b). 

The solutions obtained cover only a restricted 
set of the model parameters. In further 
investigations, we plan to extend these calculations. 
Moreover, it will be interesting to address their 
rotating generalizations [24].
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ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РАДИОАСТРОНОМИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ  
H2CO И H110Α В ОБЛАСТЯХ ЗВЕЗДООБРАЗОВАНИЯ W40  
И SERPENS SOUTH МОЛЕКУЛЯРНОГО ОБЛАКA AQUILA 

В работе представлены результаты радиоастрономических наблюдений спектральных линий 
поглощения молекулы формальдегида (H2CO) и рекомбинационной линии H110α в направлении к 
молекулярному облаку Aquila. Произведена интерпретация радиоастрономических наблюдений 
H2CO (l10-l11) и H110α в W40 и Serpens South молекулярного комплекса Aquila Rift, которые получены 
на 26 м радиотелескопе Нань-Шань Синьцзянской астрономической обсерватории Китайской 
академии наук. Для построения радиокарт были использованы также архивные данные, 
полученные при наблюдениях молекул 12СО(2−1) и 13CO(2−1) и 6 см континуума для региона Aq-
uila Rift. 

На основе полученных наблюдательных данных были рассчитаны оптическая глубина и 
плотность столбца для линии поглощения H2CO и линии излучения 13CO (J=1–0), построены 
интегрированные карты интенсивности с областью ионизированного водорода Н II и 
наложенными контурами, которые соответствуют линиям поглощения H2CO и рекомбинационной 
линии H110α в направлении молекулярного облака Aquila; карты интенсивности излучения 
13CO (1−0), распределения 6 см радиоконтинуума, инфракрасного излучения, наложенные 
на интегрированные контуры поглощения H2CO; зависимости линейных потоков и пиковых 
плотностей столбцов для H2CO и 13CO. В работе показано, что регион Serpens South, выделенный 
контурами при поглощении формальдегида H2CO, происходит от космического микроволнового 
фона. Была обнаружена корреляция между значениями параметров для линии поглощения H2CO 
и линии излучения 13CO. Построены интегрированные карты интенсивности при различных 
значениях скорости канала линии поглощения H2CO в направлении молекулярного облака Aquila. 
Выявлено, что скорости H2CO и 13CO имеют близкие друг к другу значения. 

Анализ проведенного исследования позволил сделать вывод о том, что линии поглощения 
молекулы формальдегида H2CO и линии излучения 13CO происходят из одного и того же региона 
в комплексе Aquila Rift молекулярного облака Aquila.

Ключевые слова: молекулярные облака, спектр, звездообразование.
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Interpretation of radioastronomic observations of H2CO and H110α in W40 and  
Serpens South star formation regions of Aquila molecular cloud 

This study presents the results of radio astronomy observations of the absorption spectral lines of a 
formaldehyde molecule (H2CO) and the H110α recombination line towards the Aquila molecular cloud. 
The paper interprets the radio astronomy observations of H2CO(l10-l11) and H110α in the W40 and Serpens 
South of the Aquila Rift molecular complex, which were obtained by the 26m Nan-Shan radio telescope 
of the Xinjiang Astronomical Observatory of the Chinese Academy of Sciences. In order to construct 
radio maps, we also used archival data obtained by observing 12СО(2–1) and 13CO(2–1) and 6cm con-
tinuum molecules for the Aquila Rift region.
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Интерпретация радиоастрономических наблюдений H2CO и H110α в областях звездообразования W40 ...

Based on the obtained observational data, the optical depth and column density were calculated for 
the H2CO absorption line and 13CO emission line (J=1–0), integrated intensity maps were constructed 
with the ionized hydrogen region НII and imposed contours that correspond to the absorption lines of 
H2CO and the recombination line H110α in the direction of the Aquila molecular cloud; maps of radiation 
intensity 13CO(1–0), distribution of 6cm of the radio continuum, infrared radiation superimposed on in-
tegrated absorption contours of H2CO; dependences of linear flows and peak column densities for H2CO 
and 13CO are obtained. It is shown that the Serpens South region, highlighted by the contours during the 
absorption of formaldehyde H2CO, comes from the cosmic microwave background. A correlation was 
found between the parameter values for the H2CO absorption line and the 13CO emission line. Integrated 
intensity maps were constructed for various values of the channel velocity of the H2CO absorption line in 
the direction of the Aquila molecular cloud. It was revealed that the rates of H2CO and 13CO have close 
values to each other.

An analysis of the study led to the conclusion that the absorption lines of the H2CO formaldehyde 
molecule and the 13CO emission lines originate from the same region in the Aquila Rift complex of the 
Aquila molecular cloud.

Key words: molecular clouds, spectrum, star formation.
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Aquila молекулалық бұлтының W40 және Serpens South жұлдызтүзілу аймақтарындағы 
H2CO және H110α радиоастрономиялық бақылауларының интерпретациясы 

Бұл зерттеуде Aquila молекулалық бұлты бағытындағы формальдегид молекуласының (H2CO) 
жұтылу спектрлік сызықтарын және H110α рекомбинация сызығын радио астрономиялық бақылау 
нәтижелері ұсынылды. Мақалада Қытай ғылым академиясының Шыңжаң астрономиялық 
обсерваториясының 26-метрлік Nanshan радиотелескопында алынған Aquila Rift молекулалық 
кешенінің W40 және Serpens South H2CO (l10-l11) және H110α астрономиялық бақылаулары 
түсіндірілді. Радио карталарды салу үшін біз Aquila Rift аймағы үшін 6 см континуум және 
12СО(2–1) және 13CO(2–1) молекулаларды бақылау арқылы алынған мұрағаттық деректерді де 
пайдаландық. Алынған бақылаушылық мәліметтер негізінде H2CO жұтылу сызығы мен 13CO (J=1–
0) сәуле шығару сызығының оптикалық тереңдігі мен бағанның тығыздығы есептелінді, Aquila 
молекулалық бұлты бағытындағы H2CO жұтылу сызығы мен H110α рекомбинация сызығына сәйкес 
келетін контурлар салынған және Н II иондалған сутегі аймағы бар интенсивтіліктің қарқындылық 
картасы құрылды; 13CO (1–0) сәуле шығару қарқындылығының, 6 см радио континуумның 
таралуы, H2CO жұтылудың интеграцияланған контурлары салынған инфрақызыл сәулеленулер 
карталары жасалынды; сызықтық ағындар мен шың бағандары тығыздығының тәуелділігі H2CO 
мен 13CO үшін тұрғызылды. Жұмыста H2CO формальдегидтің жұтылуы кезінде контурлармен 
ерекшеленген Serpens South аймағы ғарыштық микротолқынды фоннан шығатыны көрсетілді. 
H2CO жұтылу сызығы мен 13CO сәуле шығару сызығының параметрлік мәндерінің арасында 
корреляция табылды. Интенсивтіліктің интеграцияланған карталары Aquila молекулалық бұлты 
бағытында H2CO жұтылу сызығының канал жылдамдығының әртүрлі мәндері үшін құрылды. 
H2CO мен 13CO жылдамдықтары бір-біріне жақын мәндерге ие екендігі анықталды.

Жүргізілген зерттеуді талдау H2CO формальдегид молекуласының жұтылу сызықтары 
және 13CO шығарылу сызықтары Aquila молекулалық бұлтының Aquila Rift кешеніндегі бірдей 
аймақтардан пайда болады деген қорытындыға әкелді.

Түйін сөздер: молекулалық бұлттар, спектр, жұлдызтүзілу.

Введение

Одной из важнейших задач астрофизики яв-
ляется исследование областей и процессов об-
разования звезд. Так как молекулярные облака 
межзвездной среды Галактики являются важ-
нейшими структурами в областях звездообра-
зования, то изучение их состава, внутреннего 

строения, происхождения и эволюции позволит 
внести существенный вклад в решение данной 
проблемы. 

Молекулярное облако – тип межзвёздно-
го облака, чья плотность и размер позволяют 
в нём образовываться молекулам и различ-
ным сложным соединениям. Молекулы же из-
за сложной их структуры имеют очень много 

mailto:meir83physics@gmail.com
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спектральных линий в радиодиапазоне. В ряде 
работ [1-3] показано, что молекулярные облака 
насыщены сложными молекулами: в спектре 
легко отождествляются линии воды, монокси-
да углерода и диоксида серы, а также органи-
ческих соединений – формальдегида, метано-
ла, диметилового эфира, синильной кислоты 
и их изотопных аналогов. В работе [1] было 
показано, что молекулы позднего типа (напри-
мер, NH3) имеют более высокое содержание 
в активных областях звездообразования. В 
настоящее время практически не были изучены 
свойства и динамика поведения фольмадегида в 
молекулярных облаках, поэтому представляет 
интерес изучение таких сложных органических 
соединений.

Молекула формальдегида H2CO наблюдает-
ся при поглощении в фоновом континууме, и это 
дает различные ограничения для миллиметро-
вых и субмиллиметровых спектральных линий, 
которые видны как перед областью ионизиро-
ванного водорода Н II, так и за ней. H2CO можно 
рассматривать как показатель физических усло-
вий для переднего плана облака. Распределение 
формальдегида H2CO в Галактике исследовано в 
работе [4]. Линии поглощения H2CO на частоте 
4,830 ГГц и рекомбинационные линии H110α на 
частоте 4,874 ГГц для 262 Галактических радио-
источника были изучены в [5]. Эти исследова-
ния подтверждают, что распределение H2CO 
связано с большинством регионов ионизиро-
ванного водорода H II. В работе [6] установле-
но, что распределение молекулы формальдегида 
H2CO аналогично распределению молекул 12CO 
и 13CO. Корреляция между распределениями 
молекул 13CO и молекул формальдегида H2CO 
выше, чем между распределениями молекулами 
12CO и H2CO. Это говорит о том, что данные мо-
лекулы 13CO и H2CO присутствуют в типичных 
областях. 

Данная работа посвящена изучению моле
кулярного облака Aquila путем анализа радио
астрономических наблюдений спектральных ли-
ний формальдегида (H2CO) и рекомбинационной 
линии H110α. Основная цель исследования 
– на основе анализа полученных собствен
ных радиоспектров, построенных радиокарт 
и изучения физических свойств молекулы 
формальдегида H2CO обнаружение областей 
звездообразования с последующим определе
нием стадий их эволюции. 

Молекулярное облако Aquila (Aquila 
Molecular Cloud – AMC) или комплекс Aquila 
Rift, как показывают наблюдения CO и НI [7,8] 

расположен вдоль галактической плоскости и 
простирается от 20° до 40° по долготе и от − 1° 
до 10° по широте. В западной части Aquila Rift 
находится несколько активных областей звездо-
образования: Serpens Main, Serpens South, W40 
и MWC297. Нас интересует часть комплекса 
Aquila Rift, в котором находятся две известные 
области звездообразования: западный Serpens 
South, который представляет собой молодой 
встроенный кластер [9], и восточный W40, пред-
ставляющий собой кластер, связанный с регио-
ном ионизированного водорода Н II [9]. Рассто-
яние до региона W40 оценивается в 300-900 Пк 
и пока точно не определено [10]. В работе [11] 
для региона Serpens South было использовано 
расстояние равное 260 Пк. Наблюдения косми-
ческим телескопом Spitzer в инфракрасном диа-
пазоне показывают, что кластеры W40 и Serpens 
South расположены рядом так, что кажется, что 
Serpens South является частью региона W40 [12]. 
Авторы работы [12] предположили, что Serpens 
South может быть частью Serpens, так как он 
имеет одинаковую скорость (6 км/с). В работе 
[13] показано, что кластер Serpens South имеет 
скорость в диапазоне от 4,5 до 6,5 км/с, что яв-
ляется примерно таким же, как и у Serpens. Ана-
лизируя наблюдения линий рекомбинации CII 
и CO авторы [13] предположили, что он может 
быть частью молекулярного облака, связанного 
с W40. Позднее, представленные в работе [14], 
результаты наблюдений молекулы N2H

+ за всем 
регионом W40/Serpens South показали аналогич-
ные скорости по всему региону с разницей по 
скорости приблизительно в 2 км/с. Следователь-
но, можно считать, что область W40 является 
единым комплексом на том же расстоянии, что 
и Serpens. Широкомасштабные наблюдения из-
лучения 12СО (2−1) и 13CO (2−1) в сторону Aquila 
Rift и Serpens, представленные в работе [15], 
показывают два пространственно удлиненных 
компонента Serpens South и W40 с различными 
скоростями. Это говорит о том, что дуги и круп-
номасштабные расширяющиеся оболочки и/или 
истечения влияют на скорость и играют роль в 
формировании и эволюции регионов Serpens 
South и W40 [16].

Наблюдения и архивные данные по ком-
плексу Aquila Rift

Линия поглощения формальдегида H2CO (l10-
l11) (λ=6 см, ν0 = 4829.6594 МГц) и радиореком-
бинационная линия H110α (ν0 = 4874,1570 МГц) 
наблюдалась в молекулярном облаке Aquila в те-
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чение февраля 2015 года на 26-м радиотелескопе 
Нань-Шань Синьцзянской астрономической об-
серватории Китайской академии наук. Телескоп 
расположен на станции Нань-Шань (E87010/ 40//, 
N4028/22//). На длине волны H2CO радиотелескоп 
имеет ширину диаграммы направленности ан-
тенны по уровню половинной мощности – 
. Наблюдения проводились при помощи модер-
низированной программы наблюдений On-The-
Fly со средним временем интегрирования в одну 
минуту для каждой позиции. Центральное поло-
жение модели наблюдения составляло 18h30m03s 

− 2°02’40» (J2000). При проведении наблюде-
ний использовался 6-сантиметровый прием-
ник с двойной поляризацией, имеющий низкий 
уровень шума и температуру системы около 
23 К. Для того, чтобы свести к минимуму воз-
можные потери информации при регистрации 
радиоизлучения и повысить качество ее обра-
ботки использовался банк цифровых фильтров 
с 8192 каналами и пропускной способностью на 
64 МГц, соответствующий скоростному разре-
шению 0,48 км/с на уровне частоты 4.852 ГГц. 
Наблюдаемый масштаб для одного источника 
не более 1,8 градусов. Размер наблюдаемого мо-
лекулярного облака Aquila составил 100′×100′. 
Отношение сигнал/шум всех обнаруженных то-
чек было лучше, чем 3. Поскольку молекуляр-
ный сигнал формальдегида слабый, требовалось 
длительное время интеграции около 12 минут, 
что дало хорошее отношение сигнал/шум. Для 
одновременного наблюдения линии поглощения 
формальдегида H2CO и радиорекомбинацион-
ной линии H110α была установлена ​​центральная 
частота спектрометра на частоте 4851,9102 МГц. 
Чувствительность системы (DPFU, градус на 

единицу потока) составляла 0,116 K/Ян, а свето-
чувствительность основного луча на этой длине 
волны – 65% [17]. 

В исследовании были использованы архив-
ные данные, полученные при наблюдениях мо-
лекул 12СО(2−1) и 13CO(2−1) с помощью милли-
метрового телескопа диаметром 13.7 м в Purple 
Mountain Observatory (PMO) в апреле и мае 2011 
года [18]. Разрешение по скорости для них со-
ставляло 0,17 км/с и системная температура этих 
наблюдений в режиме «On-The-Fly» варьирова-
лась от 250 до 310 K. Сигма уровень шума для 
данных 13CO(1−0) и 12СО(1−0) составил 0.056 K 
и 0.122 K, соответственно [19]. 

Данные 6 см континуума для региона Aquila 
Rift были получены из китайско-немецкой по-
ляризованной съемки с использованием 25-ме-
трового телескопа Urumqi (National Astronomical 
Observatories, CAS) [20]. Центральная частота 
данных была 4.8 ГГц, а полоса пропускания на-
блюдения была 600 MHz. Разрешение данных 
составляло 9’.5, а системная температура была 
около 22 K в зените.

Интерпретация наблюдений и анализ ре-
зультатов исследований

Для обработки данных H2CO и H110α нами 
были использованы программные пакеты 
CLASS и GREG (пакет GILDAS). Данные по 
13CO(J=1−0) были адаптированы к 10′ сетке на-
блюдения H2CO. 

Интегрированные карты интенсивности 
H2CO и H110α в направлении молекулярного обла-
ка Aquila показаны на рисунке 1. На данном ри-
сунке цветные полосы даны в единицах Kꞏкм/с. 

                                                                  a                                                                           б  
Рисунок 1 – Интегрированные карты интенсивности с областью ионизированного водорода Н II  

с наложением контуров поглощения H2CO (a) и контуров излучения H110α (б) в направлении молекулярного облака Aquila: 
а) уровни контура от -0,4 до -1,8 с шагом -0,15 Кꞏкм/с; б) уровни контура от 0,3 до 1,8 с шагом 0,25 Кꞏкм/с
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На рисунке 1,а мы видим, что на интегриро-
ванной карте интенсивности H II с наложенными 
контурами линии поглощения H2CO наблюда-
ются два ядра, которые соответствуют области 
W40 и Serpens South. На интегрированной кар-
те интенсивности область Н II с наложенными 
контурами линии излучения H110α (рисунок 1,б) 
мы видим только линии, которые указывают на 
область W40. Карты интенсивности излучения 
13CO (J=1−0), распределения 6 см радио-конти-

нуума и инфракрасного излучения (по данным 
каталогов IRAS [21] и WISE [22]) в направле-
нии молекулярного облака Aquila, наложенные 
на интегрированные контуры поглощения H2CO 
представлены на рисунке 2. Здесь видно, что 
кроме ядра, представленного контурами H2CO, 
ядер, соответствующих области Serpens South, 
не наблюдается. В то время как для области 
W40, мы видим четко выраженное ядро на каж-
дой из интегрированных карт рисунка 2.

                                             в)                                                                                       г)
Рисунок 2 – Интегрированные карты интенсивности с контурами линии поглощения H2CO  

в направлении молекулярного облака Aquila: a) излучения 13CO (J=1−0); б) распределения 6 см  
радио-континуума; в) инфракрасного излучения на длине волны 60 мкм (IRAS); г) инфракрасного 
излучения на длине волны 3,4 мкм (WISE). Уровни контура H2CO уровни контура от -0,4 до -1,8  

с шагом -0,15 Кꞏкм/с. Цвет представлен в единицах: a) К; б) мК; в) МЯн/стер; г) МЯн/стер

                                         а)                                                                                      б)

Как видно, из представленных карт для мо-
лекулярного облака Aquila (рисунки 1, 2), две 
области звездообразования W40 и Serpens South 
наблюдаются только на интегрированной кар-
те областью ионизированного водорода Н II с 
наложенными контурами линии поглощения 
H2CO. Во всех остальных случаях область Ser-
pens South не обнаруживается. Таким образом, 
мы можем считать, что ядро, выделенное конту-

рами молекулы формальдегида ​​H2CO, соответ-
ствующее региону Serpens South, происходит от 
космического микроволнового фона. 

Карты интенсивности H2CO при различных 
скоростях канала, показывающие распределе-
ние молекулярного облака, представлены на 
рисунке 3 со скоростным интервалом 1 км/с. 
На рисунке цветовая полоса дана в единицах 
Kꞏкм/с. Скорости линий на интегрированных 
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картах интенсивности H2CO и 13CO (J=1-0) ва-
рьируются от 3 до 11 км/с. Градиент скорости 
составляет несколько км/с для H2CO (рисунок 
3) и 13CO сквозь облако. Как видно из рисунка 
3, большая часть региона Serpens South имеет 
скорость 6 км/с, в то время как большая часть 

региона W40 имеет скорость 7 км/с. В панели 
со скоростью 5 км/с на востоке-западе и на се-
веро-западе наблюдается линейная структура. 
Аналогично, в панели со скоростью в 8 км/с, 
можно выделить северо-юго-восточную струк-
туру, проходящую через регион W40.

Рисунок 3 – Скорость канала линии H2CO в направлении молекулярного облака Aquila

На рисунке 4,а представлена гистограмма, 
показывающая разницу скоростей в совпада-
ющих точках объекта между H2CO и H110α. Мы 
видим, что для региона Н II вокруг W40 боль-
шинство скоростей линии H110α меньше, чем ско-
рости H2CO. По наблюдениям [23, 24] составля-
ющая скорости 3 км/с может быть не связана с 
регионом W40.

Однако, построив для области W40 зависи-
мость интенсивности линии поглощения моле-
кулы формальдегида H2CO от скорости радиоре-
комбинационной линии H110α мы обнаружили их 
линейную зависимость (рисунок 4,б), которую, 
в свою очередь, можно объяснить гипотезой, 
представленной в работе [25]. Согласно гипотезе 
предположим, что в центре сзади есть действую-
щий источник (кластер WR/OB), и это приводит 
в движение дугу ионизации в направлении на 
нас, и когда позиция от центра увеличивается, 
угол между направлением движения дуги и луча 
зрения становится больше. Проекция скорости 
вдоль луча зрения будет уменьшаться. 

На рисунке 5 представлены диаграммы поло-
жение-скорость для H2CO и 13CO в направлении 
молекулярного облака Aquila. Здесь мы можем 
видеть медленное изменение в диаграмме поло-
жение-скорость для H2CO и градиент скорости 
для обеих диаграмм в несколько км/с. Скорости 
вокруг Serpens South ниже, чем скорости вокруг 
W40. 

Далее нами были рассчитаны оптическая 
глубина и плотность столбца для H2CO и 13CO. 
Затем построены диаграммы, которые показы-
вают наличие корреляции между линейными 
потоками, положением и пиковыми плотностя-
ми столбцов H2CO и 13CO (рисунки 6, 7,а). Ги-
стограмма разности скоростей центров линий 
поглощения H2CO и излучения 13CO (рисунок 
7,б) также показывает, что скорости H2CO и 
13CO близки друг к другу. Таким образом, мы 
можем предполагать, что линии поглощения 
молекулы формальдегида H2CO и линии из-
лучения 13CO происходят из того же региона 
облака. 
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                                                       а)                                                                                                   б)

Рисунок 4 – а) Гистограмма разности скоростей центров линий между H2CO и H110α;
б) Зависимость интенсивности H2CО от скорости рекомбинационной линии H110α.  

Коэффициент корреляции -0,760561 

                                                 а)                                                                                                           б)

Рисунок 5 – Диаграммы положение-скорость для H2CO (a) и 13CO (b) в направлении молекулярного облака Aquila: 
 а) уровни контура составляют от 0 до 0,1 с шагом 0,01 К; б) уровни контура составляют от 0,3 до 2 с шагом 0,15 К
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                                              а)                                                                                                               б) 

Рисунок 6 – Зависимости линейных потоков H2CO и 13CO (а) и  
пиковой плотности столбцов H2CO от плотности столбцов 13CO (б)

                                                  а)                                                                                                          б)

Рисунок 7 – Распределение скорости центра линии в значениях 13CO и H2CO (а)  
и гистограмма разности скоростей центров линий между 13CO и H2CO.

(а) Цветные полосы даны в единицах км/с.

Заключение

Нами впервые проведен анализ радиоастро-
номических наблюдений молекулы формальде-
гида H2CO и рекомбинационной линии H110α на 
южных районах W40 и Serpens South молекуляр-
ного облака Aquila, которые были получены на 
26-м радиотелескопе Нань-Шань Синьцзянской 
астрономической обсерватории Китайской ака-
демии наук.

В работе для комплекса Aquila Rift молеку-
лярного облака Aquila построены карты интен-
сивности с областью ионизированного водорода 
Н II и наложением контуров H2CO и H110α; карты 
излучения 13CO (J = 1−0), распределения 6 см 
радио-континуума и инфракрасного излучения 
на длинах волн 60 мкм и на 3,4 мкм, наложен-
ные на интегрированные контуры поглощения 
H2CO. Показано, что только на интегрированной 
карте интенсивности Н II с наложенными конту-
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рами линии поглощения H2CO наблюдаются две 
области звездообразования W40 и Serpens South, 
в то время как во всех остальных построенных 
картах область звездообразования Serpens South 
не обнаруживается. Это говорит о том, что ядро, 
выделенное контурами молекулы формальде-
гида ​​H2CO, соответствующее региону Serpens 
South, происходит от космического микроволно-
вого фона.

Выявлено, что ширина линии поглощения 
H2CO, происходящего от космического микро-
волнового фона, больше, чем ширина линии 
H2CO из региона Н II. Оптическая глубина и 
плотность столбца H2CO от микроволново-
го фона также немного толще и плотнее, чем 
для региона ионизированного водорода Н II. 

Было обнаружено, что для области звездоо-
бразования W40 зависимость интенсивности 
линии поглощения H2CO от скорости радио-
рекомбинационной линии H110α представляет 
линейную зависимость. Определены оптиче-
ская глубина и плотность столбца для H2CO и 
13CO (J=1-0). Зависимости линейных потоков 
и пиковых плотностей столбцов H2CO и 13CO 
показали наличие корреляции. Выявлено, что 
скорости H2CO и 13CO имеют близкие друг к 
другу значения. Таким образом, мы можем 
предполагать, что линии поглощения молеку-
лы формальдегида H2CO и линии излучения 
13CO происходят из одного и того же региона 
в комплексе Aquila Rift молекулярного облака 
Aquila.
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ВЛИЯНИЕ КВАНТОВОЙ НЕЛОКАЛЬНОСТИ И ЭЛЕКТРОННОЙ 
НЕИДЕАЛЬНОСТИ НА ДЛИНУ РАССЕЯНИЯ ЭЛЕКТРОНА 

НА АТОМЕ ГЕЛИЯ В ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЕ

В данной работе использован экранированный потенциал Хартри – Фока и поляризационный 
потенциал для описания электрон-гелиевого рассеяния в плотной плазме. Транспортные, 
парциальные и полные упругие сечения рассчитаны с использованием экранированного 
потенциала Хартри – Фока, поляризационного и оптического (полного) потенциалов. Используя 
данные расчетов сечения рассеяния, была найдена длина рассеяния при различных параметрах 
плотной плазмы с учетом эффектов электронной неидеальности и без учета электронной 
неидеальности. Эффекты квантовой нелокальности и корреляции свободных электронов 
учитываются в диэлектрической функции плотной плазмы. Поляризация плазмы приводит к 
значительному увеличению сечения переноса при малых волновых числах ka < 2 по сравнению 
со случаем рассеяния электронов на изолированном атоме, где a – это среднее расстояние между 
электронами плазмы. В работе также показано, что учет квантовой нелокальности и корреляций 
важен при ka < 2. Нами было проанализировано и влияние квантовых эффектов на 
экранирование. Было показано, что поляризация плотной плазмы вокруг атома приводит к 
дополнительному отталкиванию (притяжению) между электроном (протоном) и атомом гелия. 

Ключевые слова: плотная плазма, эффективные потенциалы парного взаимодействия, 
экранирование 
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The effect of quantum nonlocality and electron nonideality  
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In this paper, the screened Hartree – Fock potential and polarization potential are used to describe 

electron-helium scattering in dense plasma. Transport, partial and total elastic sections are calculated 
using the screened Hartree-Fock potential, polarization and optical (full) potentials. Using the data of 
the scattering cross-section calculations, the scattering length was found for different plasma parameters 
taking into account the effects of electron nonideality and without taking into account electron 
nonideality. The effects of quantum nonlocality and free electron correlation are taken into account in 
the dielectric function of the dense plasma. Plasma polarization leads to a significant increase in the 
transport cross-section at small wave numbers ka < 2 compared to the case of electron scattering on an 
isolated atom, where a is the average distance between plasma electrons. It is shown that accounting for 
quantum nonlocality and correlations is important for ka < 2. The effect of quantum effects on shielding 
was analyzed. It was shown that the plasma polarization around the atom leads to additional repulsion 
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Тығыз плазмадағы гелий атомында электронның шашырауы ұзындығына  
кванттық локалдық емес  және электрондық идеалдық емес эффектеріне әсері 

 
Бұл ұсынылған жұмыста тығыз плазмадағы электрон-гелий шашырауын сипаттау үшін Хартри 

– Фоктың экрандалған потенциалы мен поляризациялық потенциалы пайдаланылды. 
Транспортты, парциалды және толық серпімділік қималар Хартри – Фоктың экрандалған 
потенциалды, поляризациялық және оптикалық (толық) потенциалдарды пайдалана отырып 
есептелген. Шашырау қимасы есебінің деректерін пайдалана отырып, электрондық идеалдық 
емес әсерлерін ескере отырып және электрондық идеалдық емес әсерлерін ескермегенде 
плазманың әр түрлі параметрлері кезінде шашыраудың ұзындығы табылды. Еркін 
электрондардың локалды емес кванттық және корреляциясының әсері тығыз плазманың 
диэлектрлік функциясында ескеріледі. Тығыз плазманың поляризациясы оқшауланған атомда 
электрондардың шашырауы жағдайымен салыстырғанда ka < 2 шағын толқындық сандарында 
тасымалдау қимасының едәуір ұлғаюына әкеледі, мұнда а – плазма электрондарының 
арасындағы орташа қашықтық. Локалдық емес кванттық және корреляция есебі ka < 2 кезінде 
маңызды екендігі көрсетілген. Сонымен қатар кванттық әсерлердің экрандауға әсері талданды. 
Алынған нәтижелер екі кесте түрінде келтірілді. Нәтижесінде, атомның айналасындағы 
плазманың поляризациясы электрон (протон) мен гелий атомының арасында қосымша итеруге 
(тартылуға) әкелетінін көрсетілді. 

Түйін сөздер: тығызплазма, өзара әрекеттесудің тиімді потенциалдары, экрандау. 

Введение

Плотная плазма с ионами и атомами гелия 
важна для понимания эволюции планет и звезд о 
чем свидетельствуют многочисленные экспери-
ментальные работы зарубежных ученых[1–3]. 
Например, расслоение в водородно-гелиевых 
смесях при высоких давлениях в несколько мега-
бар в недрах таких планет-гигантов, как Сатурн 
и Юпитер [4, 5] имеет решающее значение для 
понимания их эволюции и внутренней струк-
туры. Экспериментальные исследования гелия в 
экстремальных условиях включают ударное 
сжатие [6-9] и лазерный нагрев [10]. 

Стоит отметить, что проблема фазового пе-
рехода первого порядка в водородно-гелиевых 
смесях изучалась с использованием химических 
моделей [11-16] и первопринципных методов 
моделирования плотностной молекулярной ди-
намики [17-18]. Первопринципный метод моде-
лирования представляет фазовый переход пер-
вого порядка в жидкости с критической темпе-
ратурой ниже 2000 К. Однако эксперименталь-
ная проверка этого фазового перехода жидкость-
жидкость не была получена.

В настоящее время теоретическийметод иссле-
дования плотной плазмы включает моделирование 
функционала плотности молекулярной динамики. 

Основополагающим параметром плотной плазмы 
являются транспортные свойства. Следовательно 
важно знать точные значения транспортных 
коэффициентов для гелия. Исследование электрон-
гелиевого рассеяния позволяет рассчитать 
транспортные свойства плазмы [19-23]. Точный 
расчет сечений рассеяния (например, упругих, 
транспортных) требует построения потенциала 
парного взаимодействия с учетом экранирования 
свободными электронами, частичного 
экранирования связанными электронами и 
обменных эффектов при взаимодействии рассеяния
электрона с оболочкой электрона.

В данной работе обсуждается метод моде-
лирования построения полных электронных 
(протонных) -Не и электронных (протонных) -
Не + экранированных парных потенциалов взаи-
модействия в виде суммы производных потен-
циалов с поляризационным потенциалом и об-
менным потенциалом. Так же приводятся дан-
ные длин рассеяния при различных параметрах 
плазмы с учетом эффектов электронной неи-
деальности и без учета электронной неидеаль-
ности, используя данные расчетов сечения 
рассеяния.

Были отражены эффективные потенциалы 
парного взаимодействия электронного (протон-
ного) -Не и электронного (протонного) -Не +, 
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возникающего в результате частичного экрани-
рования поля ядра гелия связанными электро-
нами, с учетом как экранирования свободными 
заряженными частицами, так и квантово-диф-
ракционного эффекта в плотной плазме. Было 
проанализировано влияние квантовых эффектов 
на экранирование. Было показано, что поляри-
зация плазмы вокруг атома приводит к 

дополнительному отталкиванию (притяжению) 
между электроном (протоном) и атомом гелия. 

Метод моделирования
В данной работе был использован экра-

нированный потенциал Хартри-Фока (ХФ) [24], 
измененный для учета электронных корреляций 
и представленный в следующем виде:
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4 2 2 4 2 2

4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ,
( )(B A ) ( A )(B A ) (B A ) (B A )ee ee

A A A E A Ec
A

α αα
α λ α λ

= − + −
− − − − − −

2 4 2 24 2
1 1

5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ,
( )(B A ) ( B )(B A ) (B A ) (B A )ee ee

B E B EB Bc
B

α αα
α λ α λ

= − + − +
− − − − − −

2 2 2

1 ,
( A )

C
α

= −
−где

1 2 2 2

1 ,
( )

C
Bα

= −
−

2 2

2 2 2

2 ,
( )
AD

A
α

α
−

= −
−

2 2

1 2 2 2

2 ,
( )
BD

B
α

α
−

= −
−

2 2 2

1 ,
( )

E
Aα

= −
− 1 2 2 2

1 ,
( )

E
Bα

= −
−

Используя метод мультипольного разложе-
ния [25] с учетом поправок за счет электронных 
корреляций, была получена следующая формула 
для поляризационного взаимодействия атома с 
электроном в квантовой плазме:

[ ]
2

2
22 2 2( ) ( ) ,

2( )p
c

eФ R f R
R r
α

= −
+

(4)

2 2
2 2 22 2 2 2 2

1 1 1( ) (1 )exp( ) (1 )exp( ) .
( 1/ ) 1 (2 / ( 1/ ))i D i

f R B RB RB A RA RA
k k k λ λλ λ λ

    = − + − − − + −        + − +
(5)

, crαгде –коэффициент атомной поляризации и 
радиус обрезания, соответственно.

Оптический (полный) потенциал определяется 
как сумма экранированного ХФ потенциала (1), 
экранированного поляризационного потенциала (4) 

exϕи обменного потенциала , появляющегося 
вследствие взаимодействия рассеивающегося 
электрона с электронами оболочки атома.

Фазовые сдвиги рассчитаны, используя урав-
нение Калоджеро [26]:

2( , ) 1 ( ) cos ( ) ( , ) sin ( , ) ( , ) ,l
l l l l

d k r U r kr j k r k r n k r
dr k

αβ
αβ αβδ δ δ = − −  (6)

( ,0) 0,l kαβδ =с граничным условием где k –
волновое число, l показывает орбитальное 

сα βквантовое число, обозначает тип частиц, 
участвующих в бинарном столкновении (в 

lj lnнашем случае электрон и гелий), и –
( )U rфункции Риккати-Бесселя, и – парный 

потенциал взаимодействия.
Уравнения для расчета парциального и 

полного упругого сечения, и транспортного 
сечения имеют следующий вид:

2
2

4( ) (2 1)sin ( ),

( ) ( ),

l l

l
l

Q k l k
k

Q k Q k

αβ αβ

αβ αβ

π δ= +

=∑
(7)

2
12

( )
4 ( 1)sin ( ( ) ( )),

T

l l
l

Q k

l k k
k

αβ

αβ αβπ δ δ +

=

= + −∑
(8)

( ) ( , )l lk k rαβ αβδ δ≡ →∞где . Уравнение Кало-
джеро было решено использованием метода 
Рунге-Кутта четвертого порядка.

Результаты и обсуждения

0γ =Для начала рассмотрим случай . Ра-
0.9 Ba×диус обрезания задан равным и поляри-

зационный коэффициент принят равным 
31.3831 Ba× . При малом значении волнового 

0k →числа (предел ) фазовые сдвиги 
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удовлетворяют известную теореме Левинсона 
[27].

В случае, когда потенциал взаимодействия 
убывает быстрее чем 1/r3, при малых энергиях 

1ka <( ): 
2( 1) 4 SQ ka aπ≈ , (9)

где 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 – длина рассеяния при l=0. 
Используя вышеприведенные данные расче-

тов сечения рассеяния, была найдена длина 
рассеяния при различных параметрах плазмы с 
учетом эффектов электронной неидеальности и 
без учета электронной неидеальности. Резуль-
таты расчетов приведены в таблицах 1 и 2.

Таблица 1 – Длина рассеяния 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 определенная по формуле (9) при θ=0.6 и rs=2.0 в единицах �𝑎𝑎𝑎𝑎√𝜋𝜋𝜋𝜋�: I – результаты, 
полученные, используя потенциал Хартри-Фока, II – данные, рассчитанные для поляризационного потенциала, III – 
результаты, вычисленные для оптического потенциала (Хартри-Фок плюс поляризационный потенциал); λ≠0 соответствует 
случаю учета электронных корреляций и λ=0 данные без учета электронных корреляций

I II III

λ≠0 0.9 0.16566 0.8639

λ=0 0.7 1.7449 0.68919

Таблица 2 – Длина рассеяния 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 определенная по формуле (9) при θ=1.0, rs=2.0 в единицах (𝑎𝑎𝑎𝑎√𝜋𝜋𝜋𝜋): I – результаты, 
полученные, используя потенциал Хартри-Фока, II – данные, рассчитанные для поляризационного потенциала, III – 
результаты, вычисленные для оптического потенциала (Хартри-Фок плюс поляризационный потенциал); λ≠0 соответствует 
случаю учета электронных корреляций и λ=0 данные без учета электронных корреляций

I II III

λ≠0 2.1686 0.19349 0.73539

λ=0 1.20179 0.1698 0.65622

Зная длину рассеяния, можно найти эффек-
тивный радиус действия (так же известный как 
эффективный радиус непроницаемости) атома 𝑟𝑟𝑟𝑟0
по формуле Блата-Джексона:

2
0

0
1 ,

2S

k rkctg
a

δ = − + (10)

где 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 ≪ 1. 

Выводы

В данной работе представлен экранирован-
ный потенциал Хартри-Фока и поляризацион-
ные потенциалы для оптической модели с уче-
том квантовой нелокальности, а также элек-
тронных корреляций. Было рассмотрено влия-
ние квантовой нелокальности и электронных 
корреляций на фазовые сдвиги рассеяния, час-
тичное (полное) поперечное сечение и транс-
портное поперечное сечение вследствие моди-
фикации экранирования. В случае Γ <1 основной 

результат состоит в том, что в плотной, частично 
вырожденной плазме на частичное (полное) 
упругое и транспортное сечения сильно влияет 
квантовая нелокальность при ka<2. Так же 
приведены таблицы длин рассеяния, которые 
позволяют определить эффективный радиус 
непроницаемости атома.

При параметрах плазмы Γ> 1 необходимо 
учитывать как квантовую нелокальность, так и 
электронные корреляции. В этом режиме выше-
упомянутые эффекты оказывают существенное 
влияние на сечение переноса при энергиях, 
соответствующих ka<2, тогда как изменение 
парциального и полного упругих сечений 
наблюдалось для всех рассмотренных значений 
волнового числа, то есть 0 <ка<10.
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The impact of plasma on the material is carried out as a result of a number of complexes, interrelated 
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energy - the energy of recombination. In this regard, the particles upon collision with a physically solid 
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The paper presents the study of low-temperature surface modification interactions with a porous 
material. These are low energy sources of induction and capacitive radio-frequency discharges at a pres-
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Кеуекті материалдың жоғары жиілікті плазмамен әрекеттесуі

Плазманың материалға әсері энергия, масса және бөлшектерін төсеммен қайта зарядтау 
бірқатар кешенді өзара байланысты процестерінің нәтижесінде жүзеге асырылады. Мұндай өзара 
әрекеттесудің нәтижесі атомдар мен молекулалардың төсемнен десорбция процесі, шашырау 
және бөлшектер түрінде материалдың булануы, сондай-ақ оның құрылымы мен фазалық 
күйінің өзгеруі болып табылады. Плазмалық өңдеу кезінде материалдар жоғары кинетикалық 
немесе потенциалдық энергиясы бар белсенді және белсенді емес плазмалық бөлшектермен 
әрекеттесетіні белгілі. Бөлшектердің арасында физикалық және химиялық әрекеттесулер 
болатыны көп зерттеулермен дәлелденген және айқын. Негізінен физикалық өзара әрекеттесу 
кинетикалық энергияның әсерінен болады, сондықтан ол жылу энергиясының көлемінен бірнеше 
рет асып түседі. Зарядталған бөлшектер жоғары потенциалдық энергиясына ие екені белгілі, 
мұны рекомбинация энергиясы деп атайды. Осыған байланысты бөлшектер физикалық қатты 
материалмен соқтығысқанда қатты материалды шашыратуы мүмкін.

Бұл ұсынылған мақалада біз кеуекті материалмен төмен температуралық модификациялық 
әрекеттесуді зерттеу нәтижелерін келтірдік. 0,1  -  2 торр қысымындағы индуктивті және 
сыйымды радиожиілік разрядтарының төмен энергия көздері қолданылады. Зерттеу нысаны 
болып өзгертілген көміртегі сорбенттерінің түзілуі табылады.

Түйін сөздер: төмен қысымды разряд, беттік модификация.
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Взаимодействие пористого материала с высокочастотной плазмой

Воздействие плазмы на материал осуществляется в результате ряда комплексов, взаимо
связанных процессов энерго-, массо- и перезарядки частиц плазмы с подложкой. Результатом 
таких взаимодействий является десорбция атомов и молекул с подложки, распыление и 
испарение материала в виде частиц, а также изменение структуры и фазового состояния. 
Во время плазменной обработки материалы взаимодействуют с активными и неактивными 
частицами плазмы, имеющими высокую кинетическую или потенциальную энергию. Доказано, 
что существуют физическое и химическое взаимодействие частиц, где при этом физическое 
взаимодействие частиц происходит, в основном, за счёт кинетической энергии, которая может 
на несколько порядков превышать тепловую энергию. Заряженные частицы также обладают 
высокой потенциальной энергией, так называемой энергией рекомбинации. В связи с этим 
частицы при столкновении с физически твёрдым материалом могут распылять твёрдый материал. 
В данной статье представлены результаты исследования низкотемпературных модифика
ционных взаимодействий с пористым материалом. Используются малоэнергетические источники 
индукционных и ёмкостных радиочастотных разрядов при давлении 0,1  -  2 торр. Объектами 
исследований являются образования модифицированных углеродных сорбентов.

Ключевые слова: разряд низкого давления, модификация поверхности. 

Introduction

This paper is focused on the changes of the 
properties of solid materials with porous structures 
after their interaction with the low-pressure plasma. 
As the object of study is carbonaceous sorbents made 
from agricultural waste [1-2] and designed by the 
authors for several advantageous uses. The surface 
modification capabilities range from differently 
charged carbon to additive chemistries for specific 
adsorbent applications.

Research methods

In the first stage of research RF discharge plasma 
surface activation is performed on carbonaceous 
sorbents. The sorbent matrix is based on carbon and 
silicon compound (C-Si) or carbon and potassium (C-K) 
and represent the longitudinal size of the granules 2 - 7 
mm and a thickness of 1 mm. The matrix of the sorbent 
is treated in the different zones of plasma discharge. In 
case of ICP (inductively coupled plasma) the matrix 
passed through the discharge zone or introduced into the 
plasma jet. In the case of capacitive discharge, matrix 
is processed in a rotating drum, or in the interelectrode 
space (between flat electrodes). Also, the potential exists 
to have a ‘free space’ processing vessel.

Research background

The impact of plasma on the material is 
carried out as a result of a number of complexes, 

interrelated processes of energy, mass and charge 
exchange of plasma particles with the substrate. 
The result of such interactions are desorption of 
atoms and molecules from substrate, sputtering and 
evaporation of the particulate material, structure and 
phase state changes. During the plasma treatment, 
materials interact with active and inactive plasma 
particles, having high kinetic or potential energy. 
There are physical and chemical interaction of 
particles. Physical interaction of the particles is 
mostly by kinetic energy, which can exceed the 
heat by several orders of magnitude. The charged 
particles also have a high potential energy - the 
energy of recombination. In this regard, the particles 
upon collision with a physically solid material can 
spray the solid material.

The chemical reaction of the active particles is 
due to a high potential energy defined by the presence 
of unsaturated chemical bonds. The interaction 
of these particles with the treated material leads 
to the formation of chemical compounds. During 
plasma processing it is impossible to separate the 
physical and chemical interactions and specify 
any one process that is responsible for the effect 
of exposure to the plasma. Each process depends 
on each other. The result of processing is usually 
caused by simultaneous action on the material and 
it is determined by various factors and parameters 
generated by the reaction energy potential. 
Depending on the properties of material and low-
temperature plasma parameters, the main mechanism 
of interaction and type of charged particles are 

file:///C:/%d0%a0%d0%90%d0%91%d0%9e%d0%a7%d0%98%d0%95%20%d0%a4%d0%90%d0%99%d0%9b%d0%ab/%d0%9a%d0%b0%d0%b7%d0%9d%d0%a3_%d0%bc%d0%b0%d1%80%d1%82-%d0%b0%d0%bf%d1%80%d0%b5%d0%bb%d1%8c-2020/%d0%92%d0%b5%d1%81%d1%82%d0%bd%d0%b8%d0%ba%20%d0%a4%d0%b8%d0%b7%d0%b8%d0%ba%d0%b0%203-74-2020/%d0%be%d1%82%d1%80%d0%b0%d0%b1%d0%be%d1%82%d0%b0%d0%bd%d0%be/ 
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contributing the most significant contribution to 
surface modification. Selection of induction and 
capacitive discharges allow to compare the influence 
on the sorbent characteristics (grain size, the volume 
of pores, etc.) at different operating conditions: 
energy of ions and electrons, concentration, heat 
flux, etc. ICP discharge has a higher gas temperature 
compared with CCP discharge, which generate non 
– equilibrium plasma, i.e the electron temperature 
is higher than ion temperature. After the plasma 
exposure, we analyze particle size distribution (laser 
granulometry), the structure of the volume of material 
based on an organic compound with the definition 
of the characteristics of the bulk structure (high 
resolution X-ray microtomography), the elemental 
composition (X-ray fluorescence spectroscopy), the 
surface morphology of the particles of the sorbent 
(scanning electron microscopy), and characteristics 
of the surface wettability with the definition of 
potential adsorption (scanning electron microscopy 
in the natural environment mode ESEM) and with 
ASTM equivalent molecule adsorption testing with 
iodine. Comparison matrix characteristics before 
and after the plasma treatment allows to define 
and optimized plasma treatment process based on 
maximum surface activation. 

Experiments and discussion of the results

Experiments were performed in the RF power 
range of 0.1 - 3.0 kW (discharge power of 0.1 - 1.5 
kW). The pressure in the reactor of below 2.0 Torr, 
plasma processing gas – Argon at suitable flow rate 
for the reaction chamber [3]. Variation of external 
parameters of inductive and capacitive discharges, 
various treatment zones allowed to create plasma 
conditions in a wide range: the concentration of 
charged particles 1011–1013 cm-3, the ion energy 
between 10 and 60 eV, the electric field strength 
of 500 V/m. A significant difference between 
electron temperature and gas temperature within 
the investigated pressure range allowed to get the 
positive effects of plasma surface modification at 
temperatures ranging from room temperature up to 
130-170 ° C. This is an optimal processing range 
for sorbent’s matrix. Modification of the surface of 
the sorbents leads to an opening of the meso space 
structures (Fig.1).

Activation of the surface, which will increase 
the sorption capacity for hydrocarbon products.  
Treatment of sorbent matrix type C-K at reduced 
pressure show significant re-distribution of average 
pore size: middle (meso) size pores are transferred 
to some large ones and the appearance of consider-

able amounts of small pore size (Fig.2). The mini-
mum pore size is reduced to 3 µm, the maximum 
rose to 33 microns.

              Material Type 1	                     Material Type 2

Figure 1 – Modification of the surface of the sorbents

Figure 2 – The microstructure of the matrix after plasma 
treatment.

Gravimetric studies show increasing sorption 
capacity of the sorbent at 15 - 17%. This is 
collaborated by hydrocarbon sorbency testing, as 
shown in Figure 3 for commercial motor oil as 
based upon ASTM F726. The subject materials 
are 3 types, a commercial sorbent available at any 
retail outlet, the Type 2 as shown in Figure 1, and 
the Type 1 also shown in Figure 1. The Type 1 has 
been treated in 3 different ways, first, a crushing of 
the granular) to exemplify the importance of the 
larger spaces (like meso spaces) in the collection 
and holding power for hydrocarbons. Then the 
modified Type 1 to indicate that processing 
differences can create enhanced benefits; modified 
and max modified. 

Plasma treatment of matrix based on C-Si leads 
to similar results for the chem-adsorption. The 
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difference in this case are only the parameters for 
the small and large pore size. The minimum pore 
size for the C-Si matrix after exposure to plasma 
is 17 microns, the maximum – 73 microns. The 
effectiveness of the surface activation is confirmed 
by the results from impregnation of the matrix [4]. 
At the same time coating on the activated surface or 
to introduce (impregnate) different substances into 
the matrix allow to obtain the new sorbents selective 

properties. Plasma modified matrix allow to attach 
to the surface or into the pores of the matrix various 
elements, for example phosphorus (Fig. 4). Thus, it 
is possible to change the composition and properties 
of the matrix and dramatically increase the sorption 
properties for different and specific elements 
from solution (Table 1). Experiments showed that 
sorption capacity is about 8.1 mg/g, and specifically 
for Vanadium is about 4.8 mg/g. 

Figure 3 – Sorption capacity of the sorbent

                                                  a                                                                                                             b 

a) the composition of the matrix before impregnation, b) the composition of the matrix after impregnation 

Figure 4 – The result of impregnation of phosphorus on the surface of the treated plasma sorbent matrix: 
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In another implementation, impregnation of 
the sorbent matrix type C-Si by nano-powder (SiO2 
particle size between 20 and 50 nm) was performed. 
The presence of silicon in the lattice of the matrix, 
adding Silicon Oxide powder to the surface of the 

matrix and into pores, generate a stable structure 
of homogeneous Si based materials. In case of 
bio-sorbents, different microorganisms are used 
and tested. The mechanism of impregnation on the 
surface and in the bulk material, is almost similar. 

Table 1 - Reduction of the impurities after cleaning the solution by activated sorbent

Element Mn Ni W In Cu Cr Mb Re
% Reduction 9 24 35 40 62 62 72 90
Hydrocarbon ETB TOL XYl BEN
% Reduction 67 30 62 78

[ETB - Ethylbenzene; TOL - Toluene ; XYL – Xylene ; BEN – Benzene]

Formation of different phases, which have their 
own characteristics that determine the nature of the 
processes. Surface phases appear in many surface 
phenomena. Therefore, the choice of sorbent 
surface as the object of the plasma exposure gives an 
extensive information about the processes occurring 
with a porous structure in the plasma.

Conclusions

1. Response of changes in the properties of 
porous surfaces of the body, its inter-porous and 
surface space from the impact of low-temperature 
plasma stream with specific parameters allows for the 

implementation and use for  physical and chemical 
processes utilizing the same subject material, and to 
develop a physical model of plasma interaction with 
a porous structure.

2. Modification by thermal plasma or plasma-
chemical methods allows to add to the surface and 
into the pore space of the matrix various reagents 
and thus change the composition and properties of 
the matrix and increase the sorption properties and 
specific selection of different element extraction 
from solutions.

3. Low temperature RF plasma at pressures of 
0.1 – 2.0 Torr can be successfully used to solve 
various environmental problems.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА ПЛЕНОК ОКСИДОВ ТИТАНА,  
ОСАЖДЕННЫХ МЕТОДОМ РЕАКТИВНОГО  

МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ

В работе исследованы структуры и свойства пленок оксидов титана, осажденных методом 
реактивного магнетронного распыления. Результаты исследовании тонких пленок методами 
спектров ИК и комбинационного рассеяния показывают, что наличие двухфазной TiO2 структуры 
и образование N–O связи при введении азота без формирования нитрида титана (TiN) могут 
косвенно свидетельствовать о присутствии оксидных соединений азота в составе пленки. 
Установлено, что структура, элементный и фазовый состав покрытий зависят от величины 
соотношения кислород/азот в составе реактивного газа, а также от величины отрицательного 
смещения на подложке. Увеличение доли азота приводит к уменьшению скорости распыления. 
Полученные материалы имеют структуру анатаза и рутила. Метод рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии показывает наличие азота (N) в решетке TiO2. В образцах, допированных азотом, 
в спектрах рамановского рассеяния появляется полоса при 1048 см-1, связанная с присутствием 
азота в TiO2. Элементный состав исследовался также с использованием оптического эмиссионного 
спектрометра тлеющего разряда. Анализ молекулярных связей в покрытиях осуществлялся с 
использованием ИК фурье-спектроскопии. Для измерения микроспектров комбинационного 
рассеяния использовалась установка, разработанная в Fraunhofer IKTS-MD, состоящая из блока, 
содержащего инвертированный оптический микроскоп ZEISS, Axiovert и спектрометр iHR550 с 
охлаждаемым детектором (Horiba, Jobin Yvon Inc.). Для возбуждения колебаний использовался 
лазер с длиной волны 632,8 nm. Оптические характеристики покрытий исследовались на 
спектральном эллипсометрическом комплексе “Эллипс-1891 САГ” при фиксированном угле 
анализа 70о в интервале длин волн λ = 250 – 1000 нм. 

Ключевые слова: тонкие пленки, магнетронное распыление, оксинитриды титана, структура 
поверхности, реактивное осаждение 
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Study of the composition of titanium oxide films deposited  
by reactive magnetron sputtering

The structure and properties of titanium oxide films deposited by reactive magnetron sputtering are 
studied. The results of the study of thin films using IR and Raman spectra show that the presence of a 
two-phase TiO2 structure and the formation of an N-O bond when nitrogen is introduced without the 
formation of titanium nitride (TiN), and may also indirectly indicate the presence of nitrogen oxide com-
pounds in the film. It was found that the structure, element and phase composition of coatings depend on 
the value of the oxygen / nitrogen ratio in the composition of the reactive gas, as well as on the value of 
the negative displacement on the substrate. An increase in the proportion of nitrogen leads to a decrease 
in the spray rate. The obtained materials have the structure of anatase and rutile. The x-ray photoelectron 
spectroscopy method shows the presence of nitrogen (N) in The TiO2 lattice. In samples doped with 
nitrogen, a band appears in the Raman scattering spectra at 1048 cm-1 associated with the presence of 
nitrogen in TiO2. The elemental composition was also studied using an optical emission spectrometer of 
a glow discharge. Analysis of molecular bonding in the coatings was carried out using Fourier transform 
infrared spectroscopy. To measure Raman micro-spectra, a device developed at Fraunhofer IKTS-MD 
was used, consisting of a unit containing an inverted ZEISS optical microscope, Axiovert, and an iHR550 
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spectrometer with a cooled detector (Horiba, Jobin Yvon Inc.), A laser with a wavelength of 632.8 nm 
was used to excite the oscillations. Optical characteristics of coatings were studied on the spectral el-
lipsometric complex “Эллипс-1891 САГ» at a fixed angle of analysis of 70o in the range of wavelengths 
λ = 250-1000 nm.

Key words: thin films, magnetron sputtering, titanium oxynitrides, the structure of the surface, reac-
tive deposition
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Реактивті магнетрондық шашырату әдісімен алынған  
титан оксиді жабынының құрамын зерттеу

Бұл жұмыста реактивті магнетрондық шашырау әдісімен алынған титан оксиді жабынының 
құрамы мен құрылысы зерттелген. Комбинациялық шашырау және ИҚ спектр әдісімен алынған 
жұқа жабындарды зерттеулер нәтижесі бойынша азотты қосқандағы екі фазалық TiO2 құрылымы 
мен N-O байланысының түзілуін көрсетеді және жабынның құрамында азоттың оксидтік 
байланыстарының бар екенін растайды. Сонымен қатар, жабынның құрылымы, элементтік және 
фазалық құрамы реактивті газ құрамындағы оттегі/азот байланысына тәуелді екені анықталды 
және табаншадағы теріс ығысудың шамасына байланысты екені көрсетілді. Азоттың мөлшері 
ұлғайған кезде, шашырау жылдамдығы азаяды. Алынған материалдардың анатаздық және 
рутилдік құрылымы бар. Рентгендік фотоэлектрондық спектроскопия әдісінің талдануы TiO2 
торында азоттың бар екенін көрсетеді. Азот қосылған үлгілерде рамандық шашырау спектрінде 
1048 см-1 кезінде TiO2 торында азотпен байланысты сызықтар пайда болады. Элементтік 
құрамы жарқылдандыру разрядының оптикалық эмиссиялық спектрометр көмегімен зерттелді. 
Жабындағы молекулалық байланыстың талдануы ИҚ фурье-спектроскопия әдісімен анықталды. 
Комбинациялық шашыраудың микро спектрлерін өлшеу үшін ZEISS, Axiovert микроскопы және 
суытқыш (Horiba, Jobin Yvon Inc.) детекторы бар Fraunhofer IKTS-MD арқылы дайындалған 
құрылғыда жүзеге асқан. Толқындарды алу үшін 632,8 nm. болатын лазер қолданылды. Жабынның 
оптикалық сипаттамалары “Эллипс-1891 САГ” спектралды эллипсометрлік комплексінде жүзеге 
асты және оның параметрлері λ = 250 – 1000 нм. талдау бұрышы 70o. 

Түйін сөздер: жұқа жабындар, магнетрондық шашырау, титанның оксинитриді, беттік 
құрылым, реактивті тұндыру.

Введение

Проблема биосовместимости поверхности 
медицинских имплантатов является одной из 
актуальных проблем медицинского материало-
ведения. Благодаря высокой биологической со-
вместимости, весьма перспективно применение 
азотосодержащих соединений оксидов титана 
(N-TiO2), которые в литературе известны как 
“оксинитриды титана” [1,2] осажденных мето-
дом реактивного магнетронного распыления 
в медицине[3]. По результатам исследовании 
установлено, что TiO2 обладает выраженным 
антибактериальными действием [4]. В каче-
стве материала стента часто используется сталь 
12Х18Н10Т с покрытием Ti-O-N. 

Физико-химические свойства (TiNxOy) суще-
ственно зависят от соотношения парциальных 
давлении газов N/O. Такое отношение концен-
трации в покрытий зависит от состава реакцион-
ного газа и увеличивается с ростом содержания 
в нем азота. При разных соотношениях реактив-

ных газов формируются пленки с разными ха-
рактеристиками. Это позволяет прогнозировать 
применение подобных материалов при создании 
новых типов биосовместимых покрытий. 

В этой работе для получения оксинитридных 
структур используются самые разнообразные 
методы. Прежде всего, это химические методы. 
В работе [5] приводятся данные о пленках Ti-
O-N, имеющих структуру анатаза, полученных 
золь-гель методом. FTIR спектры не показыва-
ют наличие азота в решетке, однако присутствие 
азота в пленке показывают данные XPS изме-
рений. Chen et al [6] сообщили, что полосы ИК 
поглощения NO2 ионов наблюдаются при 1618, 
1318 и 750 cm-1. В работах [7,8] образцы Ti-O-
N готовились золь-гель методом с добавлением 
мочевины ((NH2)2CO. Полученные материалы 
имеют структуру анатаза и рутила. Метод рент-
геновской фотоэлектронной спектроскопии по-
казывает наличие азота (N) в решетке TiO2. В 
образцах, допированных азотом, в спектрах ра-
мановского рассеяния появляется полоса при 
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1048 см-1, связанная с присутствием азота в TiO2. 
Ряд работ посвящён исследованию фазовых пе-
реходов анатаз-рутил в результате внешних воз-
действий [9].

Особенно важным для медицинского при-
ложения оксинитридных покрытий титана, яв-
ляется структура покрытий, включающие в свой 
состав атомы азота. Проблема положения азота 
в решетке покрытий подобного рода остается от-
крытой до настоящего времени.

Целью настоящей работы является изучение 
структуры, химического состава наноразмер-
ных покрытий оксидов и оксинитридов титана 
N-TiO2, осажденных в плазме аномального маг-
нетронного разряда. Анализ результатов рама-
новской и инфракрасной спектроскопии прово-
дится с целью определения связей в структуре 
покрытий, обусловленных присутствием ионов 
азота.

Материалы и методы эксперимента

Для напыления покрытий использовалась 
установка среднечастотного магнетронного на-
пыления «УВН-200МИ» с плоским магнетрон-
ным источником. Пленки на основе азотосодер-
жащих оксидов титана (N-TiO2) наносились на 
подложки из нержавеющей стали 12Х18Н10Т, 
монокристаллы KBr и пластины кремния (100). 
Режимы осаждения покрытий были следующи-
ми: распыляемый материал катода – Ti, мощ-
ность 0.8 кВт, ток 3 А. Плазмообразующим газом 
служила смесь азота и кислорода. Давление для 
всех режимов напыления составляло 10-1 Па. Со-
отношение массового расхода азота и кислорода 
(N2/O2) в составе рабочего газа поддерживалось 
на уровне: (N2/O2) = 0 (№1), (N2/O2) = 1/1(№2), 
(N2/O2) = 3/1 (№3). Все образцы напылялись в ре-
жиме без электрического смещения. В процессе 
осаждения подложка нагревается за счет воздей-
ствия плазмы до (130 ± 5)°С. 

Элементный состав исследовался, также, 
с использованием оптического эмиссионного 
спектрометра тлеющего разряда GD PROFILER 
(Jobin Yvon). Анализ молекулярных связей в по-
крытиях осуществлялся с использованием ИК 
фурье-спектроскопии (Termo Nicolet 5700) в ди-
апазоне (400 – 4000) см-1. Для измерения микро-
спектров комбинационного рассеяния исполь-
зовалась установка, разработанная в Fraunhofer 
IKTS-MD, состоящая из блока, содержащего ин-
вертированный оптический микроскоп ZEISS, 
Axiovert и спектрометр iHR550 с охлаждаемым 
детектором (Horiba, Jobin Yvon Inc.), Для воз-

буждения колебаний использовался лазер с дли-
ной волны 632,8 nm. 

Оптические характеристики покрытий ис-
следовались на спектральном эллипсометриче-
ском комплексе “Эллипс-1891 САГ” при фик-
сированном угле анализа 70о в интервале длин 
волн λ = 250 – 1000 нм. 

Результаты и их обсуждение

Молекулярный состав осажденных покры-
тий исследовался методами ИК спектроскопии 
и комбинационного (рамановского) рассеяния, 
которые широко используются для анализа мо-
лекулярного состава материалов на основе окси-
дов титана TiO2 [10].

Инфракрасное поглощение. Типичные ин-
фракрасные (ИК) спектры поглощения покры-
тий представлен на рисунке 1. 

Рисунок 1 – ИК спектры плёнок, осажденных при 
массовом соотношении N2/O2: 0 (1), 1 (2) и 3 (3)

В ИК – спектрах исследуемых образцов на-
блюдаются полосы, соответствующие колебани-
ям решётки TiO2, в области (1367–1388) см-1 [11]. 
Пики, расположенные в диапазоне волновых 
чисел (781–791) см-1 (рисунок 1), соответствуют 
колебаниям Ti–O связи [12]. Поглощение, харак-
терное для валентных колебаний Ti–O и Ti–O–Ti 
в рутиле наблюдаются в области (426–500) см-1 
[13]. Появление слабого пика при 1294 см-1 сви-
детельствует об образовании N–O связи [14].
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Таким образом, данные, полученные метода-
ми ИК спектроскопии, демонстрируют наличие 
двухфазной TiO2 структуры и образование N–O 
связи при введении азота без формирования ни-
трида титана (TiN), что согласуется с данными 
РФА и РФЭС [15], а также могут косвенно сви-
детельствовать о присутствии оксидных соеди-
нений азота в составе пленки.

Рамановское рассеяние. Данные, касаю-
щиеся спектров КР оксидных покрытий тита-
на, осажденных методом РМР весьма ограни-
чены. 

Типичные спектры КР света пленками TiO2 
и Ti-O-N представлены на рисунках 2 и 3 соот-
ветственно. 

Как видно из рисунков 2 и 3 в спектрах при-
сутствуют две группы пиков: группа пиков в 
диапазоне 200 – 700 см-1 (Таблица 1) и группа 
широких перекрывающихся пиков, в диапазоне 
(700 – 1600) см-1 (Таблица 2). 

Диоксид титана имеет три раман-активные 
модификации: анатаз, рутил и брукит. В КР 
спектрах анатаза имеется 6 мод: 1A1g (515см-1), 
2B1g (399 и 519 см-1) и 3Eg (144, 197 и 639 см-1). 
[16]. У рутила в рамановском спектре активны 4 

моды: A1g (612 см-1), Eg (447 см-1), B2g (826 см-1) и 
B1g (143 см-1). 

В таблице 1 представлены линии, располо-
женные в диапазоне 200–700 см-1 характерные 
для TiO2 – анатаза (415, 492-496 см-1), рутила 
(247-253, 447-459, 607-616 см-1), аморфного TiO2 
(330-347 см-1), а линии 278-286 см-1 могут быть 
идентифицированы как Ti2O3 [17]. В работе [18] 
показано, что в спектрах КР оксинитридных по-
крытий присутствуют линии, характерные для 
анатаза: Eg1 (139.2 см-1), Eg2 (190 см-1), B1g (398 cм-

1), (A1g + B1g) (516 см-1) и Eg3 (640 см-1). Линии Eg1, 
Eg2, B1g смещены в красную область. Все иссле-
дованные образцы имеют спектр типичный для 
образцов объемного анатаза [19]: основной мак-
симум при 144 см-1 (Eg, O–Ti–O (изгибная мода, 
bending mode) и другие при 198 см-1 (B1g/A1g), 398 
см-1 (B1g), и 640 см-1 (Eg, Ti–O продольная мода, 
bond stretching mode). Красного сдвига линии Eg 
при 640 см-1 (валентное колебание) в сравнении 
с ее положением в образцах чистого TiO2 не на-
блюдалось. Полученные данные показывают, 
что атомы азота не встраиваются в междоузлия 
решетки TiO2 и не оказывают влияние на длину 
Ti–O связей. 

Рисунок 2- Рамановский спектр TiO2  
покрытия №1 (N2/ O2 = 0)

Рисунок 3 – Рамановский спектр  
покрытия №2 (N2/ O2 = 1/1)

Таблица 1 – Линии рамановского рассеяния покрытий в диапазоне 200 – 700 см-1

Образец Положение линий рамановского рассеяния, см-1

(N2/O2) R Ti2O3 аморфный TiO2 A R A R
TiO2 -0 247 282 342 415 447 495 607

(1/1) №2 280 346 442 496 616
(3/1) №3 282 345 450 616
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Первая группа пиков (200 – 700 см-1) присут-
ствует в спектрах КР всех полученных пленок, в 
то время, как вторая группа пиков присутствует 
только в покрытиях, осажденных в атмосфере, 
содержащей кислород (O2) и азот (N2). В рама-
новском спектре проявляется 6 линий анатаза: 
A1g, 2 B1g и 3 Eg. Эти моды являются характерны-
ми для обоих образцов. В рамановском спектре 
активны 4 моды рутила: A1g, Eg, B2g и B1g. Макси-
мум около 440 см-1 практически не перекрывает-
ся с линиями анатаза и его можно использовать 
для определения соотношения фаз. Линия при 
(826 см-1 B2g) 815 см-1 приписывается рутилу. В 
спектрах КР всех типов покрытий в диапазоне 
(200 – 700) см-1 присутствуют пики, соответству-
ющие как анатазу, так и рутилу. 

Основные линии КР, отвечающие различ-
ным формам оксида азота, наблюдаются в диа-
пазоне 700 – 1700 см-1 [20]. Интенсивные линии 
при 770 и 1050 см-1, связаны с колебаниями 

свободного или физически адсорбированного 
NO2 (или NO3

-). Мода при 1050 см-1 исчезает 
при нагревании выше 100°C, что согласуется с 
литературными данными [5-10]. Нитрат – ион 
может быть мостиковым (атомы О присоеди-
няются к различным атомам металла) или би-
дентатным (атомы O присоединяются к одному 
атому металла). Линию при 1287 см-1 обычно 
приписывают валентным колебаниям нитрит 
– аниона в виде бидентатного лиганда. Спектр 
нитрат – иона состоит из трех мод: ν1, A1 (1050 
см-1), слабоинтенсивной ν3, E’ (1380 см-1 и ν4 ко-
лебания NO3

– иона, E’ при 720 см-1). В таблице 
2 представлены линии спектров КР в области 
700 – 1600 см-1.

Данные, представленные в таблице 2, по-
казывают, что в спектрах КР Ti-O-N покрытий 
присутствуют практически все линии, характер-
ные для нитрат-ионов, т.е. ионы азота находятся 
в покрытии в оксидной форме. 

Таблица 2 – Линии рамановского рассеяния в диапазоне (700 – 1600) см-1.

Образец Положение линий рамановского рассеяния, см-1

(N2/O2) ν4 NO3 R NO3
линии 976

ν1
NO3 NO

ν3
NO3

бидентат-
ные NO3 

TiO2 -0 810
(1/1) №2 805 930 1055 1215 1280 1342 1515
(3/1) №3 730 810 940 1045 1220

Заключение

Таким образом, Данные ИК и рамановской 
спектроскопии демонстрируют наличие двухфаз-
ной (анатаз и рутил) TiO2 структуры и образова-

ние N–O связей, в составе пленки, при введении 
азота. Фаза нитрида титана (TiN) в составе пленки 
не наблюдается. В спектрах КР всех типов покры-
тий в определенных диапазонах присутствуют 
пики, соответствующие как анатазу, так и рутилу. 
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МЕТАЛЛ ТІРЕУІШІ НЕГІЗІНДЕГІ ҚАТТЫ ОКСИДТІ  
ОТЫН ЭЛЕМЕНТТЕРІ ҮШІН NIAI  

ИНТЕРМЕТАЛДЫҚ ҚОСЫЛЫСЫНЫҢ СИНТЕЗІ

Кеуекті металдарды қолданудың перспективті бағыттарының бірі металл тіреуіші негізіндегі 
қатты оксидті отын элементтері болып табылады. Қазіргі таңда металл тіреуішті құрылым 
тіреуіш міндетін керамикалық электрод немесе электролит атқаратын қатты оксидті отын 
элементтерімен салыстырғанда жылдам іске қосылу, зор сенімділік, механикалық тұрақтылық, 
термоциклденуге төзімділігіне байланысты үлкен қызығушылық тудыруда. Сонымен қатар, 
отын элементтерінің құнын кеуекті металл пластинасын тірек қызметін орындайтын құрылымға 
көшіру арқылы азайтуға болады, мұнда электролиттер мен электродтар жұқа пленка түрінде 
жабылады. Көп жағдайда тот баспайтын болаттар қатты оксидті отын элементтерінің металл 
тіреуіштерін дайындау үшін қолданылады, өйткені олардың жылулық кеңею коэффициенттері 
отын ұяшықтарының басқа компоненттерінікіне жақын болады және тотығу процесіне жоғары 
төзімділік көрсетеді. Алайда, жоғары температурада Fe, Cr металды негіз бен анодты Ni арасында 
реакция жүреді, бұл анодтың каталитикалық белсенділігінің төмендеуіне әкеледі. Осы мәселені 
шешудің тиімді жолы Ni немесе NiAl интерметаллидті қосылысы негізіндегі металл тіреуіштерін 
дайындау болып табылады. Сондықтан аталған шолу мақалада әлемдік ғалымдардың NiAl 
интерметалдық қосылыстарды синтездеу ерекшеліктері мен әдістері, синтез термодинамикасы, 
сипаттамалары, процесс параметрлері және реакцияның ерекшеліктері туралы жазған еңбектерін 
егжей-тегжейлі талқылаймыз.

Түйін сөздер: қатты оксидті отын элементтері (ҚООЭ), металл тіреуіші, интерметалды 
қосылыстар, жылулық жарылыс, адиабатикалық температура.
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Synthesis of NiAI intermetallic compound  
as a metal support for solid oxide fuel cells

 One of the promising areas of application of porous metals are solid oxide fuel cells on a metal 
base. Structures with a metal base are of great interest due to the possibility of quick start, greater reli-
ability, mechanical stability, resistance to thermal cycling in comparison with solid oxide fuel cells in 
which ceramic electrodes or electrolyte are used as the supporting base. In addition, the cost of fuel cells 
can be reduced by moving to a design in which a porous metal plate performs the supporting function, 
and the electrolyte and electrodes are deposited in the form of thin films. In most cases, stainless steel 
is used for the manufacture of supporting metal substrates for SOFCs because they have a coefficient of 
thermal expansion (CTE) close to that of other components of the fuel cell and high oxidation resistance. 
However, at high temperatures, a reaction occurs between Fe, Cr from the metal base and Ni from the 
anode, which leads to a decrease in the catalytic activity of the latter. To solve this problem, the inter-
action of Cp with Ni is the manufacture of metal bases based on Ni, Ni-Al intermetallic compounds. 
In this review, we discuss in detail the work of world scientists on the synthesis of Ni-Al intermetallic 
compounds, especially methods, synthesis thermodynamics, characteristics, process parameters, and 
reaction features.

Key words: solid oxide fuel cells (SOFC), metal substrate, intermetallic compounds, thermal explo-
sion, adiabatic temperature.
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Металл тіреуіші негізіндегі қатты оксидті отын элементтері үшін NiAI интерметалдық қосылысының синтезі
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Синтез NiAI интерметаллического соединения  
в качестве металлической основы  

для твердооксидных топливных элементов

Одной из перспективных областей применения пористых металлов являются твердооксидные 
топливные элементы на металлической несущей основе. Конструкции с металлической основой 
представляют повышенный интерес, благодаря возможности быстрого запуска, большей 
надежности, механической стабильности, стойкости к термоциклированию по сравнению с 
твердооксидных топливных элементов у которых в качестве несущей основы используются 
керамические электроды или электролит. Кроме того, стоимость топливных элементов может 
быть снижена при переходе к конструкции, в которой несущую функцию выполняет пористая 
металлическая пластина, а электролит и электроды нанесены в виде тонких пленок. В большинстве 
случаев для изготовления несущих металлических основ твердооксидных топливных элементов 
используют нержавеющие стали вследствие того, что они имеют коэффициент термического 
расширения (КТР), близкий к КТР других компонентов топливного элемента, и высокую 
стойкость к окислению. Однако при высоких температурах происходит реакция между Fe, Cr 
из металлической основы и Ni из анода, что приводит к снижению каталитической активности 
последнего. Для решения этой проблемы взаимодействие Cr c Ni является изготовление 
металлических основ на базе Ni, интерметаллических соединений Ni-Al. В настоящем обзоре мы 
подробно обсуждаем работы мировых ученых по синтезу интерметаллических соединений Ni-Al, 
особенно методы, термодинамика синтеза, характеристики, параметры процесса и особенности 
реакции. 

Ключевые слова: твердооксидные топливные элементы (ТОТЭ), металлическая подложка, 
интерметаллические соединения, тепловой взрыв, адиабатическая температура. 

 Кіріспе

Қатты оксидті отын элементтерінің металл 
тіреуішіндегі кеуекті металл қорытпасы анодқа, 
электролитке және катодқа механикалық тіреу 
көрсетеді, сонымен қатар электрлік байланы-
стырушы қызметін де атқарады. Бұл тіреуіштің 
артықшылығы ‒ механикалық беріктігі, жылу 
соққыларына төзімділіктің жақсаруы, өзіндік 
құнының төмен болуы және жинау үшін ме-
талды біріктірудің дәстүрлі әдістерін (мысалы, 
лазерлік дәнекерлеу) қолдану мүмкіндігі бо-
лып табылады [1]. Әдетте металл тіреуіші ‒ бұл 
кеуектілігі 35-45% және кеуек мөлшері 100 мм 
дейін металл ұнтақтарын синтездеу арқылы 
жасалған кеуекті өткізгіш материал болады [2].

Металл тіреуіші негізіндегі қатты оксидті 
отын элементтері Ni, FeNi, NiCrAlY және тот 
баспайтын болаттан жасалған ферритті ме-
талдарды қоса алғанда әртүрлі металл құрамы 
бар субстратта дайындалды [1]. Көптеген 
құрастырушылар құрамында 10,5-26% Cr бар 
тот баспайтын болатты құнының төмендігі, 
жемірілуге төзімділігі және жылулық кеңею 
коэффициенттері қатты электролит материал-
дарына жақын болғандықтан металл тіреуіші 
ретінде ұсынады [2,3]. Ферритті тот баспайтын 
болаттағы хром мөлшері 10,5% асқан кезде, ме-

талл тіреуішті оның әрі тотығуынан қорғау үшін 
жұқа және өткізгіш хром қабыршақтары пайда 
болады. Бірақ Cr құрамы 26% жоғары болған 
кезде сынғыш сигма фазасының пайда болуы 
мүмкін. Ферритті тот баспайтын болаттың 
бірнеше жақсы қасиеттері бар, алайда Fe және 
Cr сияқты улы катиондардың каталитикалық 
қабатқа тасымалдануы анодтың каталитикалық 
қызметін төмендетеді [4].

Интерметалдық қосылыстар ‒ екі немесе 
одан да көп металл немесе жартылай метал-
ды элементтерден тұратын, құрылымы рет-
телген және жақсы үйлескен стехиометриядан 
тұратын қатты фазалар ретінде анықталады 
[5-6]. Олар жоғары балқу температурасына ие 
және қоршаған орта температурасында әдетте 
сынғыш болады. Интерметалдық қосылыстар 
олардың аралас (металл және ковалентті) бай-
ланыстары мен күшті ішкі тәртібі арқасында 
қажетті магнитті [7], өткізгіштігі жоғары [8] және 
ерекше химиялық қасиеттерін [9] көрсете алады. 
Интерметалдық қосылыстардың кейбір маңызды 
конструкциялық қосымшалары құрылымдық 
тұрақтылыққа және олардың икемділігінің 
жақсаруына байланысты қолданысқа енгізілді. 
Дәстүрлі кеуекті бейорганикалық материал 
әдетте екі санатқа жіктеледі: кеуекті керами-
ка [10] және кеуекті металдар [11]. Жақында 
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ғалымдар кеуекті материалдарды жасау техно-
логиясына сүйеніп, металдар мен керамиканың 
үйлесімділігін ескере отырып әртүрлі заманауи 
маңызды материалдар ұсынды [12,13,14]. Атом-
ды диффузия арқылы кеуекті интерметалдық 
қосылыстардың кеуек құрылымы қатаң заңды
лықпен және өндірістік параметрлермен жақсы 
басқарылатындығын көрсетеді [13].

Кеуекті интерметалдық қосылыстарды жасау 
және пайдалану ‒ бұл интерметалдық қосылыс
тардың материалы мен олардың сынғыштығына 
қарсы тұруға мүмкіндігін тудырады [12,13,14]. 
Қазіргі таңда кеуекті интерметалдық қосы
лыстар олардың құрылымдық және функци-
оналды материал ретінде жылу соққыларына 
тамаша төзімділігі, бөлмедегі және жоғары тем
пературадағы жақсы механикалық қасиеттері, 
жоғары құрылымдық тұрақтылық, жақсы жылу 
өткізгіштік, жемірілуге деген ерекше төзімділігі, 
жұмыс қабілеттілігі мен электр өткізгіштігі сияқ
ты металдармен бірге керамиканың да артық
шылықтарын біріктіретін көптеген қасиеттеріне 
негізделіп үлкен қызығушылық тудыруда [15].

NiAl интерметалдық қосылыстары ҚООЭ 
металл тіреуіші ретінде қолдануға үлкен мүм
кіндіктер тудырады [16,17]. Өйткені ол жоғары 
механикалық беріктік, төмен тығыздық (5.86 г/
см3), жоғары балқу температурасы (1638°С), 
Янг модулінің жоғары деңгейі (294 ГПа), тоты
ғуға төзімділігі (1000°С) сияқты маңызды құры
лымдық қасиеттер жиынтығына ие болумен 

қатар құнының төмендігі, қарапайым өндіру 
технологиясына ие болып табылады [18]. NiAl 
интерметалдық қосылыстары жоғары темпе-
ратурада Ni негізіндегі суперқорытпаларға по-
тенциалды кандидат ретінде зерттелді, өйткені 
олардың коррозияға және тотығуға жоғары 
тұрақтылығы жоғары болады [19,20]. Металл 
тіреуіші негізіндегі қатты оксидті отын элемент
тері үшін кеуекті NiAl интерметалдық [21,22] 
қосылыстарының тағы бір тамаша қасиеттерінің 
бірі механикалық беріктігімен қатар химиялық 
және электрохимиялық әсерлерге төзімділігі бо-
лып табылады.

NiAl бинарлы фазалық диаграммасында бес 
түрлі интерметалдық қосылыс (Al3Ni, Al3Ni2, 
Al3Ni5, NiAl, Ni3Al) көрсетілген (сур. 1). Осы 
қосылыстардың ішінен NiAl әлі күнге дейін ға
лымдардың ерекше қызығушылығын тудыруда, 
себебі ол жоғарыда айтқандай қатты оксидті отын 
элементтерінің металл тіреуіші ретінде тамаша 
кандидат болумен қатар бинарлы диаграммадан 
көріп тұрғанымыздай ең жоғары балқу темпера-
турасы, салыстырмалы түрде төмен тығыздығы, 
тамаша беріктігі және жоғары температурада 
коррозия мен тотығуға төзімділігі сияқты қасиет
терімен ерекшеленіп тұр. Сондықтан осы шолу 
мақалада NiAl интерметалдық қосылыстарын 
алу, синтездеу әдістері, процестің термодина-
микасы мен реакциялардың жүру заңдылықтары 
жөніндегі әлемдік ғалымдардың еңбектерін 
егжей-тегжейлі талқылаймыз.

1-сурет – NiAl бинарлы фазалы диаграммасы
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NiAI синтездеу әдістері

Бүгінгі таңда NiAI интерметалдық қосылыс
тарын синтездеуде екі әдіс қолданылады: өзді
гінен жүретін жоғары температуралы син
тез (ӨЖЖТС) және жылулық жарылыс әдісі 
(2-сурет). ӨЖЖТС әдісінің мәні мынада: бас
тапқы реагенттер қоспасының жұқа қабатындағы 
өзара әрекеттесу реакциясы жергілікті ауданда 
басталғаннан кейін жану реакциясы басталатын 
ыстық өнімдер есебінен жылытылатын бастапқы 
материалдарға жылу беру салдарынан бүкіл 
жүйеде өздігінен таралады. Мұнда жану процесі 
жүреді, онда өнімдердің пайда болуы жанудың 
себебі мен салдары болып табылады. Аталған 
синтез әдісі оны бейорганикалық қосылыстарды 
өндірудің қолданыстағы әдістерінен ерекше
лейтін бірқатар ерекшеліктерге ие болады. 
Оларға жоғары температура мен қысқа синтез
деу уақыты, процесті басқару мүмкіндігі, энер
гияның төмен шығыны және жабдықтың қара
пайымдылығы, өнімнің көп мөлшері мен оның 
тазалығы сияқты синтездеу мүмкіндігі т.б. кіреді 
[23-24].

2-сурет – Өздігінен жүретін жоғары  
температуралы синтез (https://pikabu.ru/)

Жылулық жарылыс режимінде синтездеу 
кезінде реакциялық жүйенің бүкіл көлеміндегі 
температураның жоғарылауы уақыт өте келе 
оның өздігінен қызуына әкеледі [25]. Жылулық 
жарылыс режимінде ӨЖЖТС жасау үшін 
реакцияға қабілетті зат (көбіне гетерогенді 
ұнтақтар қоспасы) пешке орналастырылады, 
ол біркелкі қызады, яғни бүкіл көлем бойынша 
бірдей температураны алады. Егер осындай 
біркелкі жылыту кезінде химиялық реакцияның 
жылу бөлінуі байқалса, онда заттардың темпе
ратурасы одан әрі көтеріледі (зат өздігінен 
қызады). Реакция жылдамдығының температу
раға экспоненциалды тәуелділігіне байланысты 

зат көлеміндегі температураның жоғарылауы 
үдемелі өздігінен жүреді және температураның 
күрт секірісімен аяқталады, сондықтан бұл 
режим «өздігінен жану» немесе «жылулық жа
рылыс» деп аталады. Заттың бүкіл көлемінде 
бір мезгілде өзін-өзі жылыту салдарынан болған 
жылулық жарылыс кезінде заттың жоғары тем
пературасы өнімнің синтезімен аяқталады [26].

NiAI синтезінің термодинамикасы

Интерметалдық қосылыстарды синтездеу 
реакциясы экзотермиялық болып табылады [27]. 
Экзотермиялық түрленудің екі негізгі формасы 
бар: жылу жарылыс және қабаттық жану режимі 
[28]. Жылулық жарылыс режимі критикалық 
жағдайларға жеткенде реакция жүйесінің бүкіл 
көлеміндегі реакцияның жүруімен сипатталады. 
Жану режимінде химиялық реакция жылуы 
оның жергілікті аймағынан кейін тар аймақ 
түріне өздігінен қозғалады. Қазіргі таңда 
карбидтер, боридтер, нитридтер және басқалары 
сияқты бейорганикалық қосылыстардың түзілу 
процестерін термодинамикалық талдауда 
көптеген нәтижелерге қарамастан, интер
металдық қосылыстардың қалыптасу процес
терін термодинамикалық талдау туралы 
деректер іс жүзінде жоқ. Кейбір қосылыстардың 
тек бағалау деректері ғана бар. Бұл аталған 
қосылыстардың анықтамалық әдебиетте тек 
жылулық түзілу мәндері ғана келтірілгенін, ал 
энтропия, жылусыйымдылық, балқу жылуы 
сияқты мәндері жоқ екенін көрсетеді. 

3-суретте ӨЖЖТС және жылулық жарылыс 
кезінде энергияның берілуі келтірілген. Егер 
бөлме температурасында реакция өздігінен 
жүрмесе, тұтану мүмкін болмас бұрын 
затты жоғары температураға дейін қыздыру 
керек (мысалы, T1 температурасына дейін). 
Егер сынама алдын-ала қыздырылса, H(R) 
жылу қабілетін тұтату температурасына 
дейін жоғарылату қажет (сәйкесінше T1 
бастапқы жоғарырақ температурасында), бұл 
ӨЖЖТС реакциясына ықпал етеді. Алдын 
ала қыздыру температурасынан басқа, тұтану 
температурасына (Tig) жетпес бұрын көрші 
қабаттан жылу алынып тасталса, реакция 
өзін-өзі қамтамасыз ете алмайды. Бұл жылу 
өткізгіштігі мен жасыл тығыздығы жоғары 
компоненттердің ұнтақтарында пайда болуы 
мүмкін. Сондай-ақ, реагенттің үлкен бөлшектері 
реакцияның кинетикасы мен оның дәрежесін 
азайтады, осылайша адиабаталық температура 
(Tad) төмендейді.

https://pikabu.ru/
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С. Опахай және т.б.

3-сурет – Температура мен энтальпия  
диаграммасы

Реакция синтезіндегі маңызды параметр 
адиабатикалық температура болып табылады 
[30]. Реагенттерді өнімдерге айналдыратын ре-
акция экзотермиялық болып табылады, ал реак-

ция жылдамдығы адиабатикалық жағдайларды 
қабылдау үшін жоғары болуы керек. Осылайша, 
қыздыру температурасы жылу жоғалтуымен 
адиабаттық температураның температурасына 
байланысты болады деп болжанады. Таd ре-
акция механизмдерін түсіну және жіктеу үшін 
пайдалы, сонымен қатар нақты реакция кезінде 
реагенттер мен өнімдерден күтілетін физикалық 
күйді көрсете алады. Егер Таd реактивтердің 
де, өнімдердің де қайнау температурасынан 
төмен болса, онда реакция «газсыз» деп ата-
лады (бу қысымы аз болған жағдайда). Егер 
Таd реактивтер мен өнімдердің балқу темпе-
ратурасынан төмен болса, онда реакция қатты 
күйде жүреді. Мұндай жағдайларда ұнтақтар 
алуға болатындығы туралы көптеген зерттеу-
лерде айтылады [31]. Төменде 2-кестеде NiAl 
қосылыстары үшін адиабаталық температурала-
ры көрсетілген.

1-кесте – ӨЖЖТС кезіндегі NiAI интерметалдық қосылыстардың түзілуінің адиабатикалық температуралары

Интерметалдық 
қосылыстар Tбалқу, K ΔH0

298, кДж/моль ΔH0
ф.н., кДж/моль Tад, K

Ni3AI 1668 153.35 34.94 1566
NiAI 1911 117.74 40.03 1911

Ni2AI3 1405 170.95 29.43 1405
NiAI3 1127 114.39 23.61 1127

Жұмыстарды талқылау 

Ұшқын плазмасын пайдалану арқылы жыл
дам қосалқы агломерация немесе агломерат
тау технологиясы жоғары қыздыру мен тығыз
даудың арқасында шоғырландырудың жаңа 
тәсілі ретінде қарастырылады. Құю техникасы 
импульсті электр тогын және металл ұнтақтарын 
тиімді сығымдау үшін қысымды қолдануды 
көздейді [32]. Ұшқын плазмасын қолдану 
кезінде қыздыру мен салқындату жылдамдығы 
өте жоғары болғандықтан, қажетті құрамдас 
бөліктері мен бөлшектерді, әртүрлі құрамдағы 
материалдарды агломерациялағанда оңай 
басқарылады. Ayodele O. және бірлескен ав-
торлар [33] NiAl интерметалдық қосылысының 
механикалық қасиеттеріне синтез бен қыздыру 
жылдамдығының әсерін зерттеді. Бастапқы 
ұнтақтар ретінде TLS Technik GmbH (Германия) 
жеткізетін бөлшектердің орташа мөлшері 25 мкм 
(тазалығы 99,8%) болатын алюминий ұнтағы 
қолданылды. Стехиометриялық қатынастары 

50% болатын никель мен алюминий ұнтақтарын 
құрғақ ортада ішкі диаметрі 100мм болатын тот 
баспайтын болаттан жасалған флаконға салды. 
Өлшемдері 3 мм және 7 мм болатын шарлар 
тегістеуіштер ретінде қолданылды. 

Зерттеу нәтижесінде күйдірілген NiAl мик
роқұрылымдарының 50°С/мин және 150°С/
мин қыздыру жылдамдығы кезінде микроқуыс
тардың бар екендігі анықталды. 100°С/мин ке
зінде күйдірілген NiAl үшін ең үлкен қуыстар 
анықталды. Күйдірілген NiAl рентгендік дифрак
циялық сызбасы оның шыңдарының үстемдік 
шыңы ретінде болатындығын көрсетеді, бірақ 
жылудың жоғарылауынан кейін шыңдардың 
деңгейі минималды болды. Күйдірілген NiAl 
тығыздығы қыздыру жылдамдығы 50°C/мин-
ден 100°C/мин-қа дейін төмендейді, бұл қуат
тың жеткілікті мөлшеріне және қуыстың пайда 
болу уақыты мен бөлшектердің төменгі қыздыру 
жылдамдығына үйлесуіне байланысты. Одан әрі 
жоғарылау 150°C/мин байқалды. Сонымен қатар, 
микроқаттылық қыздыру жылдамдығының жоға
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рылауымен артады. Синтезделген NiAl қыздыру 
жылдамдығы 15000С/мин кезінде механикалық 
қасиеттерінің жақсарғанын көрсетті.

ӨЖЖТС ‒ жоғарғы жылулық түзілу қа
сиетіне ие (118,4 кДж/моль) NiAl алудың тиімді 
әрі эффективті әдісі болып табылады [34]. A. 
Biswas және бірлескен авторлар [35] NiAl алу-
ды термиялық жарылыс режимінде ӨЖЖТС 
әдісімен зерттеді. ӨЖЖТС жылулық жары-
лыс режиміндегі NiAl өңдеу 5-тен 60°C/мин 
аралығында әр түрлі қыздыру жылдамдығымен 
зерттелді. Үш түрлі мөлшердегі Ni бөлшектері 
қолданылды, ал эксперименттер вакуум мен ар-
гон атмосферасында жүргізілді. Нәтижесінде 
жану кезіндегі үрдіс атмосфераға байланысты 
емес, бірақ қызу жылдамдығы мен сәйкесінше 
алдын-ала жану реакциясының дәрежесіне бай
ланысты екенін көрсетті. Процесті модельдеу 
жылулық жарылыс жағдайындағы жану мен 
оның алдындағы реакцияға қыздыру жыл
дамдығының әсерін сипаттауға арналған. Автор
лардың пікірінше, бұл модель тәжірибелік зерт-
теулер нәтижелерін ойдағыдай айқындай алады. 

[36] жұмыста Ni3Al интерметалдық қосылы
сының ӨЖЖТС режимінде жануының синтезі 
зерттелді. Элементті ұнтақ қоспаларынан 
Ni3Al интерметалдық қосылыстарын өндіру 
ӨЖЖТС арқылы жүзеге асырылды. Сынама
ның бастапқы тығыздығының, алдын-ала қыз
дыру температурасының және реагенттер 
бөлшектерінің мөлшерінің жану сипаттама-
ларына, сондай-ақ дайын өнімдердің құрамы 
мен морфологиясына әсері зерттелді. Жанудың 
процесінің сипаттамалары ғана емес, соны-
мен қатар өнімнің құрамы мен морфология-
сы Ni және Al бөлшектерінің мөлшеріне, сы-
наманы алдын ала қыздыру температурасына 
және сынаманың бастапқы тығыздығына қатты 
тәуелді екені анықталды. Рентгендік дифракция 
анализі Ni3Al тұратын бір фазалы өнімдердің 
200-ден 350°C дейінгі қыздыру температура-
сында жұқа Ni бөлшектерін қолдана отырып 
сынамалардан синтезделгенін көрсетті. Алдын 
ала қыздыру температурасының жоғарылауы 
Ni3Al түзілуін жақсартып қана қоймай, сонымен 
қатар дайын өнімдердің тығыздығын арттырды. 
Сонымен қатар, жанғыш өнімдердің тығыздығы 
жасыл үлгінің тығыздығын арттыру арқылы 
едәуір артқаны анықталды. Осы зерттеудің 
нәтижелері Ni3Al қосылысы түрлі салыстыр-
малы тығыздықтағы 50%-ден 93% дейінгі 
мөлшерде әртүрлі тәжірибелік жағдайларда 
ӨЖЖТС көмегімен сәтті алынғанын, соның 
ішінде сынаманың бастапқы тығыздығының, 

реагенттің бөлшектерінің мөлшерін және ал-
дын-ала қыздыру температурасының өзгеруін 
көрсетті.

Жоғары қуатты шар диірмендерінде механи
калық легирлеу ‒ бұл тепе-теңдік пен тепе-
теңдіксіз металл фазаларының кең спектрін 
шығаруға қабілетті технологиялық процесс [37]. 
Сонымен қатар, Ni және Al ұнтақ қоспалары 
механикалық түрде араластырылған кезде олар
дың түзілуі ұнтақтау уақытында біртіндеп жүреді 
немесе кенеттен белгілі бір тегістеу уақытынан 
кейін пайда болатын механикалық қоздырылған 
реакцияның (MҚР) нәтижесінде пайда болады, 
ол тұтану уақыты деп аталады [38].

[39] жұмыста авторлар тегістеу параметр
лерінің механикалық легирлеу арқылы NiAl 
интерметалдық қосылыстарының синтезіне әсе
рін зерттеді. NiAl интерметалдық қосылысы Spex 
диірменінде Ni және Al ұнтақтарының элемен-
тар қоспаларын механикалық легирлеу арқылы 
синтезделді. Қосылыстың түзілуі MҚР сәйкес 
болды, және тегістелетін айнымалылардың 
оның тұтану уақытына әсері факторлық кон-
струкцияны қолдану арқылы анықталды. NiAl 
интерметалдық қосылысы Ni және Al ұнтақ 
қоспаларын механикалық легирлеуден кейін 
сәтті алынды. Сонымен қатар, қосылыстардың 
пайда болуы кезінде MҚР анықталды. Шарикті 
7:1-ден 10:1-ге ауыстырған кезде оның ұнтаққа 
әсері басқаларға қарағанда едәуір жоғары 
екендігі және тұтанудың орташа уақыты 19 минут 
ішінде азайғандығы байқалды. Екінші жағынан, 
шарик және никель ұнтақтарын қолдану орташа 
тұтану уақытын сәйкесінше 5,7 және 4,6 минутқа 
арттырды. Сонымен қатар, қарастырылған 
механикалық легірлеу жағдайында шар-ұнтақ 
қатынасы, процесті басқарушы зат пен шарлар 
жиынтығы ұсақталған ұнтақтар бөлшектерінің 
орташа мөлшерін басқарады, бұл бір тегістеу 
параметрінің басқа айнымалылардың әсерін 
өзгерте алатындығын көрсетеді.

Enayati және бірлескен авторлар [40] NiAl 
наноқұрылымды қосылысты планетарлық 
диірменде бастапқы элемент ұнтағынан меха
никалық легирлеу арқылы алды. Механикалық 
легирлеудің бұл жағдайында NiAl интерметалдық 
қосылысы Ni мен Al MҚР жағдайында емес, 
қабаттардың шекараларындағы тұрақты диффу
зиялық реакциясы нәтижесінде түзіледі.

Тұрақты химиялық, механикалық қасиеттері 
және металл мен керамикамен жақсы үйлесім
ділігін ескере отырып, интерметалдық қосы
лыстар атмосфералық плазмамен бүрку ар
қылы (AПБ) Mg қорытпасында жылулық 
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тосқауыл жабыны (ЖТЖ) ретінде дайындала-
ды. Тұтқыр жабынның оңтайлы материалы мен 
қорғаныс сипаттамалары бар Mg қорытпасына 
арналған ЖТЖ әзірлеу үшін интерметалдық 
қосылыстардың байланыстырушы жабынының 
тұрақтылығы мен қорғалуын жүйелі түрде зерт-
теу керек. B2 құрылымы бар NiAl интерметалдық 
қосылысы оның төмен тығыздығы, жоғары 
балқу температурасы, қоршаған ортаның дегра-
дациясына тамаша төзімділігі және жоғары тем-
пературада жақсы механикалық және химиялық 
тұрақтылығы сияқты керемет қасиеттерінің 
нәтижесінде үлкен қызығушылық тудыруда [41].

X. Fan және бірлескен авторлар [42] NiAl 
интерметалдық қосылысын магний қорыт
пасындағы жылу тосқауылдары үшін байла-
ныстырушы жабын ретінде зерттеді. Тұтқыр 
жабындар Mg қорытпасына жабылған 8YSZ 
ЖТЖ тұрақтылығын басқаруда маңызды рөл 
атқарады. Бұл зерттеуде Ni-Al қоспасынан ме-
талл реакциялық плазмалық бүрку (РПБ) көме
гімен байланыстырушы жабын түрінде шашы-
ратылды. Сонымен қатар, Ni-Al интерметалдық 
қосылысы ӨЖЖТС әдісімен алынды. Таза NiAl 
интерметалдық қосылысы байланыстырғыш 
жабын ретінде AПБ әдісі арқылы шашыратыл-
ды. Алынған байланыстырушы жабындардың 
микроқұрылымы, құрамы, адгезиялық тұрақты
лығы және коррозияға төзімділігі Mg қорытпасы 
негізінде ЖТЖ үшін оңтайлы байланыстырушы 
жабынды табу негізінде зерттелді. Нәтижелер 
NiAl-дан тұратын байланыс қабаттары өте 
жақсы байланыс тұрақтылығын көрсететінін 
дәлелдеді. Жоғары Ni-Al РПБ әдісімен алынған 
жабындының беріктігі созылуға әкеледі. AПБ 
әдісі көмегімен алынған Ni-Al байланыстырғыш 
жабыны негізінен жылулық кеңею, жақсы 
механикалық және коррозияға төзімділік қасиет
терімен ерекшеленді.

ӨЖЖТС процестері сонымен қатар жүйенің 
динамикалық модельдері ретінде де белгілі. Іс 
жүзінде әртүрлі химиялық жүйелерде немесе 
әртүрлі өңдеу параметрлері бар тәжірибелер 
(мысалы, реагент ұнтақтарының сұйылту 
дәрежесі мен дән мөлшері) таралу режимдерінің 
кең спектрін көрсетті. Бұл динамикалық ерекше
ліктер алынған өнімдердің табиғаты мен функ-
ционалды қасиеттеріне әсер етуіне байланысты 
қолданылу тұрғысынан эксперименталды түрде 
зерттелді [43].

[44] жұмыста интерметалдық қосылыстар
дың ӨЖЖТС динамикалық әрекетін зерттеді. 
ӨЖЖТС процестің әр түрлі гетерогенді химия
лық кезеңдерін ескере отырып, сандық түрде 

әртүрлі реакциялық энтальпиялармен қоса 
зерттелді. Реакцияға түсетін таблеткалардың 
бойлық осі бойымен және көлденең жазықтықта 
таралу тұрақсыздығы реакцияның энтальпи-
ясымен байланысты болатыны анықталды. 
Бойлықтың тұрақты таралуы экзотермиялық 
жүйелердің көпшілігінде де, азында да байқалды. 
Көлденең және бойлық тұрақсыздықтардың 
өрістері өзара ерекше болып көрінеді. Экзотер
миялықтың әртүрлі диапазондары H0 = -53 
кДж/моль эталондық жағдайға қатысты қатты 
қосылыстың пайда болуының энтальпиясын 
өзгерту жолымен таза элементтерден жасал
ған интерметаллдық қосылыстар ӨЖЖТС 
үшін зерттелді. Зерттелетін диапазон жойы-
лу кезінен бастап энтальпия қалыптасуының 
маңызды мәндеріне дейінгі барлық маңызды 
жағдайларды қамтиды (-49 кДж/моль≤H0≤-60 
кДж/моль). Жүйенің көлденең және бойлық 
тұрақсыздықтары анықталды, бірақ олардың та-
ралу аумақтары өзара ерекше болып көрінді.

Жану синтезі (ЖС) интерметалдық қосы
лыстар, керамикалар, катализаторлар, компо
зиттер мен қорытпалар сияқты заманауи 
материалдардың кең спектрін синтездеу мен 
өңдеудің маңызды әдісі ретінде жүзеге асырыла-
ды [45]. ЖС көбінесе компоненттер арасындағы 
химиялық реакцияның экзотермиялық сипа-
тымен, жоғары температурамен, реакцияның 
қысқа уақытымен және процестің тәуелсіз 
жүруімен сипатталады [46]. ЖС материалдар-
ды дайындаудың тартымды, тиімді және кең 
зерттелген әдісі болса да, реакция механизмдері 
мен процесс кинетикасына әсер ететін фак-
торлар, әсіресе микроқұрылым деңгейінде 
әлі толық зерттелмеген әдіс болып табыла-
ды [47]. Процестің осы аспектілерін анықтау 
үшін әртүрлі зерттеушілер сандық моделдеуді 
қосымша талдау құралы ретінде пайдаланып 
келеді [48].

R. Nikbakht және бірлескен авторлар [49] 
NiAl ӨЖЖТС синтездеу процесін фаза-өрістік 
модельдеу әдісімен зерттеді. Фаза-өрістік мо-
дель интерметалдық қосылыстардың жоғары 
температуралы синтезін модельдеу үшін 
қолданылады. Модель термодинамикалық 
тұжырымға негізделген, оған химиялық рет-
телген фазалардың пайда болуы және сәйкес 
жылу шығарылуы кіреді. Бұл модельдің 
интерметалдық қосылыстардың жоғары тем-
пературалы синтезін модельдеудің алдыңғы 
тәсілдерінен айырмашылығы, микроқұрылым 
деңгейінде процестің кинетикасын талдау-
да қолданыла алады. Фазалық өріс моделі де 
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Металл тіреуіші негізіндегі қатты оксидті отын элементтері үшін NiAI интерметалдық қосылысының синтезі

интерметалдық қосылыстардың жоғары тем-
пературалы синтезін модельдеу үшін сәтті 
қолданылып келеді. Ол микроқұрылымдық және 
жылу деңгейіндегі NiAl жоғары температуралық 
синтезінің негізгі ерекшеліктерін көрсетеді. Бір 
өлшемді және екі өлшемді моделдеу қатты ни-
кель мен сұйық алюминий арасындағы бөліну 
шекарасында химиялық реттелген интерметал-
ды фазалардың тез түзілуін және оның қатты 
никель ядросы бағытында өсуін көрсетеді. 
Модель бөлшектер мөлшерінің ӨЖЖТС та-
ралу жылдамдығына әсерін көрсету үшін де 
қолданылды.

Қазіргі таңда NiAl интерметалдық қосылыс
тарды синтездеу үшін ӨЖЖТС [50], жану 
синтезі мен ыстық престеу [51], шашырау [52] 
және лазерлік қаптау [53] сияқты перспективті 
әдістер кеңінен қолданылып келеді. Бұл әдіс
тердің ішінде лазерлік қаптаудың ерекше 
маңызы бар, себебі ол шағын микроқұрылымға 
ие интерметаллдық және интерметаллдық 
композитті жабындыларды, сондай-ақ субстрат 
пен металлургиялық қосылыстарды тиімді 
үйлестіре алады [54]. Сондықтан [55] жұмыста 
авторлар Cr18Ni9Ti тот баспайтын болаттан 
жасалған төсеніште NiАl интерметаллдық 
қосылыстан жабын жасау үшін лазерлік қаптау 
әдісін пайдаланды.

Ni/Al 1:1 атомдық қатынасы бар коммер
циялық қол жетімді Al (30-150 мкм, таза
лығы 99,5%) және Ni (~75 мкм, тазалығы 
99,0%) ұнтақтары лазермен қапталған NiAl 
интерметалдық жабынын жасау үшін бастапқы 
материалдар ретінде пайдаланылды. NiO, Ni2O3, 
Al2O3 және NiAl2O4, сондай-ақ Ni3Al фазала-
рынан тұратын глазурь қабаты жоғары тем-
пературада сырғудан кейін NiАl жабынының 
тозған бетінде қалыптасты. Бұдан басқа, 
ол NiАl интерметалл жабындарында 500°C 
төмен температурада керамикалық шариктен 
сырғанаған кезде абразивті тозу басым бол-
ды. NiАl интерметалдық жабындарда темпера-
тура 500-ден 700°C-ге дейін көтерілген кезде 
пластикалық деформация және адгезивтік тозу 
басым болды. Температураның 900°C және одан 
әрі жоғарылауы NiAl интерметалдық жабыны 
трибохимиялық реакциялар арқылы жаңа ок-
сид фазаларының пайда болуына байланысты 
тотығулық тозуға айналды. Сонымен қатар, 
жоғары температуралы трибологияда қолдану 
тұрғысынан NiAl интерметаллдық лазермен 
қапталған жабынның үйкелісті азайту қабілеті 
мен тозуға төзімділігі арасында ымыраға келу 
маңызды болуы мүмкін екені болжанды.

Бұл мақалада [56] реакция эволюциясы мен 
NiАl жану синтезіндегі аралық фазалар темпера-
тураны дәл өлшеу және жылдам өшіру арқылы 
зерттелді. Реакция жүйесі ретінде әдеттегі Ni 
және Al ұнтақтарының орнына Ni және Al көп 
қабатты пленкалары қолданылды. Жану реак-
циясы адиабаттық жағдайға жақын жылулық 
жарылыс режимінде жүргізілді. Температура 
мен реакция жолдарын бақылау үшін бірнеше 
термопаралар қолданылды. Микроқұрылымның 
эволюциясын зерттеу үшін температураны ор-
нында тіркеумен қатар жылдам өшіру әдісі 
қолданылды. Аралық фазаларды анықтауға 
көмектесу үшін реакция кезінде адиабатикалық 
температура құрамның функциясы ретінде 
есептелді. Тәжірибелік зерттеулер NiAl жану 
жүйесінің реакциясы алюминийдің үштен бірі 
балқытылғаннан кейін басталатынын көрсетті. 
Басынан аяғына дейін реакция үш сатыдан 
өтеді: бірінші кезеңде жүйенің температурасы 
алюминийдің балқу нүктесінен NiAl3 аралық 
фазасының ыдырау температурасына, яғни 
854°C дейін артады. 

Реакция механизмі бөліну шекарасында 
NiAl3 және Ni2Al3 аралық фазаларының пайда 
болуымен сұйық алюминийде қатты никельді 
еріту болып табылады. Екінші сатыда темпе-
ратура 854°C-ден 1300°C дейін артады. Реак-
ция әлі де алюминийдің сұйық ерітіндісінде 
никельді еріту болып табылады. Ni2Al3 бастапқы 
стадияда бөліну шекарасында бола алады, бірақ 
бұл кезеңде жүйе тек екінші кезеңнің кейінгі 
бөлігінде никель мен сұйық алюминийдің 
қатты ерітіндісінен тұрады. Үшінші кезеңде 
температура шамамен 1300°C-тан 1810°C-қа 
реакция температурасына дейін көтеріледі. 
Бұл кезеңде реакция жылдамдығы алғашқы екі 
кезеңге қарағанда әлдеқайда жоғары. Ең жоғары 
температураға қол жеткізбес бұрын, үшінші 
сатыда Al (Ni) ерітіндісінде Ni үздіксіз ерітуге 
қосымша кем дегенде үш жағдай орын алады. 
Бұл қатты NiAl қаныққан Al (Ni) ерітіндісінен 
тұнуы, ал қалғаны Ni мен NiAl балқуы не-
месе ыдырауы болып табылады. Сондықтан 
бұл жағдайда жалғыз экзотермиялық реакция 
бірінші болғандықтан, ол осы кезең үшін басым 
механизм болуы керек.

Қорытынды

Металл тіреуіші негізіндегі қатты оксидті отын 
элементтері отын элементтерінің келесі ұрпағы 
ретінде қарастырылады. Бұл қатты оксидті отын 
элементтері үшін металл тіреуіштерді пайдала-
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ну отын ұяшығын өндірудің құнын төмендетеді 
және беріктігін арттырады. Сондықтан ме-
талл тіреуіші негізіндегі қатты оксидті отын 
элементтері үшін металл тіреуіштерін дұрыс 
таңдау маңызды мәселелердің бірі болып 
табылады. Осы қысқаша шолу мақалада 
әртүрлі авторлардың NiAI интерметалдық 
қосылыстарының өндірісі мен синтезіне қатысты 
зерттеулерінің нәтижелерін егжей-тегжейлі 
талқыладық. Олар NiAI синтезінде әртүрлі 
әдістерді қолданды. Осы әдістердің ішінен 
көптеген авторлар өз зерттеулерінде ӨЖЖТС 
және жылулық жарылыс әдістерін кеңінен 

пайдаланды. Зерттеулердің нәтижесі бойын-
ша екі әдіс де перспективалы және ең жақсы 
сипаттамаларға ие, олар: жоғары температура 
мен қысқа синтез уақыттары, процесті басқару 
мүмкіндігі, энергияның төмен шығыны және 
құрал-жабдықтың қарапайымдылығы, өнімнің 
көп мөлшері және оның тазалығы сияқты син-
тездеу мүмкіндіктері болып табылады. Шолу 
мақалада сонымен қатар синтездің термодина-
микасы да қысқаша талқыланды, нәтижесінде 
адиабатикалық температура интерметалдық 
қосылыстар синтезінде маңызды параметр 
болатындығы анықталды.
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ЖАРЫҚ ЫНТАЛАНДЫРҒАН СУТЕГІ ГЕНЕРАЦИЯСЫНДА  
КРЕМНИЙ НАНОҚҰРЫЛЫМДАРЫН ҚОЛДАНУДЫҢ 

АРТЫҚШЫЛЫҚТАРЫ МЕН БОЛАШАҒЫ 

Сутегі энергетикасы жалпы заманауи энергетиканы дамытудың әрі экологиялық таза, 
әрі болашағы зор бағыттарының бірі, ал катализатор мен күн энергиясын қолдана отырып 
судан қажетті отыны – сутегін өндірудің қарапайым және қол жетімді әдістерінің бірі болып 
табылады. Суды молекулалық сутегі мен оттегіне ажырату реакциясындағы фотокатализатор 
ретінде қолдануға жарамды жартылайөткізгіштерді іздеу өзекті тақырыптардың біріне айналған. 
Келтірілген әдеби шолуда фотокатализдік реакцияларының үдеткіші ретінде қолданылатын 
кремний наноматериалдарын алу және синтездеудің әртүрлі әдістері және олардың физика-
химиялық қасиеттері сипатталған. Мақалада кремний наноталшықтары, кремний нанобөл
шектері, кремний нанонүктелері және кеуекті құрылымдар сияқты әртүрлі геометрияда 
кездесетін кремний наноматериалдарын фотокаталитикалық қолданыстарда пайдаланудың 
тиімділігі талқыланған. Жарияланған тәжірибелік және теориялық жұмыстардың деректерін 
пайдаланып кремний наноқұрылымдарын жартылайөткізгіш катализатор ретінде қолданғандағы 
жарық ынталандырған судың молекулаларының фотокаталитикалық ыдырау реакцияларының 
механизмдері қарастырылған. Сонымен қатар, кремний наноқұрылымдарының негізінде 
алынатын гетероауысымды гибридті наноматериалдарын фотокатализдік процестердегі 
сутегінің шығу тиімділігін арттыру мақсатында қолданылуы да айтылып, артықшылықтары мен 
кемшіліктері көрсетілген. Қорытынды ретінде кремний наноқұрылымдарын алу және олардың 
фотокаталитикалық қасиеттерін зерттеу мәселесінің жай-күйіне баға берілген.

Түйін сөздер: кремний наноқұрылымдары, фотокатализ, судың ыдырауы.
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Advantages and prospects for using silicon nanostructures  
for solar driven hydrogen generation

Hydrogen energy is one of the promising eco-friendly directions in the development of modern 
energy, and the production of hydrogen from water using a catalyst and solar energy is one of the simple 
and affordable methods for producing the necessary fuel. The search for suitable semiconductors for use 
as photocatalysts for water splitting into molecular hydrogen and oxygen is to be considered an urgent 
subject. The present work is devoted to a review of modern literature data on the preparation, description 
of the main physicochemical properties, and application of silicon nanostructures of various geometries 
as photocatalysts for hydrogen generation by splitting of water. In paper, we describe various methods 
for the preparation and synthesis of silicon nanomaterials with different geometries: silicon nanowires, 
silicon nanoparticles, silicon nanodots and porous structures. In addition, we consider the advantages 
and disadvantages of using heterojunction hybrid nanomaterials based ofn silicon nanostructures in pho-
tocatalytic processes to increase the efficiency of hydrogen evolution. Based on the data of published 
experimental and theoretical works, the mechanism of solar driven water splitting and the use of silicon 
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Жарық ынталандырған сутегі генерациясында кремний наноқұрылымдарын қолданудың ...

nanostructures as a semiconductor catalyst is discussed. In conclusion, an assessment of the state of the 
problem of obtaining and studying the photocatalytic properties of silicon nanostructures is given.

Key words: silicon nanostructures, photocatalysis, water splitting.
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Преимущества и перспективы использования кремниевых наноструктур  
для фотокаталитической генерации водорода

Водородная энергетика является одним из перспективных экологичных направлений развития 
современной энергетики, а производство водорода из воды с использованием катализатора и 
солнечной энергии является одним из простых и доступных методов получения необходимого 
топлива. Поиск подходящих полупроводников для использования в качестве фотокатализаторов 
в реакции расщепления воды на молекулярный водород и кислород считается актуальной 
темой. Настоящая работа посвящена обзору современных литературных данных по получению, 
описанию основных физико-химических свойств и применению кремниевых наноструктур 
различной геометрии в качестве фотокатализаторов для генерации водорода путем разложения 
воды. В работе приводится описание различных методов получения и синтеза кремниевых 
наноматериалов с различной геометрией: кремниевых нанонитей, кремниевых наночастиц, 
кремниевых наноточек и пористых структур и их основных физико-химических свойств. Также 
приводятся данные о преимуществах и недостатках использования гетеропереходных гибридных 
наноматериалов, получаемых на основе кремиевых наноструктур в фотокаталитических процессах 
для увеличения эффективности выделения водорода. На основе данных опубликованных 
экспериментальных и теоретических работ также обсуждается механизм фотокаталитического 
разложения воды при освещении солнечным светом и использовании кремниевых наноструктур в 
качестве полупроводникового катализатора реакций. В заключении приведена оценка состояния 
проблемы получения и исследования фотокаталитических свойств кремниевых наноструктур. 

Ключевые слова: кремниевые наноструктуры, фотокатализ, разложение воды.

1. Кіріспе

Қоршаған ортаның ластануы және пайдалы 
қазба көздерінің сарқылуына байланысты энер-
гия өндіру мен қоршаған ортаны тазартудың 
экологиялық таза, тиімді технологияларын әзір
леу және енгізу мәселесі қазіргі таңда ерекше 
өзектілікке ие. Осыған орай сутекті энергети-
касы аталған мәселелерін шешу жолындағы өте 
тиімді шешімдердің бірі болуы әбден мүмкін 
[1]. Сутекті энергетикасының дамуы аясында 
қарастырылатын өзекті мәселердің бірі – мо-
лекулярлы сутегін өндіріп шығарудың тиімді 
әрі экологиялық қауіпсіз әдістерін жетілдіру. 
Осындай әдістерге судың жарық ынталадырған 
химиялық, яғни фотокатализдік, ыдырауын 
жатқызамыз [2]. Суды фотокатализдік ыды-
рату процесстерін жүзеге асыру үшін катали
затор ретінде жартылайөткізгіш материалдар 
қолданылады [3]. Жартылай өткізгіш катализа
торлардың ішіндегі ең танымалы және кеңі
нен қолданылатыны Фуджишима мен Хонда
ның зертеуші тобы зерттеген титан диоксиді 

ұнтақтары (TiO2) болып саналуда [4]. TiO2 
эффективтілігі жоғары, өте белсенді және қолже
тімді фотокатализатор болып табылса да, судың 
фотокаталздік ыдырауы тек ультракүлгін (УК) 
жарығының қатысуымен жүзеге асады. Сондық
тан соңғы 40 жылдың ішінде УК және көрінетін 
жарық сәулелерінің әсерінен суды H2 және O2-ге 
ыдырату үшін әртүрлі фотокатализаторлық ма-
териалдар ұсынылған болатын [5,6].

Фотокатализаторлардың көмегімен судың 
тікелей ыдырату таза және қайта өңделуге келе
тін молекулярлы Н2-ні кең ауқымды көлемде 
өндірудің өте тиімді тәсілі болар еді. Сутегі
нің осындай өндірісін жүзеге асыру үшін өнім
ділігі жоғары, арзан және экологиялық тұрғы
дан қауіпсіз фотокатализаторларды таңдау 
өте маңызды. Бұл тұрғыдан қарағанда жер ша-
рында кеңінен таралған, сондай-ақ, күн энер
гиясын түрлендіруде қолданылып, тұрақты 
жартылайөткізгіш материалдардың қатарына 
жатқызылатын кремний (Si) суды фотокатали
тикалық ыдырату үшін тиімді материал ретінде 
қарастырылуда [7]. Алайда, монокристалды Si-
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дің шағылу коэффициентінің жоғары болуына 
орай, бетіне түсетін жарықтың 30%-ынан астамы 
кері шағылып кететіні [8] сутегі түзілуіне кедергі 
тудыруы мүмкін. Бұл шектеуден пішіндері мен 
беттік морфологиялары әр түрлі болатын крем-
ний наноқұрылымдарын қалыптастыру арқылы 
құтылуға болады.

Ұсынылған мақала кремний наноқұрылым
дарын фотокатализатор ретінде пайдаланып 
суды жарық ынталандырған ыдырауту кезіндегі 
молекулалы H2 бөліп шығару процесстерін 
зерттеу мен қолдануға қатысты заманауи 
жетістіктерге шолу жасауға арналған.

2. Кремний наноқұрылымдарының түр
лері мен негізгі қасиеттері

Кремний – интегралды микроэлектроника
дан биомедицинаға дейін түрлі салаларда қол
данылатын арзан және экологиялық тұрғыдан 
алғанда қауіпсіз жартылай өткізгіштік матери-
ал. Кристалды Si ішкі құрылымы алмас тәрізді 
кубтық тор құратын, валенттілігі 4 тең, IV топ 
элементі екені белгілі. Si-дің тыйым салынған 
аймағы тікелей емес және оның ені бөлме тем-
пературасы (300 K) жағдайында 1.12 эВ тең 
[9]. Сондай-ақ, кристалды кремнийдің электр 
өткізгіштігі, заряд тасымалдаушыларының қоз
ғалғыштығының жоғары мәндерге ие болуы 
және жарықты спектрдің кең аймағында жұтуы 
материалды күн сәулесінің қатысуымен жүретін 
реакциялар мен құбылыстарды қолдануда тиімді 
етеді. 

Кремний наноқұрылымдарын алу және 
олардың қасиеттерін зерттеу заманауи мате
риалтану ғылымының бір үлкен және ерек-
ше орын алатын саласы деп танылуда. Негі
зінен кремний наноқұрылымдарын морфоло
гиясы мен өлшемдердің кеңістіктегі кішірею 
бағыттарына қарай сәйкесінше бір (1D), екі 
(2D) және үш өлшемді (3D) деп бөлеміз. 1D 
наноқұрылымдарына кремний наноталшықтары, 
2D наноқұрылымдарына кремний нанокеуекті 
кремний моно- және мультиқабатты құрылым
дыры және 3D наноқұрылымдарына кремний 
кванттық нүктелері мен нанобөлшектері жата-
ды. Жарық ынталандырған реакцияларды ката
лиздеуші ретінде қолдануға ұсынылып отырған 
фотосезгіш кремний наноқұрылымдарының 
негізгі түрлеріне қысқаша тоқталып өтейік.

2.1 Кремний наноталшықтары 
Көлемді кристалдық кремниймен салыс

тырғанда бір өлшемді (1D) наноқұрылымда

рының бұл түрі өзінің айтарлықтай зор беттік 
ауданыны мен кванттық шектеу салдары-
нан туындайтын эффектілерінің әсерінен өте 
жақсы электронды, оптикалық және химиялық 
қасиеттерді көрсетеді. Атап айтқанда, 1D жар-
тылай өткізгіштік наноқұрылымдар күн энер-
гиясын түрлендірудегі қолайлы конфигурация 
болып табылады, өйткені олардың көмегімен 
жақсартылған жарықтың антишағылуын, кең 
жолақты жұтылуын және заряд тасымалдаушы-
ларын жетілдірілген жинақтауын жүзеге асыруға 
болады. 1D наноқұрылымдар күн сәулесі 
ынталандырған каталитикалық қолданыстардың 
жалпы тиімділігін арттыра алатын келесідей 
екі маңызды қасиетін ұсына алады: реакция-
лар жүретін кең беттік аудан және заряд тасы-
малдауды тежемейтін төмен электр кедергісін 
[10,11].Осы себепті, 1D құрылымды кремний 
наноталшықтары (КНТ) құрылымдары жарық 
каталитикалық қолданыстар үшін маңызды және 
көз тартымды материал болып табылады.

1D құрылымды наноталшықтар кеңістікте 
біркелкі емес таралған жағдайда материал бетіне 
түскен жарықтың шашырауын айтарлықтай 
күшейте алмайды [12] және керісінше, мұндай 
құрылымды құрайтын талшықтар біртекті 
тәртіппен орналасқан болса (яғни вертикаль 
бағытталған массивтер түрінде кездессе), ма-
териал жарықты оқшаулайтын қасиеттерге ие 
болады. Әдетте, КНТ массивтері, бетіне түсі
рілген жарықты эффективті оқшаулаушы ма-
териал ретінде танылуда. Жарықтың оқшау
лану дәрежесі 1D КНТ құрылымдарының 
ерекшеліктеріне байланысты [13]. Жарық 
тігінен бағытталған массивтерге кіргенде, 
құрылымдардың ені мен биіктігінің арасындағы 
қатынастың мәні жоғары болғандықтан бірнеше 
рет шашырауға ұшырайды. Нәтижесінде, 1 су-
ретте көрсетілгендей, жарықтың жұтылуын 
арттыратын сәуленің оптикалық жүру жолы 
тиімді түрде артады. Мысалы, Янг және 
әріптестері [14] КНТ массивтері фотондық 
кристал сықылды құрылым бола тұрып, бетіне 
түсірілетін жарықтың оптикалық жүру жо-
лын 73 есе ұлғайлатінін көрсеткен. Кремний 
наноқұрылымдарының биіктігі мен диаметрінің 
өзгеруі құрылымның сыну көрсеткіші мен 
оптикалық ұзындығына әсерін тигізіп, нәти
жесінде түрленбелі анти-шағылдырғыш қасиет
тердің пайда болуына келтіреді [15]. Сол себепті, 
жарықты жұту қабілеті жоғары КНТ массивтері 
күн энергиясын түрлендіруде қолайлы қара 
материалдарға жатқызылуда.
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1-сурет – Фотоэлектрохимиялық жүйеде қолданылатын 
кремний наноталшықтары массивтеріндегі жарықтың 

оқшаулану құбылысының сызбалық бейнесі [16]
 

Сонымен қатар, КНТ массивтері негізгі емес 
заряд тасымалдаушыларының генерациясы, жи
нақталуы және ажырытылуында қолданылуы 
мүмкін. Түсуші фотондар КНТ массивтерінде 
жұтылатындықтан, негізгі емес заряд тасымал
даушылары наноталшықтардың бойында пай
да болып, олардың миграциясы КНТ радиусы
ның бағытындағы қысқа қашықтыққа жүзеге 
асырылады [17]. Осылайша, КНТ күн сәулесі 
ынталандырған катализ үшін заряд тасы
малдаушыларын сақтауға мүмкіндік беретін, 
жүру жолының ұзындығы өте қысқа болатын 
тасымалдаушыларын шығаруда артықшылығы 
айқын деп айтуға болады [18].

КНТ құрылымдарының түзілуінде жеке 
алған талшықтың диаметрі критикалық пара
метр болып табылады. КНТ-дың радиусы 
бірнеше нанометрге (нм) немесе ангстремге 
(Å) қарай шегініп, экситонның Бор радиусына 
жақындағанда наноматериалда кванттық шектеу 
эффектілері айқындала түседі [19]. Заряд 
тасымалдаушыларының екі бағыттағы кванттық 
шектелуі Si құрылымының тыйым салынған 
аймағының кеңеюіне әкеледі. Мұны дәлелдейтін 
фактілерінің бірі ретінде КНТ құрылымдарының 
бөлме температурасы жағдайында бақыланатын 
фотолюминесценциясын атауға болады [20].

2.2 Кремний нанобөлшектері және нано­
нүктелері 

Геометриялық ерекшеліктеріне байланысты 
квази-нөль (0D) өлшемді наноқұрылымдардың 
беттік ауданы 1D құрылымдарға қарағанда 
әлдеқайда үлкен болады. Сондықтан КНТ-на 
қарағанда кремний нанобөлшектерінің (КНБ) 
беттік қисықтануы мен ауданының көп есе 
үлкен болуы мұндай құрылымдардың тиімді 

активті катализге қатысатын бетінің көбірек 
болуын қамтамасыз етеді [21]. КНТ-рын 
сипаттағанда айтылып кеткендей, КНБ-дегі 
заряд тасымалдаушыларының да еркін жүру 
ұзындығы үш бағытта да өте қысқа болады. 
Si нанобөлшектерінің диаметрі (4,5 нм) Бор 
экситонының радиусынан кіші болғандықтан 
кванттық шектеу эффектісінік әсерінен нанобөл
шектерге қарағанда беттік ауданы үлкенрек 
болатын кванттық нүктелер (КН) деп аталатын 
құрылымдар түзіле бастайды [22]. 

Квази 0D наноқұрылымдардың тағы бір 
классын түрлі химиялық және физикалық 
әдістердің көмегімен алынатын, іші қуыс немесе 
кеуекті болып келетін құрылымдар құрайды. 
Кейбір әдебиеттерде мұндай құрылымдар кеуекті 
нанобөлшектер деп те аталады. Олардың беттік 
кедір-бұдырлығы мен кеуектілігіне байланысты 
беттік активті ауданы нанобөлшектерге қара
ғанда жоғары болады. Сонымен қатар, беттік 
ауданы үлкен және көптеген өзара байланысқан 
кеуектерден тұратын наноқұрылымдар негіз
гі емес тасымалдаушыларды жинақтау жо
лын қысқартып, кеңістіктік заряд қабатының 
көлемдік қатынасын арттырады [23]. Негізі
нен, фотогенерацияланған заряд тасымалдау
шыларының тиімді жинақталуы сол тасымал
даушылардың жүретін қашықтығымен анық
талатыны белгілі. Сондықтан, негізгі емес 
заряд тасымалдаушыларының диффузиясы 
арақашықтығының қысқа болуы осы тасымал
даушылардың рекомбинациясының ықтимал
дығын төмендетіп, зарядтың жинақталуын 
жеңілдете түсіруі мүмкін.

КН-лер мен кеуекті нанобөлшектердегі заряд 
тасымалдаушыларын көп-өлшемді кванттық 
шектеу эффектісі Si наноқұрылымдарының 
тыйым салынған аймағының ұлғаюына әке
леді. Кванттық шектеудің салдарынан нанобөл
шектердің өлшемдері матриалдың энергиялық 
аймақтарының құрылымына тікелей әсер етіп, 
тыйым салынған аймағын өзгертіп отыруға мүм
кіндік береді. Мысал үшін, [24] жұмысының 
авторлары көрсеткендей, диаметрлері 3–4 нм 
болатын Si КН-рінің тыйым салынған аймақ
тарының ені 1.5–2.2 эВ аралығында жатса, 
диаметрлері 1–2 нм болғандар үшін 2.3–3.5 эВ 
құраған. 

Осындай үлкен белсенді беттік алаңы бар 
квази 0D наноқұрылымдардың көбісі катализдік 
реакцияларда пайдалану үшін тиімді болғанмен 
дамыған беттік морфология фотогенерациялан
ған заряд тасымалдаушыларын азайтатын көпте
ген ақаулардың да көзі болатынын ескеріп оты
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руымыз қажет. Көрінетін фотолюминесценция
ны келтіретін зараяд тасымалдаушыларының 
қарқынды рекомбинациясы олардың катализ 
реакцияларында қолдану тиімділігін айтар
лықтай шектейді [25]. Алайда, құрылымдардың 
бетіндегі белсенді орталықтар санының көбеюі 
химиялық ортаның әсерінен беткі қабаттың 
пассивациясын (мысалы, беттік тотығу) 
жеңілдетуі мүмкін. Ал, өз кезегінде, белсенді 
орталықтар өзінің каталитикалық белсенділігін 
беткі пассивация кезінде жоғалтады. Осы себепті 
заряд тасымалдаушыларының рекомбинациясы 
мен беттік пассивацияны басу үшін беттік 
модификациялар және синергетикалық катали
заторлар кеңінен қолданылуда.

 Жалпы қарағанда, бөлшектердің өлшемдері, 
беттік құрылымы, кристаллеттігі, морфология 
және энергетикалық аймақтарының құрылымы 
сақты көптеген параметрлер осындай 0D 
материалдардың күн сәулесі ынталандыратын 
каталитикалық қолданыстардағы тиімділігіне 
өз әсерін тигізуде. Мысалы, тыйым салынған 
аймақтардың ұлғаюы КНБ-ді тотығу-тотық
сыздану реакциялар үшін қолайлы етсе [24], 
кеуекті құрылымның ішінде орын алатын мульти
шағылысу процесстері жарықты оқшаулауды 
күшейтеді. Денегмен, Si салыстырмалы түрде 
тұрақты материал болып саналғанымен, ашық 
қанықпаған байланыстар оның реактивтілігін 
күрт арттыруда. Тотықтырғыш ортада кремний 
бетінде жіңішке оксид қабатын қалыптастыру 
кезінде баяу тотығады. Si наноқұрылымдарының 
өлшемдері төмендеген сайын беттік ауданы 
ұлғая түскендіктен, олардың бетінде су және 
оттегі сияқты қоршаған химиялық заттармен 
тотығатын белсенді бөлшектер көп болады 
[26]. Беткі оксид қабаты наноқұрылымдар үшін 
біршама қорғаныш рөлін атқара алағанымен, 
тотығу салдарынан пайда болған пассивация 
беткі қабаттың каталитикалық қолданыстардағы 
Si атомдарының белсенділігі төмендетеді. 

Si наноқұрылымдарын қаптаған кремний 
оксиді қабатын жою үшін материалдардың беті 
фтор қышқылы (HF) ерітінділермен өңдеуге 
болады. Осындай қышқылдық өңдеуден кейін 
Si беті тұрақты Si-H байланыстарының арқа
сында сутегі-терминатталған болып шығады. 
Si наноқұрылымдарының бетінде Si-H байла
ныстарының түзілуі беттің едәуір тұрақты 
болуына ықпал етеді. Si наноқұрылымдарының 
беткі ауданы мен беткейлік қисықтығы жоғары 
болғандықтан, үзілген байланыстар беттік 
модификацияны күн сәулесінің қатысуымен 
жүретін катализ үшін неғұрлым маңызды 

етеді. КНБ бетіндегі Si-H байланыстары күн 
жарығы ынталандырған катализдегі белсенді 
орталықтардың ролін әбден атқаруы мүмкін [27]. 
Мысалы, Ли және әріптестері [28] осындай сутек 
атомдары электрондық жетіспеушілікке тап 
болған соң электрондарды түсіретін ор ретінде 
жұмыс істеп, фотогенерацияланған электрон 
және кемтік жұптарын бөлуге қатысатыны туралы 
болжам жасады. Сонымен қатар, КНБ-нің сутегі-
терминатталған беттері жалғасушы катализдік 
реакцияларды жүзеге асыру үшін керек –OH 
радикалдар тобының әлдеқайда тиімдірек көзі 
болатыны жайлы [29] жұмысының авторлары 
хабарлаған. Сол себепті, сутегі-терминатталған 
топтары бар Si наноқұрылымдары жарық түскен 
кезде жақсартылған каталитикалық қасиеттерін 
көрсетеді.

3. Кремний наноқұрылымдарын алу 
әдістері

Технологиялық прогресстің арқасында 
функционалды наноматериалдарға деген өсіп 
келе жатқан сұраныты қанағаттандыру үшін, 
әртүрлі кремнийлі наноқұрылымдарды синтез
деу мен өндірудің басқарылмалы әдістері соңғы 
жылдары белсенді дамытылуда. Бұл бөлім 
кремний наноқұрылымдарын синтездеу және 
алу әдістерін олардың морфология түрлеріне 
бөліп қарастыруға арналған.

3.1 Кремний наноталшықтары
VLS әдісі. Жарық ынталандырған реакция

ларды катализдеуші ретінде қолдануға ұсынылып 
отырған фотосезгіш КНТ құрылымдары негізінен 
«жоғарыдан-төмен» және «төменнен-жоғары» 
бағытта жүзеге асырылатын екі технологиялық 
тәсілмен синтезделеді. Аталған технологиялық 
тәсілдер кремний наноқұрылымдарын түзудің 
әр түрлі әдістерін ұсынуда. Мысалы «төменнен-
жоғары» тәсілінің ең кеңінен таралған әдісі 
ретінде «бу-сұйық-қатты дене» (ағылш. VLS – 
vapour-liquid-solid) деген наноқұрылымдардың 
өсуі кезіндегі фазалық ауысулармен сипат
талатын әдісін атауға болады [30]. КНТ-тардың 
VLS процессі кезіндегі түзілу механизмі келесі 
екі жағдайға негізделген: белгілі бір метал 
қоспалары КНТ құрылымдарының өсуіне түрткі 
жағдай тудырады және сол енгізілген метал 
қоспаларының глобулалары түзіліп келе жатқан 
талшықтарлың төбесінде орналасады. 

Метал енгізілген химиялық жеміру. «Жоға
рыдан-төмен» әдістерінің ішінде метал енгізілген 
химиялық жеміру (МЕХЖ) әдісі зерттеуші 
қауымның ерекше қызығушылығын тудырып 
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отыр. МЕХЖ кремний наноқұрылымдарын 
алудың арзан, әрі қарапайым әдісі болып 
саналады. Мұның негізгі себебі МЕХЖ әдісінің 
арнайы қымбат вакуумдық құрылғыларды қол
дануды талап етпейтіндігінде. МЕХЖ-дің жүзе
ге асырылу кезеңдері 2 суретте көрсетілген. 
МЕХЖ әдісі үш сатылы кезеңнен тұрады. 
Процесстің бастапқы кезеңінде күміс нитраты 
мен фтор қышқылы ерітіндісінен асыл металдың 
(күміс, алтын жəне мыс жиі қолданылады) 
нанобөлшектері жартылайөткізгіш төсеніш
тің бетіне отырғызылады. Асыл метал бөлшек
тері бұл ретте тотығу-тотықсыздану реакция
ларының катализаторы рөлін атқарып, нано
құрылымдардың өсуіне ықпал етеді [31]. Сынды 
бірқатар жұмыстарда ең тиімді катализатор 
күміс болатындығы көрсетілген. МЕХЖ әдісі

нің екінші кезеңінде наноталшықтардың жоға
рыдан-төмен бағыттағы өсуі жүзеге асады. 
Бұл процесс сутегi асқын тотығы жəне фтор 
қышқылы қосылған ерітіндіде жүргізіледі. 
МЕХЖ процессінің механизмдерін сипаттайтын 
жалпы химиялық реакциясының теңдеуін келесі 
түрде келтіруге болады:

Si + 2H2O2 + 6F− + 4H+ → SiF6
2− + 4H2O     (1)

Күміс бөлшектері катализдейтін МЕХЖ 
процессі келесі екі реакцияға негізделеді [32]: 

Si + 4Ag+ + 6F− → 4Ag + SiF6
2−           (2)

2Ag + H2O2 + 2H+ → 2Ag+ + 2H2O        (3)

2-сурет – МЕХЖ процесі сатыларының шарттық бейнесі. Әдіс төрт түрлі ерітіндіде жүргізіледі:  
1) алдымен кремний пластинасының бетінен табиғи оксиды HF қосылған ерітіндіге батыру арқылы кетіріледі;  

2) Ag нанобөлшектері тұндырылады; 3) Ag нанобөлшектері көмегімен кремнийдің каталитикалық жемірілуі жүзеге асып; 
4) Ag нанобөлшектерін химиялық жолмен кетіріледі [33]

H2O2 және Si валенттік аймағының арасын
дағы потенциалдар айырмасы кремнийдің 
валенттік аймағына кемтіктердің инжекциясын 
жеңілдететкеннің нәтижесінде Si тотығады. 
Бұл жүйеде асыл металдар Si мен тотықтырғыш 
заттар арасындағы реакцияны тездететін ка-
тализаторлар ретінде әрекет етеді. Тотығу-
тотықсыздану реакциялары жалғасқан кезде 
Ag нанобөлшектері жеміру шұңқырларының 
тереңіне төмен еніп, белгілі бір уақыт ішінде 
КНТ массивтері түзіледі. Реакция потен-
циалы Si-ді МЕХЖ-нің негізгі қозғаушы 
күші болғандықтан, бұл процестің тиімділігі 
реагенттердің ерітіндідегі концентрациясына 
(яғни, AgNO3, H2O2 және HF), бастапқы кри-
сталды Si пластинасының легирлеу деңгейі мен 
кристаллографиялық бағытына және реакция 
температурасына тікелей тәуелді. Қалыптасатын 
КНТ ұзындығы жеміру уақытына байланысты 
болғандықтан МЕХЖ әдісі қалыңдығы қажетті 

наноқұрылымдырды алуды қамтамасыз ететін 
оңай, әрі тиімді жолы болып табылады.

Реактивті иондардық жеміру. Квази рет-
телген 1D құрылымды КНТ массивтерін алудің 
тағы бір әдісі – терең реактивті иондық жеміру 
(РИЖ). РИЖ Si микро-және наноқұрылымдарын 
химиялық реактивті плазманың көмегімен алу 
үшін арналған құрғақ жемірудің кеңінен таралған 
бір түрі [34]. Плазма төмен қысым жағдайында 
жоғары радиожиіліктегі электромагниттік 
өріс тудырады. Өрістің белсендірілген ради-
калдары Si-мен газ тәрізді өнімдер түзуші ре-
акцияларына түсуге қабілетті. Басқарылатын 
жағдайда жеміру физикалық иондық атқылау 
және химиялық реакциялардың қосарлана 
өтуінің арқасында жүзеге асырылады. РИЖ-дің 
нәтижесінде керекті схемалар белгілі бір үлгісі 
бар маскалардан (фоторезист, метал, силикон 
және т.б.) Si пластинасының бетіне тиімді түрде 
тасымалданады [35]. Егер маскада келтірілген 
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үлгі реттелген дөңгелек массивтер түрінде 
болса, қалыптасқан Si құрылымдары верти-
каль реттелген талшық тәрізді болып түзіледі. 
Дегенмен, РИЖ әдісінің кейбір кемшіліктері 
де бар. Олардың бірі – РИЖ кезінде көлденең 
бағытталған жеміру градиетнтті түрде ұлғайып 
тұруы тиістілігі. Нәтижесінде қалыптасқан 
КНТ массивтері жоспарланған құрылымдардан 
әлдеқайда ерекше болып шығуы мүмкін. 
Осындай қиыншылықтар туындаған соң, РИЖ 
әдісі кең ауқымды қолданыстарға арналған 
құрылымдарды алу үшін сирек қолданыдады. 

3.2 Кремний нанобөлшектері
Шарлы диірмендердегі үгіту. Бастапқы ма-

териалды шарлы диірмендердің көмегімен үгіту 
нанобөлшектерді ешбір химиялық реакцияның 
қатысуынсыз алудың ең қарапайым әдісі болып 
табылады. Бұл әдіс өлшемдері мен морфологи-
ясы әртүрлі болатын КНБ құрылымдарын алу 
үшін қолданылуы мүмкін. Әдетте, КНБ-рін алу 
үшін Si тазартылып шарлы диірменнің ұнтақтау 
камерасына салынады. Материал қаттылығы 
жоғары материалдардан жасалатын шарлардың 
көмегімен жоғары жылдамдықтағы айнал-
дыру арқылы үгітіледі. Фильтрациядан кейін 
диаметрлері бірнеше нм болатын КНБ алуынуы 
мүмкін [36]. 

Жылулық емес плазма әдісі. Жылулық емес 
плазмалық синтезінің барысында жоғары кри-
сталдану энергиясының қамтамасыз етілуі бұл 
технологияны IV топ элементтерінің нанобөл
шектерін алу үшін өте қолайлы әдіс етті [37, 
38]. КНБ-рі ағынды түтік реакторындың ішінде 
қоздырылған плазманың қатысуымен синтез
деледі. Бұл жүйеде шикізат газы ретінде SiH4 
немесе SiCl4 қолданылып, He және Ar тасы-
малдаушы газы, әрі түзілген нанобөлшектерді 
төсеніш бетіне отырғызушы агент ретінде пай-
далануда. Аталмыш әдістің көмегімен алынған 
нанобөлшектердің пішіні куб тәрізді болып 
шығады [39]. Мұндай газ фазалы жүйелер КНБ-
ріне оңайлықпен қоспа енгізу және өлшемдерін 
бірнеше бірлік нанометрден бірнеше ондаған на-
нометрге дейін өзгерту мүмкіндігін қамтамасыз 
етеді.

Жылулық қалпына келтіру. SiO – бұл құра
мында өте кішкентай ангстрем (Å) өлшемді 
аморфты Si және аморфты SiO2 кластерлері 
бар қосылыс. Бөлім шекарасындағы Si субто
тығының аудандарының валенттілігі 1-ден 4-ке 
дейін өзгеріп отыратын айнымалы шама болып 
табылады. Осылайша SiO ұнтағының сутекті 
жоғары температурлық қалпына келтіру арқылы 
КНБ-терін синтездеу үшін шикізат көзі ретінде 

қолданылуының мүмкіндігі айқындалуда. 
Қызған кезде аморфты Si кристалданып, пайда 
болған субтотықтың диспропорциясының нәти
жесінде өседі [40]. Алайда, кремний тотығы мен 
силикаттар тотық күйіндегі жиірек кездесетін 
шикізат болып табылады. Оларды кремнийдің 
1700 °C температурасындағы карботермиялық 
қалпына келтіру және 650 °C жоғары алюмо
термиялық/магниотермиялық реакциялар 
сияқты жоғары температуралы термиялық 
қалпына келдіру процестерінде Si негізіндегі ма-
териалдарды алу үшін пайдалануға болады. 

3.3 Кремний нанонүктелері
Электрохимиялық жеміру. Кремнийді 

электрохимиялық жеміру оны гальваникалық 
коррозияға ұшырату арқылы өлшемдері ай-
нымалы Si КН-рін алу үшін мүмкіндік береді. 
Әдеттегі тәжірибе катод ретінде кремний 
төсеніштерін пайдаланатын электрохимиялық 
ұяшықта жүзеге асырылады. Тотықтырушы 
электролиттің құрамына этанол, HF және H2O2 
кіреді. Si КН-рінің морфологиялары ұяшыққа 
берілетін тоқ тығыздығымен реттеледі. Мәселен, 
тоқ тығыздығының жоғары мәндері өлшемдері 
кішкентай Si КН-рінің түзілуіне әкеледі. Ал 
жоғарыдисперті Si КН-рін синтездеу полиоксо-
металлаттарды қосу арқылы жүзеге асады [24].

Жылулық емес плазма әдісі. Жоғарыда ай-
тылып кеткендей, жылулық емес плазма әдісін 
оның синтездеу жағдайларын реттеу арқылы 
КНБ-терін синтездеу үшін де қолдануға болады. 
Синтезделуші КНБ-терінің өлшемдері бірнеше 
нанометрге дейін реттелетін болатындықтан 
және оларда кванттық шектеу эффектілері 
жүзеге аса бастағандықтан нанобөлшектер 
нанонүктелер ретінде қарастырылуы мүмкін. 
КНБ-дің өлшемдері екі эффекттің көмегімен 
реттеледі: 1) SiH4 радикалдарының тез таралуына 
әкелетін плазманың кейінгі жарықына жеңіл газ-
дарды енгізу, және 2) құрылымдардың бетіндегі 
Si гидридінің бөлшектерін аздап жеміруді туды-
рады гелийдің орнына сутекті қолдану [41]. 

Микротолқындық әдіс. Температураның 
тез көтерілуіне, қыздырудың біркелкілігіне 
және КНБ-дің түзілуі реакциясының жоғары 
селективтілігіне байланысты микротолқындық 
қыздыру зерттеушілердің қалаулы әдістерінің 
бірі болып табылады. Келесі [42] жұмыстың 
авторлары кремний нанонүктелерін алу 
үшін синтезде КНТ мен глютар қышқылын 
микротолқынды қыздыру кезіндегі прекурсор-
лар ретінде қолданатын тез, әрі бір көлемде 
жүзеге асатын әдісін сипаттап шыққан. Si 
наноқұрылымдарын прекурсорлар ретінде 
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қолданудың қажеттілігі бұл әдістің кемшілігі бо-
лып табылады. Дегенмен, КНН-нің өлшемдерін 
бақылау жүйедегі қыздыру қуатын реттеу 
арқылы қол жеткізуге болады.

Коллоидты синтез. КНН-лерін синтездеудің 
ең көп таралған әдісі ретінде SiCl4 немесе SiBr4 
қосылыстарын прекурсорлар ретінде қолда
нылатын ерітінді-фазалық жүйені атауға бола-
ды. Суда еритін КНН беттік белсенді заттар-
мен немесе жабатын заттармен тотықсыздан
дырғыштардың көмегімен араластыру кезінде 
инертті атмосферада оңай синтезделуі мүмкін. 
Алайда, әдетте коллоидты синтездің нәтижесінде 
түзілген КНН-дің бетін үзілген байланыстар 
(мысалы, сутегілік) қаптап тұрады. КНН-лердің 
бетінің жағдайын бақылау үшін оның коллоидты 
беттік реакциялар арқылы арнайы лигандаларды 
қолданып модификациясын жүзеге асыруға бо-
лады [43].

4. Кремний наноқұрылымдарын фотока
тализдік процестерде қолдану

Әдебиеттерде кремний наноқұрылымдарын 
пайдалана отырып сутегін генерациялаудың се-
беп болатын екі түрлі механизмі қарастырылады. 
Бірінші механизм наноқұрылымдардың тұрақты 
кремний диоксидіне дейін толық тотығуымен 
байланысты. Наноқұрылымдардың өлшемдері 
азайған сайын олардың тотығуының реакция-
сы белсендірек жүреді. Реакцияны сілті қосу 
арқылы тездетуге болады. Бұл процесс жақсы 
зерттелінген және кіші диаметрлі кеуекті 
нанобөлшектер көмегімен сутегін генерациялау 
үшін табысты қолданылады [44]. 

Кремний наноқұрылымдарын пайдалана 
отырып сутегінің бөлінуін түсіндіретін екінші 
механизм су молекулаларының фотокатализдік 
ыдырауы болып табылады. Бірқатар жұмыста 
зерттеушілер кремний наноқұрылымдарының 
бетіне жарық түсірілген кезінде судың ыды-
рап, газдың бөлініп шығу процесстері жүзеге 
асатындығын көрсетті.

Өзіндік кремнийдің шамамен 1,1 эВ құрайтын 
тыйым салынған аймағының ені материалға 
күн сәулесінің кең спектріндегі жарықты жұту 
мүмкіндігін береді. Si материалдарын нано
құрылымдарға түрлендіру арқылы олардың 
жарық жұту қабілетін одан әрі күшейтуге бо-
лады. Жартылайөткізгіш наноқұрылымдардың 
бетіне түсірілген жарықтың энергиясы мате
риалдың тыйым салынған аймағының еніне 
тең немесе одан артық болса фотоқоздырылған 
электрондар мен кемтіктер пайда болуы мүмкін. 

Бұл фотогенерацияланған тасымалдаушылар 
тотығу реакцияларына тікелей қатыса алады. 
Бұл жағдайда валенттілік және өткізгіштік ай
мақтарының энергетикалық деңгейлері тоты
ғу-тотықсыздану потенциалына сәйкес болып 
тұрса, реакция энергиясы химиялық байланыс 
түзу арқылы химиялық энергия түрінде жинала-
ды [45].

Су молекулаларының тура ыдыратуын жү
зеге асыру үшін жартылайөткізгіштің өткіз
гіштік аймағының минимум деңгейі H+/H2 
тотығу-тотықсыздану жұбының тотықсыздану 
потенциалынан әлдеқайда теріс (электродтың 
қалыпты стандарты (NHE) қатысты 0В), ал 
валентті аймағының максимум деңгейі жұбының 
O2/H2O тотығу потенциалынан төмен болуы тиіс 
(NHE қатысты 1.23 В). Жалғыз Si бір мезгілде 
суды сутегі мен оттегіне бөліп ажыратудың 
қажеттіліктігін қанағаттандыра алмайтындықтан 
судың ыдырау потенциалдарын рН деңгейін 
өзгерту арқылы реттеу қолданылады. Si нано
құрылымдары электролиттермен немесе басқа 
катализаторлармен әрекеттесіп бастағанда, 
олардың Ферми деңгейлерін теңестіретін энерге
тикалық аймақтардың иілісі пайда болады, бұл 
Si-де фотоқоздырылған тасымалдаушылардың 
тотығу-тотықсыздану қабілетін өзгерту үшін 
қажет. Алайда, беттік модификация Si наноқұ
рылымдарында әр түрлі беттік күйлерді келті
рудің тиімді әдісі болып табылады [46].

Тікелей фотокатализ өткізгіш төсенішті 
қажет етпейтін және сыртқы кернеуді қолданбай 
суды ыдырату арқылы сутекті генерациялаудың 
қарапайым және арзан әдісі деп танылады 
[27]. Si наноқұрылымдарына негізделген фото-
катализаторлары бетінің үлкен аумағымен, 
белсенді учаскелерінің ауқымдылығымен және 
тасымалдаушылардың жүру қашықтықтарының 
қысқалығымен ерекшеленеді. Әдетте, тыйым 
салынған аймағы тура емес болатын кристалды 
кремнийдің жарықты жұту коэффициенті көрі
нетін оптикалық аймағында жоғары мәндерге ие 
болмайды. Бұл шектеуден шығу үшін жарықты 
жұту тиімділігін арттыру мақсатында Si мате-
риалдарын кеуекті құрылымды етуге болады. 
Мысалы, Ванг және әріптестері мезокеуекті Si 
наноқұрылымдарында пайда болатын кванттық 
шектеу эффектісінің арқасында кремнийдің тый-
ым салынған аймағын 1.33 − 1.90 эВ дейін кеңейтіп, 
сутегі генерациясын жеңілдететуге болатынын 
көрсетті [47]. Кеуекті Si наноқұрылымдарыда 
заряд тасымалдаушылардың жүру қашықтығы 
қысқа және олардың қозғалғыштығы жоғары 
болғандықтан, материалдағы фотоқоздырылған 
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электрондар тұтынылатын агенттердің қаты
суымен суды қалпына келтіруге тиімді қатыса 
алады. Осылайша, Сонг және әріптестері беттік 
ауданы 337 м2г-1 болатын мезокеуекті Si нанос-

фераларын қолдана отырып, тәжірибе жүзінде 
Н2 бөлініп шығу жылдамдығын 1785 ммоль-1г-1 
дейін жеткізуге болатындығын көрсетті (3а 3ә 
және суреттері) [48].

HF қышқылымен өңдеу жүргізілгеннен 
кейін Si наноқұрылымдарының бетінде көпте
ген Si-H байланыстарының пайда болуы заряд 
тасымалдаушылары рекомбинациясының жыл
дамдығын баяулатып, зарядтардың бөлінуін 
жеңілдетеді. Лиу және әріптестері [27] кремний 
наноталшықтарының фотокаталитикалық қабі
летін зерттеп, құрылымдырдың бетінде газ 
тәрізді Н2 пайда болуы Si-H байланыстарының 
үзілуі мен Si-OH байланыстарының түзілуі 
арқылы жүзеге асатындығын көрсеткен (4 сурет). 
Сутегінің бөлініп шығу процесстері келесідей 
реакциялардың теңдеулерімен сипатталады:

Тотығу: h+ + Si + H2O → Si-OH + H+       (1)

Тотықсыздану: e- + Si – H + H+ → Si + H2      (2)

O2 генерациясы реакциясы:

Тотығу: h+ + Si-OH → Si-O + H+          (3) 

Тотықсыздану: e- + Si – OH + H+ → Si + H2O (4)

Осылайша, судың фотокатализдік ыды-
рауы Si-H байланыстарының үзілуі және Si-
OH байланыстарынынң түзілуімен жалғасып, 
нәтижесінде бөлініп шығатын H2/O2 газдарының 
мүлшерінің қатынасы 2 көп болуы мүмкін. 
Аталған процесстерде үзілген Si-H байланыста-
ры заряд тасымалдаушыларының ажыратылуы 

3-сурет – (а) Таук графигінің көмегімен анықталған мезокеуекті Si наносфералардың тыйым салынған 
аймақтары. Суреттегі келтірілген ішкі кескіндерде Si наносфералардың ЖЭМ бейнесі мен фото кескіні 

көрсетілген. (ә) Көрінетін Н2 фотокаталитикалық эволюциясының реакция уақыты [48]

мен олардың өмір сүру уақытын ұзартуда ең 
маңызды рөл атқарады. Осылайша, беттік химия 
кремний наноқұрылымдарының каталитикалық 
сипаттамаларын түрлендірудің әмбебап құралы 
болып табылатыныга көз жеткізуге болады.

4-сурет – Кремний бетіндегі сутегінің фотокаталитикалық 
генерациясы реакцияларының жалпы механизмдері [27] 

Судың толық фотокатализдік ыдырауы-
на қол жеткізу үшін катализатор ретінде Si 
наноқұрылымдарын әртүрлі материалдармен 
біріктіріп алынатын гетероауысымды құры
лымдарды қолдану ұсынылған. Мысалы, Янг 
және әріптестері [49] жасанды фотосинтезді 
жүзеге асыру мақсатында КНТ және TiO2 ин-
теграциясы арқасында алынған зигзаг пішінді 
құрылымдар жайлы жазған. Зерттеушілер мұндай 
құрылымдарға Pt және IrOx нанобқлшектерін 
қосып отырып фотокатализдік реакциядарын-
да пайдаланған кезде сутегі генерациясының 
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тиімділігін 0,12% жеткізген. Si негізіндегі гете-
роауысымды құрылымдардың екінші бір типтік 
конфигурациясы ретінде ядросы мен сыртқы 
қабаты бар (ағылш. core-shell) құрылымды атауға 
болады. Мұндай құрылымдар КНТ негізіндегі 
күн элементтерінің жобаларында жиі кездеседі 
[10]. Ядросы ретінде КНТ қолданылатын сore-
shell құрылымдары фотокализдік реакциялар 
үшін өте тиімді екенін [50] жұмысының авторла-
ры көрсеткен. Осындай Si наноқұрылымдарына 
негізделіп біріктірілген наножүйелердің басқа 
материалдарға қарағандағы артықшылықтары 
ретінде олардың энергиялық аймақтарын 
бағытталған реттеу арқылы пайда болатын заряд 
тасымалдаушыларының тез ажыратылуы мен 
тасымалдануын атасақ болады. 

Фотокатализдік реакциялар тек молеку-
лярлы сутегін бөліп шығару үшін ғана емес 
басқа да қолданыстарға ие. Мысалы, көбінесе 
бояу молекулаларын ыдырату реакциясы 
жартылайөткізгіш материалдардың фотоката
литикалық белсенділігін тексеру үшін қолда
нылады. Жарықты жұту және оның энерги-
ясын түрлендірудегі жоғары белсенділікке 
ие болатын Si наноқұрылымдары бояғыш 
молекулаларының деградациясында да басты 
рөл атқара алатынында күмән жоқ. Оған молеку-
лярлы сутегінің генерациялану эффективтілігін 
жоғарылату және бояғыш затты ыдырату 
мақсатында Si наноқұрылымдарын модифи-
кациясын жүзеге асырудың тағы бір мысалы 
ретінде Калифорниялық зерттеушілер тобының 
жұмысын келтірсек болады. Олар КНТ-рының 
фотокаталитикалық белсенділігін күшейту үшін 
оларға диаметрі 3-4 нм Pt нанобөлшектерін 
енгізген және синтездеген наноқұрылымдырдың 
индигокармин (сурет 5б) мен 4-нитрофенолды 
(сурет 5в) бояғыш заттарының фотокатализдік 
ыдырау реакцияларының белсенділігіне тигізетін 
әсерін зерттеген (негізгі нәтижелері 5 сурет-
те келтірілген) [47]. Нәтижесінде 60-минуттық 
сәулелендіруден кейін кеуекті КНТ (сурет 5 
а) және Pt нанобөлшектері бар КНТ қосылған 
ерітінділердегі индигокарминнің сәйкесінше 
37,2% және 86,9% ыдыраған, ал фотокатализа-
торлар қатысуынсыз бояғыш молекулалардың 
4,7% ғана диссоциацияланған (сурет 5в). Осы-
лайша метал нанобөлшектерін енгізу арқылы 
кеуекті кремний наноқұрылымдарының фотока
талитикалық эффективтілігін тәжірибелік түрде 
арттыру мүмкіндігі көрсетілді.

Екінші бір мысал ретінде Ли және әріптестері 
сипаттаған тәжірибенің нәтижелерін атасақ бо-
лады. Қызыл метилды фотокатализдік тиімді 

ыдырату үшін зерттеушілер диаметрі 1–2 нм 
болатын Si кванттық нүктелерін катализатор 
ретінде қолданған [24]. Жарық ынталандырған 
басқа да қолданыстар сияқты, бояудың 
фотокаталитикалық деградациясының тиімділігі 
Si наноматериалдарының беттік күйіне және 
құрылымына байланысты. Әдетте, сутегі атом-
дарымен қапталған Si наноқұрылымдары 
бояғыш заттарды ыдырату процессінде 
өзін тиімділігі жоғары катализатор ретінде 
көрсетуде. Бұл жағдайда Si-H байланыстарының 
сутегі атомдары электрон-кемтік жұптарын 
ажыратуды үдететін орталықтар ретінде әрекет 
етіп, Si-OH байланыстарының түзілуіне ықпал 
етеді [51]. Оған қоса айта кететін жай: Si 
наноқұрылымдырының легирлеу типі, легирлеу 
деңгейі, кеуектерінің пішіндері мен құрылымы 
және кристалдың бағыты бояғыш заттардың 
диссоциациясына үлкен әсерін тигізуде [52]. 
Бояғыш заттардың фотокаталитикалық ыдырауы 
кезінде қолданылатын Si наноқұрылымдарының 
ауқымды беттік ауданы мен орын алатын 
кванттық шектеу эффектісі реакцияның белсен
ділігіне жағымды ісерін тигізеді. Осындай 
белсенді әрі тиімді Si наноқұрылымдарының 
негізіндегі фотокатализаторларын метал 
енгізілген химиялық жеміру әдісімен арзан 
металлургиялық сападағы шикізаттан да алып 
дайындауға болады [53]. 

5-сурет – (a) Кеуекті КНТ-ның ПЭМ бейнесі;  
(ә) Pt бөлшектері бар кеуекті КНТ-ның ПЭМ бейнесі;  
(б) индигокармин деградациясының кинетикалары;  

(в) фотокатализаторсыз және КНТ мен Pt бөлшектері бар 
КНТ қатысуымен 4-нитрофенолдың деградацияcының 

кинетикалары [47] 
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Қорытынды

Қол жетімді әрі арзан технологияларды шы
ғару және дамыту қазіргі таңдағы фотоката
литикалық материалтанудың дамуындағы негізгі 
бағыт болып саналады. Бұл тұрғыдан қарағанда 
заманауи зерттеулердің нәтижесінде жоғары 
фотокаталитикалық белсенділікті көрсеткен 
кремний наноқұрылымдары өте тиімді, болашағы 
зор материал болып есептеледі. Келтірілген 
әдеби шолуда фотокатализдік реакцияларының 
үдеткіші ретінде қолданылатын геометриялары 
әртүрлі болып шығатын кремний наноматери-
алдарын алу және синтездеудің әртүрлі әдістері 
сипатталынған және жарық ынталандырған 
сутегі генерациясының процесстерінде қолда
нудың нәтижелері талқыланылған. Берілген 
ақпараттардың нәтижесінде кремний нано
құрылымдары және олардың негізілде алы-

натын композитты біріктірілген матери-
алдар тәжірибе жүзінде тиімділігі жоғары 
жартылайқткізгіштік фотокатализатор екеніне 
көз жеткіздік. Кремний наноқұрылымдырын күн 
сіулесі жарығы ынталандырған су молекулала-
рын диссоциациялау процесстеріе қатыстырып 
молекулярлы сутегін алу, сонымен қатар түрлі 
органикалық бояу немесе ластағыш молеку-
лаларын фотокализдік ыдырату мақсатында 
қолданылатыны айтылды. Алайда, кремний 
наноқұрылымдарын жарық ынталандырған 
катализ процесстерінде өндірістік деңгейде 
қолдану әлі енгізлмеген, оның себебі – реакция 
механизмдері әлі толығымен зерттелінбеген 
және ашық сұрақтар әлі көп. Дегенмен, 
келтірілген әдебиеттерге сүйене отырып, крем-
ний наноқұрылымдарының фотокатализатор 
ретінде қолдану мүмкіншілігінің болашағы өте 
зор деген қорытынды жасаймыз. 
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АКУСТИЧЕСКИЕ СИГНАЛЫ, СВЯЗАННЫЕ  
С ПРОХОЖДЕНИЕМ ПРОНИКАЮЩЕГО КОСМИЧЕСКОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ ЧЕРЕЗ СЕЙСМИЧЕСКИ НАПРЯЖЕННУЮ СРЕДУ

Обнаружены спорадические акустические сигналы, предположительно связанные с 
процессами сейсмической активности в районе разрушения глубокой земной коры. Была 
обнаружена статистически значимая временная корреляция между такими сигналами и 
моментами прохождения мюонов космических лучей высоких энергий. Это обстоятельство 
подтверждает предположение о возможном триггерном эффекте малой ионизации, создаваемой 
проникающими частицами глубоко под землей, что может вызвать высвобождение энергии 
упругой деформации, накопленной на краях сейсмического разлома. В случае подтверждения 
данный эффект может представлять значительный научный и практический интерес при 
решении проблем прогноза землетрясения. Такие сложные эксперименты можно провести на 
Тянь-Шаньской высокогорной научной станции. Станция расположена на высоте 3340 м над 
уровнем моря близ г. Алматы в сейсмически активном регионе. Станция оснащена широкой 
сетью детекторов для регистрации широких атмосферных ливней космических излучений. Эти 
ливни являются источником мюонов высокой энергии. Сеть состоит из 72 сцинтилляционных 
детекторов и занимает площадь 1000 м2. Для обнаружения и регистрация акустических сигналов 
используется специальный микрофонный датчик высокой чувствительности. Датчик размещается 
в скважине на глубине 50 м не далеко от оси широких атмосферных ливней. О прохождении 
мюонной компоненты космических лучей еще можно судить по отклику детекторов нейтронов. 
Эти детекторы размещены под землей на глубине 20 м водного эквивалента. Была обнаружена 
статистически значимая корреляция между моментами прохождения мюонов космических лучей 
высокой энергии и последующим появлением акустических событий.

Ключевые слова: мюоны космических лучей, широкие атмосферные ливни, сейсмология, 
прогноз землетрясений.
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Acoustic signals associated with the passage of penetrating  
cosmic radiation through a seismically stressed environment

We detected the sporadic acoustic pulses presumably connected with the processes of seismic ac-
tivity in the region of a deep earth’s crust fracture near Almaty city. It was found a statistically significant 
time correlation between such pulses and the passage moments of high energy cosmic ray muons. This 
observation is in favor of a theoretic supposition about possible trigger effect of small ionization created 
by penetrative particles deep underground which may provoke releasing the energy of elastic deforma-
tion accumulated at the edges of a seismic fault. If confirmed, this effect could be of interest for the earth-
quake forecast problem. Such complex experiments can be carried out at the Tien Shan high-mountain 
scientific station. The station is located at an altitude of 3340m above sea level near the city of Almaty in 
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a seismically active region. The station is equipped with a wide network of detectors to register extensive 
air showers of cosmic radiation. These showers are the source of high energy muons. The network con-
sists of 72 scintillation detectors and covers an area of 1000 m2. A special high-sensitivity microphone 
sensor is used to detect and register acoustic signals. The sensor is placed in a borehole at a depth of 50 
m, not far from the axis of extensive air showers. The passage of the muon component of cosmic rays can 
still be judged by the response of neutron detectors. These detectors are located underground at a depth 
of 20 m water equivalent. A statistically significant correlation was found between the times of passage 
of high-energy cosmic ray muons and the subsequent appearance of acoustic events.

Key words: cosmic rays muons, extensive air shower, seismology, earthquake forecast.
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Сейсмикалық белсенді жер қыртысы арқылы өтімділігі жоғары ғарыш нұрының  
өтуіне байланысты туындайтын акустикалық сигналдар

Терең кеңістікте орналасқан жер қыртысының сейсмикалық құбылыстарға байланысты 
бүлінуі кезінде дербес түрдегі дараланған акустикалық сигналдардың пайда болатыны 
көрсетілген. Табиғаты осы тектес сигналдармен қосарласа туындаған ғарыш сәулесінің 
энергиясы жоғары мюондары арасында уақытқа байланысты айтарлықтай статистикалық 
мағынасы бар корреляцияның қалыптасатыны белгілі болды. Бұл жағдай өтімділігі жоғары мюон 
бөлшектерінің жер асты тереңдігінде әлсіз ионизация арқылы триггерлік әсерді туғызуы туралы 
болжамды дәлелдеуінің куәсі болса керек. Нәтижесінде сейсмикалық белсенділігі жоғары жер 
қыртысының бүлінуімен қатар, оның айналасында қорланған серпімді энергияның босануына, 
сол арқылы дербес акустикалық сигналдың таралуына мүмкіндік туады. Егер бұл құбылыстар 
нақты эксперименттермен толық дәлелденетін болса, оның нәтижелері жер сілкінісі туралы 
болжамдық мағынадағы пікірлерді шешу жолындағы маңызды және құнды еңбектер қатарына 
қосылатыны сөсіз. Мұндай күрделі экспериментті Тянь-Шань биік таулы ғылыми станциясында 
орындауға болады. Станция теңіз деңгейінен 3400 м биіктікте, сейсмикалық белсенді ауданда 
орналасқан. Станция кең ауқымды атмосфералық нөсерді тіркеу үшін арнайы құрылған 
детекторлар жүйесімен жабдықталған. Жүйе 72 сцинтилляциялық детектордан тұрады және 1000 
м2 ауданды қамтиды. Атмосфералық нөсер энергиясы жоғары мюондар көзі болып табылады. 
Акустикалық сигналдарды анықтап, қатесіз тіркеу үшін айрықша сезімтал микрофонды датчик 
қолданылады. Датчик атмосфералық нөсердің осі өтетін жерге жақын, тереңдігі 50 м скважинаға 
орналастырылған. Сонымен қатар, ғарыш сәулесінің мюондық құраушысы туралы ақпарат арнайы 
құрылған жер асты нейтрондар детекторларының көмегімен өндіріледі. Нәтижесінде үздіксіз 
6800 сағат уақытқа созылған эксперимент нәтижесінде ғарыш сәулесінің мюондық құраушысы 
мен акустикалық сигналдардың арасындағы корреляцияның бар екендігі анықталды.

Түйін сөздер: ғарыш сәулесінің мюондары, ауқымды атмосфералық нөсер, сейсмология, 
жер сілкінісі туралы болжам.

Введение

Известно, что значительная энергия упругой 
деформации на краях сейсмического разлома, 
возникающая из-за их взаимного смещения, мо-
жет дать начало микротрещинам, сопровождаю-
щимся генерацией упругих колебаний в литос-
ферной среде. Эти вибрации распространяются 
через земную кору в форме звуковой волны, на-
зываемой акустической эмиссией, которые в 
принципе могут быть обнаружены с помощью 
чувствительных микрофонных датчиков, рас-

положенных вблизи земной поверхности [1-3]. 
Регулярный мониторинг интенсивности этих 
сигналов может быть полезным для установле-
ния текущих состояний на глубине литосферы 
в реальном времени и для оперативного про-
гнозирования землетрясений [4,5]. Любое вы-
деление значительной энергии деформации, 
накопленной в области сейсмического разлома, 
вместе с последующим образованием микро-
трещин может быть спровоцировано извне до-
вольно небольшим триггерным эффектом. В 
теоретических исследованиях, ранее проведен-
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ных в Физическом институте им. П.Н. Лебеде-
ва (ФИАН) [6,7], утверждалось, что ионизация, 
создаваемая в литосфере взаимодействием про-
никающих элементарных частиц, вполне доста-
точна для того, чтобы играть роль такого триг-
герного эффекта. Соответственно, в работе [8] 
было предложено реальный метод решения этой 
проблемы, основанный на использовании мюо-
нов высокой энергии, способных достигать глу-
боких подземных областей и взаимодействовать 
с веществом литосферы на глубине порядка не-
скольких километров.

Подходящим местом для эксперименталь-
ной проверки этой гипотезы является Тянь-
Шаньская высокогорная станция космических 
излучений ФИАН, которая расположена в сейс-
мически активном регионе, чуть выше древнего 
разлома земной коры. В свое время в работе [9] 
сообщалось о некоторых предварительных ре-
зультатах эксперимента на Тянь-Шане по поис-
ку задержанных коротких временных сигналов 
акустической эмиссии после прохождения мо-
ментов энергичных мюонов космических лучей. 
В настоящее время на станции действует широ-
кая сеть детекторов, позволяющая обнаруживать 
и регистрировать широкие атмосферные ливни 
(ШАЛ), которые могут быть источником энерге-
тических мюонов, и довольно точно определять 
параметры этих ШАЛ – их размер, первичную 
энергию, местоположение оси и т.д. Для обна-
ружения сигналов акустической эмиссии можно 
использовать специальный датчик, который по-
строен на основе высокочувствительного микро-
фона и установлен в непосредственной близости 
от центра ливневой установки, в 50 м под землей 
в пробуренной скважине на территории станции 
Тянь-Шань. Следовательно, можно провести ста-
тистический временной корреляционный анализ 
между событиями ШАЛ и любыми акустически-
ми сигналами сейсмического происхождения, 
чтобы прояснить вопрос о предполагаемой связи 
между ними. Предметом настоящей публикации 
являются результаты такого корреляционного 
анализа, выполненного по данным 6800-часо-
вого эксперимента по одновременному обнару-
жению ШАЛ и акустического сигнала, который 
проводился на станции Тянь-Шань в 2017–2019 
годах.

Экспериментальное обеспечение исследо-
ваний

В эксперименте в Тянь-Шане широкие ат-
мосферные ливни регистрируются системой из 

72 сцинтилляционных детекторов заряженных 
частиц, которые расположены почти на равном 
расстоянии на площади 1000 м2 и называются 
«ковер-детектор». События ШАЛ обнаружива-
ются с помощью специальной схемы дискри-
минатора, которая вырабатывает управляющий 
импульс – триггер ливня в моменты, когда ам-
плитуда сцинтилляции, суммируемая по всем 
детекторам ковра, превышает предварительно 
установленное некоторое пороговое значение. 
При текущих настройках эта система генерирует 
около 3–5 триггеров в минуту, что соответствует 
эффективному выбору всех ШАЛ с первичной 
энергией выше 1015 эВ, оси которого падали на 
детектор. Каждое событие триггерного эффекта, 
включенное в банк данных станции Тянь-Шаня, 
сопровождается его точной отметкой во време-
ни. Любое сравнение данных событий ШАЛ с 
наборами данных других экспериментальных 
установок производится на основе этих времен-
ных меток.

Основные параметры ШАЛ – две коорди-
наты (x; y) местоположения оси ливня и общее 
количество заряженных частиц в ливне (его 
размер Ne) определяются поперечным распре-
делением экспериментально измеренной плот-
ности частиц по плоскости детекторов ковра. 
Эта оценка производится путем аппроксимации 
экспериментального двумерного (x; y) распреде-
ления набором теоретических функций, принад-
лежащих семейству Нисимура-Камата-Грайзен 
(НКГ) [10]. Согласно оценкам, выполненным 
во время экспериментов на станции Тянь-Шаня, 
вышеупомянутый энергетический порог в 1015 
эВ соответствует минимальному значению раз-
мера ШАЛ [11,12]. Как правило, в каждом таком 
ливне присутствуют некоторые мюоны с энер-
гией выше 0,1–1 ТэВ, которые способны про-
никать в земную кору на глубину порядка кило-
метра. При дальнейшем увеличении первичной 
энергии общее количество высокоэнергетиче-
ских мюонов в ШАЛ растет почти пропорцио-
нально ɛ0 [13, 14].

Помимо использования данных ШАЛ, на 
станции Тянь-Шань имеется еще один источник 
информации о мюонной компоненте космиче-
ских лучей. На прохождение мюонов высоких 
энергий может свидетельствовать наблюдение 
событий множественного рождения нейтронов в 
подземном детекторе нейтронов станции Тянь-
Шань. Этот детектор находится в подземной 
комнате, прямо под ковриком детектора ШАЛ, 
под слоем поглотителя породы толщиной 2000г/
см2 [10]. 
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Процесс образования нейтронов в подземном 
детекторе подробно рассмотрен в работе [15], 
где было показано, что такие события в основ-
ном происходят из-за взаимодействия мюонов 
высокой энергии (>5ГэВ) во внутреннем матери-
але подземного детектора. Это может быть либо 
прямое ядерное взаимодействие мюонов, либо 
процесс тормозного излучения с дальнейшим 
образованием нейтронов путем фотоядерной ре-
акции жестких гамма-квантов. В любом случае 
нейтроны испарения, возникающие в результате 
таких процессов, могут регистрироваться газо-
разрядными нейтронно-чувствительными счет-
чиками, которые являются частью подземного 
детектора. Общее количество электрических 
импульсных сигналов, полученные от этих счет-
чиков в течение некоторого ограниченного про-
межутка времени после первичного мюонного 
взаимодействия, могут быть мерой как кратно-
сти, так и энергии проходящих мюонов. Продол-
жительность периода накопления импульсов, 
необходимого для этой цели, ограничена сверху 
временем жизни нейтрона во внутреннем объ-
еме детектора, а для подземного детектора стан-
ции Тянь-Шань она составляет порядка несколь-
ких миллисекунд [10]. Как и в случае с ШАЛ, 
информация о каждом обнаруженном событии 
нейтронной генерации в подземном детекторе 
сохраняется в специальной таблице базы дан-
ных, сопровождаемой точной отметкой времени 
для сравнения с другими данными.

Следующий комплекс данных, крайне важ-
ный в данном случае, был получен в измере-

ниях с помощью акустического датчика высо-
когорной научной станции Тянь-Шаня. Этот 
детектор состоит из высокочувствительного 
микрофонного блока и последующей специали-
зированной электроники, которая необходима 
для усиления, формирования и записи выход-
ного микрофонного сигнала. Микрофон с чув-
ствительностью 20 мВ/Па в диапазоне частот 
0,5–10 кГц установлен на глубине 50 м ниже 
поверхности земли, в скважине глубиной 300 
м. Расстояние между центром этой скважины и 
центром детекторной системы ШАЛ составляет 
около 250 м. В работах [16, 17] можно найти 
более подробное описание акустического де-
тектора Тянь-Шаня, а также схему электрони-
ки, которая применялась для обработки его вы-
ходного сигнала.

Акустические события и их статистика

Как выяснилось, в целом записи мониторинга 
сигнала акустического детектора имеют доволь-
но равномерный характер с небольшими случай-
ными колебаниями вокруг среднего уровня. Тем 
не менее, иногда кратковременные всплески ин-
тенсивности сигнала происходят спорадически 
и накладываются на это регулярное поведение. 
Как правило, длительность этих возмущений со-
ставляет порядка нескольких долей секунды, а 
их пиковая интенсивность превышает на поря-
док значения стандартного отклонения обычных 
колебаний. Пример такой формы сигнала пока-
зан на левом графике рис. 1. 

Рисунок 1 – Слева: типичное спорадическое нарушение в регулярной форме волны сигнала  
акустического детектора («акустическое событие»). Справа: период множественных нарушений, выявленных  

в течение дня с высокой сейсмической активностью.
Верхние кривые на графиках представляют прямой микрофонный сигнал,  

нижние – его интегральную низкочастотную огибающую.
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Как правило, между моментами таких интен-
сивных вспышек не было выявлено никакой за-
кономерности, поэтому частота их наблюдения 
может варьироваться от нуля до нескольких со-
тен событий в день без какой-либо очевидной 
закономерности. Также не было выявлено ка-
кой-либо корреляции между этими вспышками 
и метеорологическими явлениями, электромаг-
нитными помехами, человеческой активностью 
и т. д. Из-за их краткости, высокой амплитуды и 
временной нерегулярности в сочетании, тем не 
менее, с постоянным внешним фактором в тече-
ние двухлетнего непрерывного периода наблю-
дения, можно предположить, что обнаруженные 
всплески амплитуды сигнала микрофона дей-
ствительно могут быть видимым проявлением 
акустических импульсов сейсмического проис-
хождения, которые были получены на основа-
нии выше упомянутого теоретического пред-
положения. В дальнейшем такие амплитудные 
всплески будут обозначаться как «акустические 
события». 

Для численного анализа свойств их статисти-
ки было принято следующее формальное прави-
ло во время данного исследования: акустическое 
событие – это любой случай, когда 12-разряд-
ный код аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) сглаженной низкочастотной огибающей 
микрофонного сигнала на мгновение превысит 
минимальный порог в х700. Как видно на рис. 
1, событие, представленное на его левом графи-
ке, вполне удовлетворяет этому критерию. Для 
выяснения природы акустических событий мо-
жет быть полезно рассмотреть статистику их ча-

стоты появления. Интегральное распределение 
ежедневных количественных показателей таких 
событий ɛ ACOU представлено на рис. 2. Как пра-
вило, это распределение имеет вид мощности, 
но испытывает изменение своего показателя 
мощности около некоторого граничного значе-
ния ɛ ACOU = 10, 50 и 100. Предположительно, эти 
изменения могут отражать некоторое различие в 
лежащих в основе специфики модели генерации 
акустических событий. В качестве другой иллю-
страции такого различия в ежедневных частотах 
акустических событий можно провести сравне-
ние между двумя кадрами на рис. 1: левый гра-
фик с одним событием, видимым в течение всего 
дня (ɛ ACOU = 1), и тем, что справа с некоторыми 
сериями импульсов, обнаруженными через ко-
роткие промежутки времени в течение дня при 
чрезвычайно высоком значении ɛ ACOU. 

Два распределения значений пиковой ам-
плитуды, которые были обнаружены в низкоча-
стотном канале во время акустических событий, 
представлены на рис. 3 отдельно для данных с 
низким (ɛ ACOU<10) и высоким (ɛ ACOU>50) количе-
ством ежедневных событий. (Амплитуда сигна-
ла тут выражается в кодах А системы АЦП реги-
страции данных акустического датчика). Из рис. 
3 видно, что оба распределения амплитуд пиков 
имеют сходную, почти экспоненциальную фор-
му, но отличаются друг от друга на порядок по 
абсолютной интенсивности. Это отличие может 
быть связано, опять же, с некоторым различием 
в происхождении событий, которые были обна-
ружены в течение периодов времени с различ-
ной множественностью акустических событий.

Рисунок 2 – Интегральное распре-деление ежедневных 
счетных чисел ɛ ACOU событий. Распределение нормируется 

на общее число ΣN всех обнаруженных событий

Рисунок 3 – Распределение амплитуд акустических 
событий, обнаруженных в дни с малыми (ɛ ACOU<10) 
и большими (ɛ ACOU> 50) числами отсчета событий. 

Распределения нормированы на сумму событий ΣN в 
каждой группе
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Распределение временной задержки меж-
ду ШАЛ и акустическими событиями

Исходя из предположения о сейсмическом 
происхождении акустических событий и их свя-
зи с выделением энергии упругой деформации 
при спусковом воздействии проникающих мюо-
нов в глубокой области сейсмического разлома, 
логично искать некоторую временную корреля-
цию между моментами прохождения мюонов и 
временем прихода акустического сигнала. Из-
вестно, что высокоэнергетические мюоны, в 
том числе обладающие энергией выше (0,1–1) 
ТэВ и способные проникать в глубину порядка 
нескольких километров в литосфере, присут-
ствуют в центральной области мощного ШАЛ. 
Следовательно, момент их прохождения может 
быть строго зарегистрирован с помощью триг-
гера ШАЛ, установленного на Тянь-Шаньской 
установке ливневых детекторов. Любая другая 
информация, полученная из этой установки, в 
первую очередь о размере ɛ 0 соответствующе-
го ливня, также может быть полезна для пред-
полагаемого анализа. На практике последнее 
можно свести к исследованию распределения 
значений задержки T = tACOU – tшал между времен-
ными моментами акустических событий tACOU и 
моментами tшал всех предшествующих ливней 
с достаточно большой первичной энергией ɛ 0. 
Фактически, в таком исследовании нам прихо-
дится иметь дело с двумя последовательностями 
по существу случайных явлений, и члены обо-
их явлений могут иметь или не иметь никакой 
причинно-следственной связи друг с другом. 
Следовательно, возникает проблема устранения 
влияния случайных совпадений между момента-
ми времени полностью независимых событий от 
ожидаемого полезного эффекта. Для этого при 
работе с экспериментальными данными были 
применены следующие правила.

В рассмотрение были включены только 
те события ШАЛ, которые имели достаточно 
большую первичную энергию ɛ 0 > 1015 эВ, оси 
которых проходили на расстоянии до 150 м от 
скважины с установленным акустическим дат-
чиком. Интегральная интенсивность таких ШАЛ 
составляет около ~ (20–30)ч-1, и каждый из них 
имел, по крайней мере, несколько высокоэнерге-
тических мюонов в своей центральной области. 
Это условие позволяет исключить множество 
низкоэнергетических ливней, которые, безус-
ловно, неэффективны с точки зрения влияния 
триггера на глубине литосферы, но дают боль-
шое количество случайных совпадений в любом 
статистическом распределении. Данное фор-

мальное правило, касающееся минимального 
кода амплитуды отбора акустических событий 
A>700, также было принято с учетом необходи-
мости подавления случайного фона. 

Кроме того, все периоды времени, когда 
средняя скорость ветра на территории станции 
Тянь-Шань превышала предел 11 м/с., были ис-
ключены из процесса анализа. Это есть условие 
фильтрации помех по ветреным дням, когда в 
записях сигналов акустического детектора были 
возможны помехи из-за шума со стороны верх-
ней части отверстия скважины. Относительная 
доля измерений, отклоненных по этой причине, 
составляет около 5% от общего рабочего времени 
экспериментальной установки. Распределение 
временной задержки, которое было определено 
по исходному экспериментальному временному 
ряду, можно сравнить с довольно аналогичным 
распределением, построенным для набора пар 
меток времени, выбранных для моментов, кото-
рые, конечно, не могут иметь какой-либо при-
чинной взаимосвязи с друг с другом. При таком 
сравнении полезно иметь в виду существенное 
различие, рассмотренное выше, между периода-
ми различных суточных чисел ɛ ACOU акустиче-
ских событий. Соответственно, распределения T 
и T* задержки, представленные на рис. 4 и рис. 
5, были построены отдельно для дней с ɛ ACOU 
<10, 10 <ɛ ACOU < 50 и ɛ ACOU > 50. 

Как видно на рис. 4, в «тихие» периоды с 
небольшим ежедневным количеством акустиче-
ских событий распределения временной задерж-
ки значений T и T* практически накладывают-
ся друг на друга, поэтому разница между ними 
остается в пределах (1–1.5) σ коридора во всем 
диапазоне оси абсцисс, начиная с нуля и до 0,5 
ч. времени задержки. Отсутствие каких-либо за-
метных различий в построении распределений 
для экспериментальных и искусственно рандо-
мизированных наборов данных означает совер-
шенно случайный характер любых совпадений, 
которые могут быть обнаружены между ШАЛ и 
акустическими событиями в те дни. 

Акустические события и мюонные дан-
ные подземного детектора

Как было изложено в разделе «Инструмен-
тарий», альтернативный метод обнаружения 
прохождения высокоэнергетических мюонов 
космических лучей в эксперименте на Тянь-
Шане основан на данных подземного детекто-
ра нейтронов. При таком подходе в качестве 
маркера мюонов космических лучей можно 
использовать наблюдение «нейтронного со-
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бытия» – нестационарной генерации множе-
ства нейтронов испарения внутри детектора. 
 Наиболее важным параметром нейтронного 
события является его кратность M – общее ко-
личество импульсных сигналов, обнаруженных 
счетчиками нейтронов подземного детектора. 
Для настоящего корреляционного анализа с аку-
стическими данными были приняты только те 

события, кратности которых были равны или 
превышали Mmin = 10. Как было показано в [15], 
такие события соответствуют прохождению мю-
онов с энергией 100 ТэВ, которые способны про-
никать на глубину (5–10) км в земную кору. Ча-
стота обнаружения таких событий на подземном 
детекторе станции Тянь-Шань составляет около 
(10–15) ч-1.

 

Рисунок 4 – Распределение задержки по времени между моментами мощного ШАЛ  
и последующими акустическими событиями, построенными по данным «тихих» периодов  

с ежедневными числами акустических событий ɛ ACOU<10 (слева) и 10<ɛ ACOU <50

Рисунок 5 – Распределение временной задержки между ШАЛ и моментами акустических событий,  
построенными для данных с большим ежедневным количеством акустических событий ɛ acou > 50.  

На правом графике горизонтальная ось растянута вокруг своего начала. Обозначения такие же, как на рис. 4.

Процесс работы, основанный на подземных 
нейтронных событиях в роли маркера мюонного 
прохождения, был выполнен точно так же, как 
и в случае ШАЛ: значения разности во време-
ни T =  tM>10 –  tACOU были рассчитаны между мо-
ментами акустического воздействия события и 
нейтронные события с кратностью M > 10. Затем 
было построено распределение задержек. Далее 
вся процедура повторялась для тех же наборов 
данных, но со всеми исходными моментами вре-

мени tM>10 изменялись на совершенно случайные 
значения t. 

На рис. 6 приведено сравнение распределе-
ний времени и задержки T и T*, построенных 
соответственно для исходного и рандомизиро-
ванного временных рядов подземных нейтрон-
ных событий. Поскольку события M  >  10 под 
землей, как правило, являются довольно редким 
явлением, временной интервал столбцов ги-
стограммы здесь был установлен равным 800 с 
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вместо 100-секундных интервалов, принятых в 
случае данных ШАЛ. Основываясь на предыду-
щем опыте, при выборе данных для этого гра-
фика были рассмотрены только даты с большим 
количеством ежедневных акустических собы-
тий ɛ ACOU> 50. Как видно из рис. 6, в интервале 
времени задержки T < 800 с наблюдается стати-
стически значимое превышение целочисленных 
значений экспериментально обнаруженного 
распределения задержки выше ожидаемого фо-
нового уровня случайных совпадений. Кроме 
того, систематическое превышение точек экспе-
риментальных данных над рандомизированным 
распределением также заметно, хотя и с мень-
шей статистической достоверностью по всей 
продолжительности оси Т от нуля до порядка 
нескольких часов времени, Оба этих факта мо-
гут рассматриваться как еще одно свидетельство 
существования какой-то нетривиальной связи 
между высокоэнергетическими мюонами косми-
ческих лучей и кратковременными вспышками 
акустической эмиссии, обнаруженными под по-
верхностью Земли.

Рисунок 6 – Распределение временной задержки 
между прохождением энергетических мюонов, 

детектируемое событиями подземных нейтронов с М > 
10, и последующими акустическими событиями. Были 

рассмотрены только дни с большим числом акустических 
событий ɛ ACOU > 50. Распределение нормируется на 
количество N нейтронных событий, используемых 
анализом. Ширина одного временного интервала 

составляет 800 с.

Заключение

Все рассмотренные выше результаты насто-
ящего исследования могут быть обобщены сле-
дующим образом: 

На высокогорной станции Тянь-Шаня было 
заложено начало экспериментальным исследо-

ваниям с целью практического использования 
сигнала акустической эмиссии, предположи-
тельно связанного с процессами, происходящи-
ми в области глубокого сейсмического разлома. 

Во время этого эксперимента короткие ин-
тенсивные вспышки, называемые «акустически-
ми событиями», были обнаружены среди обыч-
но однородных записей акустической эмиссии. 
Как правило, пиковая амплитуда, обнаружен-
ная в этих событиях, на порядок выше среднего 
уровня дисперсии акустического сигнала, и их 
типичная длительность не превышает доли се-
кунды.

Скорость счета акустических событий ва-
рьируется в широком диапазоне – от нуля до не-
скольких сотен событий в день. По-видимому, 
статистические свойства распределения собы-
тий, обнаруженных в дни с большим количе-
ством ежедневных счетов ≥ 50, существенно от-
личаются от свойств данных с низким счетом.

Была обнаружена статистически значимая 
корреляция между моментами прохождения мю-
онов космических лучей высокой энергии (≥100 
ТэВ) и последующим появлением акустических 
событий в течение времени задержки (100–1000 
с). Такая корреляция проявляется в основном 
только в дни с высокой скоростью счета акусти-
ческих событий.

Поскольку мюоны указанной энергии спо-
собны проникать непосредственно вблизи глу-
бокого сейсмического разлома, расположенного 
под горной станцией Тянь-Шаня, обнаруженная 
временная корреляция может быть эксперимен-
тальным подтверждением теоретического пред-
положения о стимуляции акустической эмиссии 
в сейсмически активной области под небольшим 
триггерным влиянием частиц космического из-
лучения. Если эта гипотеза будет подтверждена 
дальнейшими исследованиями, систематическое 
изучение таких корреляций может стать пер-
спективным инструментом для оперативного 
мониторинга текущих условий в зоне сейсмиче-
ского разлома, включая проблему прогноза зем-
летрясения. Подходящим местом для развития 
такой экспериментальной деятельности являет-
ся высокогорная станция Тянь-Шаня, благодаря 
существующему в настоящее время многоцеле-
вому детекторному комплексу.
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ИЗУЧЕНИЕ КОЛЕБАНИЯ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИКА  
С ПОМОЩЬЮ ЛАЗЕРНОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

На сегодняшний день акустические методы неразрушающего контроля занимают особое 
место в процессе диагностики технического состояния промышленных устройств и объектов 
для обеспечения их безопасной и надежной эксплуатации. И для этих целей в качестве специа
лизированного инструмента используются так называемые акустоэлектрические преобразо
ватели, работа которых основана на преобразовании механического смещения в электрический 
сигнал. Подобные преобразователи по-другому называют пьезоэлектриками, на которых нала
гаются особые требования к чувствительности и надежности. Для обеспечения подобных 
технических характеристик применяют процедуры по калибровке и поверке на основе оптических 
методов исследований. Данная работа посвящена подобному роду исследования, а именно 
изучению колебания пьезоэлектрика с помощью лазерной измерительной системы, работающей 
по принципу интерферометра А.Майкельсона. В ходе эксперимента было установлено, что 
изменение показателей механического колебания керамического пьезоэлектрика приводит к 
изменению формы регистрируемого сигнала фотодетектора (интерференционной картины). 
Известно, что в процессе оптических измерений имеет место ряд неконтролируемых шумов, 
и для снижения их воздействий, в том числе шумов от самого фотодетектора необходимо 
понижение частоты и амплитуды колебания пьезоэлектрика. Показано, что использование 
расчетной фильтрации позволяет выделить полезный сигнал и удобно определить зависимость 
смещения пьезоэлектрика от времени.

Ключевые слова: пьезоэлектрик, колебание, интерферометр, смещение, осциллограмма, 
лазер, вибросигнал.
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Study of piezoelectric oscillations by using a laser measuring system

 Today, acoustic non-destructive testing methods play an important role in the process of diagnosing 
the technical condition of industrial devices and facilities to ensure their safe and reliable operation. For 
these purposes, the so-called acoustoelectric transducers are used as a specialized tool, which is based 
on the conversion of mechanical displacement into an electrical signal. On the other hand, such convert-
ers are called piezoelectrics, which have to have special properties as sensitivity and reliability. Calibra-
tion and verification procedures based on optical research methods are used to ensure such technical 
characteristics. This work is devoted to a similar kind of research, namely, the study of oscillations of a 
piezoelectric using a laser measuring system operating on the principle of the A. Michelson interferom-
eter. In the experimental works, it was found that a change in the parameters of the mechanical vibration 
of a ceramic piezoelectric leads to a change in the shape of the recorded signal of the photodetector (in-
terference pattern). It is known that in the process of optical measurements there are several uncontrolled 
noises, and to reduce their effects, including noise from the photodetector itself, there is a need to reduce 
the frequency and amplitude of oscillation of the piezoelectric. It is shown that the use of calculated 
filtering makes it possible to isolate the useful signal and conveniently determine the dependence of the 
piezoelectric displacement on time.

Key words: piezoelectric, oscillation, interferometer, displacement, oscillogram, laser, vibration signal.
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Лазерлік өлшеу жүйесі арқылы пьезоэлектрлік тербелісті зерттеу

Қазіргі таңда бұзылмайтын бақылаудың акустикалық әдістері өнеркәсіптік құрылғылар 
мен объектілердің техникалық жағдайын диагностикалау процесінде олардың қауіпсіз және 
сенімді жұмыс істеуін қамтамасыз ету үшін ерекше орын алады. Осы мақсатта арнайы құрал 
ретінде акустоэлектрлік түрлендіргіштер қолданылады, олардың жұмысы механикалық 
ығысуды электр сигналына айналдыруға негізделген. Мұндай түрлендіргіштер сезімталдығы 
мен сенімділігіне ерекше талаптар қойылатын, пьезоэлектриктер деп аталады. Осындай 
техникалық сипаттамаларды қамтамасыз ету үшін оптикалық зерттеу әдістері негізінде 
калибрлеу және тексеру процедуралары қолданылады. Бұл жұмыс осындай зерттеуге арналған, 
атап айтқанда А. Майкельсонның интерферометр принципі бойынша жұмыс істейтін лазерлік 
өлшеу жүйесін қолдана отырып, пьезоэлектрлік тербелісті зерттеуге арналған. Тәжірибе 
барысында керамикалық пьезоэлектриктің механикалық тербеліс көрсеткіштерінің өзгеруі 
фотодетектордың (интерференциялық сурет) тіркелген сигналының пішінінің өзгеруіне әкелетіні 
анықталды. Оптикалық өлшеу процесінде бірқатар бақыланбайтын шуылдар бар екендігі белгілі 
және олардың әсерін азайту үшін, соның ішінде фотодетектордан шыққан шуылды азайту 
үшін пьезоэлектрик тербелісінің жиілігі мен амплитудасын төмендету қажет. Есептік сүзгілеуді 
қолдану пайдалы сигналды бөліп көрсетуге және пьезоэлектриктің уақытқа тәуелділігін қажетті 
дәрежеде анықтауға мүмкіндік беретіні көрсетілген.

Түйін сөздер: пьезоэлектрик, тербеліс, интерферометр, ығысу, осциллограмма, лазер, діріл 
сигналы.

Введение

Растущий интерес к прикладным нанотехно-
логическим процессам в последние годы повы-
сил спрос на системы, способные качественно 
измерять в нанометрическом и субнанометри-
ческом масштабах с высоким разрешением. Од-
ним из широко развивающихся направлении 
является методы и средства оптических измере-
ний (лазерной интерферометрии-фазометрии), 
опирающихся на фундаментальные константы 
и эталоны физических величин. В случае нано-
метрических измерений классические методы 
интерферометрии с использованием метода фа-
зового сдвига оказались надежным методом с 
точностью порядка 1Å [1]. Однако эти методы 
хорошо работают только при соблюдении стро-
гих лабораторных условии измерений, при этом 
используемые системы являются дорогими, тре-
бующего большого количества оптического ком-
понента, тщательной юстировки и калибровки.

Более экономичное и компактное решение 
для измерения смещения может быть получено 
с использованием оптической интерферометрии 
с обратной связью (optical feedback interferom-
etry – OFI), также известной как самосмешива-
ющиеся интерферометрия (self-mixing interfer-
ometry SMI). В OFI свет, рассеянный обратно от 
движущейся мишени, вновь попадает в резона-

тор лазера, вызывая модуляцию оптической вы-
ходной мощности (ОВМ) лазера [2]. Интенсив-
ности лучей напрямую связаны с изменениями 
длины оптического пути от лазера до мишени. 
Одна из первых математических моделей для 
OFI описана в классической работе Ланга и Ко-
баяси [3], где модуляция объясняется в терминах 
электрического поля. В более поздних моделях, 
представленной в [4], в котором использует-
ся двухрезонаторный Фабри – Перо резонатор, 
описываются эффекты коэффициента связи (C) 
и коэффициента усиления ширины линии (α) в 
ОВМ лазерного диода. 

В последние годы были предложены раз-
личные конструктивные методы для достиже-
ния высокой точности в нано-масштабе [5-19]. В 
2007 году Ченг предложил оригинальный метод 
улучшения разрешения измерений до λ/34 [8]. 
Однако требуемую отражающую и пропускаю-
щую способности мишени трудно достичь при 
практическом исполнении. В 2013 году Вонг и 
другие использовали внешнее зеркало, чтобы 
достигнуть предельной точности λ/6 [9]. Тео-
ретически, точность полосы может быть легко 
улучшена путем увеличения времени отражения. 
Однако время отражения ограничено расстояни-
ем между внешним зеркалом и измеряемым объ-
ектом. Основываясь на методе множественных 
отражениях, Гуо и др. предложили интерферо-
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метр решёточного самосмещения с автоколли-
мационной конструкцией [10]. Этот метод имеет 
существенные преимущества, заключающиеся 
в исключении обратной связи дифракционного 
пучка нулевого порядка и получении точности в 
несколько нанометров. На практике, поверхность 
измеряемой цели должна быть прикреплена с 
помощью решетки, а углу падения луча лазера 
должен соответствовать особым требованиям. В 
2013 году Тан и другие также предложили метод, 
который сочетает в себе лазер со смещенной по 
частоте обратной связью и осевую позиционную 
способность конфокальной микроскопии, чтобы 
улучшить его осевое разрешение до 2 нм, в ус-
ловиях неоднозначности диапазона около десяти 
микрон [11]. В 2015 году Зенг и другие в своей 
работе использовали улучшенный метод много-
кратного отражения, основанный на единичных 
эффектах обратной связи с ортогональной поля-
ризацией высокого порядка, который улучшил 
точность полосы до λ/58 [12].

Одной из новейших разработок в области ла-
зерной интерферометрии в нанодиапазоне явля-
ется работа Веи и др. [15], в котором предложен 
быстрый алгоритм с равномерной мощностью, 
что позволяет достигать нанометровой точно-
сти без добавления каких-либо оптических ком-
понентов. Быстрый алгоритм четной мощности 
может теоретически улучшить точность полосы 
до λ/(2 n+3), когда сигнал SMI имеет хотя бы одну 
полную полосу. Однако сигнал будет с шумом, 

если амплитуда намного меньше значения λ/2. 
Следовательно, быстрый алгоритм четной мощ-
ности будет не практичным, поскольку сигнал 
не может быть хорошо нормализован. На осно-
ве вышеизложенного в работе [16] авторы раз-
вивают интегрированную методику измерения, 
комбинируя быстрый алгоритм с четной мощ-
ностью с методикой множественного отражения 
для улучшения измерении вибрации в нанораз-
мерной величине. 

Учитывая вышеизложенное на сегодняшний 
день, разработка лазерной измерительной си-
стемы для измерения линейных перемещений в 
нанодиапазоне являются весьма актуальной для 
практического применения. В настоящей статье 
рассматривается метод измерения колебания и 
смещения пьезоэлектрика с помощью лазерной 
измерительной системы, основанной на интер-
ферометрии А. Майкельсона.

Эксперимент и обсуждение

Лазерная измерительная система пред-
ставляет собой структуру из источника лазер-
ного излучения, оптических элементов (раз-
делителя луча, зеркал, расширителя луча), 
фотодектора и керамического пьезоэлектрика. 
Структурно-функциональная схема лазерной 
измерительной системы аналогична ранее 
представленной структуре в работе [20] и по-
казана на рисунке 1.

Рисунок 1 – Структурно-функциональная схема 
лазерной измерительной системы

Рисунок 2 – Лазерная измерительная система  
в рабочей платформе
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В качестве источник света используется по-
лупроводниковый диодный лазер с длиной вол-
ной 650 нм и мощностью 4 мВт. Лазерный луч 
попадая на разделитель луча делится на два, 
один луч направляется в опорное зеркало от-
ражается, второй луч направляется в измери-
тельное зеркало – керамический пьезоэлектрик 
с источником питания, который используется 
в качестве второго анализатора сигнала и под-
ключается к осциллографу. Далее два луча через 
разделитель направляются в расширитель луча и 
попадают на фотодетектор, который также под-
ключен к цифровому осциллографу.

Разработанная лазерная измерительная си-
стема работает по принципу интерферометра А. 

Майкельсона. Рабочая станция лазерной измери-
тельной системы представлена на рисунке 2.

На рисунке 3 представлены осциллограм-
мы сигналов колебания пьезоэлектрика (жел-
тый) и фотодетектора (розовый), полученные 
при различных значениях параметрах сигнала 
пьезоэлектрика. Учитывая, что в процессе из-
мерения существуют ряд неконтролируемых 
причин, влияющие на чувствительность лазер-
ной измерительной системы, такие как меха-
нические, акустические и микросейсмические 
колебания, время измерения было увеличено до 
25мс с регистрацией 500 тыс. точек для исполь-
зования и анализа результатов долговременных 
измерений. 

а) – размах амплитуды 5В, частота сигнала 182,5 Гц б) – размах амплитуды 5В, частота сигнала 91,27 Гц

 в) – размах амплитуды 1В, частота сигнала 91,98 Гц

Рисунок 3 – Осциллограмма колебания сигналов пьезоэлемента и 
фотодатчика, полученных с помощью лазерной измерительной системы
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Из рисунка видно, что изменение размаха 
амплитуды и частоты вибросигнала керами-
ческого пьезоэлектрика приводит к ответному 
изменению формы регистрируемого сигнала 
фотодетектора. При этом, как показывает ос-
циллограмма сигнала фотодетектора, во всех 
случаях, колебание остается постоянном вокруг 
8-9В с максимумом в 11В. Обнаружено, что 
понижение частоты колебания пьезоэлектри-
ка стабилизирует сигнал фотодетектора (рис. 
3б), а дальнейшее уменьшение его размаха ам-
плитуды приводит к уменьшению его частоты 
(рис. 3в). Таким образом можно заметить, что 
при колебании пьезоэлектрика в сравнительно 
высоких значениях частоты и амплитуды воз-
действие акустических и микросейсмических 
шумов, а также шумов от самого фотодетекто-
ра становится более выраженным в сигналах 

фотодетектора, что усложняет процесс анализа 
измерения нано- и микросмещении пьезоэлек-
трика. Для того, чтобы убрать нежелательные 
шумы из сигнала фотодетектора и удобно вы-
делять низкочастотную кинематическую со-
ставляющую разности фаз  и искомого 
смещения пьезоэлектрика использует фильтра-
ции. Для расчета зависимости смещения под-
вижного зеркала (пьезоэлектрика) от времени 
использовался фильтр Баттерворта с частотной 
характеристикой:

	                        (1)

где f – частота, fc – частота среза, а n – порядок 
фильтра, определяющий ширину переходной по-
лосы. 

Рисунок 4 – Рассчитанная зависимость смещения пьезоэлектрика по времени

На рисунке 4 представлена временная зави-
симость смещения пьезоэлектрика. Обнаруже-
но, что при определенном подборе параметров 
фильтра удается не только подавить гармони-
ку двойной несущей частоты, но и эффективно 
убрать шумы измерительной системы, наложен-
ные на полезный сигнал.

Вывод 

Таким образом, в настоящей работе пред-
ставлены результаты измерения колебания 
пьезоэлектрика с помощью лазерной измери-
тельной системы, работающей по принципу 
интерферометра А. Майкельсона. Установле-
но, что изменение показателей вибросигнала 

керамического пьезоэлектрика приводит к из-
менению формы сигнала фотодетектора. Для 
стабилизации сигнал фотодетектора и сниже-
ния воздействия различных шумов, в том чис-
ле шумов от самого фотодетектора необходи-
мо понижение частоты и амплитуды колебания 
пьезоэлектрика, а также использование раз-
личных расчетных фильтрации для определе-
ния зависимость смещения пьезоэлектрика от 
времени.
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