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Памяти Дробышева Андрея Степановича 

После тяжелой и продолжительной болезни 20 декабря 2018 года ушел из жизни член 
редколлегии «Журнала проблем эволюций открытых систем», видный ученый в области фи-
зики низких температур, доктор физико-математических наук, профессор Дробышев Андрей 
Степанович.  

Он родился 11 сентября 1950 г. в с. Лукьяновка, Омской области. В 1959 г. семья пере-
езжает в Казахстан. В 1967 г. заканчивает среднюю школу и поступает на физический фа-
культет КазГУ имени С.М.Кирова. С этого момента вся трудовая деятельность А.С. Дробы-
шева связана с университетом. В 1973 г. заканчивает вуз с присвоением квалификации «фи-
зик», «преподаватель физики» и распределяется на кафедру физической гидродинамики (в 
последствии, кафедра теплофизики).  

С 1975 г. активно включается в научно-исследовательскую работу, являясь исполните-
лем, а впоследствии, и руководителем крупных хоздоговорных тем, выполняемых по заказу 
предприятий Министерства общего машиностроения СССР. Основное направление прово-
димых работ – моделирование космоса в наземных испытательных установках и термоваку-
умные испытания материалов и узлов изделий, предназначенных для работы в условиях кос-
мического пространства.  

Результаты этих исследований стали основой кандидатской диссертации на тему «Ско-
рость роста, плотность и теплопроводность криоконденсатов газов», которая была защищена 
в 1984 г. по специальности «теплофизика и молекулярная физика». В марте 1987 г. А.С. Дро-
бышев создает лабораторию криофизики и криотехнологий, руководителем которой является 
по настоящее время. Кроме продолжения прикладных исследований, важным направлением 
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работ лаборатории криофизики становится выполнение исследований фундаментального ха-
рактера, связанных с изучением фазовых переходов газ-твердое тело при низких температу-
рах и свойств криовакуумных конденсатов газов. 

В 1991 г. А.С. Дробышев входит в инициативную группу, возглавляемую профессором 
Т.А. Кожамкуловым, которая занимается разработкой нормативных документов по созданию 
НИИ при вузе. В результате в 1992 г. на базе физического факультета был создан первый в 
Казахстане научно-исследовательский институт при университете - НИИ экспериментальной 
и теоретической физики (НИИЭТФ). А.С. Дробышев становится заместителем директора 
этого института, а с 1993 по 1996 год является его директором.  

В 1996 г. для завершения докторской диссертации поступает в докторантуру КазНУ 
имени аль-Фараби и в 1997 г. защищает диссертацию на тему «Кинетика роста, структура и 
свойства реальных криокристаллов» по специальности «физика твердого тела». После защи-
ты продолжает исследования в области физики низких температур, являясь руководителем 
тем, выполняемых в рамках ряда программ фундаментальных исследований НАН РК. Одно-
временно возглавляемая им лаборатория криофизики и криотехнологий осуществляет науч-
но-производственную деятельность, внедряя низкотемпературные технологии на предприя-
тиях Казахстана. Устанавливаются тесные научно-производственные и педагогические кон-
такты с ведущими вузами постсоветского пространства и дальнего зарубежья – Институт фи-
зики твердого тела (Россия), Физико-технический институт низких температур (Украина), 
МГУ имени М.В.Ломоносова, Независимый университет Мадрида (Испания), Техасский 
христианский университет (США), университет Манчестера (Англия), Мюнхенский поли-
технический институт (Германия). 

В 2000 г. А.С. Дробышев возглавляет творческий коллектив по разработке Государ-
ственного стандарта по специальности «техника и физика низких температур». В этом же 
году осуществляется первый набор по этой специальности на физическом факультете Каз-
НУ. Он подготовил и читает основополагающие спецкурсы по этой специализации: «Крио-
физика», «Техника и физика низких температур», «Экспериментальная физика», «Криофизи-
ка конденсированного состояния», «Физика криокристаллов» и др. Под его руководством 
защищены кандидатская диссертация и диссертации PhD.  

В течение ряда лет А. Дробышев являлся членом ученого совета университета и физи-
ческого факультета, членом диссертационного совета по защите докторских диссертаций, 
членом научно-технического совета НИИЭТФ при КазНУ имени аль-Фараби, экспертом 
Министерства образования и науки РК. В 2008 году награжден Нагрудным знаком «За заслуги 
в развитии науки Республики Казахстан». С 2011 года был членом Совета Института нефти и 
газа Казахстана. 

По материалам научных исследований опубликовано более 100 статей в крупных меж-
дународных научных журналах, в которых отражены основные научные результаты, полу-
ченные группой А.С. Дробышева.  

Редакция «Журнала проблем эволюции открытых систем», коллектив Научно-
исследовательского института теоретической и экспериментальной физики КазНУ имени 
аль-Фараби выражают глубокое соболезнование родным и близким в связи сбезвременной 
кончиной известного ученого в области физики низких температур, доктора физико-
математических наук, профессора Дробышева Андрея Степановича. 
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ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ ПЛАЗМЕННО-ПЫЛЕВЫХ СТРУКТУР  
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

 
Аннотация. В работе приведенырезультаты экспериментальной исследовании о 

влиянии внешнего магнитного поля на пылевую структуру, которые были взвешены в 
стратах тлеющего разрядапостоянного тока. Наблюдения проводились в стратах, распо-
ложенных между катушками, под катушкой и над катушкой. Наблюдалосьдинамикапы-
левых структур в стратах, о чем ранее не сообщалось в аналогичных экспериментальных 
работах. В ходе эксперимента было обнаружено, что пылевая структура взвешенных в 
стратах тлеющего разряда постоянного тока вращается по часовой стрелке над катуш-
койи против часовой стрелки под катушкой, а пылевая структура, расположенной между 
катушками, не вращаетсяпо горизонтальной плоскости. Магнитное поле направлено 
вверх. Измерена зависимость средней угловой скорости пылевых структур от индукции 
магнитного поля в разных исследуемых областях.Было измерено продольное и попереч-
ное компонент магнитного поля в активной области с помощью датчика Холла. Было 
сделано интерпретацияповедения плазменно-пылевых структур в стратах тлеющего раз-
ряда постоянного тока. 

Ключевые слова: газовый разряд постоянного тока, пылевая плазма, магнитное 
поле, плазменно-пылевая структура. 

 
Введение 
Пылевая плазмавстречается в разных 

средах, например, в планетарных кольцах 
[1], а также в экспериментах по 
термоядерному синтезу [2]. Один из 
компонентов пылевой плазмы, заряженная 
частица пыли может существенно влиять на 
параметр и свойства плазмы. Первоначально 
исследование пылевой плазмы было 
мотивировано проблемой контроля и 
удаления пылевых частиц из 
технологических установок.  

Изучение пылевых структур в 
высокочастотном (RF) разряде в магнитном 
поле впервые было опубликовано в работах 
[3-5], а результаты, полученные с 
использованием тлеющего разряда 
постоянного тока (DC) в магнитном поле, 
были представлены в работах [6-7]. В работе 
[8] и [9] изучены свойства пылевой плазмы 
в сильном магнитном поле в ВЧ разряде и в 
разряде постоянного тока. В работе [6] 
сообщалось о «вращательной инверсии» 
плазменных пылевых структур. 

В настоящее время известны несколь-
ко механизмов, объясняющих эффект «ре-

версивного вращения». Первым из них яв-
ляется изменение потока радиальных ионов 
за счет усиления магнитного поля [10]. Вто-
рой механизм – существование вихревого 
тока в стратах [11]. Другие работы Недоспа-
совы А.Р. [12-13] где указан, что вращение 
газа обусловлено силой Ампера, которая по-
является вблизи торцевых поверхностей со-
леноида и в сужении поперечного сечения 
разрядного канала, может оказать значи-
тельное влияние на пылевую структуру. В 
работе [14] теоретические объяснения из 
[12-13] были проверены экспериментально. 
Также, было исследовано и влияние краево-
го эффекта соленоида на динамику плаз-
менно-пылевых структур.С этой целью был 
создан специальный модернизированный 
длинный соленоид, в котором вся 
плазменная областьнаходилась внутри 
катушки, то есть в область однородного 
магнитного поля. Показано, что инверсия 
направления вращения пылевых структур не 
связана с действием краевого эффекта.  

В аналогичных экспериментах[6] с 
использованием разряда постоянного тока 
использовалась диафрагма (вставка, которая 

mailto:abdirakhmanov@physics.kz
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сужает радиус разряда) [6-7, 10].Эта 
диафрагма, используется для получения 
устойчивых постоянных слоев-первой 
стоячая слоя над диафрагмой. Последнее 
также уменьшает влияние катодного пятна 
на параметры разряда.Отличием наших 
работ от идентичных экспериментов[6] 
является отсутствие диафрагмы. 

В нашем эксперименте мы 
обнаружили, что стабильный 
стратифицированный тлеющий разряд без 
диафрагмы может быть реализован путем 
изменения параметров разряда. Это 
возможно из-за различного расположения 
электродов и меньшего диаметра разрядной 
трубки по сравнению с использованием в 
работах, описанных в [6-7, 10]. 

Экспериментальная установка. 
Экспериментальная установка пред-

ставляет собой вертикально ориентирован-
ную разрядную трубку. Мы используем газ 
аргона для заполнения трубки. Схема экспе-
риментальной установки показана на рисун-
ке 1. 

1-анод, 2-катод, 3- катушка, 4-страты с 
пылевыми частицами. 

Рисунок 1 – Экспериментальная установка 
Давление газа составляло 0,2-0,25 

торр. Рабочий диапазон тока разряда со-
ставлял 1-2 мА. При этих параметрах со-

здаются стабильные страты без сужающего 
канала тока вставки. 

Как уже упоминалось, пылевые 
частицы левитируют в стратах, образуя 
трехмерные упорядоченные структуры 
(плазменно-пылевые структуры). 
Визуализация пылевых частиц 
осуществлялась посредством освещения с 
помощью лазерного луча. Рассеянный свет 
записывался видеокамерой со скоростью 
250 кадров в секунду. Магнитное поле 
создается с помощью катушки Гельмгольца. 
Наблюдения проводились в слоях, 
расположенных между катушками, под и 
над катушкой. 

Результаты экспериментов. 
Вид сверху на пылевые структуры в 

стратах показан на рисунке 2. 
Диаметр пылевых структур 

варьируется от 2,5 мм до 2 мм в 
зависимости от значения магнитного поля. 
Из-за различных размеров пылевых частиц; 
структура пыли имела многослойную 
секцию. Наблюдения проводились в трех 
регионах (как показано на рисунке 1). 
Первая область (I), где была сформирована 
пылевая структура, находится над 
катушкой, вторая область (II) находится 
между катушками, а третья область (III) 
находится под катушкой. Когда включалось 
магнитное поле, частицы пыли в областях I 
и III имели вращательное движение на 
горизонтальной плоскости. Движения по 
часовой стрелке и против часовой стрелки 
наблюдались соответственно в областях I и 
III, тогда как структура пыли в области II не 
вращалась. 

Зависимость средней угловой скорости 
пылевых структур от индукции магнитного 
поля в трех областях показана на рисунке 3. 
При увеличении магнитного поля средняя 
угловая скорость пылевых структур увели-
чивается в областях I и III. Максимальные 
угловые скорости пылевыхструктур состав-
ляют1,1 рад / с в области I и 1,3 рад / с в об-
ласти III. 

В эксперименте магнитное поле 
измерялось с помощью тесламетра 
(PHYWE) с погрешностью 5%. Магнитную 
индукцию В можно рассматривать как 
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сумму продольных𝑩𝑩∥ (по вертикали вдоль 
трубки) и поперечных компонентов𝑩𝑩⊥ (как 
показано на рисунке 4). 

а) область I–пылевая структура вращается 
по часовой стрелке (𝐵𝐵 ≈ 19𝑚𝑚𝑚𝑚) 

б) область II–пылевая структура не враща-
ется (B≈19mT) 

c) область III–пылевая структура вращается
против часовой стрелки (B≈19mT) 

Рисунок 2 –Пылевая структура в стратах в 
трех областях (как показано на рисунке 1) и 

иллюстрация их вращения 
Вращательное движение происходило 

в скрещенных электрических и магнитных 
полях; где радиальная составляющая потока 
ионов, которая испытывает отклонение в 

вертикальном магнитном поле, приводит к 
возникновению азимутальной силы ионного 
увлечения [9-11]. 
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Рисунок 3 – Зависимость угловой скорости 

пылевых структур от магнитного поля 

Направление вращения определяется 
силой Лоренца. Отметим также, что 
пылевые структурыв страте в 
горизонтальной плоскости удерживается за 
счет радиального электрического поля. 

По мере увеличения силы магнитного 
поля уменьшался размер плазмы в 
радиальном направлении (пинч-эффект). Об 
этом свидетельствует потеря частиц пыли, 
что приводит к уменьшению диаметров 
пылевых структурпримерно от 2,5 до 2 мм. 
В области II структура пыли не вращалась. 
В области III линии магнитного поля 
направлялись от стены к центру. В области I 
направлялись от центра к стене. 
Соответственно, в областях I и III структура 
пыли вращается в противоположных 
направлениях. Причины отсутствия 
вращательного движения в области II 
связаны с тем, что линии магнитного поля и 
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направленная скорость заряженных частиц 
не пересекаются. 

 
Вывод 
Пылевые структуры в первой и 

третьей областях находились в разных 
конфигурациях линий магнитного поля. В 
первой области линии индукции магнитного 
поля расходять от центра трубки, а в третьей 
области сходить к центру. Поэтому пылевые 
структуры в этих областях вращаются в 
противоположных направлениях. Мы 
измерили зависимость средней угловой 
скорости от индукции магнитного поля в 
разных областях. 

Мы планируем продолжить это 
исследование, рассмотрев трубки разных 
диаметров. Кроме того, планируется 
теоретическое исследование и 
моделирование наблюдаемых процессов. В 
этих будущих исследованиях будет 
представлена дополнительная информация о 
роли различных механизмов (таких как сила 
ионного сопротивления, вращение силы, 
индуцированной силой Ампера, и другие 
краевые эффекты) в управлении динамикой 
плазменно-пылевых структур в магнитном 
поле. 

Работа была выполнена при поддержке 
МОН РК в рамках гранта AP05133536. 
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Приложение 1 

В результате измерения было получено отношение продольной составляющей магнитного 
поля к поперечной составляющей магнитного поля (таблица 1). 

Таблица 1. – Распределения магнитного поля  
I 
L 

0.4A 1.6A 3A 4.5A 5.8A 7A 8.4A 9.8A 11.4A 

𝐵𝐵∥ 𝐵𝐵⊥ 𝐵𝐵∥ 𝐵𝐵⊥ 𝐵𝐵∥ 𝐵𝐵⊥ 𝐵𝐵∥ 𝐵𝐵⊥ 𝐵𝐵∥ 𝐵𝐵⊥ 𝐵𝐵∥ 𝐵𝐵⊥ 𝐵𝐵∥ 𝐵𝐵⊥ 𝐵𝐵∥ 𝐵𝐵⊥ 𝐵𝐵∥ 𝐵𝐵⊥ 

I 
область 

1.5см 0.49 0.11 4.1 1.13 6.4 2.5 10.2 4.1 12.9 5.7 15.9 6.8 20 9.3 24 10 28 11 

1см 0.59 0.09 4.9 0.96 8.1 1.6 12.9 3.2 16 4 18.9 5.1 24.1 7.1 27.5 8 31.4 8.5 

0см 0.69 0.08 5.6 0.82 9.9 1.43 14.6 2.2 19.1 3.19 23 3.9 27.9 5.3 31.3 6.8 35.3 7 

II 
область 

1.5см 0.69 0.08 5.6 0.83 9.9 1.43 14.6 2.2 19.1 3.19 23 3.8 27.9 5.4 31.3 6.8 35.3 7.1 
1см 0.69 0.08 5.6 0.83 9.9 1.43 14.6 2.2 19.2 3.2 23 3.8 27.2 5.4 31.2 6.8 35 7.1 

0см 0.68 0.08 5.69 0.84 9.9 1.4 14.7 2.2 19 3.23 23 3.9 27.6 5.5 31.4 6.9 35.2 7.4 
-1см 0.69 0.08 5.6 0.83 9.9 1.43 14.5 2.2 19.1 3.2 23 3.9 27.1 5.4 31.4 6.9 35 7.1 

-1.5см 0.69 0.08 5.6 0.83 9.9 1.43 14.6 2.1 19 3.19 23 3.8 28 5.3 31.2 6.8 35.1 7 

III 
область 

0см 0.69 0.08 5.5 0.82 10 1.43 14.6 2.2 19 3.19 23 3.8 28.2 5.3 31.5 6.8 35 7.1 
-1см 0.6 0.09 5 0.95 8 1.6 13 3.1 16 1 19 5 24 7.1 27 8 31 8.5 
-1.5см 0.51 0.11 4 1.13 6.5 2.5 10 3.9 13 5.7 16 7 20 9.2 24.1 10 28 11 
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ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ ПЛАЗМЕННО-ПЫЛЕВЫХ СТРУКТУР ПРИ ВОЗ-
ДЕЙСТВИИ ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Аннотация. В этой статье приведены экспериментальные результаты о влиянии внеш-
него магнитного поля на пылевую структуру, которые были взвешены в стратах тлеющего 
разрядапостоянного тока. Наблюдения проводились в стратах тлеющего разряда, располо-
женных между катушками, под катушкой и над катушкой. Мы наблюдали интересное дина-
мичное поведение пылевых структур в стратах, о чем ранее не сообщалось в аналогичных 
экспериментальных работах. В ходе эксперимента было обнаружено, что пылевая структура 
взвешенных в стратах тлеющего разряда вращается по часовой стрелке над катуш-
кой(Iобласть) и против часовой стрелки под катушкой (IIIобласть), а структура пыли, распо-
ложенной между катушками (IIобласть), не вращаетсяна горизонтальной плоскости. Линии 
магнитного поля направлено вверх. Измерена зависимость средней угловой скорости пыле-
вых структур от индукции магнитного поля в разных исследуемых областях (I-IIIобласть). 
Также было измерено продольное и поперечное компонент магнитного поля в исследуемой 
активной области с помощью датчика Холла. Дана интерпретация к поведению плазменно-
пылевых структур в стратах в тлеющем разряде постоянного тока.  

Ключевые слова: газовый разряд постоянного тока, пылевая плазма, магнитное поле, 
плазменно-пылевая структура. 
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ROTATIONAL MOVEMENT OF PLASMA-DUST STRUCTURES UNDER EXPOSURE 

TO THE EXTERNAL MAGNETIC FIELD 
 

Abstract. This article presents experimental results on the effect of an external magnetic 
field on the dust structure, which was suspended in strata of a dc glow discharge.Observations were 
carried out in strata of a glow discharge located  between two coils, under the coil, and above the 
coil.We observed an interesting dynamic behavior of dust structures in the strata, which was not 
previously reported in similar experimental works.During the experiment, it was found that the dust 
structure suspended in strata of a glow discharge rotates clockwise above the coil (I region) and 
counterclockwise under the coil (III region), and the dust structure located between the coils (II re-
gion) does not rotate on horizontal plane.The magnetic field lines are directed upwards. The de-
pendence of the average angular velocity of dust structures on the induction of the magnetic field in 
different regions (I-III region) was measured.The longitudinal and transverse components of the 
magnetic field in the active region under study were also measured using a Hall sensor (Appendix 
A). An interpretation was made of the behavior of plasma-dust structures in the strata in a dc glow 
discharge. 

Keywords: DC glow discharge, dusty plasma, magnetic field, plasma-dust structure. 
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СЫРТҚЫ МАГНИТ ӨРІСІНДЕГІ ПЛАЗМАЛЫ-ТОЗАҢДЫ ҚҰРЫЛЫМНЫҢ 
АЙНАЛМАЛЫ ҚОЗҒАЛЫСЫ 

 
Аннотация. Бұл мақалада сыртқы магнит өрісінің тұрақты токты солғын разрядтың 

(DC разряд) стратасында түзілген тозаңды құрылымға әсерінің эксперименттік нәтижелері 
көрсетілген.Зерттеужұмысы екі катушканың саңылауында (ІІ аймақ), катушканың жоғарғы 
бөлігінде (І аймақ) және төменгі бөлігіндегі (ІІІ аймақ) орналасқан тұрақты токты солғын 
разрядтың стратасында жүргізілді. Тозаңды құрылымның бұрынғы ұқсас (аналогты) 
эксперименттік жұмыстарда байқалынбаған ерекше динамикалық қозғалысы бақыланды.  
Эксперимент барысында солғын разрядтың стратасында шоғырланған тозаңды құрылым 
катушканың жоғары бөлігінде (І аймақ) сағат тілінің бағытымен айналса, ал катушканың 
төменгі бөлігінде (ІІІ аймақ) сағат тіліне қарама қарсы бағытқа ие екені анықталды. Екі 
катушканың саңылауындағы (ІІ аймақ) тозаңды құрылым горизонтальды бетте айналмалы 
қозғалысқа ие емес. Магнит өрісінің күш сызықтары  жоғары бағытталған. Әр түрлі 
зерттелген аймақта (І-ІІІ аймақ) тозаңды құрылымның орташа бұрыштық жылдамдығының 
магнит өрісінің индукциясынан тәуелділігі есептелді. Сондай-ақ зерттелген активті аймақта 
(зерттелінген аймақ) Холл датчигінің көмегімен магнит өрісінің көлденең және бойлық 
құраушылары өлшенді (Қосымша А). Тұрақты токты солғын разрядтың стратасында 
шоғырланған плазмалы-тозаңды құрылымның қозғалысына интерпретация жасалынды.  

Түйін cөздер: тұрақты токты газдық разряд, тозаңды плазма, магнит өрісі, плазмалы-
тозаңды құрылым. 
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СТАТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЫЛЕВОЙ ПЛАЗМЫ 
С ЧАСТИЦАМИ КОНЕЧНЫХ РАЗМЕРОВ 

Аннотация. Целью исследования является определение статических характеристик 
пылевой компоненты плазмы и вычисление ее давления с последующим сравнением с ре-
зультатами простейших аппроксимационных формул для режима сильной связи. Предпо-
лагается, что пылинки имеют конечный размер, а потенциал взаимодействия между ними 
получается из теории линейного диэлектрического отклика с диэлектрической функцией 
плазмы в приближении хаотических фаз. Радиальные функции распределения и статиче-
ские структурные факторы пылевых частиц получены решением уравнения Орнштейна-
Цернике в так называемом базовом гиперцепном приближения, который органично 
включает в себя модель абсолютно твердых сфер, рассчитываемых с помощью соотно-
шения Перкуса-Йевика. На кривых радиальных функций распределения и статических 
структурных факторов обнаружено появление максимумов и минимумов, свидетель-
ствующих об образовании ближнего и дальнего порядка в расположении пылевых ча-
стиц. Проведены численные расчеты для давления пылевой компоненты в зависимости от 
параметра связи и обнаружено хорошее согласие с известными из литературы аналитиче-
скими формулами для относительно небольших значений плотностей упаковки системы. 

Ключевые слова: пылевая плазма, потенциал взаимодействия, радиальные функ-
ции распределения, статические структурные факторы, уравнение состояния. 

Введение 
Физика пылевой плазмы имеет боль-

шое значение в современной физике плаз-
мы, поскольку самые различные процессы, 
эффекты и явления определяют довольно 
сложное поведение твердых частиц макро-
скопического масштаба, называемых пы-
линками и погруженных в окружающую 
ионизированную среду. Это становится осо-
бенно очевидным, принимая во внимание 
тот факт, что пылевая плазма появляется 
при весьма разнообразных внешних услови-
ях как в природе [1,2], так и в лабораториях 
[3,4]. Поэтому неудивительно, что в насто-
ящее время используется весь аппарат тео-
ретической физики и современные экспери-
ментальные методы для всестороннего изу-
чения пыли в плазме. 

Исторически первым Ленгмюр [5] 
практически сразу заметил, что пылевые ча-
стицы легко поглощают электроны и ионы 
плазмы, тем самым приобретая довольно 
большой электрический заряд, который 
обычно оказывается отрицательным из-за 
большого отношения подвижностей элек-

тронов и ионов. Однако в ряде ситуаций, 
представляющих общий интерес, электрон-
ная эмиссия играет решающую роль, что 
случается, например, в планетарных услови-
ях [6,7]. Другим практически важным при-
мером является пристеночный слой в тока-
маках {8,9], когда термоэлектронное излу-
чение приводит к положительному заряду 
пылевых частиц, возникающих в результате 
взаимодействия плазмы со стенкой. 

В настоящее время известно, что элек-
трический заряд пылевых частиц является 
самой важной характеристикой, которая ре-
гулирует их поведение при различных об-
стоятельствах. До недавнего времени было 
предложено лишь несколько методов теоре-
тического описания положительного элек-
трического заряда пылинок. Самый простой 
и доступный подход известен как прибли-
жение ограниченного орбитального движе-
ния (OML) [10,11], которое исключительно 
применимо к пылевым частицам, значи-
тельно меньшим по размеру, чем дебаевский 
радиус экранирования. Строго говоря, при-
ближение OML выполняется для очень раз-
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реженной бесстолкновительной плазмы, ко-
гда траектории частиц плазмы можно счи-
тать практически баллистическими. Когда 
размер пылинок растет и становится срав-
ним с длиной экранирования, применяется 
модифицированный метод ограниченного 
орбитального движения (MOML) [12], кото-
рый рассматривает поглощение электронов 
на границе плазменной оболочки, а не на 
поверхности пылевой частицы. Для учета 
отклонений функции распределения от ее 
равновесного значения представляется бо-
лее надежным использование так называе-
мой теории орбитального движения (ОМ) 
[13], которая опирается на уравнение Пуас-
сона и кинетическое уравнение Власова для 
бесстолкновительной плазмы. Однако с уве-
личением плотности плазмы роль столкно-
вений резко возрастает, так что траектории 
электронов больше нельзя рассматривать 
как баллистические, и соответствующий ин-
теграл столкновений следует ввести в кине-
тическое уравнение, которое затем решается 
феноменологически [14] или в рамках моде-
лирования методом частиц в ячейках [15]. 

Большой электрический заряд пыле-
вых частиц приводит к их сильному взаимо-
действию, так что наблюдается формирова-
ние упорядоченных структур в пылевой 
компоненте, то есть пылинки в пространстве 
расположены не хаотическим образом, а об-
разуют некое подобие кристалла, который 
называется плазменным. Данное исследова-
ние и посвящено изучению образования та-
ких структур и установлению их влияния на 
термодинамические характеристики пыле-
вой компоненты.  

 
Параметры плазмы.  
В данной работе сильно связанная пы-

левая плазма рассматривается как одноком-
понентная система, состоящая из макроско-
пических частиц конечных размеров. Будем 
считать, что пылевые частицы с концентра-
цией dn  представляют собой твердые шары 
радиуса R , несущие электрический заряд 

dZ e  где dZ  – зарядовое число, а e  – эле-
ментарный заряд.  

Тогда пылевую компоненту можно 
охарактеризовать безразмерным параметром 
связи 

22

,
d

d

B

e
a
Z

k T
Γ =  (1) 

где 1/3(3 / 4 )d da nπ=  – среднее расстояние 
между пылевыми частицами, Bk  – постоян-
ная Больцмана, T  – температура пылевой 
подсистемы. 

Известно, что электрическое поле пы-
линок, помещенных в плазменную среду, 
экранируется с характерным размером, ко-
торый называется радиусом Дебая Dr  и пол-
ностью определяется свойствами окружаю-
щей среды. Для описания этого явления 
вводится безразмерный параметр экраниро-
вания 

d

D

a
r

κ = . (2) 

Конечность размеров пылевых частиц 
будем описывать плотностью упаковки, ко-
торая определяется следующим образом 

34
3 dn Rη π= . (3) 

Отметим, что плотность упаковки не 
может превысить теоретически предельного 
значения √2𝜋𝜋/6, соответствующего наибо-
лее компактному расположению шаров оди-
накового радиуса в пространстве. 

 
Потенциал взаимодействия частиц. 
Для определения свойств пылевой 

компоненты крайне важно знать потенциал 
взаимодействия пылевых частиц который в 
настоящем исследовании учитывает экрани-
ровку поля окружающей плазмы и конеч-
ность размеров самих пылинок [16]  
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с экспоненциальной интегральной функцией 
exp( )Ei( )

x

tx dt
t

∞ −
= ∫ и волновым числом 

экранирования 1
D Dk r−=

Рассмотрим два интересных предель-
ных случая для потенциала взаимодействия 
между пылинками (4). В случае очень ма-
лых пылевых частиц 0Dk R → , когда их 
можно считать практически точечными, по-
тенциал взаимодействия переходит в широ-
ко применяемый потенциал Юкавы 

2 2

( ) exp( )d
D

er k r
r

Zϕ = −  (6) 

Другой предельный случай соответ-
ствует очень большим пылевым частицам 

1Dk R   и приводит к выражению 
2 2

2 3

2 2

2 2( ) exp( )
( 2 )

4
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D

d
D

D

Z Ze R er k r
k r r R k R r
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Интересно отметить, что экспоненци-
альный характер спадания потенциала взаи-
модействия для малых пылевых частиц в 
формуле (6) фактически сменяется обрат-
ным степенным законом для больших пыле-
вых частиц, о чем свидетельствует первый 
член в формуле (7). 

Статические свойства пылевой 
компоненты. 

С помощью потенциала (4) было ис-
следовано повеление радиальных функций 
распределения в рамках метода базового ги-
перцепного приближения (RHNC) [17,18], 
который представляет собой фактическую 
реализацию уравнения Орнштейна-Цернике 
в гиперцепном приближении, так что в нем 
органично учитывается конечность размера 
пылинок путем решения интегрального 
уравнения Перкуса-Йевика для модели 
твердых сфер. Результаты проведения вы-
числений представлены на рисунках 1-4, на 
которых также показано сравнение с обыч-
ным методом Орнштейна-Цернике в гипер-
цепном приближении (HNC), который спра-
ведлив для частиц точечных размеров. 

Г = 10; 𝜅𝜅 = 1; 𝜂𝜂 = 10−4 
Сплошная линия: RHNC с потенциалом (4); штрихо-

вая линия: HNC с потенциалом Юкавы (6) 
Рисунок 1 – Радиальные функции распреде-

ления, рассчитанные разными методами 

Г = 10; 𝜅𝜅 = 1; 𝜂𝜂 = 0.3 
Сплошная линия: RHNC с потенциалом (4); штрихо-

вая линия: HNC с потенциалом Юкавы (6) 
Рисунок 2 – Радиальные функции распреде-

ления, рассчитанные разными методами 

Анализ полученных графических дан-
ных позволяет сделать следующие выводы. 
При не слишком больших плотностях упа-
ковки оба использованных метода дают 
практически совпадающие результаты. При 
этом величина первого пика на радиальной 
функции распределения в приближении 
RHNC резко возрастает с увеличением 
плотности упаковки, а сам он располагается 
значительно правее такого же пика в при-
ближении HNC. Это свидетельствует о 
необходимости корректного и последова-
тельного учета размера пылевых частиц. 
При малых параметрах связи и плотности 
упаковки примененные методы практически 
не различаются, тогда как при больших – 
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наблюдаются сильные различия, которые 
могут быть проверены с помощью модели-
рования. 
 

 

 
Г = 100; 𝜅𝜅 = 1; 𝜂𝜂 = 10−4 

Сплошная линия: RHNC с потенциалом (4); штрихо-
вая линия: HNC с потенциалом Юкавы (6) 

Рисунок 3 – Радиальные функции распреде-
ления, рассчитанные разными методами 

 

 
Г = 100; 𝜅𝜅 = 1; 𝜂𝜂 = 0.3 

Сплошная линия: RHNC с потенциалом (4); штрихо-
вая линия: HNC с потенциалом Юкавы (6) 

Рисунок 4 – Радиальные функции распреде-
ления, рассчитанные разными методами 

 
На рисунках 5-8 показаны соответ-

ствующие графики для статических струк-
турных факторов, которые имеют большое 
значение для определения динамических 
характеристик пылевой компоненты в рам-
ках метода моментов. 
 

 
Г = 10; 𝜅𝜅 = 1; 𝜂𝜂 = 10−4 

Сплошная линия: RHNC с потенциалом (4); штрихо-
вая линия: HNC с потенциалом Юкавы (6) 

Рисунок 5 – Статические структурные фак-
торы, рассчитанные разными методами 
 

 
Г = 10; 𝜅𝜅 = 1; 𝜂𝜂 = 0.3 

Сплошная линия: RHNC с потенциалом (4); штрихо-
вая линия: HNC с потенциалом Юкавы (6) 

Рисунок 6 – Статические структурные фак-
торы, рассчитанные разными методами 

 
Одной из наиболее важных термоди-

намических функций системы является ее 
уравнение состояния, то есть зависимость 
давления P   от температуры среды T  и ее 
объема V . Удобно выражать давление пы-
левой компоненты в безразмерных единицах 
избыточного давления, которое имеет вид 

 

𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑃𝑃

𝑛𝑛𝑑𝑑𝑘𝑘𝐵𝐵𝑚𝑚
− 1. (8) 

 
Статистическая теория систем, состо-

ящих из большого числа частиц, позволяет 
получить следующее выражение для избы-
точного давления 
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𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒 =
2𝜋𝜋𝑛𝑛𝑑𝑑
3𝑘𝑘𝐵𝐵𝑚𝑚

� 𝑟𝑟3 𝜑𝜑′(𝑟𝑟)𝑔𝑔(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟
∞

0
, (10) 

 
где𝜑𝜑(𝑟𝑟) – определенный на предыдущих 
этапах потенциал взаимодействия пылевых 
частиц. 
 

 
Г = 100; 𝜅𝜅 = 1; 𝜂𝜂 = 10−4 

Сплошная линия: RHNC с потенциалом (4); штрихо-
вая линия: HNC с потенциалом Юкавы (6) 

Рисунок 7 – Статические структурные фак-
торы, рассчитанные разными методами 

 

 
Г = 100; 𝜅𝜅 = 1; 𝜂𝜂 = 0.3 

Сплошная линия: RHNC с потенциалом (4); штрихо-
вая линия: HNC с потенциалом Юкавы (6) 

Рисунок 8 – Статические структурные фак-
торы, рассчитанные разными методами 

 
На рисунках 9 и 10 показана зависи-

мость избыточного давления пылевой ком-
поненты плазмы в зависимости от параметра 
связи при фиксированных значениях пара-
метров экранировки и плотности упаковки.  
 

 
𝜅𝜅 = 1; 𝜂𝜂 = 10−4 

Штриховая линия: [4,5]; сплошная линия: RHNC с 
потенциалом (4) 

Рисунок 9 – Избыточное давление пылевой 
компоненты в зависимости от Γ  

 

 
𝜅𝜅 = 1; 𝜂𝜂 = 0.3 

Штриховая линия: [4,5]; сплошная линия: RHNC с 
потенциалом (4) 

Рисунок 10 – Избыточное давление пылевой 
компоненты в зависимости от Γ  

 
Физически очевидно, что избыточное 

давление растет с увеличением параметра 
связи, так как оно фактически определяется 
взаимодействием между частицами. При 
этом с ростом параметра плотности упаков-
ки, который приводит к повышению избы-
точного давления, видна необходимость 
учета конечности размеров пылевых частиц. 

На рисунках 11 и 12 представлена за-
висимость избыточного давления от пара-
метра экранирования при фиксированных 
значениях плотности упаковки и параметра 
связи.  

Видно, что различие с известными 
аналитическими аппроксимациями для из-
быточного давление незначительно, однако 
с ростом плотности числа частиц и их раз-
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мера вклад конечности размера пылевых ча-
стиц в термодинамические характеристики 
становится существенным. 
 

 
Г = 100; 𝜂𝜂 = 10−4 

Штриховая линия: [4,5]; сплошная линия: RHNC с 
потенциалом (4) 

Рисунок 11 – Избыточное давление пылевой 
компоненты в зависимости от κ  

 

 
Г = 100; 𝜂𝜂 = 0.3 

Штриховая линия: [4,5]; сплошная линия: RHNC с 
потенциалом (4) 

Рисунок 12 – Избыточное давление пылевой 
компоненты в зависимости от κ  

 
Из рисунков можно в общем заклю-

чить, что избыточное давление пылевой 
компоненты плазмы падает как с ростом па-
раметра связи, так и с увеличением пара-
метра экранирования. 
 

Заключение 
В данной работе исследованы статиче-

ские свойства пылевой компоненты плазмы, 
которая имеет конечные размеры. В каче-
стве потенциала взаимодействия пылинок 
выбиралась предложенная ранее модель, ко-

торая была получена из теории линейного 
диэлектрического отклика, а полная диэлек-
трическая функция плазменной среды рас-
считывалась в приближении хаотических 
фаз. Рассмотрены предельные случаи взаи-
модействия частиц очень малых и очень 
больших, по сравнению с радиусом Дебая 
частиц, размеров, при этом экспоненциаль-
ный характер спадания с расстоянием меня-
ется на обратный степенной. 

Радиальные функции распределения и 
статические структурные факторы пылевых 
частиц рассчитывались в рамках базового 
гиперцепного приближения, которое иде-
ально подходит для систем твердых заря-
женных шаров одинакового размера. С уве-
личением параметра связи и плотности упа-
ковки на кривых статических структурных 
факторов и радиальных функций распреде-
ления появляются локальные максимумы и 
минимумы, свидетельствующие об образо-
вании ближнего и дальнего порядка в рас-
положении пылевых частиц друг относи-
тельно друга. С другой стороны сравнение с 
результатами для точечных частиц показы-
вает, что размером пылинок нельзя прене-
брегать в случае режима сильной связи. 

Определено уравнение состояния пы-
левой компоненты, которое представляет 
собой зависимость избыточного давления от 
параметров системы. Сравнение с извест-
ными результатами аппроксимационных 
формул показывает хорошее согласие для 
достаточно малых значений плотностей 
упаковки. 

Полученные статические характери-
стики позволят в будущем изучить динами-
ческие свойства пылевой компоненты в 
рамках метода моментов. 
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СТАТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЫЛЕВОЙ ПЛАЗМЫ С ЧАСТИЦАМИ КОНЕЧ-

НЫХ РАЗМЕРОВ 
 

Аннотация. Целью исследования является определение статических характеристик 
пылевой компоненты плазмы и вычисление ее давления с последующим сравнением с ре-
зультатами простейших аппроксимационных формул для режима сильной связи. Предпола-
гается, что пылинки имеют конечный размер, а потенциал взаимодействия между ними по-
лучается из теории линейного диэлектрического отклика с диэлектрической функцией плаз-
мы в приближении хаотических фаз. Радиальные функции распределения и статические 
структурные факторы пылевых частиц получены решением уравнения Орнштейна-Цернике в 
так называемом базовом гиперцепном приближения, который органично включает в себя 
модель абсолютно твердых сфер, рассчитываемых с помощью соотношения Перкуса-Йевика. 
На кривых радиальных функций распределения и статических структурных факторов обна-
ружено появление максимумов и минимумов, свидетельствующих об образовании ближнего 
и дальнего порядка в расположении пылевых частиц.Проведены численные расчеты для дав-
ления пылевой компоненты в зависимости от параметра связи и обнаружено хорошее согла-
сие с известными из литературы аналитическими формулами для относительно небольших 
значений плотностей упаковки системы. 

Ключевые слова: пылевая плазма, потенциал взаимодействия, радиальные функции 
распределения, статические структурные факторы, уравнение состояния. 
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БӨЛШЕКТЕРІНІҢ ӨЛШЕМІ 

ШЕКТЕУЛІТОЗАҢДЫПЛАЗМАНЫҢСТАТИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІ 
 

Аннотация. Аталмыш жұмыстың мақсаты плазманың тозаңды компонентінің 
статикалық сипатталарын анықтау және оның қысымын есепту, сондай-ақ,  тығыз 
байланысқан режимге арналған қарапайым жуықтау формулаларының нәтижелерімен 
салыстыру. Тозаңды бөлшектердің өлшемі шектеулі деп саналады, ал олардың арасындағы 
өзара әсерлесу потенциалы хаостық фаза жуықтауындағы плазманың диэлектрлік 
функциясын қолдану арқылы сызықтық диэлектрлік үндестік теориясынан алынады. Тозаң 
бөлшектердің радиалды таралу функциялары мен статикалық құрылымдық факторлары 
негізгі гипертізбекті жуықтау деп аталатын Орнштейн-Цернике теңдеуін шешу арқылы 
анықталады. Бұл теңдеу Перкус-Йевик қатынасымен есептелетін абсолютті қатты 
сфералардың моделін қамтиды. Радиалды таралу функциялары мен статикалық құрылымдық 
факторлардың қисықтарында пайда болған максимум және минимумдар тозаң бөлшектердің 
орналасуындағы жақын және алыс реттіліктердің түзілуін айғақтайды. Тозаңды компонент 
қысымының байланыс параметріне тәуелдігі сандық түрде есептелді. Алынған нәтижелердің 
әдебиеттерден белгілісалыстырмалы түрде аз тығыздықты жүйеге арналғн аналитикалық 
формулалармен жақсы сәйкесетіні анықталды. 

Түйін сөздер: тозаңды плазма, радиалды таралу функциясы, статикалық құрылымдық 
фактор, күй теңдеуі. 
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STATIC PROPERTIES OF DUSTY PLASMAS WITH PARTICLES OF FINAL DI-
MENSIONS 

Abstract.The aim of the present study is to determine the static characteristics of the dust 
component of plasmas and calculate its pressure, which is then compared with the results of the 
simplest approximation formulas for the strong coupling regime. It is assumed that the dust particles 
have a finite size, and the interaction potential between them is obtained from the theory of the 
linear dielectric response with the dielectric function of the plasma appropriate for the random 
phase approximation. Radial distribution function and static structure factor of dust particles are 
obtained by solving the Ornstein-Zernike equation in the so-called reference hypernetted chain 
approximation, which organically includes the model of hard solid spheres incorporated within the 
Perkus-Yevik relation. Numerical calculations are performed for the pressure of the dust component 
depending on the coupling parameter, and good agreement is found with the analytical formulas, 
known from the literature and valid for relatively small values of the packing fractions of the 
system. 

Keywords: dusty plasma, radial distribution function, static structural factor, equation of 
state. 
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КОМПЛЕКСТІ ПЛАЗМАДА МАГНЕТРОНДЫҚ ТОЗАҢДАНДЫРУ 
КӨМЕГІМЕН НАНОҚҰРЫЛЫМДЫ КОМПОЗИТТІ БӨЛШЕКТЕР МЕН 

ҚАБЫҚШАЛАР АЛУ 
 

Аннотация. Қарастырылып отырған жұмыста тұрақты токтағы магнетрондық 
тозаңдандыру әдісі көмегімен газдық разрядтың комплексті плазмасында (тозаңды 
плазма) наноқұрылымды қабатты композитті тозаңды бөлшектер, нанобөлшектер және 
нано қабықшалы бетер алудың түрлі режимдері зерттеліп, эксперименттердің тиімді 
параметрлері анықталды. Комплексті плазма алу үшін жоғары жиілікті сиымдылықты 
газдық разряд қолданылды. Комплексті плазма – ашық жүйе [1,2]. Плазмадағы тозаңды 
құрылым (кристалл) шынының полидисперсті сфералық макробөлшектерін арнайы 
механизм көмегімен сырттан енгізу арқылы пайда болды. Макробөлшектер бетіндегі 
наноқұрылымды алюминий қабат магнетрондық тозаңдандыру көмегімен алынды. 
Көміртегі нанобөлшектер газдық разряд көлемінде плазма химиялық процестердің 
жүруінен пайда болады, ол үшін аргон және метан (10 %) газдарының қоспасы 
қолданылды. Көміртегі нанобөлшектерінің пайда болу (өсу) процесі бірнеше этаптардан 
тұрады, оның бірі өлшемдері 2-3 нм болатын көміртегі нанокластерлерінің 
монокристалының түзілуі. Бұл процестің жүруінің уақыт диапазоны эксперименттік 
жолмен анықталды. Осы процесс жүру кезінде көміртегі нанокластерлеріне 
магнетрондық тозаңдандыру көмегімен мыс микробөлшектерінің ағыны бағытталады. 
Нәтижесінде мыс және көміртегіден тұратын композитті нанобөлшектер алынды. 
Осылайша, бірнеше рет қайталанып жасалған эксперименттер нәтижесінде композитті 
тозаңды бөлшектердің, нанобөлшектердің және наноқұрылымды қабықшалы беттердің 
лабораториялық үлгілері алынды және олардың химиялық құрамы, геометриялық 
өлшемдері электрондық микроскоп көмегімен анықталды.   

Түйін сөздер: жоғары жиілікті сиымдылықты газдық разряд, комплексті плазма, 
плазмалы-тозаңды құрылым, магнетрондық тозаңдандыру. 

 
Кіріспе 
Қазіргі кезде композитті 

наноқұрылымды бөлшектер мен 
үлдірлержасау және оны қолдану адамзат 
өмірінің технологиялық прогресіндегі жаңа 
этап.Композитті наноқұрылымды бөлшектер 
мен үлдірлер әртүрлі материалдармен 
қапталып немесе араластырып жасалуы 
мүмкін. Бұл кезде бөлшектің немесе 
үлдірдің ерекше қасиеттері пайда болады, 
олар катализаторлар, абразивті беттер, 
коррозияға беріктілік, электромагниттік 
өрісті экрандаушы және т.б. [3-9]. 
Қабықшалардың құрылымдық 
ерекшеліктері, үлестік өткізгіштігі, бетінің 
сапалылығы, заттың қасиетін сақтауы – 
мұның барлығы зерттеп отырған үлгінің 
сапасы мен қолданыс аясы үшін маңызды 
болып саналады. Дисперсті нанокомпозитті 
бөлшектер мен беттерді 

дайындаудыңтехнологиялық әдістердің бірі, 
комплексті плазмалық әдіс. Бұл жерде 
плазмалы-тозаңдыққұрлымдағы 
макробөлшектер магнетрон көмегімен 
тозаңдатылады, нәтижесінде метал 
атомдарымен қапталған нано және 
микроөлшемді дисперсті композитті 
бөлшектер алынады. Макробөлшектер 
плазмалық көлемге сырттан енгізіледі, ал 
нанобөлшектер плазма химиялық реакция 
нәтижесінде пайда болады. Қарастырылып 
отырған әдістің ерекшелігі пайда болған 
нано және макробөлшектер зерттеліп 
отырған ортамен тікелей байланысқа 
түспейді, алынған материал таза әрі біртекті 
болады. Ал қабықшаларды алудағы ең 
тиімді әдіс тұрақты токтың магнетронды 
разрядындағы реактивті тозаңдату. Бұл 
әдістің артықшылығы тозаңдау 
диапозонының кеңдігінде. 

mailto:s.mauletbek@gmail.com
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Экспериментік қондырғы 
Композиттіжұқа үлдірлер мен 

бөлшектер алу мақсатында жоғары жиілікті 
сиымдылықты разряд пен магнетрондық 
разрядтың біріккен плазмасын алуға 
арналған эксперименттік қондырғы 
қолданылды.Кондырғының принциптік 
схемасы1- суретте көрсетілген. 

1–Тозаңдандырушы магнетрон.2 – Жоғары 
жиілікті электрод. 3 – Кварц терезелер. 4 – Жоғары 
жиілікті генератор. 5 – Тозаңды бөлшектерді 
жоғары жиілікті плазмалық жүйеге енгізуге 
арналған ультрадыбысты табақша. 6 – Вакуумдау 
және газ енгізу бөлігі. 7- Плазмалы-тозаңды 
құрылым. 8 –Жерге жалғанған, экран электрод. 

1 сурет. Жоғары жиілікті сиымдылықты 
разряд пен магнетрондық разрядтың 
біріккенплазмасын алуға арналған 

эксперименттік қондырғының прициптік 
схемасы 

Жоғары жиілікті сиымдылықты 
разряд плазмалы-тозаңды құрылым түзуге 
арналған жүйе. Ол, диаметрлері 10 см, бір-
бірінен 3 см арақашықтықта өзара параллель 
орналасқан жазық, екі металл 
электродтардан тұрады [10]. 
Электродтардың астыңғысы 13.56 МГц 
жиілікті генераторға, ал үстіңгі метал тор 
түрінде жасалған электрод жерге жалғанған. 
Үстіңгі электрод жоғары жиілікті және 
магнетрондық плазмаларын тудыратын 
жүйелерге ортақ және олардың аралығында 
экран қызметін атқарады.Плазма түзуші газ 
ретінде таза аргон және аргон мен метан 
газдарының қоспасы қолданылды. 
Камерадағы газ қысымы 0.1-0.4 Торр 
аралығында.   

Магнетрондық тозаңдандыру жүйесі 
жоғары жиілікті плазмалық жүйе өсіне 
перпендикуляр орналасқан. Магнетронның 
катоды, тозаңданушы материал ретінде мыс 

және алюминий таңдалды (жалпы кез-келген 
метал қолдануға болады). Тозаңдату кезінде 
пайда болған атомдар (молекулалр) ағыны 
бастапқы жылулық қозғалысы нәтижесінде 
жерге жалғанған тор электрод арқылы 
кедергісіз өтіп жоғары жиілікті плазмалық 
ортаға енеді. Бұл жерде плазма біріктіру 
(агрегация) аймағы қызметін атқарады.   

Бұл зерттеу жұмысы үш бөлімнен 
тұрады: комплексті плазмада, 1) композитті 
нанобөлшектер (нанокластерлер), 2) 
нанокопозитті тозаңды бөлшектер және 3) 
наноүлдірлер алу. 

Эксперимент нәтижелері 
Комплексті плазмада магнетрондық 

тозаңдандыру көмегімен композитті 
(көміртегі+мыс) нанобөлшектерін алу. 

Көміртегі нанобөлшектерін өсіру 
үшін жоғары жиілікті разряд плазмасы 
метан (10%) және аргон газ қоспаларында 
жағылды [11,12]. Бұл жерде электр разряды 
жанғанда метан молекулалары бейтарап 
радикалдарға, көміртек гидридінің анионы 
мен катионына ыдырайды. Ал разрядқа 
аргонның қатысумен бейтарап атомдардың 
өндірілуі жоғарылайды, ол Ar* және Ar-

соқтығысу нәтижесінде метан 
диссоциациясының жоғары жылдамдығы 
әсерінен болады. Осылайша, анион және 
катиондардың санына қарағанда бейтарап 
радикалдардікі көп. Бейтарап 
радикалдардың жоғары реакциялық қасиеті 
болғандықтан, олар өлшемі 0,5 нм бейтарап 
кластерлер(СnHx) түзетін полимерлеу 
реакциясына қатысады. Кластерлердің өсуі 
өлшемі 2 – 3 нм болғанша, яғни көміртек 
нанокластерлерінің монокристалы 
түзілгенше жүреді. Нанобөлшектердің өсу 
механизмі полимерлену, қанығу, коагуляция 
(бірігу) және нанобөлшектің беттік өсу 
фазаларынан тұрады. 

Мыс атомдарының 
(молекулаларының) ағыны магнетрондық 
тозаңдандыру көмегімен алынады және 
көміртегі бөлшектерінің өсу 
фазасыныңкоагуляция бөлімінде іске 
қосылады. Коагуляция жүретін уақыт 
эксперименттік жолмен анықталды. Ол 
жоғары жиілікті газдық разряд 
параметрлеріне тәуелді болады. Біздің 
жағдайымызда 40-50 сек. Осы процестер 
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жүзеге асатын эксперименттік қондырғының 
негізгі бөлігінің жұмыс режиміндегі фотосы 
2 суретте көрсетілген. Өсу процесі кезіндегі 
композитті нанобөлшектерді лазер 
сәулесінің көмегімен жарықтандыру арқылы 
бақылауға болады. 

 

 
 

2 сурет. Метан және аргон газдарының 
қоспасындағы комплексті плазмалық 

жүйенің жұмыс режимі 
 

 
 

3 сурет. Мыс және көміртегі композитті 
нанобөлшектердің сыртқы көрінісі 

 
 Эксперименттен кейін арнайы 
механизм көмегімен жиналып алынған 
композитті нанобөлшектердің 
лабораториялық үлгілер ток өткізгіш 
скотчпен  атомдық электрондық-сканерлік 
микроскопқа орнатылып, тозаңданған 
материалдардың қасиеттері мен 
сипаттамаларына талдау жасалды. 
Композитті нанобөлшектердің сыртқы түрі 3 
суретте көрсетілген, орташа диаметрі 80 нм. 

 
Комплексті плазмада магнетрондық 

тозаңдандыру көмегімен алюминиймен  

қапталған композитті наноқұрылымды 
тозаңды бөлшектері алу. 

Жоғары жиілікті разрядта пайда 
болған плазмалы-тозаңды құрылымның 
фотосы 4 суретте көрсетілген. 

 

 
 

4 сурет. Жоғары жиілікті газдық разрядта 
пайда болған плазмалы-тазаңды құрылым. 

 

 
 

5 сурет. Үлгі ретінде алынған әйнек 
макробөлшектің массалық құрамы (35,97 

Si02; 6,78 CaO; 46,64 O; 10,62 Na2O) 
 
Плазмалық құрылым сфералық 

диэлектрлік макробөлшектерден тұрады (5-
суретте). Тозаңды бөлшектер плазма 
құрамына сырттан арнайы механизм 
көмегімен енгізіледі. 

Магнетрондық тозаңдандыру 
көмегімен алынған алюминий атомдарының 
(молекулаларының) ағыны плазмалы-
тозаңды құрылымға бағытталады. Плазмаға 
(агрегациялық аймақ) енген бойда, 
алюминий атомдарының бір бөлігі сол 
оратадағы тозаңды бөлшектердің бетіне 
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отырады, енді бір бөлігі бірігіп 
нанокластерлер түзеді. Пайда болған 
нанобөлшектерді салыстырмалы түрде үлкен 
массала тозаңды бөлшектер өзіне жұта 
бастайды[13-16]. Осылайша,әртүрлі 
параметрдегі эксперименттер барысында 
алынған композитті наноқұрылымды 
алюминий қабатты тозаңды бөлшектердің 
электрондық-сканерлік микроскопта 
алынғанфотолары және олардың беткі 
қабатының химиялық құрамын көрсететін 
спектрлер 6- суретте көрсетілген.   

а) р=0,09 Торр;W=2 Вт ә) композитті тозаңды 
бөлшекбетіндегі 
алюминий атомдарының 
пайыздық үлесі 1,98% 

б) р=0,15торр; w=2 вт в) композитті тозаңды 
бөлшекбетіндегі 
алюминий атомдарының 
пайыздық үлесі 1,17% 

г) р=0,2Торр; W=2 Вт ғ) Композитті тозаңды 
бөлшекбетіндегі 
алюминий атомдарының 
пайыздық үлесі 0,76% 

6 сурет. Композитті тозаңды бөлшектердің 
беткі қабатының химиялық құрамын 

көрсететін спектрлер 
Эксперимент нәтижелерінен 

тозаңдандырылған микробөлшектің бетінде 
алюминий қабат бар екенін көрсетеді. 
Сонымен қатар, вакуумдық камерадағы 
газдың қысымын жоғарлатқан кезде беттік 
қабат құрамындағы алюминийдің пайыздық 

үлесі төмендейтіні анықталды. Бұны 
келесідей түсіндіруге болады, қысым 
шамасы өскен сайын қабатталу механизмі 
трансформацияға ұшырайды. Қысым 
жоғарылаған кезде алюминий ағындағы 
атомдарының термализация ұзындығы 
реактордың геометриялық өлшемінен 
бірмаша кіші болып келеді. Тозаңдатылатын 
нысанадан тозаңды бұлтқа дейінгі қозғалыс 
кезінде тозаңдатылатын материал 
атомдарының ағыны плазма түзгіш газ 
атомдарымен соқтығысуынан 
термализацияланып жылдамдықтарын 
жоғалтады, нәтижесінде наноқұрылымды 
қабаттың қалыңдығы төмендейді. Сонымен 
қатар бетпен адгезиясы нашарлайды. 

Комплексті плазмада магнетрондық 
тозаңдандыру көмегімен композитті 
наноқұрылымды мыс қабатты беттер алу. 

Беттерде наноқұрылымды мыс 
қабықшалар алу магнетрондық 
тозаңдандыру әдісікөмегіменжасалынды. 
Жұмыс келесі ретпен орындалды. Алдын-
ала арнайы тазалаудан өткізілген кремний 
төсеніші жоғары жиілікиі разряд 
плазмасына, төменгі электродқа жақын 
орналастырылды. Бұл жағдайда төсеніш 
плазмалық ортада ілініп тұрғанмен пара-пар 
және Дебай радиусына сәйкес экрандалу 
керек, әдетте теріс потенциалды. Сонымен 
қатар массивті денемен жанасуы нашар 
болғандықтан төсенішпен қоршаған орта 
аралығында жылу алмасу төмен болады. 
Демек, магнетроннан төсенішке бағытталған 
мыс атомдарының және плазмалық ортада 
бірігуден пайда болған нанобөлшектер 
ағыны төсеніш бетіне жақындаған кезде 
жылулық және өрістік әсерге ұшырайды. 
Дәлірек айтсақ өріспен сепарацияланып [17], 
жылулық әсермен тежеледі. Осылайша, 
эксперименттер үш параметрде қайталанып 
жасалды. Өзгеретін шама тозаңдандыру 
уақыты, 10, 20 және 35 минут. 
Экспериментте алынған нәтижелер 7 – 
суретте көрсетілген.  

Тозаңдату уақыты 10 минут болғанда 
130 нм, 20 минутта 150 нм және 35 минутта 
185 нм қалыңдықты қабықша алынды. 
Осыларға сәйкес қабықшаның қалыңдау 
жылдамдығы 13 нм/мин, 7,5 нм/мин және 
5,3 нм/мин.  
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а) Наноқұрылымды мыс 
қабатты бет. U=355 В, 
I=0.58 А, р=0.11 Торр,t=10 
мин 

ә) Беттегі 
наноқұрылымды мыс 
қабаттың қалыңдығы 
бойынша профилі,130 
нм 

  
б) Наноқұрылымды мыс 
қабатты бет. U=355 В, 
I=0.58 А, р=0.11 Торр, 

t=20 мин 

в) Беттегі 
наноқұрылымды мыс 
қабаттың қалыңдығы 
бойынша профилі,150 
нм 

  
г) Наноқұрылымды мыс 
қабатты бет. U=355 В, 
I=0.58 А, р=0.11 Торр, 
t=35 мин 

ғ) Беттегі 
наноқұрылымды мыс 
қабаттың қалыңдығы 
бойынша профилі,185 
нм 

 
7 сурет. Наноқұрылымды мыс қабатты бет, 

беттегі наноқұрылымды мыс қабаттың 
қалыңдығы бойынша профилі 

 
Алынған нәтижелерге негізделгенде 

түзілетін мыс наноқабықшалардың 
құрылымы конденсациялану үрдісі мен 
разряд параметрлеріне тәуелді. 
Яғни,тозаңдату уақыты өскен сайын 
төсеніштің температурасы адсорбирленген 
атомдар әсерінен жоғарлайды да 
тозаңданатын мыс атомдары жылулық 
әсерге ұшырап төсеніш бетінен ауытқыйды, 
сол себепті наноқабықшалардың уақытқа 
тәуелді қалыңдауы баяулайды. Сонымен 
қатар, эксперименттерде алынған 
наноқұрылымды беттердің біркелкі екенін 
көруге болады. Бұл магнетроннан төсенішке 
бағытталып, плазмада нано кластерлерге 

айналған ағынның төсеніш бетіндегі өріспен 
сепарациялануына байланысты болу керек. 

 
Қорытынды 
Метан және аргон газдары 

қоспасының жоғары жиілікті разряд 
плазмасында магнетрондық тозаңдандыру 
әдісімен мыс және көміртегіден тұратын, 
орташа диаметрі 80 нм сфералық композитті  
нанобөлшектер өсірілді. 

Тозаңды плазманы магнетронмен 
тозаңдандыру арқылы алюминиймен 
қапталған композитті наноқұрылымды бетті 
тозаңды бөлшектер алынды. Эксперименттік 
нәтижелерге сараптамалар жасау негізінде 
вакуумдық камерадағы газдың қысымын 
жоғарлатқан кезде беттік қабат 
құрамындағы алюминийдің пайыздық үлесі 
төмендейтіндігі, демек қабат қалыңдығын 
эксперимент параметрлеріне тәуелді 
басқаруға болатындығы анықталды. 

Жоғары жиілікті сиымдылықты 
плазмалық ортада магнетрондық 
тозаңдандыру әдісімен композитті 
наноқұрылымды мыс қабатты беттер 
алынды.Алынған нәтижелерге негізделгенде 
түзілетін мыс наноқабықшалардың 
құрылымы және қалыңдығы 
конденсациялану үрдісі мен разряд 
параметрлеріне тәуелді екені анықталды. 
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КОМПЛЕКСТІ ПЛАЗМАДА МАГНЕТРОНДЫҚ ТОЗАҢДАНДЫРУ КӨМЕГІМЕН 
НАНОҚҰРЫЛЫМДЫ КОМПОЗИТТІ БӨЛШЕКТЕР МЕН ҚАБЫҚШАЛАР АЛУ 

 
Аннотация. Қарастырылып отырған жұмыста тұрақты токтағы магнетрондық 

тозаңдандыру әдісі көмегімен газдық разрядтың комплексті плазмасында (тозаңды плазма) 
наноқұрылымды қабатты композитті тозаңды бөлшектер, нанобөлшектер және нано 
қабықшалы бетер алудың түрлі режимдері зерттеліп, эксперименттердің тиімді параметрлері 
анықталды. Комплексті плазма алу үшін жоғары жиілікті сиымдылықты газдық разряд 
қолданылды. Комплексті плазма – ашық жүйе. Плазмадағы тозаңды құрылым (кристалл) 
шынының полидисперсті сфералық макробөлшектерін арнайы механизм көмегімен сырттан 
енгізу арқылы пайда болды. Макробөлшектер бетіндегі наноқұрылымды алюминий қабат 
магнетрондық тозаңдандыру көмегімен алынды. Көміртегі нанобөлшектер газдық разряд 
көлемінде плазма химиялық процестердің жүруінен пайда болады, ол үшін аргон және метан 
(10 %) газдарының қоспасы қолданылды. Көміртегі нанобөлшектерінің пайда болу (өсу) 
процесі бірнеше этаптардан тұрады, оның бірі өлшемдері 2-3 нм болатын көміртегі 
нанокластерлерінің монокристалының түзілуі. Бұл процестің жүруінің уақыт диапазоны 
эксперименттік жолмен анықталды. Осы процесс жүру кезінде көміртегі нанокластерлеріне 
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магнетрондық тозаңдандыру көмегімен мыс микробөлшектерінің ағыны бағытталады. 
Нәтижесінде мыс және көміртегіден тұратын композитті нанобөлшектер алынды. Осылайша, 
бірнеше рет қайталанып жасалған эксперименттер нәтижесінде композитті тозаңды 
бөлшектердің, нанобөлшектердің және наноқұрылымды қабықшалы беттердің 
лабораториялық үлгілері алынды және олардың химиялық құрамы, геометриялық өлшемдері 
электрондық микроскоп көмегімен анықталды.   

Түйін сөздер: жоғары жиілікті сиымдылықты газдық разряд, комплексті плазма, 
плазмалы-тозаңды құрылым, магнетрондық тозаңдандыру. 
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ПОЛУЧЕНИЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ КОМПОЗИТНЫХ  
ЧАСТИЦ И ПЛЕНОКВ КОМПЛЕКСНОЙ ПЛАЗМЕ  

С ПОМОЩЬЮ МАГНЕТРОННОГО РАСПЫЛЕНИЯ 
 
Аннотация: В данной работе показаны результаты экспериментальных исследований 

различных режимов получения композитных пылевых частиц с наноструктурированными 
поверхностными слоями, наночастицы и нанопленок в комплексной (пылевой) плазме газо-
вого разряда с помощью метода магнетронного распыления в постоянном токе, а также были 
определены эффективные параметры эксперимента.  Для получения комплексной плазмы 
был применен высокочастотный емкостной газовый разряд. Такая комплексная плазма явля-
ется открытой системой [1,2]. Пылевая структура (кристалл) в плазме образовалось внедре-
нием извне полидисперсных сферических макрочастиц стекла, используя специально разра-
ботанный механизм. Алюминиевый нанослой на поверхностях макрочастиц был осажден с 
помощью магнетронного распыления. Наночастицы углерода в объеме газового разряда син-
тезируется в результате плазмохимического процесса, для протекания этого процесса ис-
пользовался смесь газов аргона и метана (10 %). Образование углеродных наночастиц (их 
рост) состоит из нескольких этапов, один из них образование монокристалла из нанокласте-
ров углерода с размерами 2-3 нм. Диапазон времени, затраченный на данный процесс, опре-
делялся экспериментально. Во время образования монокристалла углерода к ним направля-
ется поток распыленных микрочастиц меди с помощью магнетрона. В результате чего полу-
чаем композитные наночастицы состоящие из углерода и меди. Таким образом, были полу-
чены лабораторные образцы композитных пылевых частиц, наночастиц и пленок с нано-
структуированными слоями. Проведены химический анализ состава образцов и определены 
их геометрическиеформы и размеры с помощью электронного микроскопа. 

Ключевые слова: высокочастотный емкостной газовый разряд, комплексная (пылевая) 
плазма, плазменно-пылевая структура, магнетронное распыление. 
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OBTAINING OF NANOSTRUCTURED COMPOSITE PARTICLES AND FILMS 

IN A COMPLEX PLASMA BY MAGNETRON SPUTTERING 
 
Abstract. This paper shows the results of experimental studies of various modes of obtaining 

composite dust particles with nanostructured surface layers, nanoparticles and films with nanolayers 
in a complex (dusty) gas discharge plasma using the direct current magnetron sputteringmeth-
od.Also the effective parameters of the experimentwere determined. To obtain a complex plasma, a 
high-frequency capacitive gas discharge was applied. Such a complex plasma is an open system. 
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The dust structure (crystal) in the plasma was formed by the injection of polydisperse spherical par-
ticles of glass by the specially developed mechanism. An aluminum nanolayer on the surface of the 
particulates was precipitated using magnetron sputtering. Carbon nanoparticles in the gas discharge 
volume are synthesized as a result of a plasma-chemical process by usingthe mixture of argon and 
methane gases (10%). The formation of carbon nanoparticles (their growth) consists of several stag-
es, one of them is the formation of a single crystals from carbon nanoclusters with dimensions of 2-
3 nm. The range of time spent on this process was determined experimentally. During the formation 
of a carbon monocrystal, a stream of sputtered copper microparticles is directed to them using a 
magnetron. As a result, we obtain composite nanoparticles consisting of carbon and copper. Thus, 
laboratory prototype of composite dust particles, nanoparticles, and films with nanostructured layers 
were obtained. A chemical analysis of the composition of the samples was carried out and their ge-
ometrical shape and dimensions were determined using an electron microscope. 

Keywords: high-frequency capacitive gas discharge, complex (dusty) plasma, plasma-dust 
structure, magnetron sputtering. 
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О ПОСТРОЕНИИ ФИЗИКИ ЭВОЛЮЦИИ 
 

Аннотация. Рассматриваются вопросы, как и какие возможности, открывает де-
терминированный механизм необратимости (ДМН) для построения физики эволюции. С 
этой целью излагается природа ДМН. Показывается, как можно изучать неравновесные 
системы на основе механики структурированных частиц (СЧ). Рассматривается роль Д-
энтропии, определяющей эффективность преобразования энергии движения системы в ее 
внутреннюю энергию, для механики неравновесных систем. Представляются основы 
формализма физики эволюции, полученные в результате использования уравнения дви-
жения СЧ вместо уравнения движения Ньютона, и рассматривается его отличие от фор-
мализма классической механики. Показывается и обосновывается, почему базовым эле-
ментом материи следует брать открытую неравновесную динамическую систему 
(ОНДС).Исследуется вопрос об иерархичности ОНДС. Рассматриваются принципы воз-
никновения, существования и развития ОНДС. Показывается, как внешние ограничения 
определяют эволюцию ОНДС. Исследуются вопросы об условиях стационарностиОНДС. 
Представляются уравнения, определяющие развитие ОНДС при условии их стационарно-
сти. Рассматриваются некоторые закономерности, определяющие поведение ОНДС и 
анализируется их зависимость от сложности ОНДС. Рассмотрены пути построения физи-
ки эволюции. 

Ключевые слова: эволюция, динамика, системы, механика, энтропия, необрати-
мость, формализмы классической механики. 

 
Введение 
Основная задача физики - построение 

картины мира, главной чертой которой явля-
ется эволюция. Но современная фундамен-
тальная физика, описывающая эту картину, 
имеет существенный недостаток. Она, отве-
чая на вопрос, как устроен мир, не может 
учесть процессы эволюции. То есть, в рамках 
фундаментальных законов физики невоз-
можно описать возникновение, развитие и 
распад систем, объяснить диссипативные 
процессы, фазовые переходы, невозможно 
понять сущность жизни и т.п.Это, главным 
образом, связано с обратимостью ее законов 
[1,2]. Впервые всю глубину проблемы необ-
ратимости в фундаментальной физике осо-
знал Больцман. В результате усилий Больц-
мана и его последователейв прошлом веке 
удалось предложить статистическое объ-
яснение ее механизма [3-7]. Объяснение опи-
рается на гипотезу о существовании внеш-
них хаотических флуктуаций, воздействую-
щих на систему. Необходимость гипотезы 
объясняется тем, что экспоненциально не-
устойчивые по Ляпунову гамильтоновые си-
стемы, хотя и через сколь угодно большое, 

но конечное время, возвращаются в любую 
сколь угодно малую наперед заданную 
окрестность исходной точки фазового про-
странства. Но при наличии сколь угодно ма-
лых флуктуаций внешних условий такое воз-
вращение становится невозможным. А по-
скольку в природе все системы в той или 
иной степени открыты и находятся под 
влиянием внешних случайных воздействий, 
то это эквивалентно необратимости. Од-
нако, использование вероятностной гипоте-
зы в основе доказательства необратимости 
выводит его за рамки фундаментальной фи-
зики. Поэтому, хотя механизм необратимо-
сти был найден, поставленный Больцманом 
вопрос о возможности создания физической 
теории эволюциив рамках законов фунда-
ментальной физики осталсянерешенным. То 
есть, поиск детерминированного механизма 
необратимости(ДМН) - актуальная пробле-
ма современности. [6,7]. Действительно, в 
рамках найденного статистического меха-
низма необратимости оставалось не ясно, 
можно ли, и если можно, то, как строить фи-
зическую теорию эволюции, то есть такую 
теорию, которая описывает возникновение, 
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развитие и распад систем в рамках фунда-
ментальных законов физики [8]. Ведьесли 
необратимость имеет случайную природу, то 
невозможно объяснить, как из хаоса возни-
кает порядок. Но, пожалуй, самое главное, 
остался открытым вопрос: можно ли в рам-
ках законов фундаментальной физики стро-
ить эволюционную картину мира.  

Относительно недавно ДМН был пред-
ложен [8-11].Он найден на основе уравнения 
движения структурированной частицы (СЧ). 
Согласно ДМН необратимость обусловлена 
тем, что длядвижущихся систем в неодно-
родном поле внешних сил часть их работы 
тратится на увеличение внутренней энергии. 
То есть, симметрия времени, основным 
условием сохранения которой является со-
хранение энергии движения тела, нарушает-
ся.  

Существование ДМН свидетельствует 
о возможности описания диссипативных 
процессов в рамках фундаментальных зако-
нов физики. А поскольку диссипация являет-
ся необходимым фактором для возникнове-
ния аттракторов [19],ДМН открывает путь к 
построению физики эволюции, для которой 
характерны необратимые процессы.  

Задача этой статья рассмотреть, как 
ДМН создает возможность построения фи-
зики эволюции. Для этого кратко изложена 
природа ДМН, и как он расширяет классиче-
скую механику. Показано, почему в качестве 
базового элемента материи следует брать от-
крытую неравновесную динамическую си-
стему(ОНДС).Исследован вопрос о ее струк-
туре. Рассмотрены принципы возникнове-
ния, существования и развития ОНДС. Изу-
чено, как внешние ограничения определяют 
эволюцию ОНДС, как можно установитьза-
кономерности поведения ОНДС. Определе-
ны условия, при которых ОНДС могут нахо-
диться в стационарных состояниях. Предло-
жены пути построения физики эволюции. 

 
Природа ДМН 
Поясним ключевые идеи и понятия, ко-

торые использовались при обосновании 
ДМН с помощью простейшего примера, де-
монстрирующего необратимость динамики 
тел, связанной с диссипацией его энергии 
движения. (см.рис. 10). На нем изображен 
кирпич, скатывающийся по наклонной ше-

роховатой поверхности под действием силы 
тяжести. В начальный момент энергия дви-
жения кирпича равна его потенциальной 
энергии в поле тяжести. В процессе скатыва-
ния по шероховатой поверхности часть этой 
энергии тратится на преодоление силы тре-
ния, которая идет на его нагревкирпича. То 
есть, происходит диссипация энергии дви-
жения в тепловую энергию кирпича, эквива-
лентную внутренней энергии. В классиче-
ской механике силу трения задают эмпири-
ческим образом. Покажем, как в рамках за-
конов классической механики можно полу-
чить ее аналитическое выражение, позволя-
ющее описать необратимый процесс дисси-
пации энергии движения тела в его внутрен-
нюю энергию.  

 

 
 

Рисунок 1 – Диссипативная  
динамика тела. 

 
Представим кирпич равновесной си-

стемой потенциально взаимодействующих 
МТ (см. рисунок 1). Вектор r определяет по-
ложение одной из МТ в лабораторной систе-
ме координат с началом в точке О. Этот век-
тор можно записать в виде суммы векторов: 

0r R r′= + , где вектор 0R направлен в ЦМ 
системы, а вектор r′  определяет положение 
МТ относительно ЦМ тела. Аналогичным 
образом задается вектор скорости МТ: 

0v V v′= + .Назовем систему координат такого 
представления дуальной системой координат 
(ДСК). Покажем, что в ДСК энергия тела 
распадается на энергию движения и внут-
реннюю энергию.  

Пусть система состоит из N потенци-
ально взаимодействующих МТ единичной 
массы. Из условия потенциальности сил сле-
дует их аддитивность, поэтому силы, дей-
ствующие на каждую МТ, равны сумме сил 
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со стороны всех других МТ и внешних сил. 
Силы между МТ определяются расстоянием 
между ними. Кинетическая энергия системы, 

NT , равна сумме кинетических энергий МТ. 
То есть, =NT ∑ =

N

i imv
1

2 2 , где iv  - скорость i
-й МТ в лабораторной системе координат. 
Потенциальная энергия системы МТ в поле 
внешних сил - env

NU  равна сумме потенци-
альных энергий МТ. Потенциальная состав-
ляющая внутренней энергии складывается из 
энергий парных взаимодействий МТ между 
собой - )( ij

ins
N rU = ∑ ∑−

= +=

1

1 1
)(N

i

N

ij ijij rU , где i , j -

номера МТ, Nji ...3,2,1, = ; jiij rrr −=  расстоя-
ние между i  и j  элементами. Энергия в ла-
бораторной системе координат имеет вид:  

NE env
N

ins
NN UUT ++= = const  (1) 

Перепишемэнергию (1) в ДСК. То есть, 
перейдем в ДСК, где 0r R r′= + , 0v V v′= +  
(см. рис.1, где индексы iопущены). Оказыва-
ется, что в ДСК квадратичную функцию ки-
нетической энергии можно записать через 
квадратичную функцию, в которой аргумен-
тами являются относительные скорости МТ 
и скорость ЦМ системы[26]. Это следует из 
равенства: N ∑=

N

i iv
1

2 = 2
1

)(∑=

N

i iv +

∑ ∑−

= +=

1

1 1
2N

i

N

ij ijv . Выполним здесьзамену: 

1
( ) /N

o N ii
V V v N

=
≡ = ∑ -скорость ЦМ; ji vv − =

ijij rv = . В результате получим: =NT 2[ NNVM +

Nm / 2/]1

1 1
2∑ ∑−

= +=

N

i

N

ij ijv  (а). Теперь выполним 

в (1) замену: iNi vVv ~+= , где iv~ -скорости 
движения частиц относительно ЦМ. Так 
какпри условии m=1имеем 0~

1
=∑ =

N

i iv , то 

получим: NT = 2/2
NNVM +∑=

N

i ivm
1

2 2~  (б). Из 
(а) и (б) видно, что сумма энергий относи-
тельных движений МТ и энергия, определя-
емая суммой кинетических энергий движе-
ния МТ относительно ЦМ, совпадают. Кине-
тическая энергия системы, представленная в 
ДСК, распалась на сумму кинетических 
энергий МТ относительно ЦМ и кинетиче-
скую энергию движения ЦМ системы. 

Потенциальная составляющая энергии 
движения системы определяется суммарной 
потенциальной энергией всех МТ в поле 

внешних сил и соответствует потенциальной 
энергии МТ в точке ЦМ, равной массе си-
стемы. Потенциальная составляющая внут-
ренней энергиисвязана с энергией взаимо-
действия МТ.  

Переменные, определяющие внутрен-
нюю энергию, назовем микропеременными, 
а переменные, определяющие энергию дви-
жения системы, назовем макропеременными. 
Согласно (а, b) микро – и макропеременные 
независимы и принадлежат к двум различ-
ным группам симметрии. Это свидетельству-
ет о наличии двух инвариантов, соответ-
ствующих двум группам симметрии, опреде-
ляющим движение тел. С одним типом сим-
метрии связана энергия движение тела, асо 
вторым- внутренняя энергия. Это означает, 
что движение структурированного тела 
определяется симметрией тела и симметрией 
пространства, в котором оно движется. Дан-
ное утверждение называется принципом ду-
ализма симметрии (ПДС) [8-10]. 

В микро- и макропеременных перемен-
ных энергия системы имеет вид: 

NE = tr
NE + ins

NE , (2) 
где ins

N
ins

N
ins
N UTE += -внутренняя энергия, зави-

сящая от микропеременных; ins
NT =

∑=

N

i ivm
1

2 2~ -кинетическая составляющая 

внутренней энергии тела МТ, tr tr tr
N N NE T U= + - 

энергия движения, tr
NT -кинетическая энергия 

движения системы, зависящая от макропе-
ременных.  

В соответствии с (2), закон сохранения 
энергии системы следующий: сумма энергии 
движения и внутренней энергии системы 
сохраняется вдоль ее траектории.Таким об-
разом, в ДСК возникает разделение энергии 
системы на сумму ее энергии движения и 
внутренней энергии. Покажем, как в ДСК 
можно изучать диссипативные процессы, 
связанные с преобразованием энергии дви-
жения во внутреннюю энергию.  

Продифференцировав энергию систе-
мы (2) по времени, получим [30]:  

envenv
N

ins
NNNN FVEVMV Φ−−=+  ,(3) 

где )~,(
1 iN

N

i
env

i
env rRFF ∑=

= ,

∑ =
+=+=

N

i iiiii
ins
Ni

ins
N

ins
N rFvmvrUvTE

1
))~(~(~)~()~(  ,
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mNM N = , i
envenv

i rUF ~/∂∂= , 

)~,(~
1 iN

N

i
env

ii
env rRFv∑=

=Φ .  
Уравнение (3) определяет изменение 

энергии движения и внутренней энергии си-
стемы во внешнем поле сил. Правая часть 
определяет работу внешних сил.  

Помножив уравнение (3) на NV , разде-
лив его на 2

NV , оставив в левой части инер-
циальную силу, получим уравнение движе-
ния системы:  

env
N N N NM V F Vα= − − ,             (4) 

Таким образом, мы получили уравне-
ние движения системы с учетом диссипатив-
ных процессов. В общем случае уравнение 
(2) описывает движение системы МТ в неод-
нородном поле внешних сил. Согласно этому 
уравнению, нарушение симметрии времени 
связано с нарушением закона сохранения 
энергии движения системы, обусловленное 
трансформацией энергии движения тела во 
внутреннюю энергию.  

Рассмотрим, как и от чего зависит 
трансформация энергии движения системы 
во внутреннюю энергию. Пусть выполняет-
сянеравенство iR r>>  . Тогда силу envF  мож-
но разложить по малому параметру /ir R . 
Сохраняя в разложении члены нулевого и 
первого порядков малости, запишем: 

( )env env env
i i i iR R

F F r F≈ + ⋅∇ . Так как 

1 1
0N N

i ii i
v r

= =
= =∑ ∑   и 0 0 01

N env env env
i ii

F NF F
=

= =∑ , то 
из уравнения (3)будем иметь: 

( ) ins
N N N NV M V E+ ≈ 

0 1
( )Nenv env

N i i ii R
V F r F v

=
− − ⋅∇∑   . (5) 
Второй член в правой части (5) зависит 

как от микро, так и от макропеременных, 
принадлежащим разным группам 
симметрии. Поэтому этот нелинейный член 
бисимметричный. Он отличен от нуля 
только при наличии градиента сил, когда 
микро – и макропеременные зацепляются. В 
результате возникает преобразование 
энергии движения во внутреннюю энергию. 
Если градиенты внешних сил малы, то 
возникающим при этом нарушением 
равновесия СЧ можно пренебречь. Так как 
внутренняя энергия равновесной системы не 
может преобразовываться в энергию 

движения, то это приводит к необратимости 
динамики СЧ.  

Нелинейности, отвечающие за 
нарушение симметрии времени в результате 
преобразования энергии движения систем в 
любые другие типы ее энергии, названы 
эволюционными[8].  

 
Изучение НС на основе механики СЧ 
В природе все тела в той или иной сте-

пени являются НС. Описанием релаксацион-
ных процессов установления равновесия в 
НС занимается кинетика [4]. Это описание 
опирается на вероятностные подходы, разви-
тые в стат. физике [3,4]. В них используется 
метод статистических ансамблей. В его ос-
нове лежит представление системы совокуп-
ностью равновесных подсистем. Изучение 
НС с помощью уравнения движения СЧ так-
же выполняется на основе метода статисти-
ческих ансамблей. Но в отличие от кинети-
ческих методов, механика СЧ позволяет 
описывать процессы эволюции НС далеких 
от равновесия в рамках законов классиче-
ской механики с учетом взаимодействия 
подсистем и при наличии внешних воздей-
ствий.  

Учет движения СЧ в НС потребовал 
модификации используемого для их описа-
ния фазового пространства. Модификация 
заключается в том, что, что НС представля-
ется совокупностью движущихся относи-
тельно друг друга СЧ. В этом случае состоя-
ние НС можно задать точкой в фазовом про-
странстве 6К-1 измерений, где К– количе-
ство СЧ в НС. Положение каждой СЧ зада-
ется тремя координатами и тремя компонен-
тами импульсов. Такое пространство было 
названо S–пространством. Точки S–
пространствахарактеризуют эволюцию 
НС[8]. При движении СЧ ее внутренняя 
энергия изменяется из-за взаимодействия с 
другими СЧ. Каждой точке S –пространства 
соответствуют состояния с разными значе-
ниями внутренней энергии СЧ. Эта неодно-
значность устраняется, если S- пространство 
дополнить пространством микроперемен-
ных, определяющих движение МТ внутри 
СЧ. Такое дуальное пространствоназваноSD– 
пространством[8]. Наиболее простоSD-
пространство выглядит для случая, когда СЧ 
можно считать равновесными в течение все-



Журнал проблем эволюции открытых систем 

 
Вып.20 Т.2 2018 34  

го времени. Тогда дополнительное простран-
ство сводится к К - мерной плоскости. В 
этом случае состояния СЧ определяются их 
внутренней энергией [8]. Равновесие соот-
ветствуеттому,что вектор состояний НС ле-
жит в D-пространстве.НС является третьей 
ступенью иерархической лестницы материи: 
МТ⇒СЧ⇒НС.В природе в общем случае 
внутренняя структура тел самоподобна телу. 
То есть, она сама должна быть неравновес-
ной. Поэтому цепочку следует продлить еще 
на один шаг: МТ⇒СЧ⇒НС⇒ОНДС (а) 

Возьмем в качестве НС систему из K  
СЧ, в каждой из которых содержится N оди-
наковых МТ. Масса такой НС равна 

NSM NKm= . Уравнение энергии НС имеет 
вид [8]: 

2 0 2
1

{ / 2 } { / 2K
NS NS NS NS SP SPpp

E M V U M V
=

= + + +∑
1 2

,1 1 1 1
} { / 2 }K K K N

p q pl pq p q p l
U m v U−

= = + = =
+ +∑ ∑ ∑ ∑ (6) 

SPM mN= - масса каждой СЧ; 
1

, ,1 1
( )

p p p pp p p

N N
P i j i ji j i

U U r−

= = +
=∑ ∑ - внутренняя для 

p -й СЧ потенциальная энергия, обуслов-
ленная взаимодействиями всех ее МТ; ,p pi jr - 
расстояние между pi -й и pj -й МТ из p -й 

СЧ; 
pSPV - скорость p -й СЧ;

1
, , ,1 1

( )
i j i jq P qj i j

N N
p q p q p ql l l

U U r−

= = +
=∑ ∑  - потенциаль-

ная энергия взаимодействий МТ из разных p
-й и q -й  СЧ; ,i jp qr  - расстояние между ip -й и

jp -й МТ из p -й и q -й  СЧ. То есть, третий 
член в (6) определяет потенциальную энер-
гию взаимодействий всех СЧ из НС. 

Первый член в (6) - энергия движения 
НС. Он состоит из кинетической энергии 
движения НС и ее потенциальной энергии в 
поле внешних сил. Второй член -сумма энер-
гий относительных движений всех СЧ и их 
энергий взаимодействий. Третий член опре-
деляет кинетическую и потенциальную энер-
гию МТ внутри всех СЧ. Четвертый член 

0
NSU  - потенциальная энергию НС в поле 

внешних сил.  
В общем случае работа внешних сил 

тратится на движение НС в пространстве и 
на изменение внутренней энергии, которая 
складывается из кинетических энергий дви-

жения СЧ относительно ЦМ НС, их потен-
циальных взаимодействий, а также из их 
внутренних энергий. Внутренняя энергия СЧ 
складывается из кинетических энергий дви-
жения МТ относительно ЦМ и из потенци-
альных энергий их взаимодействий.  

Иерархия независимых переменных, 
определяющих динамику НС, соответствует 
ПДС на каждом иерархическом уровне. Если 
замкнуть НС, то она перейдет в равновесное 
состояние, поскольку энергия относитель-
ных движений СЧ со временем перейдет в их 
внутреннюю энергию. Отсюда возможность 
существования стационарных НС обуслов-
лена внешними потоками энергии, компен-
сирующими диссипацию энергий относи-
тельных движений СЧ.Диссипативные про-
цессы в НС определяются с помощью анали-
за эволюционной нелинейности, ответствен-
ной за нарушение временной симметрии 
[17].В статистической физике стремление 
НС к равновесиюдоказывается путем вариа-
ции энтропииНС приусловиях существова-
ния ее максимума в равновесномсостоянии,и 
того, что максимальной энтропии соответ-
ствуют состояния, в которых система нахо-
дится максимальное время.Равновесное со-
стояние соответствует нулевым значениям 
энергии движения СЧ [4]. Это следует из то-
го, что энергия относительных движений СЧ 
в равновесии удовлетворяет условию: tr

KT →0 
при t →∞ , где к – номер СЧ. Согласно 
принципу наименьшего действия, равнове-
сие является устойчивым состоянием [8]. 

 
Д-энтропия 
То, что ПДС характерен, как для меха-

ники СЧ, так и для термодинамики, позволи-
ло ввести в механике СЧ механический 
принцип энергии. Онзаписывается так [21]:

intsp trdU E Eδ δ= + . В механике СЧ, работа 
внешних сил по ее перемещению рассматри-
вается полностью. Но при этом работа по 
изменению внутренней энергии, в отличие 
от термодинамики, не делится на работу по 
изменению ее объема и тепла, как это дела-
ется в термодинамике. При анализе эволю-
ции НС в таком разделении нет необходимо-
сти.В отличие от термодинамики, в механике 
СЧ учитывается градиент внешнего поля 
сил, благодаря которому возникает транс-
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формация энергии движения СЧ в ее внут-
реннюю энергию. В термодинамике же энер-
гия движения системы и изменяющие ее си-
лыне рассматриваются [3].Следовательно, 
механический принцип энергиипредставля-
ет собой полную работу внешних сил по пе-
ремещению системы и изменению ее внут-
ренней энергии, а термодинамический прин-
цип включает в себя только работу по изме-
нению ее внутренней энергии, которая раз-
бивается на работу по изменению объема си-
стемы и ее тепла. Хотя термодинамический 
принцип энергии отличается от механиче-
ского принципа, они по физической сути 
совпадают. Действительно, работа по изме-
нению объема тела соответствует работе по 
перемещению СЧ, совокупностью которых 
можно задать тело. А тепловая энергия экви-
валентна сумме внутренних энергий СЧ. То 
есть, отличия механики СЧ от термодинами-
ки не носят качественного характера, как в 
случае отличия механики Ньютона для бес-
структурных тел от механики СЧ, учитыва-
ющую структуру тел. 

Подобие термодинамического и меха-
нического принципов энергии, обусловлен-
ное учетом в механике СЧ изменения внут-
ренней энергии, позволил ввести в механику 
СЧ детерминированное понятие энтропии, 
определив ее,как int int/E Eδ .Она была 
названа Д-энтропией - dS [18]. Для Д-
энтропии больших систем справедлив вто-
рой закон термодинамики: / 0ddS dt ≥ . Для 
замкнутой НС, объем которой не меняется, 
изменение Д-энтропии определяется коли-
чеством энергии относительных движений 
СЧ, перешедшим в их внутреннюю энергию. 
Физический смысл Д-энтропии заключается 
в том, что энергия упорядоченного движе-
ния переходит в энергию хаотического дви-
жения совокупности МТ. Для хаотического 
движения МТ равновесной системы харак-
терно то, что суммарный вектор их им-
пульсов в любой выделенной подсистеме ра-
вен нулю. Это может служить определени-
ем равновесия системы. Изменение Д-
энтропии для НС определяется суммой при-
ращения Д-энтропий каждой СЧ. Это мож-
но записать так [8,18]: 

{ }∑ ∑ ∫∑= =
=∆

R

L

N

k Ls k
L

ksL
d L EdtvFNS

1 1
/][ (7) 

LE -внутренняя энергия L-СЧ; s - внешние 
МТ относительно L -СЧ, взаимодействую-
щие с ее k -ми МТ; L

ksF -сила, действующая 
на k -ю МТ данной СЧ со стороны s -ой МТ 
другой СЧ; kv -скорость k -й МТ.  

Д-энтропияприменима не только для 
СЧ, но и для систем с малым количеством 
МТ. Изменение Д-энтропии малой системы 
может быть отрицательным[13]. 

Для Д-энтропии не возникает проблем 
ее расчета для открытых НС, а вероятност-
ные типы энтропии становятся эквивалентны 
ей в частных случаях консервативных си-
стем [8,13]. Важность Д-энтропии связана 
еще и с тем, что образование аттракторов 
возможно только для диссипативных систем 
[19].  

Механика СЧ позволяет обосновать не 
только законы термодинамики в рамках 
фундаментальных законов физики, но и за-
коны неравновесной термодинамики, описы-
вающей неравновесные процессы в сплош-
ных средах на основе уравнений баланса 
массы, энергии, импульса, энтропии [3]. 
Также из механики СЧ следует бесконечная 
делимость материи [8]. Это согласуется с ма-
тематическим описанием процессов возник-
новения аттракторов, превращения порядка в 
хаос и хаоса в порядок,что является главны-
ми атрибутами физики эволюции[19].  

 
О формализме физики эволюции  
Изучение НС выполняется на основе 

различных эмпирических модификаций кине-
тических уравнений [5]. Они построены на 
основе канонических формализмов классиче-
ской механики и вероятностных закономер-
ностей. В свою очередь, формализмы по-
строены на основе уравнения движения 
Ньютона для МТ при условии выполнения 
гипотезы о голономности связей [14, 15]. 
Это привело к потере в формализмах ДМН 
[10]. Необратимость кинетических уравне-
ний вводится искусственно с помощью эм-
пирических членов, которые приходится 
каждый раз для конкретной задачи полу-
чать из опыта. Но если опираться на рас-
ширенные уравнения Лагранжа, Гамильто-
на, Лиувилля, полученные, опираясь на урав-
нение движения СЧ, то эти члены возника-
ют аналитическим образом. Вывод этих 
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обобщенных уравнений осуществляется, как 
и в классическом случае. Но только вместо 
уравнения движения Ньютона берется 
уравнение движения СЧ. Обобщенное урав-
нение Лагранжа имеет вид[20]: 

1 1
( )N Np p p p

ii i
i i

L Ld
dt v r= =

∂ ∂
− = Φ = Φ

∂ ∂∑ ∑ (8) 

Здесь p
iΦ - непотенциальная составляющая 

сил, действующих на i -ю МТ,входящую в р- 
ю СЧ, 1,2,3...i N= , pΦ  - результирующие си-
лы, меняющие внутреннюю энергию р- СЧ. 
Эти силы определяются вторым членом пра-
вой части уравнения (4).  

Из (8) стандартным образом получаем 
уравнения Гамильтона[20]: 

p p
i i
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p F

r
∂

= − +
∂
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i

H
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p
∂

=
∂

 , (
8а) 

Здесь pH - функция Гамильтона для р-й СЧ, 

ip - импульс i-й МТ.Отсюда выводится 
расширенное уравнение Лиувилля для 
СЧ[20]: 

1
{ ( / ) ( / )}Np p

i p i i p ii

df f
v f r p f p

dt t =

∂
= + ∂ ∂ + ∂ ∂ =
∂ ∑ 

1
/N p

p i ii
f F p

=
= − ∂ ∂∑  (9) 
Здесь Pf −функция распределения МТ в р -й 
СЧ, , ,i i iv r p -скорость, координаты и импульс 
i- й МТ, N- число МТ в СЧ.Правая часть 
уравнения (9) отлична от нуля из-за учета 
внешних сил, меняющих внутреннюю энер-
гию СЧ.  

Формальное решение уравнения (9) 
имеет вид: 

0 1
exp{ ( / ) }N p

p i ii
f f F p dt

=
= − ∂ ∂∑∫ (10) 

Из (10) следует, что со временем 
функция распределения стремится к равно-
весной.  

Уравнения (8-10) применимы для изу-
чения процессов установления равновесия в 
НС, так как они описывают переход энергий 
движения СЧ в их внутреннюю энер-
гию.Видим, что S– пространство сжимаемо. 
Только в равновесном или стационарном со-
стояниях системы,S– пространство совпадает 
с обычным фазовым пространством.  

Расширенные скобки Пуассона для 
НСстроятся, как и обычные скобки Пуассо-
на, только вместо уравнения движения для 

МТ используется уравнение движения 
СЧ.Определяемые ими инварианты, зависят 
от микро - и макропеременных [8]. Общим 
их инвариантом является сумма энергии 
движения и внутренней энергии. 

Покажем, как учет диссипативных сил 
в движущихся в неоднородных поляхсисте-
мах модифицирует принцип наименьшего 
действия.  

Условие голономности связей эквива-
лентно потенциальности коллективных сил, 
определяющих движение системы. Это вид-
но из того, что к уравнению Лагранжа можно 
прийти как вариационным методом, так и 
интегрированием уравнения Даламбера по 
времени при потенциальности внешних сил. 
Интегрируя уравнение Даламбера с фикси-
рованными начальными и конечными точка-
ми траектории системы, получим [14]: 

2 2

1 1
0 0

t t

t t
wdt L dt Aδ δ δ= = =∫ ∫ ,           (11) 

где 2

1
0

t

t
A L dt= ∫ -действие, 0L  - канонический 

лагранжиан для голономных систем.  
Выражение (11) -принцип наименьшего 

действия. Согласно этому принципу, движе-
ние системы происходит таким образом, что 
определенный интеграл с фиксированными 
начальным и конечным положениями систе-
мы имеет стационарное значение по отно-
шению к любым возможным изменениям ее 
траектории.Отсюда для потенциальных сил 
имеем: 0Aδ = [14, 15]. Этот случай спра-
ведлив для систем, близких к равновесию.В 
общем случае для СЧ в неоднородном поле 
сил вместо уравнения (11) имеем [21]: 

2 2

1 1

0
t t d

t t
wdt Ldt Aδ δ δ= = ≠∫ ∫ (12) 

Здесь dA -член, обусловленный нелинейным 
преобразованием энергии движения системы 
во внутреннюю энергию. В простейшем 
случае dA - билинейная функция и, согласно 
уравнению (5), имеет место [22]: 

1
( )Rd

i ii
A dr dtδ

=
= Φ∑∫    (13) 

Выражение (13) это расширенныйили 
модифицированный принцип наименьшего 
действия для систем в неоднородном поле 
внешних сил.  

Канонические уравнения формализ-
мов классической механики являются 
частным случаем соответствующих им 
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расширенных уравнений, которые состав-
ляют основу формализма физики эволю-
ции, приемлемого для описания диссипа-
тивных процессов.  

ОНДС-базовый элемент в физике 
эволюции 

Процессы образования и эволюции лю-
бого природного объекта математически 
описываются на языке аттракторов в фазо-
вом пространстве[15]. Само возникновение 
аттракторов возможно только при наличии 
диссипации. Диссипация неразрывно связана 
с ДМН. Согласно ДМН, необратимость воз-
можна только для систем. Для бесструктур-
ных тел она невозможна[21].Следовательно, 
образование, эволюция тел возможны лишь в 
том случае, если эти тела, а также их струк-
турные элементы являются взаимодейству-
ющими динамическими системами.Отсюда 
также следует открытостьструктурного эле-
мента материи, поскольку обмен энергией, 
импульсами, материей, обуславливающих 
возникновение и существование структур-
возможен только при их взаимодействи-
ях.То, что первичный элемент должен быть 
системой, следует из невозможности воз-
никновения и существования бесструктур-
ных элементов и из бесконечной делимости 
материи. Если тела обмениваются потоками 
материи, энергией, импульсом, то они 
ОНДС, поскольку в равновесных телах от-
сутствуют потоки энергии и импульса. Та-
ким образом, приходим к выводу, что описа-
ние процессов возникновения, эволюции и 
распада тел в природе возможно только на 
основе ОНДС. 

Поскольку ОНДС - базовый элемент 
материи, то одной из основных задач физики 
эволюции является изучение принципов и за-
конов возникновения, развития и разрушения 
ОНДС на основе фундаментальных законов 
физики[8].Идеи об использования ОНДС в 
качестве простейшего базового элемента ма-
терии были высказаны в работе [23]. Они 
опираются на заключение о бесконечной де-
лимости материи и невозможности суще-
ствования бесструктурных элементов. То 
есть, если не учитывать структурность базо-
вого элемента материи, то невозможно опи-
сание процессов возникновения, эволюции 
систем в природе. Ниже более глубоко обос-

нуем эти идеи. 
Из условия бесконечной делимости ма-

терии следует, что в качестве минимальной 
ОНДС можно взять квантовый осциллятор, 
поскольку он обладает внутренней энергией 
и энергией движения. Такому ОНДС присущ 
корпускулярно – волновой дуализм [22]. 
Этот дуализм для осциллятора можно объяс-
нить тем, что его движение определяется ко-
лебанием элементов осциллятора относи-
тельно ЦМ и поступательным движением. 
Причем при прохождении потенциального 
барьера, каким, например, может являться 
щель, его траектория будет определяться фа-
зой взаимодействия с барьером [13]. Не ис-
ключено, что этим можно объяснить ди-
фракционную картину на экране при про-
хождении через щель потоков квантовых ча-
стиц. 

Для тел, состоящих из ОНДС присущи 
следующие принципы построения законов 
тел на базе законов их элементов [9, 23]:  
1. Законы верхнего иерархического уровня
следуют из законов нижнего иерархического 
уровня;  
2.Модель тела, представляющую собой си-
стему структурных элементов должна вклю-
чать в себя переменные, входящие в верхний 
и нижний уровни описания (макро-описание 
и микро-описание);  
3. Макропеременные, определяющие пове-
дение верхнего иерархического уровня, 
должны строиться на основе микроперемен-
ных, определяющих поведение элементов.В 
предельных случаях макро-описание должно 
сводиться к микро-описанию. Т.е. макро-
описание «вложено» в микро-описание;  
4. При переходе к верхнему иерархическому
уровню, система фундаментальных понятий 
и определяющих параметров для нижнего 
иерархического уровня дополняется фунда-
ментальными понятиями и параметрами, 
отображающими новые свойства верхнего 
иерархического уровня;  
5. Силы следует определять из характера
трансформации соответствующих энергий; 
6. Эволюция тел на каждом иерархическом
уровне определяется на основе ПДС. 
7. Для описания процессов возникновения и
эволюции тел необходимо учитывать струк-
турность их базовых элементов. 
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Эти принципы следуют из природы 
формирования свойств системы на основе 
свойств их элементов [8]. Они согласуются с 
принципами причинности, детерминизма и 
единственности картины мира [24]. Общ-
ность предложенных принципов позволяет 
использовать их и для построения картины 
мира.  

 
Иерархия ОНДС 
Энергия тел состоит из энергии их 

движения и внутренней энергии. Внутренняя 
энергия разбивается на сумму энергий отно-
сительных движений ее составных элемен-
тов и их внутренних энергий. В свою оче-
редь энергия элементов также разбивается на 
два типа энергии и так далее. То есть, ОНДС 
существует на каждом иерархическом 
уровне материи. Энергия внешнего поля для 
каждой иерархической ступени ОНДС идет 
как на изменение ее энергии движения, так и 
на изменение энергии относительных дви-
жений ее частей. В соответствии с этой 
иерархией энергии ОНДС следует опреде-
лять и иерархию ее Д-энтропии [18]. Работа 
внешних сил тратится как на перемещение 
ОНДС, так и на приращение Д-энтропии. 
Увеличение внутренней энергии складывает-
ся из изменения энергий движения состав-
ных частейОНДС относительно ЦМ, и изме-
нения их внутренних энергий. То есть, Д-
энтропия, как и энергия, обладает иерархией. 
Часть внутренней энергии, определяемая Д-
энтропией, является энергией относительно-
го движения составных частей ОНДС. Так 
же, как и часть внутренней энергии ОНДС, 
определяющая Д-энтропию, является кине-
тической энергией относительного движения 
подсистем, из которых состоят части ОНДС 
и так по цепочки вплоть до минимальной 
ОНДС. Это можно назвать принципом отно-
сительности энергии и Д-энтропии для сту-
пеней иерархической лестницы материи.Для 
ОНДС этот принцип можно записать через 
приращение его энергии и Д-энтропии за 
счет работы внешних сил таким образом 
[26]: 

intmot
ONDS ONDS ONDSE E E∆ = ∆ + ∆ ;
int intmot
ONDS NS NSE E E∆ = ∆ + ∆ ; int intmot

NS SP SPE E E∆ = ∆ + ∆ ;
int mot
SP MPE E∆ = ∆  (14а) 

int int/d
ONDS ONDS ONDSS E E∆ = ∆ ; int int/d

NS NS NSS E E∆ = ∆ ;
int int/d

SP SP SPS E E∆ = ∆ ; 0d
MPS∆ =     (14b)  

Здесь (14а, 14b) цепочки приращений энер-
гий и Д-энтропии иерархии тела, движуще-
гося в неоднородном поле сил. Энергии со-
ответствующих структур состоят из суммы 
их энергий движенияи внутренних энергий, 
обозначенных верхним индексом « mot » и «
int » соответственно.  

Если последовательно выражать в 
уравнении (14b) все члены через энергию 
движения соответствующего иерархического 
уровня, то получим уравнение [26]: 

( ) / ( )d mot mot mot mot mot mot
ONDS NS SP MP NS SP MPS E E E E E E∆ = ∆ + ∆ + ∆ + + (15) 

Отметим, что если принять бесконеч-
ную делимость материи, то получим рекур-
рентную форму Д-энтропии для R -го 
иерархического уровня материи: 

1 1
/ , 1, 2,3... .R Rd mot mot

R i ii i
S E E i R R

= =
∆ = ∆ = →∞∑ ∑ (16) 

Т.е., на каждом иерархическом уровне 
Д-энтропия определяется изменениями энер-
гии движения, а также полной энергией 
движения всех элементов системы. 

Из иерархии энергий на каждой ступе-
ни иерархической системы следует рекур-
рентное уравнение для энергии ОНДС R -го 
уровня, которое можно представить так: 

1 2 0{ { ...{ }}},R R R RE E E E E R− −= →∞     (17) 
Поскольку мы исходим из условия, что 

материя на каждой ступени иерархической 
лестницы представляет собой ОНДС, то 
уравнения (13-17) и соответствующие им 
уравнения движения должны определять 
общие эволюционные характеристики мате-
рии.  

Уравнение движения ОНДС следует из 
уравнения для энергии (6). Из-за новых ти-
пов энергии в ОНДС, это уравнение зависит 
от иерархии микро- и макропеременных, ко-
торая определяется условием (а). Этой 
иерархии переменных соответствует иерар-
хия коллективных сил, определяющих дви-
жение составляющих ОНДС подсистем, и 
иерархии изменений их внутренних энергий.  

Таким образом, из условия бесконеч-
ной делимости материи следует, что материя 
построена из ОНДС. ОНДС состоят из вло-
женных друг в друга структурных элемен-
тов, которые также представляют собой 
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ОНДС и так до бесконечности. Каждому 
иерархическому уровню ОНДС соответ-
ствуют свои силы. В природе иерархия сил 
выстраивается в соответствии с молекуляр-
ными, атомными, ядерными и другими си-
лами. Причем фундаментальные силы суще-
ственно отличаются друг от друга. Благодаря 
этому существует устойчивая иерархия 
структур материи: молекулы, атомы, ядра, 
нуклоны и т.п. Чем больше энергия взаимо-
действия, тем глубже по иерархической 
лестнице сил может идти изменение внут-
ренней энергии и соответствующая пере-
стройка системы. Когда внешние силы много 
меньше внутренних сил, уравнение движе-
ния ОНДС сводится к уравнению Ньютона.  

Ниже в приближении неравновесной 
термодинамики рассмотрим некоторые об-
щие свойстваОНДС. Учтем при этом, что 
ключевые параметры, определяющие эволю-
цию систем - это энергия, энтропия и их мас-
са. Остальные величины, характеризующие 
эволюцию, могут быть определены с помо-
щью этих ключевых параметров. 

 
Внешние ограничения и стационар-

ность ОНДС 
Поскольку в общем случае в природе 

все тела являются ОНДС, то возникает во-
прос о том, каким образом реализуется их 
стационарность. Очевидно, что она создается 
с помощью соответствующих типов внеш-
них ограничений, которые способны обеспе-
чить баланс на всех иерархических уровнях 
входящих и исходящих потоков вещества, 
энергии, энтропии при условии, что этот ба-
ланс поддерживает структуру ОНДС. В 
дальнейшем такой поток, который обеспечи-
вает стационарность тел, будем называть ба-
лансным. Простым примером стационарных 
ограничений является поддерживаемый пе-
репад температуры на границах системы, ко-
торый приводит к градиенту температуры 
внутри системы. Соответствующий градиен-
ту температуры балансный поток тепла при-
водит, например, к образованию конвектив-
ных ячеек Бенара в жидкости [3].Если же ги-
потетически лишить ОНДС их взаимодей-
ствия с окружающим миром, то есть за-
мкнуть их, то начнется процесс последова-
тельного установления равновесного состоя-
ния на всех иерархических уровнях ОНДС за 

счет трансформации энергии движения 
структурных элементов в их внутреннюю 
энергию. В результате иерархическая лест-
ница ОНДС начнет сверху донизу разру-
шаться. Связано это с тем, что ключевыми и 
определяющими свойствами эволюции на 
всех иерархических ступенях ОНДС являют-
ся диссипативные процессы.То есть, внеш-
ние ограничения должны обеспечивать по-
токи, компенсирующие производство энтро-
пии на всех иерархических ступенях ОНДС. 

Чем выше на иерархической лестнице 
материи находится ОНДС, тем сложней 
должны быть внешние ограничения, обеспе-
чивающие стационарность. Например,если 
для конвективной ячейки Бенара стационар-
ность обеспечивается постоянством потока 
тепла, то для поддержания стационарности в 
более сложной ОНДС, например, в живой 
клетке, балансный поток состоит изразлич-
ных типов веществ и энергии. Причем само 
поступающее вещество также является сово-
купностью ОНДС. Внешние ограничения, 
которые поддерживают ОНДС в стационар-
ном состоянии и позволяют им эволюциони-
ровать в соответствии с присущими им про-
цессами, будем называтьгармоничными 
ограничениями.  

Состояния ОНДС на каждой иерархи-
ческой ступени определяются ПДС. На ос-
нове ПДС определяется движение ОНДС в 
неоднородном поле внешних сил, представ-
ляющее собой внешнее ограничениена си-
стему. Причем, законы, определяющие эво-
люцию, должны быть согласованы на всех 
иерархических уровнях системы. А посколь-
ку все системы существуют только благода-
ря взаимодействиям с внешним миром, то 
такая согласованность законов должна про-
низывать всю Вселенную.  

Рассмотрим природу эволюции на 
примере систем классической механики. Бу-
дем исходить из условия, чтоих состояние-
определяется внешними ограничениями. 
Пусть ОНДС движется в неоднородном поле 
внешних сил. Ключевыми параметрами та-
кой системы, определяющими ее динамику, 
являются энергия ее движения и внутренняя 
энергия. Внешние силы совершают работу 
как по перемещению системы в простран-
стве, так и по изменению ее внутренней 
энергии, то есть, по изменению Д-энтропии.  
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Установление стационарности ОНДС 
только в рамках законов механики невоз-
можно. Действительно, согласно законам 
классической механики для СЧ может суще-
ствовать только постоянный прирост Д-
энтропии. Это означает бесконечное увели-
чение ее внутренней энергии. Это противо-
речие устраняется, например, в результате 
теплового излучения Планка внутренней 
энергии [3]. Неравновесность тел поддержи-
вается тем, что произведенная внутри энтро-
пия «выносится» с энергией излучения и для 
стационарной ОНДС, производство энтро-
пии равно разности энтропий входящего и 
исходящего потоков радиации и/или веще-
ства[23]. Рассмотрим, какими должны быть 
уравнения баланса при условии гармонично-
сти ограничений.  

Стационарные состояния должны соот-
ветствовать экстремальным значениям ди-
намических функций. Это означает, что 
вблизи стационарного состояния эти функ-
ции линейно зависят от параметров системы. 
Отсюда следует, что при условии стационар-
ностиОНДС на всех иерархических уровнях 
можно рассматривать независимыми, а ста-
ционарное состояние ОНДС определяется 
уравнениями баланса энергии, энтропии и 
вещества, которые имеют вид [23- 26]:  

0, 0,in outE E= =   (18) 

0in pr outS S S+ − =   (19) 

0.in outΡ + Ρ =  (20) 
Здесь 

1
( , , , ),Rin in e in out

i ii
E e r P t Eλ

=
= =∑ 1

( , , , ),R out e out out
i ii

e r P t Eλ
=∑ - 

входящая в ОНДС и выходящая из нее энер-
гии соответственно; N  число иерархических 
уровней [26]: 

1
( , , , , )Rin in s in in

i ii
S s r P E tλ

=
=∑ ,

1
( , , )Rpr pr s

i ii
S s r tλ

=
=∑ ,

1
( , , , , )Rout out s out out

i ii
S s r P E tλ

=
=∑ ,  

где , ,in pr outS S S - поступающая энтропия с 
потоками энергии и вещества, производство 
энтропии внутри системы, уходящая энтро-
пия с потоками энергии и вещества соответ-
ственно. 

1 1
( , , ), ( , , )R Rin in out out

i i i ii i
r t r tρ ρρ λ ρ λ

= =
Ρ = Ρ =∑ ∑  - 
поступающее в систему и уходящее из нее 
вещество. В простейшем случае каждая из 

компонент энергии, энтропии и вещества за-
висят от характерного параметра для данно-
го иерархического уровня , ,e s

i i i
ρλ λ λ , а также 

координат и времени. Входящие и исходя-
щие потоки энергии и энтропии также зави-
сят от поступающего и исходящего потоков 
вещества. Кроме того, входящая и исходя-
щая энтропия зависит от соответствующих 
потоков энергии.  

Уравнение (18) определяет полный ба-
ланс поступающей и уходящей энергии в 
ОНДС. Уравнение (19) определяет приходя-
щую, производимую и уходящую с веще-
ством или потоком радиации энтропию. 
Уравнение (20) определяет поступающее и 
уходящее из ОНДС вещество, то есть опре-
деляет баланс вещества. Причем поступаю-
щее вещество на соответствующий иерархи-
ческий уровень само представляет ОНДС 
более низкого уровня.  

Если выполняется принцип детального 
равновесия, то потоки энергии, энтропии и 
вещества представляют собой сумму компо-
нентов, соответствующих каждому i -му 
иерархическому уровню системы, а система 
уравнений (18-20) принимает вид [26]: 

0in out
i ie e+ =    (21)

 
0in pr out

i i is s s+ − =      (22)  

0in out
i iρ ρ+ =   (23) 

Даже для такого простейшего случая 
система уравнений (21-23) непростая. Ведь 
компоненты потоковэнтропии, энергии, ве-
щества для различных иерархических уров-
ней в любом случае взаимозависимы, хотя в 
некоторых случаях эта зависимость может 
определяться постоянными коэффициента-
ми.  

В общем случае разновидность форм 
приходящей и уходящей энергий и материи 
значительно сложней, чем для систем МТ. 
Тем не менее, принцип баланса потоков 
энергии и Д-энтропии для существования 
стационарного состояния системы должен 
соблюдаться. Очевидно, что для стационар-
ности сложных ОНДС, прежде всего, нужен 
в среднем баланс потоков всех типов мате-
рии, энергий и энтропий. Баланс входящих и 
исходящих потоков материи, энергии и эн-
тропии, обеспечивающих стационарность 
ОНДС при заданных внешних ограничениях 
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на всех иерархических уровнях при условии 
сохранении их структур, назовем гармони-
ей[8]. 

Отметим, что все элементы Вселенной 
с позиций детерминизма должны, так или 
иначе, быть взаимосвязаны. Поэтому гармо-
ния возможна только лишь при балансе всех 
потоков энергии и энтропии для всех объек-
тов Вселенной.Понятие гармонии в опреде-
ленной степени эквивалентно принципу 
наименьшего действия в классической меха-
нике [8, 18]. Согласно этому принципу, МТ 
всегда движется по такому пути между за-
данными точками пространства, на котором 
действие минимально. Предложенное здесь 
определение гармонии приемлемо для лю-
бых систем.  

Конечно, уравнения, определяющие 
стационарности ОНДС не замкнуты. Чтобы 
замкнуть их, требуется написать уравнения 
для всего бесконечного иерархического ряда 
элементов, что практически невозможно. 
Однако этот ряд можно обрезать, в зависи-
мости от поставленной задачи. Теоретически 
это не простая задача. Тем не менее, приве-
денные уравнения полезны для определения 
путей изучения необходимых условий ста-
ционарности ОНДС без детального рассмот-
рения сложных процессов эволюции. Они 
могут помочь выявить принципы и законы, в 
соответствие с которыми ОНДС может воз-
никать, эволюционировать и существовать в 
стационарном состоянии.Очевидно, что 
условия существования гармонии сильно 
усложняются по мере продвижения по 
иерархической лестнице. Если для трехсту-
пенчатой иерархии МТ⇒СЧ⇒НСони за-
ключаются, например, в поддержании гради-
ентов системы за счет проходящего через 
нее потока энергии, то для живых организ-
мов требуется выполнение гораздо более 
сложных ограничений [25].   

 
Заключение. 
Все природные системы представляют 

собой иерархию ОНДС,поскольку бесструк-
турные элементы не могут возникать, и не 
могут эволюционировать. То есть, процессы 
эволюции возможны только для ОНДС.  

Из существования принципов перехода 
от законов эволюции для элементов к зако-
нам эволюции их систем, установленных в 

механике СЧ, следует существование уни-
версальных принципов и законов возникно-
вения и развития ОНДС для всех ступени 
иерархической лестницы материи. Харак-
терной чертой иерархической лестницы ма-
терии является то, что ее предшествующая 
ступень может служить структурным эле-
ментом последующей ступени.  

Наличие связи между иерархическими 
уровнями ОНДС следует из детерминиро-
ванности связи между законами динамики 
МТ и СЧ. Законы, определяющие эволюцию 
верхнего иерархического уровня системы, 
следуют из законов нижних иерархических 
уровней ОНДС. То есть, все наблюдаемые в 
природе свойства живой и неживой материй 
связаны между собой.  

Возникновение, эволюция систем, 
представляющих собой иерархию ОНДС, 
определяются внешними ограничениями, 
опираясь на ПДС и Д-энтропию. Для иерар-
хической ступени материи существует ре-
куррентная форма Д-энтропии. Причем эн-
тропия иерархической системы взаимосвяза-
на с энергией движения на каждом ее иерар-
хическом уровне. То, что Д-энтропия опре-
деляет диссипативные силы, может оказать-
ся важным также и для поиска природы 
фундаментальных сил. Не случайно эти силы 
пытаются связать с энтропийной приро-
дой.Более того, в процессе доказательства 
ДМН было показано, что область использо-
вания вероятностных законов определяется 
законами механики. То есть, вероятностный 
механизм необратимости является следстви-
ем ДМН.  

Стационарность ОНДС для достаточно 
простых систем, достигаетсяза счет внешних 
ограничений, при балансе потоков энергии, 
вещества, энтропии, поддерживающих со-
стояния согласованных между собой ОНДС. 
Причем, стационарность верхних иерархиче-
ских уровней ОНДС может поддерживаться 
поступлением в систему базовых для них 
ОНДС. Для более сложных ОНДС, таких, 
как живая клетка, стационарность обеспечи-
вается более сложными свойствами систем. 
Например, такими как обратная связь между 
неоднородной средой и организмом, само-
воспороизводством, мыслительными про-
цессами и другими сложными адаптацион-
ными свойствами высокоорганизованных 
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систем. Но все эти свойства, насколько бы 
они сложными не казались, должны иметь 
генетическую связь с более простыми свой-
ствами систем нижнего иерархического зве-
на, поскольку более простые системы явля-
ются базовыми элементами сложных систем. 

Конечно, есть множество вопросов, 
например, о рамках применимости использу-
емой модели ОНДС, о полноте физических 
законов и принципах построения физической 
картины мира и т.п. Так, очевидно, что зако-
ны классической механики необходимо до-
полнять другими законами физики, а пере-
численные принципы построения физики, 
полученные в рамках законов классической 
механики, далеко не полны. Для их полноты 
необходимо решить вопросы, как ведет себя 
иерархическая цепь структуры материив ее 
фундаменте, как она связана с полевой фор-
мой материи, как полевая форма материи 
приобретает все те свойства материи, кото-
рые мы наблюдаем. Нет достаточной ясности 
в том, как прийти к законам электродинами-
ки, законам квантовой механики. Предстоит 
выполнить большой объем исследований для 
определения балансных условий для задан-
ной ОНДС. Необходимо рассмотреть про-
блемы получения законов, инвариантов, 
определяющих верхний иерархический уро-
вень ОНДС через законы и инварианты ниж-
них иерархических уровней. Но, исходя из 
условия единства мира, очевидно, что все 
недостающие для построения физической 
картины миры принципы и законы должны 
быть непротиворечиво связаны и согласова-
ны друг с другом.  

Использования модели элемента мате-
рии в виде ОНДС также необходимо для ре-
шения ключевой проблемы физики, имею-
щей огромное практическое значение: как 
задать внешние ограничения, чтобы полу-
чить систему с заданными свойствами. 

В целом, полученные результаты де-
монстрируют возможность построения само-
согласованной физической картины мира, 
необходимость и перспективность использо-
вания ОНДС, как элемента материи. Но для 
всего этого необходимо будет построить фи-
зику эволюции, опираясь на существующие 
и, может быть, пока неизвестные, но согла-
сованные между собой фундаментальные 
законы физики.  
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О ПОСТРОЕНИИ ФИЗИКИ ЭВОЛЮЦИИ 
 

Аннотация. Рассматриваются вопросы, как и какие возможности, открывает детерми-
нированный механизм необратимости (ДМН) для построения физики эволюции. С этой це-
лью излагается природа ДМН. Показывается, как можно изучать неравновесные системы на 
основе механики структурированных частиц (СЧ). Рассматривается роль Д-энтропии, опре-
деляющей эффективность преобразования энергии движения системы в ее внутреннюю 
энергию, для механики неравновесных систем. Представляются основы формализма физики 
эволюции, полученные в результате использования уравнения движения СЧ вместо уравне-
ния движения Ньютона, и рассматривается его отличие от формализма классической меха-
ники. Показывается и обосновывается, почему базовым элементом материи следует брать 
открытую неравновесную динамическую систему (ОНДС). Исследуется вопрос об иерархич-
ности ОНДС. Рассматриваются принципы возникновения, существования и развития ОНДС. 
Показывается, как внешние ограничения определяют эволюцию ОНДС. Исследуются вопро-
сы об условиях стационарностиОНДС. Представляются уравнения, определяющие развитие 
ОНДС при условии их стационарности. Рассматриваются некоторые закономерности, опре-
деляющие поведение ОНДС и анализируется их зависимость от сложности ОНДС. Рассмот-
рены пути построения физики эволюции. 

Ключевые слова: эволюция, динамика, системы, механика, энтропия, необратимость, 
формализмы классической механики. 
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ON THE CONSTRUCTION OF THE PHYSICS OF EVOLUTION 

 
Abstract. Questions, as well as what opportunities, the deterministic irreversibility mecha-

nism (DMI) opens up for building of the physics of evolution are considered. To thisaim the nature 
of DMIis describes. It is shown how to study non-equilibrium systems based on the mechanics of 
the structural particles (SP). The role of D-entropy, which determines the efficiency of conversion 
of the motion energy of the system’s into its internal energy, is considered for the mechanics of 
non-equilibrium systems. The fundamentals of the evolutionary physics formalism, derived from 
the use of the motion equation of the mean instead of the Newton’s motion equation of are present-
ed, and its difference from the formalism of classical mechanics is considered. It is shown and justi-
fied why the base element of matter should be taken as an open nonequilibrium dynamic system 
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(ONDS). We study the question of the hierarchy of odds. The principles of the emergence, exist-
ence and development of ONDS are considered. It is shown how external constraints determine the 
evolution of overheads. Investigated questions about the conditions of stationarity ONDS. The 
equations that determine the development of ONDS under the condition of their stationarity are pre-
sented. Some patterns that determine the behavior of ONDS are considered and their dependence on 
the complexity of ONDS is analyzed. The ways of constructing of the physics of evolution are con-
sidered. 

Keywords: evolution, dynamics, systems, mechanics, entropy, irreversibility, formalism of 
classical mechanics. 
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Ионосфера институты, Алматы қ., Қазақстан  

 
ФИЗИКА ЭВОЛЮЦИЯСЫН ҚҰРУ ТУРАЛЫ 

 
Аннотация. Эволюция физикасын құру үшін қайтымсыздықтың детерминирленген ме-

ханизмін (ҚДМ) қалай және қандай мүмкіндіктер қарастырылады.Осы мақсатта ҚДМ та-
биғаты баяндалады.Құрылымдалған бөлшектер (ҚБ) механикасы негізінде тепе-тең емес 
жүйелерді қалай зерттеуге болады көрсетіледі 

Д-энтропияның рөлі қарастырылады, оның ішкі энергиясына жүйенің қозғалыс қуатын 
түрлендірудің тиімділігін анықтайтын, тепе-тең емес жүйелер механикасына арналған. 

Ньютон қозғалысының теңдеуінің орнына ҚБ қозғалыс теңдеуін қолдану нәтижесінде 
алынған эволюция физикасының формализм негіздері ұсынылады және оның классикалық 
механиканың формализмінен айырмашылығы қарастырылады.Материяның базалық элементі 
ашық тең емес динамикалық жүйені (АТДЖ) неге алу керек екендігі көрсетіледі және 
негізделеді. АТДЖ иерархиялылығы туралы мәселе зерттеледі. АТДЖ-ның пайда болу, өмір 
сүру және даму принциптері қарастырылады.Сыртқы шектеулер АТДЖ эволюциясын 
көрсетіледі.АТДЖ стационарлығы шарттары туралы сұрақтар зерттеледі.Стационарлық 
жағдайда АТДЖ дамуын анықтайтын теңдеулер ұсынылады.АТДЖ мінез-құлқын анықтай-
тын кейбір заңдылықтар қарастырылады және олардың күрделілігіне тәуелділігі талдана-
ды.Эволюция физикасын құру жолдары қарастырылды. 

Түйін сөздер: эволюция, динамика, жүйелер, механика, энтропия, қайтымсыз, класси-
калық механиканың формализмдері.  
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ИМПУЛЬСТІ ПЛАЗМА АҒЫНЫНА СПЕКТРОСКОПИЯЛЫҚ  
ДИАГНОСТИКА ЖАСАУ 

 
Аннотация: Бұл жұмыста импульсті плазма ағынына жүргізілген 

спектроскопиялық талдау нәтижелері көрсетілген. Импульсті плазма ағыны 
конденсаторлар батареяларында жинақталған энергияның коакциял жүйелі электродтарға 
берілуі нәтижесінде пайда болады. Cпектpлік сызықтарды алып, зерттеу үшін Solar S100 
cызықты cпектpометpі мен M833 монохроматоры қолдaнылды. Импульсті плазманың 
электрондар концентрациясын анықтау мақсатында спектрлік сызықтардың Штарктік 
ендену әдісі қолданылды. Плaзмaдaғы жоғapы концентpaциялы иондap мен электpондap 
aлыcтaн әcеpлеcу Кулон күшіне ие. Cондықтaн зapяттaлғaн бөлшектеpдің, яғни 
иондapмен және электpондapмен әcеpлеcу жaғдaйын, Штapк енденуін қapacтыpaмыз. 
Тәжірибелер гелий және сутек газдарымен әртүрлі қысым мен разряд қуаттарында 
жүргізілді. Cпектpогpaммaдa cутегінің Нα және Hβ cызықтapы дa бaйқaлды. Олар 
камерадағы қалдық су молекулаларынан немесе изолятор құрамынан бөлінуі мүмкін. 
Электрондардың қозу температурасын анықтауда спектрлік сызықтардың салыстырмалы 
интенсивтілік әдісі қолданылды. Алынған нәтижелердің, электрондар концентрациясы 
мен қозу температурасының  разряд кернеулігіне тәуелділіктері зерттелді және оларға 
қысқаша сипаттама берілді. Импульсті плазмалық үдеткіште алынған плазма ағынындағы 
электрондардың қозу температурасы салыстырмалы интенсивтілік әдісімен анықтау үшін 
Hα және Hβ спектрлік сызықтары қолданылды. Электродтар жүйесіне қарама-қарсы 
түсірілген спектрлерде 200-350 нм толқын ұзындығы аралығында мыстың сызықтары 
көбірек шыққандығы тәжірибеде байқалды. Ол мыс электродтардың плазмамен әсерлесуі 
кезінде эрозияға ұшырайтындығын көрсетеді. 

Түйін сөздер: импульсті плазмалық үдеткіш, импульсті плазма ағыны, 
спектроскопиялық диагностика жасау.    
 

Кіріспе 
Импульcті плaзмaлық үдeткіштep 

жоғapы энepгиялы плaзмa aғындapының 
тиімді көздepі болып тaбылaды [1]. 
Плaзмaлық үдeткіштepдің тeхникaлық 
қолдaнылуының мaңызы – олapдың 
көмeгімeн кeң диaпaзондaғы жылдaмдық пeн 
энepгияcы бap бөлшeктep aғынын aлуғa 
болaтындығы. Плазманың қасиеттерін 
зерттеуде әртүрлі әдіс қолданылады, 
спектроскопиялық әдіс солардың бірі. Бұл 
әдістің тиімділігі плазма жүйесімен тікелей 
жанасусыз зерттеулер жүргізуге мүмкін 
болуында. Осы әдісті қолдана отырып, 
плазманың келесі қасиеттерін зерттей 
аламыз: плазманың спектрлік құрамын, 
интенсивтілігін және электрондар 
температурасы мен концентрациясын [2-3]. 
Біз гелий және сутек газдарымен әртүрлі 
қысым мен разряд қуаттарында тәжірибелер 
жүргіздік. Эксперименттерде қолданылған 

кең диапазонды Solar S100 спектрометрі 190-
1100 нм аралықтағы спектрлік сызықтарды 
қабылдай алады, спектрлік ажырату қабілеті 
1 нм. Бұл cпектpометpдің cезгіштігі жоғары, 
оның көмегімен  әp түpлі қуaттa және 
қыcымдa cпектpлік aнaлиздеp жacaп, apы 
қapaй графикалық бағдарламалар жүйесімен 
өңдеу үшін компьютеpге caқтaуғa болaды. 
Бұл күpделі зеpттеулеpді жеңілдетуге және 
плaзмaдaғы электpондap темпеpaтуpacы мен 
концентpaцияcын дәл еcептеуге мүмкіндік 
беpеді. Плазма интенсивтілігі жоғары 
болғандықтан, оны біздің спектрометр 
өлшей алатын облысқа келтіру мақсатында 
спектрометрмен бірге әр түрлі толқын 
ұзындықтарын жұтатын жұтқыш әйнектер 
жиынтығы қолданылды. Тәжірибеде сутегі 
газымен алынған плазманың спектрлері 
толықтай зерттеліп, электрондардың қозу 
температурасы мен концентрациясын 
есептеп табу үшін салыстырмалы 
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интенсивтілік және Штарктың ендену 
әдістері пайдаланылды. Штарктық енденуді 
анықтау үшін ажырату қабілеті жоғары (0,01 
нм) M833 монохроматоры қолдaнылды. 

 
Экспериментік қондырғы 
Тәжірибе ЭТФҒЗИ лабораториясында 

жасақталған эксперименттік ИПҮ-30 
қондырғысында жүргізілді [4-8]. 
Эксперименттік қондырғының сұлбасы 1 
суретте көрсетілген 

 

 
1 – сурет.Эксперименттік 

қондырғының сұлбасы 
 
Қондырғы келеcі негізгі бөліктерден 

тұpaды: электр өрісінің энергиясын жинауға 
арналған жоғары кернеулі конденсаторлар 
батареясы (С), газдық разрядты коммутатор 
(ВР), коаксиал электродтар жүйесі (ЭЖ), 
вакуумдық сорғылар (ДС және ФС), 
қоректендіру (ҚК) және басқару (К) жүйесі. 
Коaкcиaльды геометpиялық электpодты 
жүйе, кaтод және aнод мыстан, вакуумдық 
камера болаттан жacaлғaн. Cыpтқы 
электpодтың диaметpі 108 мм, ішкіcі – 50 мм 
құpaйды, cыpтқы және ішкі электpодтapдың 
ұзындығы cәйкеcінше 350 мм және 330 мм. 
Вакуумдық камераның қапталдарында және 
екінші басында (электродтарға қарама-
қарсы) кварцтан жасалған жеті терезе (КТ) 
орналасқан, олар плазмаға 
спектроскопиялық диагностика жасау үшін 
және плазмаға ағынын фотоға, видеоға 
түсіру үшін қажет. Импульсті плазма 
электродтар арасында конденсаторлар 
батареяларында жинақталған энергияның 
электродтарға берілуі нәтижесінде пайда 
болады. Конденсаторларда жинақталған 
электр өрісінің энергиясын электродтарға 
беру үшін вакуумдық разрядтағаш 
(коммутатор) қолданылады. Құрылымы, 
цилиндрлік изолятормен бөлінген екі негізгі 
және бір іске қосушы (тұтандырғыш) 
электродтардан тұрады. Жұмыс істеу 

принципі, негізгі электродтар аралығындағы 
коммутациалаушы разрядтың пайда болуы 
іске қосушы электрод тудыратын ұшқын 
разрядтың көмегімен жүзеге асады. 

 
Эксперимент нәтижелері.  
Спектрлік сызықтардың Штарктік 

ендену әдісі негізінде импульсті плазманың 
электрондар концентрациясын анықтау. 

Плaзмaдa немеcе тығыз гaздapдa 
оpнaлacқaн aтомдapмен иондapдың 
cпектіpлік cызықтapы, cәулелендіpгіштеpдің 
қоpшaғaн оpтaмен әcеpлеcуі apқылы 
aнықтaлaды. Мұндaй cызықтapдың енденуі 
көбінеcе қыcым әcеpінен ендену деп 
aтaлaды, (1) формуламен анықталады. 
Физикaлық тұpғыдaн қыcымғa негізделген 
енденуді, a) дәл cол cоpттaғы aтомдapмен, б) 
бacқa cоpттaғы aтомдap және 
молекулaлapмен, в) зapядтaлғaн 
бөлшектеpмен, яғни иондapмен және 
электpондapмен әcеpлеcуінің негізделуіне 
бaйлaныcты үшке бөліп қapacтыpуғa болaды: 
1 - pезонaнcтық, 2 - Вaндеpвaльcтік, 3 – 
Штapктік (1) [9]. 

Оны центіpден үлкен қaшықтықтa 
квaзиcтaтикaлық теоpия дұpыc деп 
еcептейді. Келтірілген формуладағы 𝑛𝑛�𝑘𝑘- 
құpғaн Бaльмеp cеpияcының төменгі 
cызықтapы тaблицaлық шaмa, 𝑛𝑛�𝑘𝑘 нің үлкен 
мәнін еcептеу үшін 𝑛𝑛�𝑘𝑘 = n(n-1)/2,(2) жуықтaу 
фоpмулacын қолдaнуғa болaды. Мұндaғы n - 
жоғapы денгейдегі бac квaнт caны. ϑr apқылы 
cоқтығыcaтын бөлшектеpдің caлыcтыpмaлы 

жылдaмдығы белгіленген. 
мұндaғы 𝜇𝜇1,2  cәйкеcінше cәулеленген және 
aуытқығaн бөлшектің aтомдық caлмaғы. 
Жоғарыдағы (2) формула арқылы еcептеу 
мынaны көpcетеді: егеp ығыcқaн бөлшектеp 
электpондap болca, ондa 10000 K 
темпеpaтуpaдa 𝐻𝐻𝛽𝛽    бaлмеp cеpияcы үшін   
∆𝜆𝜆𝐿𝐿𝑒𝑒= 48 �̇�𝐴 , aл егеp ұлғaю иондapмен 
cоқтығыcу apқылы aнықтaлca, ондa дәл cол 
темпеpaтуpaдa  ∆𝜆𝜆𝐿𝐿𝑖𝑖 = 0,05 �̇�𝐴 ғa тең болaды, 
40000 K темпеpaтуpaдa cәйкеcінше ∆𝜆𝜆𝐿𝐿𝑒𝑒= 192 
�̇�𝐴, aл ∆𝜆𝜆𝐿𝐿𝑖𝑖 = 0.20�̇�𝐴 болaды. Оcы мәндеpді 
𝐻𝐻𝛽𝛽  cызығының жapтылaй енімен, яғни дәл 

∆𝜆𝜆𝐿𝐿 = 0,31·10−12𝜗𝜗𝑟𝑟2𝜆𝜆2(𝑛𝑛𝑘𝑘)−1. (1) 

𝑛𝑛�𝑘𝑘 =  �2,54𝑅𝑅𝑚𝑚(
1
𝜇𝜇1

+
1
𝜇𝜇2

)�
1/2

, 
(2) 
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cондaй темпеpaтуpaдa көpcетілген 
шaмaлapмен caлыcтыpcaқ, көpcетілген 
темпеpaтуpaмен электpондық тығыздық 
өзгеpген бapлық aймaқтaғы электpондapмен 
әcеpлеcуге  негізделген cызықтың негізгі 
бөлігін cипaттaу үшін екпінді теоpияны 
қолдaнуымыз кеpек. Кеpіcінше, дәл cондaй 
электpондық тығыздық пен темпеpaтуpaдaғы 
мaңызды aймaқтa иондapмен әcеpлеcуге 
негізделген ұлғaюды квaзиcтaтикaлық 
теоpия apқылы еcептеген дұpыc. 

Плaзмaдaғы толық тығыздықтың 1% 
жоғapы концентpaциялы иондap мен 
электpондapғa aлыcтaн әcеpлеcкіш Кулон 
күшіне ие. Cондықтaн  зapяттaлғaн 
бөлшектеpмен, яғни иондapмен және 
электpондapмен әcеpлеcу жaғдaйын, Штapк 
енденуін қapacтыpaмыз [10-11]. Тәжірибеде 
импульсті плазмалық үдеткішке берілген 
кернеудің 5 кВ мәнінде сутегі плазмасының 
келесідей спектрлері алынды, 2 суретті 
қараңыз. 

2 – сурет. Плазмалық үдеткіштің бүйір 
жағынан және электродтқа  

қарама-қарсы беттен түсірілген спектрлер 

Жоғарыдағы 2 суреттен көріп 
тұрғанымыздай екі жағдайда бірдей 
параметрде түсірілген спектрлерді 
салыстыру барысында кейбір аймақта 
спектрлердің айырмашылықтары бар 
екендігін байқалды. Оның негізгі себебі: 
электродқа қарама-қарсы түсірілген 
спектрлер бүйірінен түсірілген спектрге 
қарағанда мыстың спектрінің көбірек 
шыққандығын байқауға болады. Әсіресе 200-
350 нм толқын ұзындығы аралығында.  

Бұл жағдайды келесідей түсіндіруге 
болады: бастапқыда екі электрод арасында 
разряд пайда болып, олар электромагниттік 
толқынның әсерінен ығысады. Ал қарама-

қарсы беттен түсірілген спектр разряд пайда 
болған кездегі спектрді түсіре алады, ал 
бүйір беттен түсірілген спектр үдеткіш 
бойымен тараған плазма спектірін тіркейді. 
Осылайша Н𝛽𝛽 спектрлік сызығының 
Штарктік енденуін пайдаланып (сурет 3), 
плазманың электрондар концентрациясын 
анықталды. Алынған нәтижелер 4 суретте, 
көрсетілген.  

3 – сурет. Н𝛽𝛽 спектрінің Штарктік енденуі 

4 – сурет. Плазма электрондары 
концентрациясының разряд кернеуі 
шамасынан тәуелділігі 

Cпектpогpaммaдa cутегінің Нα және Hβ 
cызықтapы дa бaйқaлды. Біpaқ, Нγ 
cызығының интенcивтілігі төмен 
болғaндықтaн өңдеу мүмкін болмaды. Aл Нα 
cызығы жоғapы кеpнеулеpде қaнығып кетеді. 

Осы спектроскопиялық әдіс арқылы 
импульсті плазманы зерттеу барысында 
басқа әдіс анықтай алмайтын плазма 
құрамын анықтадық, яғни басқа 
разрядтағыдай тек қолданған газдың спектрі 
ғана емес, басқада атомдардың спектрлердің 
бар екенін байқауға болады. 
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Жоғарыдағы 4 суреттегі грaфиктен 
көріп отырғaнымыздaй, кернеудің aртуымен 
плaзмa aғынындaғы электрондaрдың 
концентрaциясы дa aртaды. Себебі 
үдеткіштің ВAС-нa сәйкес кернеудің 
aртуымен рaзрядтың тогы дa aртaды. Яғни 
коaксиaль электродтaр aрaсынa кіретін 
жұмыс гaзын иондaйтын электрондaрдың 
сaны aртaды. Сәйкесінше иондaлу процессі 
де қaрқынды жүре бaстaйды. 

Спектрлік сызықтардың 
салыстырмалы интенсивтілік әдісі негізінде 
импульстік плазмадағы электрондардың 
қозу температурасын анықтау. 

Aнықтaлып отыpғaн элемент 
aтомдapының  q қозғaн күйінен p төменгі 
энеpгетикaлық күйіне aуыcуы  біpлік денелік 
бұpыштa біpлік көлемінде cәулеленетін 
энеpгия (3) өрнекпен анықталады [12]. 

мұндaғы Aqp - q→p aуыcу ықтимaлдығы; nq - 
q деңгейінде оpнaлacқaн элемент 
aтомдapының жapық көзіндегі 
концентpaцияcы; h – Плaнк тұpaқтыcы; vqp  - 
жapық cәулеленуінің жиілігі; Eq және Ep – 
cәйкеc деңгейлеpдің энеpгияcы. Оcы 
фоpмулaлapды қоpытa келе, плaзмaның 
концентpaцияcы мен темпеpaтуpacы толқын 
ұзындығы λ1 және λ2, ε1, ε2  қозу энеpгияcы 
бap және қозғaн күйлеpдің cтaтиcтикaлық 
caлмaғы мен cәулелік aуыcу ықтимaлдығы 
(gA)1, мен (gA)2 тең болaтын  қоc aтомдық 
(немеcе қоc иондық),  J1, J2 caлыcтыpмaлы 
интенcивтілік төмендегі (4) фоpмулa apқылы 
қоpытылып шығaды. 

T = 5040(ε1−ε2)

lg(gA)1
(gA)2

−lgλ1λ2
−lgJ1J2

(4) 

Импульстік плазмалық үдеткіште 5 кВ 
кернеуде алынған импульстік плазмадағы 
электрондардың қозу температурасы 
салыстырмалы интенсивтілік әдісімен 
анықтау үшін 𝐻𝐻𝛼𝛼 және 𝐻𝐻𝛽𝛽 спектрлік 
сызықтары қолданылды, 5 суретті қараңыз. 

Осылайша 𝐻𝐻𝛼𝛼 және 𝐻𝐻𝛽𝛽 спектрлік 
сызықтарымен салыстырмалы интенсивтілік 
әдісімен анықталған электрондардың қозу 
температурасының разряд кернеуіне 
тәуелділігі 6 – суретте көрсетілген. Бұл 
тәуелділіктен байқағанымыздай разряд 
кернеуі шамасының жоғарылауымен 
электрондардың қозу температурасы артады, 

себебі электрондардың кинетикалық 
энергиясының артуына байланысты 
электрондар температурасы да артады. 
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5 – сурет. Сутегі плазмасының 

сәулелену спектрі (Uр=5 кВ) 

 
6 – сурет. Плазма электрондары 

температурасының разряд кернеуі 
шамасынан тәуелділігі 

 
Қорытынды 
Жасалған эксперименттік зерттеулер 

нәтижесінде, плазма спектрлеріне талдау 
жүргізу барысында, сутектен басқа мыс және 
темірдің спектрлері де көптеп шыққаны 
байқалды. Бұның себебі екі электрод мыстан, 
ал камера қабырғасы темірден 
тұратындықтан, екі электрод арасында пайда 
болған доғалы разряд жоғары температура 
тудырып, мыс электродтың атомдарын 
қоздырады. Алынған спектрлердің көмегімен 
электродтарға әртүрлі кернеу берілгендегі 
электрондардың қозу температурасы мен 
концентрациясы есептелді. Электрондардың 
қозу температурасы  шамамен 0,3-1,5 эВ 
аралығында және концентрациясы (1-
3,2)·1016 см-3 аралығында болатындығы 
анықталды.  
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Бұл ғылыми зерттеу жұмысы ҚР БҒМ 
қолдауындағы IRN AР05134671 гранты 
көмегімен жүзеге асырылды. 
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ИМПУЛЬСТІ ПЛАЗМА АҒЫНЫНА СПЕКТРОСКОПИЯЛЫҚ 
ДИАГНОСТИКА ЖАСАУ 

Аннотация. Бұл жұмыста импульсті плазма ағынына жүргізілген спектроскопиялық 
талдау нәтижелері көрсетілген. Импульсті плазма ағыны конденсаторлар батареяларында 
жинақталған энергияның коакциял жүйелі электродтарға берілуі нәтижесінде пайда болады. 
Cпектpлік сызықтарды алып, зерттеу үшін Solar S100 cызықты cпектpометpі мен M833 
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монохроматоры қолдaнылды. Импульсті плазманың электрондар концентрациясын анықтау 
мақсатында спектрлік сызықтардың Штарктік ендену әдісі қолданылды. Плaзмaдaғы жоғapы 
концентpaциялы иондap мен электpондap aлыcтaн әcеpлеcу Кулон күшіне ие. Cондықтaн 
зapяттaлғaн бөлшектеpдің, яғни иондapмен және электpондapмен әcеpлеcу жaғдaйын, Штapк 
енденуін қapacтыpaмыз. Тәжірибелер гелий және сутек газдарымен әртүрлі қысым мен 
разряд қуаттарында жүргізілді. Cпектpогpaммaдa cутегінің Нα және Hβ cызықтapы дa 
бaйқaлды. Олар камерадағы қалдық су молекулаларынан немесе изолятор құрамынан бөлінуі 
мүмкін. Электрондардың қозу температурасын анықтауда спектрлік сызықтардың 
салыстырмалы интенсивтілік әдісі қолданылды. Алынған нәтижелердің, электрондар 
концентрациясы мен қозу температурасының  разряд кернеулігіне тәуелділіктері зерттелді 
және оларға қысқаша сипаттама берілді. Импульсті плазмалық үдеткіште алынған плазма 
ағынындағы электрондардың қозу температурасы салыстырмалы интенсивтілік әдісімен 
анықтау үшін Hα және Hβ спектрлік сызықтары қолданылды. Электродтар жүйесіне қарама-
қарсы түсірілген спектрлерде 200-350 нм толқын ұзындығы аралығында мыстың сызықтары 
көбірек шыққандығы тәжірибеде байқалды. Ол мыс электродтардың плазмамен әсерлесуі 
кезінде эрозияға ұшырайтындығын көрсетеді. 

Түйін сөздер: импульсті плазмалық үдеткіш, импульсті плазма ағыны, 
спектроскопиялық диагностика жасау.    
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СПЕКТРАЛЬНАЯ ДИАГНОСТИКА ИМПУЛЬСНОГО ПЛАЗМЕННОГО ПОТОКА 
 

Аннотация. В данной работе представлены результаты спектроскопической диагно-
стики импульсного плазменного потока. Импульсный плазменный поток генерируется при 
подачи к коаксиальным электродам энергию от накопительных конденсаторных батарей. Для 
получения и изучения спектральных линий нами были использованы спектрометр типа Solar 
S100 и монохроматор M833. Для определения концентрации электронов в импульсном плаз-
менном потоке применялся метод Штарковского уширения спектральных линий. В плазме, 
где концентрация электронов и ионов высокая имеется дальнодействующая Кулоновская си-
ла. Вследствие этого применение Штарковского уширения допустимо для взаимодействую-
щих  заряженных частиц электронов и ионов. Эксперимент был выполнен при различных 
мощностях разряда и давлениях газа – гелия, водорода. На полученных спектрограммах бы-
ло замечено появление линий водорода Нα и Hβ. Выход спектральных линий водорода про-
исходит на остаточных молекулах воды в вакуумной камере или на изоляторе. Метод отно-
сительных интенсивностей спектральных линий был применен для определения температу-
ры электронной компоненты плазмы. На основе полученных результатов были исследованы 
и даны краткие теоретические описания зависимостей концентрации и температуры возбуж-
дения электронов от напряжения разряда. Спектральные линий Нα и Hβ были использованы 
для определения температуры электронов по методу относительных интенсивностей спек-
тральных линий. Также в экспериментах в спектре, снятого с боковых окон эксперименталь-
ной установки, между длинами волны порядка 200-350 нм были замечены появление линий 
меди. Это показывает, что во время взаимодействия импульсной плазмы с медными электро-
дами происходит эрозия материала. 

Ключевые слова: импульсный плазменный ускоритель, импульсный плазменный по-
ток, спектроскопическая диагностика. 
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SPECTROSCOPIC DIAGNOSTICS OF PULSED PLASMA FLOW  

 
Abstarct. This paper presents the results of spectroscopic diagnostics of pulsed plasma flow. 

A pulsed plasma flow is generated when energy is carried to system of coaxial electrodes from 
capacitor banks. To obtain and investigate the spectral lines, spectrometer Solar S100 and a 
monochromator M833 was used. To determine the electron density in a pulsed plasma flow, the 
Stark broadening method of spectral lines was used. In the plasma, where the density of electrons 
and ions is high, there is a long-range Coulomb force. As a consequence, the use of Stark 
broadening is permissible for interacting charged particles of electrons and ions. The experiment 
was performed at different discharge powers and helium, hydrogen gas pressures. The obtained 
spectrograms showed the appearance of hydrogen lines Hα and Hβ. The output of the spectral lines 
of hydrogen occurs on permanent water molecules in a vacuum chamber or on an insulator. The 
method of relative intensities of spectral lines was applied to determine the temperature of the 
electrons of pulsed plasma flow. On the basis of the obtained results, brief theoretical descriptions 
of the dependences of the density and temperature of the electrons on the discharge voltage were 
investigated and given in this work. The spectral lines of Hα and Hβ were used to determine the 
temperature of the electrons by the method of relative intensities of the spectral lines. Also in 
experiments in the spectrum taken from the side windows of the experimental setup, the appearance 
of copper lines between the wavelengths of the order of 200–350 nm was observed. This shows that 
during the interaction of pulsed plasma with copper electrodes, the erosion of the material occurs. 

Keywords: pulsed plasma accelerator, pulsed plasma flow, spectroscopic diagnostics. 
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SIMULATION OF LOSS COEFFICIENT MEASUREMENT EXPERIMENT AT DIFFER-
ENT UCN VELOCITIES OF USING GRAVITATIONAL SPECTROSCOPY 

 
Abstract. This work is devoted to simulation of precise experiment of loss coefficient 

measurement experiment at different velocities of UCN using gravitational spectroscopy and to 
choose optimal parameters of storage volume. The effect of various covers and materials of trap 
on loss coefficients preliminary was estimated. 

As result of simulation the size of experimentalset-up, optimal time diagram of measure-
ments and optimal area of sample to measure loss coefficient with given accuracy were chosen. 

Keywords: loss coefficient, ultracold neutrons 
 

Introduction 
Ultracoldneutrons(UCN) are free neutrons 

defined via their most important property: they 
can be stored in vessels. They have very low 
kinetic energies below about 300 neV corre-
sponding to 3.5 mK, hence their name: ultra-
cold. They can be confined by the strong inter-
action (total reflection at any angle of incidence 
from surfaces of certain materials like Ni, Be, 
stainless steel), the magnetic moment interac-
tion (repulsion of one spin component from 
field gradients due to the neutron magnetic mo-
ment) and due to gravitation (limited vertical 
reach). 

Reflection of UCN neutrons on walls of 
trap due to strong interaction can be well de-
scribed by the so-called Fermi potential 

22U Nb
m
π

=
 , 

where N  is the number density in the material 
assumed to be homogeneous, b is the coherent 
scattering length and m  is the mass of neutron.  

In inhomogeneous magnetic fields, the ki-
netic energy change of the neutrons can be ex-
pressed as 60 neV TkinE∆ = ± ⋅ , taking the posi-
tive sign if the spin component is antiparallel to 
the field. 

The gravitational interaction is on the 
same scale for UCN, 103neV/mkinE h∆ = ∆ ⋅ , 
where h∆ is the height difference. 

The effect of all three interactions can be 
combined and used for UCN traps.  

The possibility to store UCN for relatively 
long observation times makes them unique and 
highly sensitive probes, testing our understand-
ing of fundamental physics such the search for a 
permanent electric dipole moment of the neu-
tron[1], measurement of the neutron lifetime[2] 
and measurement electric charge of neutron[3]. 
One of the key experiments is the search for 
permanent electric dipole moment of the neu-
tron (nEDM). A finite nEDM violated time-
reversal invariance and, therefore, might help to 
understand the matter-antimatter asymmetry in 
our universe. It is tightly linked to some of the 
open problems in modern physics, the so-called 
“strong CP-problem” and the “SUSY CP-
problems”. Its observation would be a clear in-
dication for physics beyond the electro-weak 
Standard Model of particle physics [4,5]. An-
other important study with UCN is measure-
ment of the neutron lifetime. The precise value 
of the neutron lifetime plays an important role 
in nuclear and particle physics and cosmology. 
Also it plays a role in determining the helium to 
hydrogen ratio in Big Bang Nucleosynthesis. 

Most of UCN experiments arestatistical-
lylimited. And we are today at a point at which 
fundemantal physics application require larg-
erUCN intensities in order to further advance. 
But nowadays the intensities of UCN that we 
have are not enough and require further ad-
vance. Thus, most of researches centresare 
working on increasing of existing UCN sources 
or on building new intense sources of UCN to 
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develop experiments of neutron measurement 
and to improve their accuracy.Various devel-
opments have allowed one to increase the inten-
sity of UCN considerably over the years. One of 
them is work, which was provided by FLNP 
JINR physicists [6]. The principal idea of this 
work consists in installing a helium UCN source 
into an external beam of thermal or cold neu-
trons and in surrounding this source with a solid 
methane moderator/reflector.  One of the im-
portant parts of this work is storage vessel of 
UCN,which has to store maximum number of 
UCN. Consequently, one should note that task 
of building a UCN production trap from a tech-
nologically convenient material with minimum 
loss coefficient and high optical potential. The 
moderator plays the role of external source of 
cold neutrons needed to produce UCNs. 

This work is devoted to simulation of pre-
cise experiment of loss coefficient measurement 
at different velocities of UCN using gravitation-
al spectroscopy and to choose optimal parame-
ters of storage volume. The effect of various 
covers and materials of trap on loss coefficients 
preliminary was estimated. 

As result of simulation size of experimen-
talset-up, optimal time diagram of measure-
ments and optimal area of sample to measure 
loss coefficient with given accuracy were cho-
sen. 

 
Properties of UCN 
The neutron-reflecting potential of the 

trap wall is defined by the average value (with 
the averaging made over the volume of the ves-
sel wall material) of the real neutron-nucleus 
interaction potential; for slow neutrons, use can 
be made of Fermi quasi-potential instead [7]: 

( ) ( )
2

2
hU b

m
δ

π
= − 0r r r

, 
where h  is the Planck constant, m  is the 

neutron mass, ( )δ − 0r r  is the delta function, 
and b  is the coherent scattering length for neu-
tron scattering neutron scattering by bound ni-
clei, which is determined from the measure-
ments of the cross section for neutron scattering 
by these nuclei: 24s bσ π= . USNs possess a rel-

atively long de Broglie wavelength (
o

500 A ), 
which far exceeds the interatomic distance (

2 A


 ), and therefore the volume-averaged 
Fermi quasi-potential is the effective wall po-
tential: 

( )
2

2
hU bN

mπ
=r

. 
Here, N  is the volume density of nuclei 

with the scattering length b . 
The same expression for the effective po-

tential is obtained by exactly solving the 
Schrodinger equation in the theory of multiple 
wave scattering based only on the amplitude of 
scattering by a single nucleus regadless of what 
potential generates this amplitude. For the ma-
jority of nuclei 0b > , and hence, effU is also 
positive for the materials of these nuslei. To 
penetrate into the material from a vacuum, neu-
trons must overcome the repulsive action of the 
material at the interface. When the kinetic neu-
tron energy is lower than effU , the neutrons can 
not find their way into the material at any angles 
of incidence whatsover. This repulsive action of 
material trap wall on neutrons is caused only by 
the strong neutron-nucleus interaction, which is 
on the order of 10 MeV. However, owing to the 
short range of the nuclear forces and the small 
nuclear volume, the quantity effU (which plays 
the role of the work function in the transition of 
neutron from a vacuum into the material) turns 
out to be very small ( 710 eV− ). The kinetic 
neutron energy corresponding to effU is termed 
the limiting UCN energy ( limE ) for a given wall. 
UCNs with 710 eVЕ −≤ have velosities 

-1v 5 m s≤ ⋅ , wavelength 500Аλ ≥


, and effec-
tive temperatures 3Т 10 К−≤ . While reflecting 
from a wall, a UCN penetrates it by a very small 
depth: 

eff

150А
2

hX
mU

= ≈


 
While inside the wall material, UCNs may 

either perish due to the capture by nuclei or ac-
celerate (and escape th UCN range) by gaining 
energy from the thermal nuclear vibrations (ine-
lastic scattering). The UCN losses arising in 
these processes are decribed by adding to the 
effective potential a relatively small imaginary 
part, which is expressed by the dimensionless 
parameter  
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eff

eff

Im Im
Re Re

U b
U b

η = − = −
. 

On the strength of the optical theorem, 

totIm v
2
mb
h
σ= −

, 
where totσ  is thetotalneutron-material interaction 
cross section. The processes prevailing at low 
velocities are the capture and the inelastic scat-
tering, which obey the 1 v law, and therefore 
the parameter η is independent of the UCN ve-
locity and us in the 4 510 10− −≈ − range for the 
majority of materials. The likelihood of losing a 
UCN in a single collision with the wall is 

limv vµ η= . Therefore, prior to its disappear-
ance (due to its capture or heating) a UCN in a 
vessel can experience over 510 collisions, which 
corresponds to a storage time of 32 10× s in a 
trap measuring 10 cm.   

 
Method 
UCN gas 
Since UCN have wavelength 710− times 

smaller than the dimensions of the guides and 
vessels in which they are trapped they can be 
considered to follow classical trajectories be-
tween collisions with the walls of any confining 
vessel. In many ways they are very similar to 
the classical particles of kinetic theory and not 
too surprisingly many results from kinetic theo-
ry can be invoked to describe the behavior of 
UCN in bottles and neutron guides. It is this 
similarity that leads to the idea of UCN gas. 
One can consider the concept of UCN gas and 
derive the necessary theory to describe the vari-
ous features of neutron storage. 

UCN gas, although very similar to an ide-
al gas, has several distinct properties quite pecu-
liar to itself. The most important and unique of 
these characteristics are listed here [8]: 

UCN/wall collisions are for the most part 
elastic and specular. Any inelastic scattering 
will, almost invariably, results in the neutron 
being heated and lost from the UCN energy 
range. Since such processes always occur UCN 
gas can never be in true statistical thermal equi-
librium. However, as the relaxation rate is often 
comparatively slow, the UCN gas does achieve 
a sort of quasi-statistical equilibrium which we 
will call mechanical equilibrium. Mechanical 

equilibrium is characterized by isotropy of neu-
tron gas in velocity space at all points within the 
storage volume. The degree of specularityof the 
neutron reflection can be important when trying 
to decide whether we can truly apply those ki-
netic theory results are valid only in collisions 
of mechanical equilibrium. 

The low UCN densities obtainable outside 
of reactors and the small size of the neutron 
mean that neutron-neutron collisions have a 
negligible probability of occurrence. Neutron-
neutron energy exchange therefore does not oc-
cur and individual neutron trajectories are com-
pletely independent of each other. The UCN 
mean free path between are completely is totally 
characterized by the geometry of the confine-
ment system and details of the UCN-wall colli-
sion mechanism. It is also important to note that 
randomization of the velocity direction in a 
UCN gas results purely from non-specular re-
flection at the bottle walls. 

Bottles UCN gas densities decay during 
storage. This decay is due to both to the effects 
of wall collisions and the loss probability per 
bounce for a UCN is energy-dependent this den-
sity decay rate will also be energy-dependent for 
a given system. 

Since UCN have very low speeds their 
motion is greatly affected by their gravitational 
interaction. A neutron rising against UCN ve-
locities gravity loses 1.02 neV of kinetic energy 
per sm. As well as affecting UCN velocities 
gravity also has a significant effect on neutron 
density distributions within bottles. 

 
Kinetic theory treatment of UCN stor-

age 
The results obtained are only valid when 

the system is in a state of mechanical equilibri-
um during the entire period of neutron storage. 

After entering and being sealed into a trap 
the individual members of the group will, within 
a few tens of seconds, spread uniformly over the 
phase space which is available within the con-
straints of energy conservation and the trap ge-
ometry (Fig.1). The time taken to arrive at this 
uniformity in phase space is governed firstly, by 

the wall collision rate and given by 
vυ=
λ

, 

where v  is neutron velosity, λ is the mean free 
path between wall collisions. Secondly, it in-
volves the probability per collision of signifi-
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cant nonspecular reflection.If lifetimes arising 
from wall losses alone are a few thousand sec-
onds, the assumption of a quasi-steady state uni-
form distribution of UCN in all the accessible 
phase space after a few tens of seconds of con-
tainment should be accurate to about 1 part in 
103. 

 

 

Figure 1–Generalized bottle geometry for 
neutron storage calculations 

 
Thus, in the absence of gravity the neu-

trons will soon become uniformly distributed 
throughout the volume. The mean free path λ

against wall collisions is then given by 4V
S

λ = , 

where V is the volume of the trap and S is the 
total area of all the internal walls. Continuing 
with zero gravity, the neutrons can be taken to 
have the same speed v and the same kinetic en-
ergy E . On reflecting from a wall a neutron has 
a probability of loss per collision, which, after 
averaging over all the angles of incidence for an 
isotropic distribution of velocities incident on a 
surface with an ideal step function profile is 
given by the expression[9]: 

( ) ( )V-EV Eμ E =2 arcsin -
E V E

η
  
      

,  (1) 

where W=
V

η is the loss factor, W , V are the im-

aginary and real part of potential. If the trap 
walls are all of the same material, and still there 
is no gravity, the rate of loss of UCN through 
collisions per unit area is the same on all parts 
of the walls. Then the rate of change of the total 
number, ( )N t of UCN within the trap is 

( )
n

Nμ E vdN N=- -
dt λ τ

, (2) 

where nτ  is the neutron lifetime.    
Let 0E be used for the total energy of the 

UCN and E , p for their kinetic energy and 
momentum respectively. The height coordinate 
z will be defined in the upwards sense relative 
to a horizontal datum plane 0h = where we will 
also take the UCN potential energy to be zero. 
Consequently, under the assumed conditions of 

elastic wall collisions,
2

0
p =E -mgh
2m

.We will con-

sider a monoenergetic group of UCN, with en-
ergies in the range 0E to 0 0E +dE where 0 0dE <<E . 
The energies will remain within this same range 

0Eδ   at all times in the future and at all accessi-
ble heights. To make use of the equilibrium 
condition that the points representing the UCN 
will have spread themselves uniformly through 
the available phase space we need to consider 
the available momentum space. The range 

0dE=dE  implies a range dp , where pdpdE=
m

so 

that the available volume in momentum space 
may be expressed as 

3 2
0 0d p=4πp dp=C EdE=C E -mghdE , (3) 

where 3C=4π 2m . The phase space density for 
the group is its real space density ( )0n E ,t,h di-
vided by the volume it occupies in momentum 
space ( ) 0C E h dE .When the phase space densi-
ty has become uniform this ratio is independent 
of position, and therefore, of h , so that  

( )
( )

( )
( )

0 0

0 0

n E ,t,h n E ,t,0
=

C E h dE C E 0 dE
. (4) 

Hence,  
( )
( )

( )
( )

( )0 0

0 0

n E ,t,h E h E -mgh
= =

n E ,t,0 E 0 E
. (5) 

We also note that 
( )
( )

0 0

0 0

v E ,h E -mgh=
v E ,0 E

and

( ) ( )
( ) ( )

( )0 0

0 0

n E ,t,h v h E -mgh
=

n E ,t,0 v 0 E
 (6) 

Eqs. (4), (5), (6) can only be applied to a UCN 
group for which 0dE is small compared with the 
changes of mgh in the setup of interest. 
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At height h  the trap horizontal section area will 
be called ( )A h and the perimeter of this section 
will be called ( )S h dh .The total population 
N(E0,t) of an energy group in a trap can then be 
calculated as 

( ) ( ) ( )
max

min

h

0 0
h

N E ,t = n E ,t,h A h dh∫ , (7) 

where minh and maxh are the lowest and highest 
points in the trap. Using eq.(5) this becomes  

( ) ( ) ( )
max

min

h
0

0 0
0h

E -mgh
N E ,t =n E ,t,0 A h dh

E∫ . (8) 

In the absence of gravity this result could have 
been simply expressed as  

( ) ( )0 0N E ,t =n E ,t,0 V , (10) 
so that the integral of eq.(8) can be identified as 
an effective volume ( )0V Eeff for the trap under 
the influence of gravity where  

( )
max

min

h
0

0h

E -mghV = A h dh
Eeff ∫ .     (11) 

In order to evaluate the rate at which the 
phase space density of a given energy group of 
neutrons decay in time we need to evaluate the 
rate at which neutrons are removed from the 
system via collisions on the bottle walls. This 
requires a knowledge of the wall collision rate 

( )0dJ E ,h,t and the energy dependent UCN loss 

per bounce function ( )Eµ . The rate of collision 
per unit area of wall for a gas in equilibrium is 
given by the standard kinetic theory result 

1 v
4

J n= , where v  and n  are the local gas av-

erage particle velocity and density respectively. 
If we include the effect of gravity, we need to 
rewrite the expression for the collision rate 

( )0dJ E ,h,t  at h  as  

( )
( )

( ) ( )0 0 0dJ E ,h,t n E ,h,t v E ,h,t
=

dS h 4
(12) 

 
 We also note that  

( )
( )

0 0

0 0

v E ,h E -mgh=
v E ,0 E

and

( ) ( )
( ) ( )

( )tot tot

tot tot

n E ,t,h v h E -mgh
=

n E ,t,0 v 0 E
    (13) 

We can express the current at height h  to its 
speed at 0 

( ) ( )0
0 0

0

E -mghdJ E ,h,t = dJ E ,0,t
E

 
 
 

.  (14) 

Now we can write a loss rate equation for 
neutrons within vessel 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

*

tot 0

0 0
0 0

βs

00
0 0

0 βs

b
0 0

0 0
0 0 βa

0
0

w 0 β

τ E

dN E ,t N E ,t
=- S h μ E ,h dJ E ,h,t dh- =

dt τ

N E ,tE -mgh=- J E ,0,t μ E ,h S h dh - =
E τ

v(E ,0) E -mgh 1=-N E ,t μ E ,h P h dh+ =
4V E E τ

N E ,t1 1=-N E ,t + =-
τ E τ

  
     

   
  

   
 
 
 
 
 
 

∫

∫

∫



eff

( )tot 0τ E

(15) 

For convenience we shall assume that the 
neutrons enter the trapat 0h = . The area of the 
input pipe is inA and ( )0 0n E ,0 dE the maximum 
real space density of UCN in range 0 0 0E , E +dE
obtainable from the UCN source at the bottle 
input port. Assuming (12) to hold in the vicinity 
of the input port we can write  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

0 0 in 0 0 in 0
0 fill

0 tot 0

n E ,0 v E ,0 A N E ,t v E ,0 A N E ,td N E ,t = - -
dt 4 4V E τ Eeff

,(16) 

where fillt is the filling time, ( )0V Eeff - effective 
volume of trap.   
 

Experimental design 
Description of set-up and method 
A possible design of experimental setup 

so called gravitational spectrometry (GS) for 
measurement of UCN loss coefficient at differ-
ent velocity could be in the form two cylindrical 
cups with next scheme (fig.2):firstlyneutrons 
will be stored in a storage volume 1№ to form 
spectrum. Then they will fall to a storage vol-
ume 2№  through vertical part of neutron guide 
and byfalling they will be accelerated. Thus, one 
can obtain needed neutron velocity by changing 
the height of vertical part of neutron guide. It is 
expected that construction of spectrometry al-
lows us to make fast and convenient changing 
and to do other experiments. 

Principal scheme of the GSspectroscopy is 
shown in fig.2Through neutron guide 
(1)neutrons enter upper storage volume 1№  (3) 
of d=0.5 m diameter and h=0.3 height. After this 
entrance valve (2) will be closed. A spectrum of 
stored neutrons is cut in gravitational spectrom-
eter with absorber, which is located at certain 
height absH of storagevolume 1№ . Neutrons with 
sufficient kinetic energy, which can bounce up 



Журнал проблем эволюции открытых систем 

57 Вып.20 Т.12018 

and more to height absH , will be lost on absorb-
er. Through output valve of storage volume 1№
and vertical neutron guide (6) neutrons drop 
down to cylinder cup of d= 0.5 m diameter and 
h=0.3 m height, which forms lower (main) stor-
age volume 2№ (8). Such geometrical parame-
ters of storage volumes are chosen so as to form 
narrow spectrum (from 0 upto 30 neV) and to 
obtain a large number of neutrons. To have a 
large number of neutronsnot only geometrical 
parameters are important, but also important 
thing is coating of storage wall. Since neutrons 
of low velocity are stored in storage volume 1№ , 
there is no necessary to use material with high 
potential. Thus,one can use material with mini-
mal loss coefficient and low potential. There-
fore, Fomblin oil with limited energy

limE =106,5 neV and loss factor 510η −≈  is well 
suited for these parameters. Sample with known 
limited energy limE is located on the bottom of 
storage volume 2№ . UCN detector (11) will 
count survive neutrons. 

It is necessary to carry out two measure-
ments to measure loss coefficient on sample, 
which located in storage volume 2№ : measure-
ment with the sample and without. Thus, one 
can gain loss coefficient on sample at different 
velocity. 

1- neutron guide, 2,7 – entrance valves, 3 – storage 
volume 1№ , 4 – polyethylene absorber , 5,10 – output 
valves, 6 –vertical neutron guide, 8 – lower (main) stor-
age volume 2№ , 9 – sample, 11 – UCN detector. 

Figure 2–Experimental setup. 

Theabsorber (4) ismadeofpolyeth-
ylenewithnegativelimitedenergy. UCNenter-
ingtheabsorbercanpenetrateintothesubstance-
andeitherbecapturedbythenucleiofthesubstance-

orheatuptothermalenergiesandescapethespec-
trometer. But UCNs can reflect from surface of 
absorber and go back to storage volume. To re-
duce this effect the absorber has development 
surface, which increases bounce number. 

UCN detector is a wire chamber with 3 He  
gas, aluminum window of thickness 100 mkm 
and 260 sm .  

The calculated time dependence of the 
number of neutrons in storage volumes on time 
is shown in Fig.3. During filling time of storage 
volume 1№  entrance valve is open (from 0 s to 
60 s), neutrons enter storage volume 1№ . After 
shutdown of entrance valve (60 s) neutrons of 
high energy (neutrons of initial spectrum with 
energy more than absorber height) will be lost 
on absorber. After some time (120 s), needed to 
eliminate all neutrons with energy more than 
absorber height from the storage volume 1№ , 
simultaneously output valve of the storage vol-
ume 1№  and entrance valve of storage volume 

2№ will be open. Consequently the number of 
neutrons increases (blue line) and the storage 
volume 2№  will be filled. Saturation of neutron 
in the storage volume 2№ is about 10 s. 

Figure 3–The calculated time dependence of the 
neutron number in storage volumes on time. 

Measurement cycle 
The measurement cycle comprises filling 

of the storage volume, spectrum cleaning, stor-
age time, emptying and measurement of the 
surviving neutrons. 

Filling (t = 0 to 60 s): During filling time 
of the storage volume 1№ the entrance valve is 
open. Equilibrium neutron density is reached 
after 60 s, mainly determined by the geometry, 
the quality of the storage volume surfaces. 

Spectral cleaning (t = 60 to 120 s): Dur-
ing spectral cleaning time the entrance valve is 
closed and all neutrons with energy more than 
absorber height must be lost. UCNs of initial 
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spectrum with energy more than absH penetrate 
walls and escape storage volume 1№ . The fur-
ther measurement cyclesare dependent on how 
fast and clean spectrum is formed. Therefore, it 
is necessary to wait as little as possible and at 
the same time to get clean spectrum.   

Emptying the storage volume 1№ and fill-
ing the storage volume 2№ (t=120 to 130 s): in 
the period of time from 120 s to 130 s emptying 
the storage volume 1№  is occurred. Neutrons 
go out through vertical neutron guide, which 
connects two storage volumes. And they fall to 
the storage volume 2№ . 

Storage times (t=130 to 400 s): During 
storage time both valves (entrance and output) 
are closed.  The storage time is defined by loss 
probability on walls due to capture and inelastic 
scattering on nuclei of walls. 

Emptying and measurement of the surviv-
ing neutrons.StoredUCNsfall and enter the de-
tector. 

Statistics are collected by cyclically re-
peating the measurement procedure. Duration of 
cycles in measurements is 150-400 seconds. 

 
Sample Description 
It is expected that for carrying out exper-

iment to use three type of coating material for 
sample: beryllium Be(Al), deuterated polyeth-
ylenedPE(Al) and diamond-like carbon DLC. 
Particular interest in using these materials is that 
they have high potential U and consequently 
high limited velocity limv . It is to be noted that 
the walls of thestorage volume 2№ are coated 
with beryllium. Since beryllium has a high lim-
ited energyand coating technology of DLC is 
not developed yet. 

 
Table.1. Sample properties 

Samples Limited 
velocity

limv , m/s 

Limited 
energy limE

, neV 

Loss factor 
η  

Deuterated pol-
yethylenedPE 

6.5 214 41.3 10−⋅
[10] 

diamond-like 
carbon DLC 

6.8 249 43.5 10−⋅
[11] 

berylliumBe 6.9 249 45 10−⋅ [11] 
 
Determination of loss coefficient for dif-

ferent samples 

The storage time for UCN in a system 
with a loss vessel is given by 

1 1 1 1
st hole lossτ τβττ − − − −

+ += . (1.1) 

Here, the total UCN loss 1
stτ −

comprisesthreeterms, namely, 
theprobabilityofneutron β decay 1

βτ
− , and the 

probability loss on hole 1
holeτ
− , and the 

probability 1
lossτ − . 

The storage time is determined from UCN 
counts, iN , after holding times it . 

2 1
st

1

2

τ
ln

t t
N
N

−
=

 
 
 

     (1.2) 

where 1N and 2N are neutron number after holding 
times 1t and 2t . 

Since UCN are stored in material storage 
volume, 1

lossτ − loss probability on walls:  

( ) ( )1
loss , v υ vTτ µ− = ,      (1.3) 

where ( ), vTµ  is the UCN loss coefficient, which 
depends on UCN energy and wall temperature 
(see for.1 in chapter Kinetic theory), υ   is the 
UCN collision frequency, which depends on 
UCN energy and storage volume geometry. 

One can express UCN collisions by UCN 
fluxdirected to surface (v)f and neutron density 
in volume ( )vn . For isotropic flux:  

( )1
(v) v v

4
f n= ⋅ ⋅  

( )v vn                         (1.4) 
2
0v 2v g h= − ⋅ ⋅  

where v  is the UCN velocity at the height, v is 
the velocity on the bottom of the storage vol-
ume. 

Loss probability can be written in the next 
form: 

( ) ( )
( ) ( )

( )

( )
1

пот

2

vv
υ S

v E dS
S

dV
V

f dS
E E

n dV
V

E E µµ
τ µ−

⋅ ⋅∫

=
⋅∫

⋅ ⋅∫
=

⋅∫
= , (1.5) 

It is necessary to carry out two storage 
time measurements for determination loss coef-
ficient on the sample, which located in the spec-
trometry: with sample and without. Since the 
walls of spectrometry are coated with beryllium 
Be, for such pair of measurement with sample 
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coated with the same material one can write the 
next equation system: 

st hole

st st

st hole

I

I II

II

1
(v) (v)samp sampsamp1

samp

1 1 1

τ 1 1
1 1 1

υβ

β

µ
τ

τ

τ τ

τ τ
τ τ τ

− = =

= +

→
= + +







where
st
I

1

τ
is the UCN storage time in empty 

spectrometry, 
st
II
1

τ
is the UCN storage time in 

spectrometry with sample, (v)sampυ  is the UCN 
collision frequency on sample. From these 
measurements one can extract samp(v)µ : 

II II
хр хр

1 1

(v)
υ(v)

Be
обр

обр

τ τ
µ

−
= . 

By writing similar expressions for measure-
ments with other samples, you can determine 
the loss coefficient for other samples: 

II II
хр хр

1 1

(v)
υ(v)

DLC
обр

обр

τ τ
µ

−
= , 

II II
хр хр

1 1

( )
υ( )

dPE
обр

обр

v
v

τ τ
µ

−
= , 

where samp(v)Beµ is the loss coefficient forBe,

samp(v)DLCµ is the loss coefficient for diamond-like 

carbon DLC, samp(v)dPEµ  is the loss coefficient 
fordeuterated polyethylenedPE. 

Results 
Simulation of processes of filling, neutron 

spectral cleaning, neutron refilling from one 
storage volume to another storage volume, stor-
age in lower storage volume, counting in detec-
tor was done. From obtained data the accuracy 
of loss coefficient measurement was deter-
mined. Measurement results of loss coefficient 
at different velocity of UCN on surface of deu-
terated polyethylenedPE are shown in fig.4. 
From the figure one can see that when UCN ve-
locity increases, the loss coefficient increases. 
Accuracies were obtained with area 135 cm2 
and measurement time 20 hours. 

Similar measurement results of loss coef-
ficient at different velocity of UCN on surface 
of diamond-like carbon DLC and Be with area 
135 cm2 and measurement time 20 hours are 
shown in fig.5-6. 

Figure 4–Loss coefficient on deuterated 
polyethylenedPEsurface . 

Figure 5–Loss coefficient on diamond-like car-
bon DLC surface. 

Figure 6–Loss coefficient on Be surface 

Loss coefficient of limited neutrons with 
velocity from 6 m/s to 6.4 m/s is most interest. 
What measurement time is needed to measure 
UCN loss coefficient with accuracy 11% and 
area of sample 135 cm2 is shown in fig.7. UCN 
loss coefficient and its accuracy for sample with 
area 135 cm2and measurement time 5.72 hours 
are shown in fig.8. What loss coefficient one 
can measure in 5.72 hours with accuracy 11% 



Журнал проблем эволюции открытых систем 

 
Вып.20 Т.2 2018 60  

and different area of sample. This is shown in 
fig.9. 

 

 
Figure 7–The dependence of the loss coef-

ficient on the measurement time with fixed ac-
curacyε andsample area S . 

 

 
Figure 8–The dependence of the loss coef-

ficient on the measurement accuracy with fixed 
measurement time t andsample area S . 
 

 
Figure 9–The dependence of the loss coef-

ficient on the sample area with fixed measure-
ment time t andmeasurement accuracyε . 

 

It is seen that from fig.6. to obtain loss co-
efficient about 41.5 10−⋅ with fixed measurement 
accuracy 11% and sample area 2135S cm=  
necessary time to carry out experiment is about 
20 hours. A further extension of the experiment 
time does not lead to a significant change. 
 

Conclusion 
During the work the geometry of experi-

mental setup was chosen and calculations were 
done. A program was written to simulate dy-
namic of neutron density in experimental setup. 
Simulation let us determine optimal measure-
ment time diagram and optimal sample area 
with fixed measurement accuracy for measure-
ment loss coefficient. Obtained data and pro-
gram will be used for construction experimental 
setup. 
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SIMULATION OF LOSS COEFFICIENT MEASUREMENT EXPERIMENT AT DIFFER-
ENT UCN VELOCITIES OF USING GRAVITATIONAL SPECTROSCOPY 

 
Abstract. This work is devoted to simulation of precise experiment of loss coefficient meas-

urement experiment at different velocities of UCN using gravitational spectroscopy and to choose 
optimal parameters of storage volume. The effect of various covers and materials of trap on loss 
coefficients preliminary was estimated. 

As result of simulation the size of experimentalset-up, optimal time diagram of measurements 
and optimal area of sample to measure loss coefficient with given accuracy were chosen. 

Keywords: loss coefficient, ultracold neutrons. 
 
 

В.В. Несвижевский1, К. Турлыбекулы2.3,  
Д.А. Керейбай2, Е.В. Лычагин2, С.К. Сахиев4 

1Институт Лауэ-Ланжевена, Гренобль, Франция 
2Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, Россия 

3Евразийский национальный университет им. Гумилёва, Астана, Казахстан 
4 Казахский национальный педагогический университет им. Абая, Алматы, Казахстан 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ИЗМЕРЕНИЮ УТЕЧКИ ПРИ РАЗ-

ЛИЧНЫХ СКОРОСТЯХ UCN ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ГРАВИТАЦИОННОЙ 
СПЕКТРОСКОПИИ 

 
Аннотация. Данная работа посвящена моделированию точного эксперимента по изме-

рению коэффициента потерь при различных скоростях УХН с использованием гравитацион-
ной спектроскопии и выбору оптимальных параметров объема хранения. Предварительно 
было оценено влияние различных покрытий и материалов ловушки на коэффициенты по-
терь.В результате моделирования были выбраны размер экспериментальной установки, оп-
тимальная временная диаграмма измерений и оптимальная площадь образца для измерения 
коэффициента потерь с заданной точностью. 

Ключевые слова: коэффициент потерь, ультрахолодные нейтроны. 
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ГРИВИТИЦИЯЛЫҚ СПЕКТРОСКОПТЫ ПАЙДАЛАНҒАНДА КЕЗ КЕЛГЕН 

ЖЫЛДАМДЫҚТАҒЫ ҰЛТРАСАЛҚЫН НЕЙТРОНДАРДЫҢ ЕСЕПСІЗ ҚАЛУЫН 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛ МОДЕЛДЕУ 

Аннотация. Бұл жұмыс гравитациялық спектроскопияны қолдану арқылы UCN түрлі 
жылдамдықтарында жоғалу коэффициентін өлшеу экспериментінің дәл экспериментін 
модельдеуге және оңтайлы параметрлерін таңдауға арналған. Тұзақ материалдарыныңтүрлі 
қаптамалар мен шығын коэффициенттері алдын-ала бағаланды.Симуляцияның нәтижесі 
бойынша эксперименттің өлшемі, өлшеудің оңтайлы уақыт диаграммасы және осы дәлдікпен 
жоғалу коэффициентін өлшеу үшін оңтайлы аймақ таңдап алынды. 

Түйінді сөздер: жоғалу коэффициенті, ультрасалқын нейтрондар. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЫ 

Аннотация. В данной работе были исследованы динамические характеристики не-
изотермической, плотной плазмы. На основе эффективного потенциала взаимодействия 
частиц для двухтемпературной, неизотермической, плотной плазмы был получен куло-
новский логарифм. Данный потенциал учитывает квантово-механические эффекты ди-
фракции на малых расстояниях и эффекты экранировки - на больших в плотной плазме. 
Используемая модель надежна только при относительно низких скоростях налетающей 
частицы, адекватно описывается важная область вокруг максимума тормозной способно-
сти. Поэтому это позволило нам изучить зависимость тормозной способности от пара-
метров плазмы и исследовать чувствительность расчетного времени релаксации и соот-
ветствующую температуру выравнивания плазмы по качеству описания экранирующего 
эффекта в плотной плазме. Рассчитанное температурное равновесие в плотной плазме 
может быть очень чувствительным к приближению, сделанному в описании экранирую-
щего эффекта. По полученным результатам следует, что динамические характеристики 
плотной плазмы могут быть адекватно выражены через кулоновский логарифм на основе 
эффективных потенциалов. Рассчитаны потери энергии ионов и время релаксации в 
плазме при различных значениях температуры и плотности плазмы. Полученные резуль-
таты сравнены с теоретическими работами других авторов и с результатами моделирова-
ния молекулярной динамики и имеют хорошее согласие. 

Ключевые слова: плотная плазма, инерционный термоядерный синтез, кулонов-
ский логарифм, эффективный потенциал, тормозная способность. 

Введение 
Исследование процессов взаимодей-

ствия ионных пучков с плотной плазмой яв-
ляется одной из важнейших задач физики 
инерционного термоядерного синтеза 
(ИТС), горячей плотной материи и лазерной 
физики [1-3]. Плотная плазма образуется в 
экспериментах на тяжелоионных пучках [4-
6] в National Ignition Facility [7] и заамагни-
ченных экспериментах Z-пинча [8]. В насто-
ящее время проводится большое количество 
теоретических и экспериментальных иссле-
дований физических процессов, определя-
ющих конструкцию термоядерной мишени. 
Изучение энергетических потерь заряжен-
ных частиц в плазме имеет большое значе-
ние для физики плотной плазмы, а также для 
решения задач инерционного синтеза [15-
16]. Характер и результаты этих взаимодей-
ствий зависят от типа энергии пучка заря-
женных частиц, а также от типа, состояния, 
плотности, состава и размера мишеней. По-

этому моделирование тяжелых и сильно за-
ряженных ионов для инерционного термо-
ядерного синтеза требует как качественного, 
так и количественного описания взаимодей-
ствия тяжелых частиц с веществом в широ-
ком диапазоне плотностей и температур. 
Особенно важно определить потери энергии 
ионов в плотной плазме, так как их экспе-
риментальное исследование имеет опреде-
ленные трудности, связанные с определени-
ем плотности свободных электронов в плаз-
ме, необходимой для расчета их тормозной 
способности.Тормозная  способность была 
рассчитана во многих теоретических рабо-
тах с использованием различных подходов, 
теорий и вычислительных экспериментов 
[17-20]. Было обнаружено, что тормозная 
способность увеличивается в двух случаях, 
то есть при увеличении эффективного заря-
да снаряда и при увеличении значения ку-
лоновского логарифма. Традиционная фор-
мула для кулоновского логарифма непра-
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вильно учитывает столкновительные про-
цессы в системах, поскольку она получается 
с использованием неэкранированного куло-
новского потенциала. В этой работе куло-
новский логарифм получен на основе силь-
но экранированного эффективного потенци-
ала, который учитывает квантовые эффекты 
на малых расстояниях и эффекты многоча-
стичного экранирования на больших рассто-
яниях. 

В настоящей работе модель, предло-
женная ранее в работах [21-27] для описания 
свойств плотной плазмы на основе эффек-
тивных потенциалов взаимодействия ис-
пользуется для расчета динамических 
свойств дейтерий-тритиевой плазмы ИТС. 
Эффективный потенциал получен с исполь-
зованием длинноволнового расширения по-
ляризационной функции и квантового по-
тенциала с учетом конечного значения по-
тенциала взаимодействия на близком рас-
стоянии. 

В разделе 2 приведена модель расчета 
динамических свойств плотной плазмы с 
использованием эффективных потенциалов 
электрон-ионного взаимодействия. В разде-
ле 3 представлены и обсуждаются результа-
ты расчета тормозной способности и темпе-
ратурной релаксации плазмы ИТС. Чтобы 
показать достоверность модели, результаты 
сравнены с данными моделирования моле-
кулярной динамики (MD) и моделирования 
частиц в ячейке (PIC). В последнем разделе 
приведено заключение. 

 
Физическая модель 
Основой управляемого термоядерного 

синтеза является обеспечение протекания 
реакции слияния легких ядер. Наибольший 
интерес с этой точки зрения представляют 
реакции с участием изотопов водорода: дей-
терия и трития (DT-цикл). Для термоядерно-
го горения часть энергии синтеза должна 
быть вложена в топливо. В случае DTреак-
ции (3.5 ) (14.1 ).D T МэВ n МэВα+ → + В этой ре-
акции общая энергия равная 17.6 МэВ рас-
пределяется между α -частицей с энергией 
3.54 МэВ и нейтроном с энергией 14.1 МэВ. 
Чтобы поглотить энергию α -частицы (3.54 
МэВ), размеры топлива должны превышать 
длину ее пробега R . Эффективный пробег 
определяется по формуле [28]: 
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dx
dE  тормозная способность, 0Е  - 
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Зная величины тормозных потерь 

можно определить части поглощаемой энер-
гии ионом и электроном [29]: 
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где
dx
dEi и 

dx
dEe  ионные и электронные ком-

поненты тормозной способности альфа-
частицы, 

dx
dE  суммарная тормозная способ-

ность: 

,
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таким образом: 
.0EEE ei =+                             (5) 

В этой работе динамические свойства 
получены на основе кулоновского логариф-
ма с использованием эффективных потенци-
алов для плазмы ИТС. Тормозная способ-
ность определяется как средняя потеря 
энергии на единицу длины пути заряженных 
частиц, проходящих через вещество из-за 
кулоновских взаимодействий с электронами 
или ионами. Рассчитаем тормозную мощ-
ность в приближении парного столкновения 
[30-31]: 

,8 2
eic bE

m
m

n
dx
dE λπ

β

αβ ⋅⋅⋅
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здесь 2

2
1 υαβmEc = - энергия в системе цен-

тра масс сталкивающихся частиц; υ - отно-
сительная скорость пробной частицы; 

)/( 2υαββα mZZb =⊥ , eiλ - кулоновский лога-
рифм. Кулоновский логарифм определяется 
с помощью угла рассеяния в системе центра 
масс при парном кулоновском столкновении 
[21, 30-31]: 
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Угол рассеяния cθ в системе центра 
масс определяется как [30]: 
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где )( βαβααβ mmmmm += - приведенная 
масса частиц сорта α и  β. В качестве мини-
мального прицельного параметра принято 
брать { }αβ,maxmin ⊥= bb , где 

2 Bm k Tαβ αβπ=  - тепловая длина волны де-
Бройля. В формуле (8) )(rαβΦ - потенциал 
взаимодействия частиц и 0r  определяется из 
уравнения: 
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Как известно, учет коллективных эф-
фектов экранирования во взаимодействии 
частиц плазмы необходим для корректного 
описания статических и динамических 
свойств плазмы. В данной работе рассмат-
ривается плотная плазма, для которой также 
важен учет квантовых эффектов на малых 
межчастичных расстояниях. Далее при рас-
чете кулоновского логарифма будем исполь-
зовать эффективный потенциал, учитывает 
как квантовые эффекты на малых расстоя-
ниях, так и эффект экранирования на боль-
ших расстояниях [25-27]:  
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где ( ) 2222 ,12 ieDeeD kkkk +=<γ  - параметр 
экранирования, который учитывает как 
вклад электронов, так и ионов, 

.1 222
eeik +=γ  Для неизотермической 

плазмы используется электрон-ионная ха-

рактеристическая температура eiT  [32-34]. В 
работе [32] показано, что для корректного 
описания свойств плазмы электрон-ионная 
температура должна быть выражена в виде: 

ieei TTT = . Эффективный потенциал (10) 
можно использовать как для изотермиче-
ской, так и для изотермической плазмы.  
 

Численные расчеты и обсуждение 
результатов 

В этом разделе мы рассмотрим резуль-
таты исследования динамических свойств 
плотной плазмы на основе кулоновского ло-
гарифма с использованием эффективного 
потенциала (10). Тормозные процессы в 
плотной плазме представляет значительный 
интерес в различных областях науки и тех-
ники (физика плазмы, ИТС, физика теплого 
плотного вещества и т. д.) [35-36]. В частно-
сти, интенсивные исследования ИТС требу-
ют более достоверной информации о дина-
мических характеристиках, то есть о тор-
мозной способности и температурной ре-
лаксации. Рассмотрим частицы плотные DT-
плазмы, взаимодействующие через эффек-
тивный потенциал (10). 

Качество описания динамических 
свойств, основанных на эффективном по-
тенциале, проверяется сравнением тормоз-
ной способности, рассчитанной с использо-
ванием комбинированной модели, метода Т-
матрицы и борновского приближения пер-
вого порядка с данными, полученными с ис-
пользованием эффективного электрон-
ионного потенциала (10). 

На рисунках 1-2 проиллюстрирована 
энергетическая зависимость электронной и 
ионной составляющих тормозной способно-
сти в плотной плазме при плотности элек-
тронов 26 310en см −=  при разных значениях 
температуры. Температура плазмы от 

10T keV=  до 60T keV= , а плотность элек-
тронов равна 26 310en см −= , что характерно 
для плазмы ИТС вскоре после зажигания. 
Энергетическая область лежит между нулем 
и энергией α-частиц E0 = 3.54 MeV, полу-
ченного в реакции ДТ. В этом случае боль-
шая часть энергии α-частиц переносится на 
электроны. Как показано на рисунках 1-2, 
для налетающей частицы потери энергии на 
электроны в плазме доминируют над поте-
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рями ионов, когда энергия налетающей ча-
стицы становится достаточно большой по 
шкале температуры. На основе полученных 
данных были оценены вклады энергии, по-
глощенной ионом Eiи электроном Ee. Энер-
гетические доли, переносимые на электроны 
и ионы рассчитаны по формулам 2 и 3, рав-
ны Ee = 3,38 МэВ и Ei = 0,14 МэВ соответ-
ственно. Интересно отметить, что значения 
тормозной способности вокруг максимума 
остаются почти постоянными, когда темпе-
ратура удваивается от 10 до 20 кэВ, а увели-
чение температуры от 40 до 60 кэВ приво-
дит к значительному уменьшению тормоз-
ной способности вокруг ее максимального 
значения. 

 

 
Рисунок 1 - Тормозные потери альфа-

частицы при кэВТТ ei 6010 ÷==  
 

На рисунке 2 показана тормозная спо-
собность на основе данной модели, теории 
БПС [29] и модели среднего атома (АА) 
[37]. Результаты, полученные с использова-
нием эффективного потенциального подхо-
да ближе к данным Бина [37], а не к данным 
из [29]. Это указывает на важность элек-
тронных квантовых эффектов, которые учи-
тываются в работе [37]. Различие между 
нашими результатами и результатом Бина 
[37] обусловлено эффектом неупругого рас-
сеяния, который включен в [37], поскольку 
рассматривалась плотная плазма Au. По-
следнее не имеет значения при рассмотре-
нии случая полностью ионизованной плот-
ной ДТ-плазмы. 

 
 

 
Рисунок 2 – Тормозная способность частиц 
снаряда, проходящих через ДТ плазму в за-
висимости от энергии снаряда, разделенной 

на ионные и электронные вклады 
 

На рисунке 3 показан диапазон α-
частиц Rα в микрометрах для начальной 
энергии E0 = 3,54 МэВ в зависимости от 
электронной температуры Te. Кривые для 
различных плотностей электронов обозна-
чены следующим образом: сплошная линия 

26 310en см −= ; пунктирная линия 
25 310en см −= ; пунктирно-точечная линия 
24 310en см −= . При рассматриваемых плотно-

стях диапазон α-частиц насыщается после 
резкого увеличения при более низких тем-
пературах. Стоит отметить, что меньший 
диапазон α-частиц лучше для эффективного 
переноса энергии от α-частицы в плазму, 
что означает, что первоначальное энергети-
ческое осаждение α-частицы в плазму более 
эффективно при более высоких плотностях 
плазмы. 

На рисунке 4 показана температурная 
релаксация иона гелия (Z = 2) в водородной 
плазме с Te = Ti = 100 эВ и 24 310en см −= для 
двух начальных температур, то есть 10 и 
1000 эВ. Результаты сравниваются с класси-
ческим многокомпонентным МД-
моделированием [38], используя код, осно-
ванный на работах Хансена и Макдональда 
и Глосли и др. [44]. 
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Рисунок 3 - Диапазон α-частиц (в микромет-
рах) в зависимости от электронной темпера-

туры 

Рисунок 4 – Сравнение значении ионной 
релаксации гелия в водородной плазме для 
двух начальных энергии Ti0 = 10 эВ и Te0 = 
1000 эВ с молекулярной динамикой (МД) 

[38], потенциал Юкавы, потенциал [39-41] и 
ионная сфера [42] 

Полученные результаты согласуются с 
результатами моделирования МД. Из рисун-
ка 4 видно значительное отличие от резуль-
тата, полученного с использованием более 
простого потенциала Юкавы. Например, при 
параметрах, показанных на рисунке 4, рав-
новесное значение температуры, рассчитан-
ное с использованием эффективного потен-
циала (10), больше на 10 эВ, чем рассчитан-
ное с использованием потенциала Юкавы. 
Отметим, что эффективный потенциал (10) 
согласуется с потенциалом Юкавы, если 
пренебречь эффектами электронной кванто-
вой нелокальности (дифракции). Поэтому 
аккуратное описание экранирующего эф-

фекта очень важно для точного описания 
температурного равновесия в плотной плаз-
ме. 

Заключение 
Динамические процессы в плотной 

ДТ-плазме изучались на основе двухтемпе-
ратурного эффективного потенциала взаи-
модействия с учетом квантовых дифракци-
онных эффектов на малых расстояниях и 
экранирования на больших расстояниях. 
Хотя используемая модель надежна только 
при относительно низких скоростях налета-
ющей частицы, адекватно описывается важ-
ная область вокруг максимума тормозной 
способности. Поэтому это позволило нам 
изучить зависимость тормозной способно-
сти от параметров плазмы и исследовать 
чувствительность расчетного времени ре-
лаксации и соответствующую температуру 
выравнивания плазмы по качеству описания 
экранирующего эффекта в плотной плазме. 
Основные выводы обобщены следующим 
образом: 

1. Торможение в плотной плазме имеет
немонотонную зависимость от температуры 
плазмы. При T> 20 кэВ тормозная способ-
ность при малых скоростях уменьшается с 
увеличением температуры плазмы, а при 10 
кэВ <T <20 кэВ тормозная способность не 
имеет существенного изменения из-за варь-
ирования температуры. 

2. Теоретически рассчитанное темпе-
ратурное равновесие в плотной плазме мо-
жет быть очень чувствительным к прибли-
жению, сделанному в описании экранирую-
щего эффекта. В частности, пренебрежение 
электронной квантовой нелокальностью 
может привести к значительному недооцен-
ке равновесной температуры после термали-
зации. Причиной этого является то, что тем-
пературная релаксация определяется столк-
новениями с малыми скоростями ионов (от-
носительно тепловой температуры электро-
нов). Поэтому температурное равновесие в 
плотной плазме нуждается в дальнейшем 
изучении, в реализации более сложных тео-
рий для описания экранирования. 

Работа выполнена при поддержке 
Министерства образования и науки Респуб-
лики Казахстан в рамках гранта 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЫ  
 

Аннотация. В данной работе были исследованы динамические характеристики неизо-
термической, плотной плазмы. На основе эффективного потенциала взаимодействия частиц 
для двухтемпературной, неизотермической, плотной плазмы был получен кулоновский лога-
рифм. Данный потенциал учитывает квантово-механические эффекты дифракции на малых 
расстояниях и эффекты экранировки - на больших в плотной плазме. Используемая модель 
надежна только при относительно низких скоростях налетающей частицы, адекватно описы-
вается важная область вокруг максимума тормозной способности. Поэтому это позволило 
нам изучить зависимость тормозной способности от параметров плазмы и исследовать чув-
ствительность расчетного времени релаксации и соответствующую температуру выравнива-
ния плазмы по качеству описания экранирующего эффекта в плотной плазме. Рассчитанное 
температурное равновесие в плотной плазме может быть очень чувствительным к приближе-
нию, сделанному в описании экранирующего эффекта. По полученным результатам следует, 
что динамические характеристики плотной плазмы могут быть адекватно выражены через 
кулоновский логарифм на основе эффективных потенциалов. Рассчитаны потери энергии 
ионов и время релаксации в плазме при различных значениях температуры и плотности 
плазмы. Полученные результаты сравнены с теоретическими работами других авторов и с 
результатами моделирования молекулярной динамики и имеют хорошее согласие. 

Ключевые слова:плотная плазма, инерционный термоядерный синтез, кулоновский 
логарифм, эффективный потенциал, тормозная способность. 
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ТЫҒЫЗ ПЛАЗМАСЫНЫҢ ДИНАМИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ 
 
Аннотация. Бұл жұмыста изотермиялық емес, тығыз плазмасының динамикалық 

сипаттамалары зерттелді. Бөлшектердің әсерлесуінің эффективті потенциалы негізінде екі 
температуралы, изотермиялық емес, тығыз плазма үшін Кулон логарифмі алынды. Бұл 
потенциал екі температуралы  плазмада кіші ара-қашыктықта квантты-механикалық 
дифракция эффектісін, үлкен ара-қашықтыкта экрандалу эффектісін ескереді. Қолданылған 
модель ұшып келе жатқан бөлшектің тек салыстырмалы төмен жылдамдықтарда сенімді, 
және тежегіштік қабілеттің максимумы маңындағы маңызды облыс дұрыс сипатталады. 
Осылайша, тежегіштік қабілеттің плазмалық параметрлерге тәуелділігін зерттеп, тығыз 
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плазмадағы экрандалу әсерінің сипаттамасына сәйкес плазма температурасының теңесуін 
және релаксация уақытының есептеу уақытының сезімталдығын зерттеуге мүмкіндік берді. 
Тығыз плазмадағы есептелген температуралық тепе-теңдік экрандалу әсерін сипаттайтын 
жуықтауға өте сезімтал. Алынған нәтижелер бойынша тығыз плазманың динамикалық 
сипаттамалар эффективті потенциал негізіндегі Кулон логарифмі арқылы толық анықтала 
алады. Иондардың энергия жоғалтуы және плазмадағы релаксация уақыты әр түрлі 
температура мен плазма тығыздықтарында есептелінді. Алынған нәтижелер басқа 
авторлардың теориялық жұмыстарымен және молекулалық динамика моделдеу 
нәтижелерімен салыстырылды және жақсы келісімге ие. 

Түйін сөздер: тығыз плазма, инерциялық термоядролық синтез, кулон логарифмы, 
эффективті потенциал, тежегіштік қабілет. 
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INVESTIGATION OF DYNAMICAL PROPERTIES OFDENSE PLASMAS 
 

Abstract. In this paper, we studied the dynamic characteristics of a non-isothermal, dense 
plasma. On the basis of the effective interaction potential of the particles, a Coulomb logarithm was 
obtained for a two-temperature, non-isothermal, dense plasma. This potential takes into account 
quantum-mechanical diffraction effects at short distances and screening effects at large distances in 
dense plasma. The used model is reliable only at relatively low projectile velocities, the important 
area around the maximum of the stopping power is adequately described. Therefore, this allowed us 
to study the dependence of the stopping power on plasma parameters and examine the sen- sitivity 
of the computed relaxation time and the corresponding equilibrium plasma temperature on the qual-
ity of the description of the screening effect in dense plasmas. The computed temperature equilibra-
tion in dense plasmas can be very sensitive to the approximation made in the description of the 
screening effect.According to the obtained results, it follows that the dynamic characteristics of a 
dense plasma can be adequately expressed in terms of the Coulomb logarithm based on the effective 
potentials. The energy losses of ions and the relaxation time in plasma are calculated at various 
temperatures and plasma densities. The results obtained are compared with the theoretical works of 
other authors and with the results of molecular dynamics simulation and have good agreement. 

Keywords:Dense plasma, inertial confinement fusion, Coulomb logarithm, effective poten-
tial, stopping power.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ КУЛОНОВСКОГО ЛОГАРИФМА  
НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТИВНОГО ПОТЕНЦИАЛА В ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЕ 

 
Аннотация. В данной работе было проведено исследование кулоновского лога-

рифма плотной плазмы инерционного термоядерного синтеза. На основе эффективного 
потенциала взаимодействия частиц для двухтемпературной, неизотермической, плотной 
плазмы был получен кулоновский логарифм. Данный потенциал учитывает квантово-
механические эффекты дифракции на малых расстояниях и эффекты экранировки - на 
больших в двухтемпературной плазме. Рассмотрены различные методы вычисления ку-
лоновского логарифма в кинетической теории переноса и разные варианты выбора посто-
янной экранирования плазмы с учетом или без учета вклада ионов и значения волнового 
вектора электронов. Выявлено, что в невырожденной плазме влияние учета вкладов ион-
ной компоненты оказывается малой, а в вырожденной плазме учет вклада ионов необхо-
дим, если экранирование определяется электронной компонентой. Знание кулоновского 
логарифма плотной плазмы необходимо для описания многих процессов, таких как диф-
фузия, теплопроводность, электропроводность, тормозная способность, релаксация тем-
ператури т.д. Также, корректное знание величин кулоновского логарифма очень важно, 
поскольку он используется в различных приложениях, включая численные методы, такие 
как моделирование методом Монте Карло, метод частицы в ячейке, также моделирование 
физических систем, в том числе пылевой плазмы, ультрахолодной плазмы,  лазерной аб-
ляции, ИТС и других систем.  

Ключевые слова: плотная плазма, инерционный термоядерный синтез, кулонов-
ский логарифм, эффективный потенциал. 

 
Введение 
Одним из наиболее перспективных 

подходов для теоретического исследования 
динамических и транспортных 
характеристик плотной плазмы ИТС 
является приближение парного 
столкновения. При моделировании 
динамических и транспортных 
характеристик плотной плазмы ИТС можно 
использовать два подхода. Один из них 
состоит в вычислении транспортных 
коэффициентов, определяемых на основе 
сечений рассеяния частиц. Во втором 
подходе решается кинетическое уравнение, 
в интеграле столкновений которого 
содержится логарифмически расходящийся 
интеграл по прицельным параметрам, 
заменяемый кулоновским логарифмом. 
Кулоновский логарифм является одним из 
фундаментальных параметров плазмы, 

играющий определяющую роль при 
исследовании транспортных и 
динамических свойств плазмы [1]. В 
отличие от компьютерного моделирования, 
к примеру метода молекулярной динамики, 
метод исследования динамических и 
транспортных характеристик системы на 
основе кулоновского логарифма позволяет 
довольно быстро оценить важнейшие 
физические характеристики, такие как 
тормозная способность, времена 
релаксации, коэффициенты переноса и т.д. 

За счет дальнодействующего характера 
кулоновского взаимодействия возникает 
неопределенность в аргументе кулоновского 
логарифма, приводящая к расходимости 
интегралов на больших и малых углах 
рассеяния. Расходимость интеграла 
столкновения устраняется учетом 
экранирования при определении области 
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интегрирования [2-3]. Кулоновский лога-
рифм выражается через радиус обрезания по 
формуле [4]. 

Для кулоновского логарифма в работе 
[5] было получено выражение 

2

2
0

1 ln 1
2

Dr
r

λ
 

= + 
 

         (1) 

где 0r  - наименьший прицельный параметр, 
соответствующий рассеянию электрона 
(иона) с тепловой энергией на 90◦. Темко [5] 
вывел уравнение Фоккера–Планка для плаз-
мы, исходя из цепочки уравнений Боголю-
бова.  

В работе [6] кулоновский логарифм 
определяется следующим образом: 

ln mZ

De

q
k

λ
 

=  
 

         (2) 

где 2 2
0 4mZ Fq r k−= +  - максимальное значение 

волнового вектора, ( )
1

2 33F ek nπ=  - длина 
волны электрона на поверхности Ферми. 
Авторы работы [7] получили выражение для 
кулоновского логарифма: 

3
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здесь Sk  - постоянная экранирования, ( )iS k  - 
структурный фактор, описывающий корре-
ляцию ионов, mq - максимальное значение 
волнового вектора.  

В разреженной плазме, когда можно 
пренебречь ион-ионной корреляцией из (3) 
находим [8-9]: 

1 ln(1 )
2 1

i
i

i

χλ χ
χ

 
= + − + 

       (4) 

где ( )2
i m Sq kχ = . В работе [10] полагалось, 

что { }2min / ,2 /m T i eq E Z e=  ,

2e ei Bm k Tπ=  - длина волны де Бройля, 

TE  в невырожденном случае полагалась 
равной температуре, а в вырожденном — 
энергии Ферми, длина волны де Бройля в 
этих случаях также определялась с исполь-
зованием температуры или энергии Ферми. 
Со структурным фактором ионов в дебаев-
ском приближении из (3) находим 

2 2

2 2
1 1 4ln(1 )
2 1 2 (1 )

i i e i
i

i S i

z n e
k T

χ π χλ χ
χ χ

 
= + − − + + 

, (5) 

Компьютерное моделирование позво-
ляет получить значение кулоновского лога-
рифма для сильносвязанной плазмы [11-12]. 
 

Кулоновский логарифм на основе 
эффективного потенциала взаимодей-
ствия частиц 

Как известно, учет коллективных эф-
фектов экранирования во взаимодействии 
частиц плазмы необходим для корректного 
описания статических и динамических 
свойств плазмы. В данной работе рассмат-
ривается плотная плазма, для которой также 
важен учет квантовых эффектов на малых 
межчастичных расстояниях [13]. Далее при 
расчете кулоновского логарифма в сла-
босвязанной плазме используется эффек-
тивный потенциал, полученный в работе 
[14], который учитывает как квантовые эф-
фекты на малых расстояниях, так и эффект 
экранирования - на больших. Эффективный 
потенциал электрон-электронного взаимо-
действия описывается следующим выраже-
нием [14]: 
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Эффективный потенциал электрон-
ионного взаимодействия имеет вид [14]: 
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Эффективный потенциал для ион-
ионной пары имеет следующий вид [14]:  
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где 222
ieD kkk += - параметр экранирования с 

учетом вклада электронов и ионов, 
222 /1 eeik λγ += , Dr  - радиус экранирования 

Дебая, / ( )m m m m mαβ α β α β= +  - приведенная 
масса частиц. Для описания неизотермиче-
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ской плазмы необходимо знать электрон-
ионную характерную температуру eiT  [15-
16]. В работах [14, 16-17] показано, что для 
корректного описания динамических и 
транспортных свойств плазмы электрон-
ионная температура должна быть выражена 
в виде: ieei TTT = . Эффективные потенциа-
лы взаимодействия частиц (6-8) применимы 
в случае слабосвязанной плазмы. 

В этой работе кулоновский логарифм 
определяется с помощью угла рассеяния в 
системе центра масс при парном кулонов-
ском столкновении [18-19]: 

max 2
2 0

1 sin ,
2

b
c bdb

bαβ
θλ

⊥

 =  
 ∫           (9) 

Угол рассеяния в системе центра масс 
определяется как [18]: 

∫
∞
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E

r
r
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где 2

2
1 υαβmEc = - энергия в системе центра 

масс, )/( 2υαββα mZZb =⊥ . В качестве мини-
мального прицельного параметра принято 
брать { }αβ,maxmin ⊥= bb . В формуле (10) 

)(rαβΦ - потенциал взаимодействия частиц и 

0r  определяется из уравнения: 
2

0
2

0

( )
1 0.

c

r b
E r
αβΦ

− − = (11) 

 
Численные расчеты и обсуждение 

результатов 
В данной работе исследование куло-

новского логарифма проводилось на основе 
разных теоретических подходов. Результа-
ты, полученные на основе эффективного по-
тенциала взаимодействия частиц были срав-
нены с результатами других теоретических 
моделей. На рисунке 1 приведены зависимо-
сти кулоновского логарифма от концентра-
ции электронов. Красной сплошной линией 
обозначены результаты, полученные на ос-
нове эффективного потенциала. Видно, сто с 
ростом концентрации кулоновский лога-
рифм убывает и проходит через минимум 

19 20 3~ 10 10en см −÷ . 
Сравнение 1 и 2 показывают, что учет 

корреляции ионов вносит вклад в кулонов-
ский логарифм уже при 12 3~ 10en см − , но 

этот вклад становится заметным при 
20 3~ 10en см − , когда учет корреляции ионов 

необходим и приводит к заметному умень-
шению сечения рассеяния электронов. Рас-
четы со структурным фактором в дебаев-
ском приближении (5) согласуются с расче-
тами со структурным фактором из уравне-
ния (3). 

 

 
Рисунок 1 - Кулоновский логарифм как 

функция концентрации электронов  
при Т =300 К без учета вклада ионов 

 

 
Рисунок 2 - Поправка вырождения к класси-
ческому электронному радиусу экранирова-

ния при разных температурах 
 

На рисунке 2 показаны поправки вы-
рождения к классическому электронному 
радиусу экранирования при разных темпе-
ратурах. При Т=300 К эффекты вырождения 
электронной компоненты плазмы проявля-
ются при 19 3~ 10en см −  и с увеличением кон-
центрации экранирующие свойства элек-
тронного газа значительно ослабевают.  

С увеличением температуры эффект 
уменьшается и отклонения поправки от еди-
ницы начинаются при больших значениях 
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концентрации. По этой причине минимумы 
кулоновского логарифма с ростом темпера-
туры сдвигаются к большим значениям кон-
центрации, что видно на рисунке 3.  

В плотной плазме значения кулонов-
ского логарифма увеличиваются с ростом 
температуры. Это связано как с уменьшени-
ем радиуса Ландау, так и с увеличением ра-
диуса экранирования. При Т=30000 К ми-
нимум кулоновского логарифма сглажива-
ется.  

Сравнение положения минимумов ку-
лоновского логарифма на рисунке 3 и зави-
симости отношения волнового числа Ферми 
к электронной постоянной экранирования на 
рисунке 4 показывает, что они совпадают. 
Из этого следует вывод, что появление ми-
нимума кулоновского логарифма является 
следствием ослабления экранирования 
ионов из-за вырождения электронного газа. 

На рисунке 5 представлены зависимо-
сти кулоновского логарифма как функция 
концентрации электронов при Т =300 К  c 
учетом вклада ионов. Из рисунка 5 видно, 
что в этом случае минимум пропадает и ре-
зультаты, полученные на основе эффектив-
ного потенциала хорошо совпадает с ре-
зультатами других теоретических подходов. 

По итогам численного моделирования 
с учетом вклада ионов можно сделать вы-
вод, что влияние корреляции ионов прене-
брежимо мала. Такое же поведение имеет 
место и при других температурах (рис. 6). 

Рисунок 3 - Кулоновский логарифм как 
функция концентрации электронов при раз-
ных температурах без учета вклада ионов 

Рисунок 4 - Зависимости отношения волно-
вого числа Ферми к электронной постоян-
ной экранирования при разных температу-

рах 

Рисунок 5 - Кулоновский логарифм как 
функция концентрации электронов при Т 

=300 К  c учетом вклада ионов 

Рисунок 6 - Кулоновский логарифм как 
функция концентрации электронов при раз-

ных c учетом вклада ионов 
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Таким образом, проведено исследова-
ние кулоновского логарифма в плотной 
плазме на основе эффективного потенциала 
взаимодействия, который учитывает кванто-
вые эффекты дифракции на малых расстоя-
ниях и экранировку на больших расстояни-
ях. Значения кулоновского логарифма зави-
сят от выбора граничного волнового вектора 
и от учета вкладов ионов. В рамках исполь-
зованной модели показано, что полученные 
результаты по кулоновскому логарифму 
имеют хорошее согласие с результатами, 
полученными на основе других методов, в 
частности компьютерного моделирования. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КУЛОНОВСКОГО ЛОГАРИФМА  
НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТИВНОГО ПОТЕНЦИАЛА В ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЕ 

 
Аннотация. В данной работе было проведено исследование кулоновского логарифма 

плотной плазмы инерционного термоядерного синтеза. На основе эффективного потенциала 
взаимодействия частиц для двухтемпературной, неизотермической, плотной плазмы был по-
лучен кулоновский логарифм. Данный потенциал учитывает квантово-механические эффек-
ты дифракции на малых расстояниях и эффекты экранировки - на больших в двухтемпера-
турной плазме. Рассмотрены различные методы вычисления кулоновского логарифма в ки-
нетической теории переноса и разные варианты выбора постоянной экранирования плазмы с 
учетом или без учета вклада ионов и значения волнового вектора электронов. Выявлено, что 
в невырожденной плазме учет вкладов ионной компоненты оказывается малой, а в вырож-
денной плазме учет вклада ионов необходим, если экранирование определяется электронной 
компонентой. Знание кулоновского логарифма плотной плазмы необходимо для описания 
многих процессов, таких как диффузия, теплопроводность, электропроводность, тормозная 
способность, релаксация температур и т.д. Также, корректное знание величин кулоновского 
логарифма очень важно, поскольку он используется в различных приложениях, включая 
численные методы, такие как моделирование методом Монте Карло, метод частицы в ячейке, 
также моделирование физических систем, в том числе пылевой плазмы, ультрахолодной 
плазмы,  лазерной абляции, ИТС и других систем.  

Ключевые слова: плотная плазма, инерционный термоядерный синтез, кулоновский 
логарифм, эффективный потенциал. 
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ТЫҒЫЗ ПЛАЗМАДА ЭФФЕКТИВТІ ПОТЕНЦИАЛ НЕГІЗІНДЕ КУЛОН 

ЛОГАРИФМІН ЗЕРТТЕУ 
 

Аннотация. Бұл жұмыста инерциялық термоядролық синтездің тығыз плазмадағы 
кулондық логарифмін зерттеу жүргізілді. Бөлшектердің әсерлесуінің эффективті потенциалы 
негізінде екі температуралы, изотермиялық емес, тығыз плазма үшін Кулон логарифмі 
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алынды. Бұл потенциал екі температуралы плазмада кіші ара-қашыктықта квантты-
механикалық дифракция эффектісін, үлкен ара-қашықтыкта экрандалу эффектісін ескереді. 
Кинетикалық тасымалдау теориясында кулондық логарифмді есептеудің әртүрлі әдістері 
және иондардың үлесімен немесе үлесінсіз плазмалық экрандалудың тұрақтыларын 
таңдаудың әр түрлі варианттары мен электрондардың толқындық вектор мәндері 
қарастырылды. Азғындалмаған плазмада ион компонентінің үлесінің әсері кішігірім, ал 
азғындалған плазмада экрандалу электрондық компонент арқылы анықталса, иондардың 
үлесін ескеру қажет екені анықталды. Тығыз плазмадағы кулондық логарифмді білу 
диффузия, жылу өткізгіштік, электрөткізгіштігі, электр қуатын тоқтату, температура 
релаксациясы және т.б. сияқты көптеген процестерді сипаттау үшін қажет. Сондай-ақ, кулон 
логарифмінің мәнін дұрыс анықтау өте маңызды, өйткені ол әртүрлі қолданбаларда, оның 
ішінде Монте-Карло моделдеуі, ұяшықтағы бөлшектердің әдісі, сондай-ақ тозаңды плазма, 
ультрасалқын плазма, лазерлік абляция, ИТС және басқа жүйелерде пайдаланылады. 

Түйін сөздер: тығыз плазма, инерциялық термоядролық синтез, кулон логарифмы, 
эффективті потенциал. 
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INVESTIGATION OF COULOMB LOGARITHM ON THE BASIS OF THE EFFECTIVE 
POTENTIALS IN DENSE PLASMA 

 
Abstract. In this work, the Coulomb logarithm of inertial confinement fusion dense plasmas 

were studied. Based on the effective interaction potentials between particles, the Coulomb loga-
rithm for a two-temperature nonisothermal dense plasma was obtained. These potentials take into 
consideration long-range multi-particle screening effects and short-range quantum-mechanical ef-
fects in two-temperature plasmas. Different methods for calculating the Coulomb logarithm in the 
kinetic transport theory and various choices of the constant plasma screening with or without the 
influence of ions contribution and the wave vector of electrons are considered. It was revealed that 
in non-degenerate plasma, taking into account the contributions of the ionic component is small, 
and in a degenerate plasma, taking into account the contribution of ions is necessary if the screening 
is determined by the electronic component. Knowledge of the Coulomb logarithm of a dense 
plasma is necessary to describe many processes, such as diffusion, thermal conductivity, electrical 
conductivity, stopping power, temperature relaxation, etc. Also, correct knowledge of the Coulomb 
logarithm is very important because it is used in various applications, including numerical methods, 
such as Monte Carlo simulation, particle in a cell method, also physical systems, including dusty 
plasma, ultracold plasma, laser ablation, IСF and other systems. 

Keywords: Dense plasma, inertial confinement fusion, Coulomb logarithm, effective poten-
tial.  
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ВЛИЯНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ТРЕНИЯ ТОРЦОВЫХ 
ПЛАСТИН НА ЗАТУХАНИЕ ПЛОСКОЙ СТРУИ 

Аннотация. В работе экспериментально исследовано влияние сопротивле-
ния трения торцовых пластин на закономерности развития плоской свободной 
струи. Работа посвящена экспериментальному исследованию, рассмотрены воз-
можные виды развития крупномасштабных вихрей на начальном участке плоской 
струи, ограниченной торцовыми стенками, и их влияние на профили осредненно-
го течения струи.  

Для расчета влияния сопротивления трения торцовых стенок на интенсив-
ность затухания плоской свободной турбулентной струи, было экспериментально 
определены закономерности изменения сопротивления на стенке. Благодаря вы-
сокому уровню турбулентности струи ожидалось, что пограничный слой на тор-
цовых стенках должен быть турбулентным практически по всей поверхности тор-
цовых пластинок. Однако в работе показано, что на самом деле может существо-
вать на торцовых поверхностях ламинарный, турбулентный и переходный слои в 
зависимости от конкретных условий. 

По экспериментальным данным было установлено, на торцовой поверхности 
струи при 16=λ  и начальной скорости 3,300 =U  м/с по всей длине струи до 100 
калибров изменение коэффициента сопротивления трения совпадает с теоретиче-
ской зависимостью для обтекания пластины однородным потоком с ламинарным 
пограничным слоем. 

Выявлено, что может существовать на торцовых поверхностях ламинарный, 
турбулентный и переходный слои в зависимости от конкретных условий. Получе-
ны эмпирические выражения для изменения максимальной скорости струи. 

Ключевые слова: сопло, свободной струя, турбулентное течение, 
экспериментальное исследование, ограничивающие пластины. 

Введение 
Экспериментальными исследованиями 

последних лет [1,2] было обнаружено, что 
при истечении струи из сопла прямоуголь-
ного сечения между ограничивающими с 
торцов плоскими пластинами, развиваются 
различные виды профилей скорости осред-
ненного течения в зависимости от структу-
ры когерентных вихрей на начальном участ-
ке струи. 

В работе [3] рассмотрены возможные 
виды развития крупномасштабных вихрей 
на начальном участке плоской струи, огра-
ниченной торцовыми стенками, и их влия-
ние на профили осредненного течения 
струи. 

В последнее время для исследования 
когерентных структур течения пристенных 
струй уделяется большое внимание [4]. Это 
направление является важным объектом для 
исследования. Также важно продолжение 
исследований динамических характеристик 
течения. В данной работе экспериментально 
исследовано влияние сопротивления трения 
торцовых пластин на закономерности разви-
тия плоской свободной струи. 

Схема экспериментальной установ-
ки 

Схема экспериментальной установки и 
направления осей координат приведены на 
рисунке 1. Струя истекает из прямоугольно-
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го сопла шириной 2bи высотой 2h, соответ-
ствующей также расстоянию между торцо-
выми ограничивающими струю пластинами. 

Геометрический параметр 
b
h

2
2

=λ  ха-

рактеризует относительное удлинение вы-
ходного сечения сопла. В опытах исследо-
вались струи при изменении λ от 3 до 25. 

Для расчета влияния сопротивления 
трения торцовых стенок на интенсивность 
затухания плоской свободной турбулентной 
струи, необходимо сначала эксперименталь-
но определить закономерности изменения 
сопротивления на стенке. До сих пор были 
исследованы закономерности изменения со-
противления трения на поверхности пластин 
при обтекании турбулентной пристенной 
струи (например, в работе [5]).При значени-
ях 10>λ  и относительно малой толщине 
пограничного слоя на поверхности торцовой 
стенки bï 2<<δ  можно предположить о 
подобии пристенного пограничного слоя с 
пограничным слоем на пластине при обте-
кании однородным потоком. Измерения 
напряжения трения и коэффициента сопро-
тивления на торцовой поверхности вдоль и 
поперек направления струи для некоторых 
значений λ  приведены на рисунках 2-6. 

Как известно, свободная струя стано-
вится турбулентной начиная с 50Re >  и в 
основном участке струи вдоль оси уровень 

турбулентности 
m

U U
U

m

2′
=ε  доходит до 

значений 20÷30%, где Um – скорость на оси 
струи. 
При продольном обтекании плоской по-
верхности однородным потоком ламинар-
ный пограничный слой может существовать 

до чисел 50 105Re ⋅≤=
ν

xU
x , где х – про-

дольное расстояние, U0 – скорость на срезе 
сопла. Однако, благодаря высокому уровню 
турбулентности струи можно было ожидать, 
что пограничный слой на торцовых стенках 
должен быть турбулентным практически по 
всей поверхности торцовых пластинок. 

 
1- сопло, 2 – ограничивающие пластины, 
3- начало системы  координат 

Рисунок 1 - Схема эксперименталь-
ной установки 

 
Полученные результаты и их анализ 
Опыты показали, что на самом деле 

может существовать на торцовых поверхно-
стях ламинарный, турбулентный и переход-
ный слои в зависимости от конкретных 
условий. Например, на торцовой поверхно-
сти струи при 16=λ  и начальной скорости 

3,300 =U  м/с (рисунок 2)по всей длине 
струи до 100 калибров изменение коэффи-
циента сопротивления трения совпадает с 
теоретической зависимостью для обтекания 
пластины однородным потоком с ламинар-
ным пограничным слоем: 

mx
fC

Re
664,0

= ,                         (1) 

где 
ν

xUm
mx =Re . 

Линия на рисунке 2соответствует рас-
чету по формуле (1). 

На рисунке 3.а и 3.бприведены резуль-
таты изменений коэффициента сопротивле-
ния трения вдоль торцовой пластины по оси 
течения для 25=λ  при разных значениях 
начальной скорости. 

Z 

Y 

X 

2h 

2b 
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Рисунок 2 – Изменение осевой скорости и 

коэффициента 
сопротивления при 16=λ  и

4518
2

Re 0
0 ==

ν
bU

 

 
На рисунке 3.авидно, что при гладком 

сочленении торцовой пластины со стенками 
сопла вначале развивается ламинарный по-
граничный слой, который переходит в тур-
булентный в конце начального участка. Од-
нако, при начальной скорости струи 100 =U  
м/с коэффициент трения на стенке с удале-
нием от сопла постепенно уменьшается, 
приближаясь к его значению при ламинар-
ном пограничном слое.  

При наличии турбулизирующего вы-
ступа, высотой ~0,4 мм  на границе выход-
ного сечения сопла и торцовой стенки с са-
мого начала образуется турбулентный по-
граничный слой как при обтекании одно-
родным потоком. На рисунке 3.блинии 1 и 2 
построены по теоретической зависимости  

2,0
0576,0









=

ν
xU

C
m

f                          (2) 

для начальной скорости струи 30,9 и 19,0 
м/с. 

Результаты опыта  с зависимостью (2) 
удовлетворительно совпадают при 1,190 =U  
и 30,9 м/с. Однако значения опытных дан-
ных при 100 =U  м/с не соответствует этой 
зависимости.  

 

 
a) 

 
a - при гладком сочленении пластины с кромкой 
сопла 
б – при наличии турбулизатора у кромки сопла  
Рисунок 3.б – Изменение коэффициента со-
противления на торцовой стенке для 25=λ  

 
На рисунке 4приведены результаты 

измерений коэффициента сопротивления 
трения на торцовой стенке при 

30,4 0 == Uλ  м/с. Здесь видно, что на 
начальном участке течения образуется ла-
минарный пограничный слой, который на 
большом протяжении постепенно переходит 
в развитый турбулентный пограничный 
слой. На этом рисунке также приведены ли-
нии 1 и 2, рассчитанные по формулам (1) и 
(2). 
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Рисунок 4 – Изменение коэффициента со-

противления тренияна торцовой стенке при 
,4=λ смU /300 =  

 
Таким образом, видно, что на торцо-

вых стенках могут развиваться как лами-
нарный, так и турбулентный пограничные 
слои с сопротивлениями, описываемыми по 
зависимости (1) и (2). Интересно отметить, 
что на интенсивность сопротивления трения 
на торцовых стенках высокий уровень тур-
булентности  струйного  течения  не  оказы-
вает  заметного  влияния. На рисунке 
5приведены профили скорости по оси y  при

0=z  в координатах 





=
δ
yf

U
U

m

 и коэффи-

циента сопротивления трения 

2

2U
C w

f ρ
τ

=  на 

торцовой стенке на разных расстояниях от 
сопла для 4=λ , 300 =U  м/с. Видно, что 
профили скорости обладают аффинным по-
добием, но распределение коэффициента 
сопротивления не обладает такой законо-
мерностью. Однако, профили распределения 
напряжения трения в различных сечениях 

основного участка при 30>
b
x  в координа-

тах 





=
δτ

τ yf
wm

w , где δ - условная ширина 

струи при 
2

mUU = , обладает аффинным по-

добием (рисунок 6). Причем как видно, без-
размерный профиль напряжения трения 
совпадает с безразмерным профилем скоро-
сти. 

 

 
Рисунок 5 – Распределение скорости в плос-
кости симметрии (z=0) и коэффициент  тре-

ния на торцовых стенках при 
смU /30,4 0 ==λ  

 
 

 
 

Рисунок 6 - Распределение напряжения тре-
ния на торцовых стенках 

 
На рисунках 5 и 6линии 1 соответ-

ствуют профилю скорости, впервые пред-
ложенный Г. Шлихтингом [6]в виде поли-
нома  

432 3861 ηηη −+−=
mU

U ,           (3) 

здесь c
c

y δ
δ

η ,= - полная полуширина струи, 

равная расстоянию от оси до внешней гра-
ницы при U=0 и связанная с условной ши-
риной .59,2 δδ =с  

В связи с вышеизложенным необходи-
мо рассчитать влияние сопротивления тре-
ния торцовых пластин на затухание струи 
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как при ламинарном, так и при турбулент-
ном пограничном слоях. 

Сравнение результатов расчета по 
формуле (4) приведено на рисунке 7 при 

3=λ  и 3,40 =U  и 63,8 м/с. 

Рисунок 7 – Изменение осевой скорости 
струи 

Заключение 
По этим данным был проведен расчет 

влияния сопротивления турбулентного по-
граничного слоя торцовых поверхностей на 
изменение максимальной скорости и в ре-
зультате получена следующая формула: 
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– полюсное расстояние. Расчеты по этой
формуле показывает, что  поправка на 
уменьшение скорости составляет до 35 % 
для 10<λ . 

При этом следует учесть, что на ри-
сунке 7 значение измеренной максимальной 
скорости соответствует осевой линии струи. 
В теоретических расчетах вычислены значе-
ния максимальной скорости, осредненные 
по оси z по всей высоте струи. Поэтому экс-

периментальные значения максимальной 
скорости должны быть несколько выше тео-
ретически вычисленных значений. 

Работа выполнена в рамках проекта 
Исследование проблем теплопереноса и 
теплообмена в сложных струйных течени-
ях. 
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ВЛИЯНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ТРЕНИЯ ТОРЦОВЫХ 
ПЛАСТИН НА ЗАТУХАНИЕ ПЛОСКОЙ СТРУИ 

 
Аннотация. В работе экспериментально исследовано влияние сопротивления трения 

торцовых пластин на закономерности развития плоской свободной струи. Работа посвящена 
экспериментальному исследованию, рассмотрены возможные виды развития крупномас-
штабных вихрей на начальном участке плоской струи, ограниченной торцовыми стенками, и 
их влияние на профили осредненного течения струи.  

Для расчета влияния сопротивления трения торцовых стенок на интенсивность затуха-
ния плоской свободной турбулентной струи, было экспериментально определены законо-
мерности изменения сопротивления на стенке. Благодаря высокому уровню турбулентности 
струи ожидалось, что пограничный слой на торцовых стенках должен быть турбулентным 
практически по всей поверхности торцовых пластинок. Однако в работе показано, что на са-
мом деле может существовать на торцовых поверхностях ламинарный, турбулентный и пе-
реходный слои в зависимости от конкретных условий. 

По экспериментальным данным было установлено, на торцовой поверхности струи при 
16=λ  и начальной скорости 3,300 =U  м/с по всей длине струи до 100 калибров изменение 

коэффициента сопротивления трения совпадает с теоретической зависимостью для обтека-
ния пластины однородным потоком с ламинарным пограничным слоем. 

Выявлено, что может существовать на торцовых поверхностях ламинарный, турбу-
лентный и переходный слои в зависимости от конкретных условий. Получены эмпирические 
выражения для изменения максимальной скорости струи. 

Ключевые слова: сопло, свободной струя, турбулентное течение, экспериментальное 
исследование, ограничивающие пластины. 
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ШЕКТЕЛГЕН ПЛАСТИНАДАҒЫ ҮЙКЕЛІС КЕДЕРГІСІН ЖАЗЫҚ 
АҒЫНШАНЫҢ ӨШУІНЕ ӘСЕРІ 

 
Аннотация. Жұмыста беткі қабаттардың үйкеліс төзімділігіне жазықсыз ағынның даму 

заңдылықтарына әсері зерттелді. Жұмыстар эксперименталды зерттеуге, соңғы 
қабырғалармен шектелген жазық ағыстың бастапқы бөлігінде кең ауқымды құйынды 
дамудың ықтимал түрлеріне және олардың реактивті орташаланған ағынының 
профильдеріне әсерін қарастырады. 

Үстіңгі қабырғалардың үйкелісіне төзімділігі турбулентті ағынның қарқындылығына 
әсерін есептеу үшін эксперименттік түрде қабырғада қарсылықтың өзгеру заңдылықтары 
анықталды. Реактивті турбуленттіліктің жоғары деңгейіне байланысты соңғы қабырғалардың 
шекаралық қабаты бет тақтайшалардың бүкіл бетіне турбулентті болуы керек деп күтілген. 
Алайда, ламинарлы, турбулентті және өтпелі қабаттар нақты жағдайларға байланысты соңғы 
беттерде іс жүзінде болуы мүмкіндігі жұмыстарда көрсетілген. 
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Эксперименттік деректерге сүйенсек, үйкеліс ағынының коэффициентінің өзгеруі 
ағынның алдыңғы бетінде ламинарлы шекаралық қабаты бар және плитаның айналасындағы 
біркелкі ағын үшін және теоретикалық тәуелділікте ағынның бүкіл ұзындығы бойынша 
бастапқы жылдамдық м / с 100 калибрліге сәйкес келеді. 

Ламинарлы, турбулентті және өтпелі қабаттардың түпкілікті беттерде нақты 
жағдайларға байланысты болуы мүмкін екені анықталды. Максималды ағын жылдамдығын 
өзгертуге арналған эмпирикалық өрнектер алынады. 

Түйін сөздер: сопло, еркін ағынша, турбулентті ағыс, эксперименттік зерттеу,шектегіш 
пластина. 
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DEVELOPMENT OF VORTEX STRUCTURE OF FLAT TURBULENT JET LIMITED BY 

A FRONT 
 

Abstract. In this paper, the influence of friction resistance of face plates on the regularities of 
the development of a flat free jet was experimentally investigated. The work is devoted to an exper-
imental study, the possible types of development of large-scale vortices on the initial part of a flat 
jet bounded by end walls, and their influence on the profiles of the averaged flow of the jet are con-
sidered. 

To calculate the effect of friction resistance of the end walls on the attenuation intensity of a 
flat free turbulent jet, the patterns of resistance change on the wall were experimentally determined. 
Due to the high level of jet turbulence, it was expected that the boundary layer on the end walls 
should be turbulent over almost the entire surface of the face plates. However, it was shown in the 
work that laminar, turbulent, and transition layers may actually exist on the end surfaces, depending 
on the specific conditions. 

According to experimental data, it was found that the change in the friction drag coefficient 
coincides with the theoretical dependence for a uniform flow around the plate with a laminar 
boundary layer at the front face of the jet at and the initial velocity m / s along the entire length of 
the jet to 100 calibers. 

It has been revealed that laminar, turbulent and transition layers may exist on the end surfaces 
depending on the specific conditions. Empirical expressions for changing the maximum jet velocity 
are obtained. 
Keywords: nozzle, free jet, turbulent flow, experimental studу, bounding plates.  
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ТАЗОБЕДРЕННОГО СУСТАВА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО АНАЛИЗА В РАМКАХ ПАКЕТА 

ANSYS WORKBENCH 
 

Аннотация. В статье описано проведение компьютерного эксперимента для 
сравнительного биомеханического анализа тазобедренных суставов, в котором 
рассматривается один из возможных способов восстановления геометрии тазобедренного 
сустава по данным компьютерной томографии. Для изучения биомеханических факторов, 
приводящих к патологиям или их усугублению, используется метод конечных элементов 
– современный эффективный численный метод решения сложных задач.  

Были созданы компьютерные трёхмерные геометрически модели тазобедренных 
суставов с различными типами дисплазии, а также модель после консервативного 
лечения. Построение моделей проводилось с помощью программы SolidWorks. Конечно-
элементный расчёт был произведен в программе ANSYSWorkbench. Определено 
напряженно-деформированное состояние в различных модельных ситуациях. 

Ключевые слова: тазобедренный сустав, напряженно-деформированное 
состояние, метод конечных элементов, эквивалентное напряжения, ANSYS, SolidWorks, 
компьютерная томография, трёхмерные модели, КТ-изображений. 
 
Введение 
Тазобедренный сустав (ТБС) самый 

крупный орган локомоторного аппарата 
человека, в функциональной активности и 
повседневной жизнедеятельности имеет 
важнейшее значение. Нарушение функции 
опоры и движения в этом суставе приводит к 
резкому ухудшению качества жизни, 
снижению и стойкой утрате 
трудоспособности, делая больного 
зависимым от помощи других[1].Для каждой 
возрастной группы имеются свои типичные 
характерные виды повреждений. Поэтому в 
каждой из таких групп встречаются 
различные патологические состояния. Кроме 
того, патологии бывают врожденные и 
приобретенные. По статистике, развитию 
суставных патологий таза более подвержены 
новорожденные и пожилые люди. Одним из 
наиболее неблагоприятных патологий 
тазобедренного сустава является 
неправильный угол расположения его 
составных элементов. Для обозначения 
данной патологии существует термин 
«дисплазия». Врожденная дисплазия 
относится к наиболее распространенной и 
тяжелой патологии опорно ‐двигательной 
системы у детей, лечение которой 
представляет сложную задачу современной 

ортопедии[1-2]. Для определения типа 
дисплазии ТБС измеряется шеечно-
диафизарный угол (ШДУ). При дисплазии 
первого типа ШДУ составляет 133˚-138˚, 
второго типа – 139˚-145˚, третьего – более 
145˚. В норме ШДУ не превосходит 130˚[2]. 
При «нормальной» анатомии тазовые кости 
располагаются на одном уровне, нагрузка 
делится равномерно между обеими 
конечностями. При его перекосе происходит 
смещение центра тяжести, и сила тяжести 
действует больше на одну ногу, происходит 
избыточное давление на некоторые точки. 

Анализ причин патологий, а также 
серий рентгенограмм не даёт достаточного 
представления о возможностях лечения и 
предупреждения. Поэтому изучение 
анатомической части тела пациента, 
основанное на биомеханическом анализе, 
приобретает все большее значение [8]. В 
настоящее время с использованием 
специализированного программного 
обеспечения можно создать 
биомеханическую модель, с помощью 
которой возможно изучение анатомической 
части тела пациента, такой как 
тазобедренный сустав, и проведение анализа 
напряженно-деформированного состояния 
тканей при различных условиях. 
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Одним из наиболее информативных 
методов изучения напряженно-
деформированного состояния (НДС) 
костной ткани является метод конечных 
элементов (МКЭ) [9]. Преимуществами 
метода являются возможность 
моделирования тел с различными 
материалами, хорошая аппроксимация 
криволинейных границ, возможность 
уточнения результатов путем измельчения 
дискретизации (сетки конечных элементов), 
учет различных граничных условий[3]. 

Быстрое развитие мощностей 
вычислительной техники и 
соответствующего программного 
обеспечения ставит перед исследователями 
новые задачи в построении более целостных 
математических моделей биомеханических 
систем. Создание таких моделей идет по 
нескольким направлениям. В первую 
очередь это построение анатомически 
правильных, целостных геометрических 
моделей, для которых становится 
возможным компьютерное моделирование 
различных по форме дефектов с учетом 
определенных свойств материала [7]. 
Становится также возможным проведение 
расчетов, связанных с различными 
физиологическими положениями таза, что 
для симметричных моделей возможно лишь 
в ограниченных пределах. 

В данной статье описано 
компьютерный эксперимент для 
сравнительного биомеханического анализа 
тазобедренных суставов, в котором 
рассматривается один из возможных 
способов восстановления геометрии 
тазобедренного сустава по данным 
компьютерной томографии. 

 
Теория 
Для решения сложных 

биомеханических задач используется 
современный эффективный численный 
метод – конечно-элементное моделирование 
[3]. Для применения этого метода 
необходимо построить трёхмерную 
геометрическую модель.  

Для начала проектирования 
трёхмерных геометрических моделей были 
изучены данные компьютерной томографии 
(КТ) реальных пациентов, предоставленные 

КГУ ОЦТиО им. проф. Х.Ж. Макажанова 
Минздрава РК, которые были 
импортированы в Mimics. При импорте 
выбирались направления осей координат на 
каждой из трёх плоскостей (фронтальная, 
горизонтальная, профильная) КТ-
изображений. Для построения точных 
трёхмерных геометрических моделей 
использовалось специализированное 
программное обеспечение 
MimicsInnovationSuite, которое является 
отраслевым стандартом программного 
обеспечения для редактирования и 
обработки анатомических компьютерных 
данных, получаемых с медицинских 
изображений [4].  

Первым этапом работы в Mimics 
являлось создание маски и определение её 
границ (рисунок 1). Так как исследуется 
только ТБС, часть крестца, попавшая на КТ, 
удаляется с помощью команды обрезки 
маски [4-5]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Маска ТБС в норме 
 

Далее так же были созданы маски 
тазобедренных суставов с дисплазией I, II, 
IIIтипа.Следующим шагом модели 
экспортировались в формате STEP для 
доработки её в SolidWorks [6-7]. Чтобы 
модель соответствовала действительности 
при расчёте, необходимо достроить 
лобковый симфиз и хрящи. Использовались 
команды построения плоскости по трём 
точкам и параллельно плоскостям на 
заданном расстоянии, построение сплайнов 
и вытягивание бобышки по сечениям. Далее 
из построенных бобышек с помощью 
команды комбинирования тел из них 
удалялись предварительно копированные 
кости. Таким образом, в готовой трёхмерной 
модели семь тел: левая и правая бедренные и 
тазовые кости, лобковый симфиз и два 
хряща (рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Трёхмерная модель ТБС  
в норме 

 
После доработки всех моделей 

вSolidWorks, экспортируем в конечно-
элементный пакет ANSYS Workbench. 
Метод конечных элементов позволяет 
получать результаты на любой стадии 
процесса нагружения и основан на 
аппроксимации непрерывной искомой 
функции множеством кусочных 
взаимосвязанных подфункций, каждая из 
которых действует в пределах конечного 
элемента[8]. 

Для описания движения системы таз-
бедренная кость в ANSYS Workbench 
используется уравнение движения сплошной 
среды (Навье – Ламе), записанное в виде 
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+ 𝜌𝜌𝐹𝐹𝑧𝑧 ,                      (1) 
где ρ – это плотность сплошной 
среды,𝑣𝑣𝑒𝑒, 𝑣𝑣𝑦𝑦 , 𝑣𝑣𝑧𝑧 – проекции вектора 
скоростей,𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 – компоненты тензора 
напряжений,𝐹𝐹𝑒𝑒 ,𝐹𝐹𝑦𝑦,𝐹𝐹𝑧𝑧 – компоненты вектора 
массовой плотности объемных сил, 
действующих на сплошную среду [8-9]. 

Модель тканей костей в данной задаче 
рассматривалась как линейная, изотропная и 
идеально упругая, с параметрами: 
– коэффициент Пуассона υ1=0,33; 
– плотность ρ1=2027 кг/м3; 
– модуль Юнга Е1=1,8*1010Па. 

Модель тканей хрящей и лобкового 
симфиза в данной задаче рассматривалась 
также как линейная, изотропная и идеально 

упругая, с параметрами: 
– коэффициент Пуассона υ2=0,35; 
– плотность ρ2=1760 кг/м3; 
– модуль Юнга Е2=1,3*107Па. 
Тазовые кости нагружались по 500Н 

каждая по оси Z в отрицательном 
направлении [10], а на торцевую 
поверхность диафиза бедренных костей 
было наложено условие жесткого 
закрепления (рисунок 3). 

 

 
а) жесткое закрепление 

 

 
б) приложение нагрузки 

 

 
в) граничные условия в профильной 

плоскости 
 

Рисунок 3 – Граничные условия 
 

Далее проводился численный 
эксперимент всех моделей [11-12]. Были 
визуализированы распределение значений 
эквивалентных напряжений(ЭН) (рис. 4-7).  

 

 
 

Рисунок 4 – Распределение значений 
ЭН в модели ТБС в норме. 
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Рисунок 5– Распределение значений 
ЭН в модели ТБС с дисплазией I типа. 

 

 
 

Рисунок 6 – Распределение значений 
ЭН в модели ТБС с дисплазией II типа. 

 

 
 

Рисунок 7 – Распределение значений 
ЭН в модели ТБС с дисплазией III типа. 

 
На основе полученных картин 

распределения эквивалентных напряжений 
был сделан анализ [12]. 

У ТБС в норме максимальные значения 
ЭН расположены в области верхней трети 
диафиза на внутренней стороне правой 
бедренной кости. Это объясняется тем, что 
ШДУ этой бедренной кости незначительно 
превышает ШДУ другой. 

У ТБС с дисплазией III типа 
максимальные значения ЭН расположены в 
области верхней трети диафиза на 
внутренней стороне правой бедренной 
кости. В отличии от других ТБС, в моделе 
ТБС с дисплазией III типа максимальные 
значения ЭН расположены в области 
верхней трети диафиза на внутренней 
стороне правой бедренной кости, хотя ШДУ 
у неё значительно меньше, чем у другой. 
[12-13].Такое расположение ЭН объясняется 
перекосом таза. 

Результаты, полученные при 
численных расчетах, отображены в 
таблице 1. 

Таблица 1 – Максимальные значения 
эквивалентных напряжений 

С
та

ди
и 

ди
сп

ла
зи

и 
ТБ

С
 

Локализация максимальных 
значенийэквивалентных напряжений 

(ЭН) 

М
ак

си
ма

ль
но

е 
зн

ач
ен

ие
 Э

Н
, М

П
а 

В 
норме 

Верхняя треть диафиза на 
внутренней стороне правой 
бедренной кости 

6,7 

I типа Верхняя треть диафиза на 
внутренней стороне левой 
бедренной кости 

8,6 

II типа Верхняя треть диафиза на 
внутренней стороне правой 
бедренной кости 

9,1 

III 
типа 

Верхняя треть диафиза на 
внутренней стороне правой 
бедренной кости 

11,8 

 
Заключение 
Были созданы компьютерные трёхмер-

ные геометрические модели ТБС с различ-
ными типами дисплазии. Построение моде-
лей проводилось с помощью программ 
Mimics и SolidWorks. Конечно-элементный 
расчёт был произведен в программе ANSYS 
Workbench. 

Наибольшие значения эквивалентных 
напряжений наблюдаются в шейках бедрен-
ных костей и в области верхней трети диа-
физа на внутренней стороне. 

Персонализированное компьютерное-
биомеханическое моделирование может поз-
волить оценить возможности консерватив-
ного лечения. Работа с виртуальным образом 
позволяет исследовать анатомические 
параметры объекта и его поведение в 
различных модельных ситуациях. 
Определено напряженно-деформированное 
состояние в различных модельных 
ситуациях. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ТАЗОБЕДРЕННОГО СУСТАВА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО АНАЛИЗА В РАМКАХ ПАКЕТА 

ANSYS WORKBENCH 
 
Аннотация. В статье описано проведение компьютерного эксперимента для 

сравнительного биомеханического анализа тазобедренных суставов, в котором 
рассматривается один из возможных способов восстановления геометрии тазобедренного 
сустава по данным компьютерной томографии. Для изучения биомеханических факторов, 
приводящих к патологиям или их усугублению, используется метод конечных элементов – 
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современный эффективный численный метод решения сложных задач.  
Были созданы компьютерные трёхмерные геометрически модели тазобедренных 

суставов с различными типами дисплазии, а также модель после консервативного лечения. 
Построение моделей проводилось с помощью программы SolidWorks. Конечно-элементный 
расчёт был произведен в программе ANSYSWorkbench. Определено напряженно-
деформированное состояние в различных модельных ситуациях. 

Ключевые слова: тазобедренный сустав, напряженно-деформированное состояние, 
метод конечных элементов, эквивалентное напряжения, ANSYS, SolidWorks, компьютерная 
томография, трёхмерные модели, КТ-изображений. 
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ЖАМБАС САН БУЫНЫ КОМПЬЮТЕРЛІК МОДЕЛЬДЕУ ЖӘНЕANSYS-
WORKBENCHБАҒДАРЛАМАСЫ ШЕГІНДЕ ШЕКТІ-ЭЛЕМЕНТТІ ТАЛДАУДЫ 

ҚОЛДАНА ОТЫРЫП ЕСЕПТЕУ 
 

Аннотация. Мақаладакомпьютерліктомографиямәліметтері бойыншажамбассан 
буыныныңгеометриясынқалпынакелтірудіңықтималәдістерініңбірінқарастыратын,жамбассан 
буындарыныңсалыстырмалыбиомеханикалықталдауыүшінкомпьютерлікэкспериментсипатта
лған. 
Патологияғанемесеолардыңнашарлауынаәкелетінбиомеханикалықфакторлардызерттеуүшінк
үрделіесептеулердішешудіңзаманауитиімді әдісі шектіэлементәдісіпайдаланылады. 

Әртүрлідисплазиятүріндегіжамбасбуындарыныңкомпьютерлікүшөлшемдігеометриялы
қүлгісі, сондай-ақконсервативтіемдеуденкейінгімодельдеріжасалды. 
МодельдердіқұруSolidWorks бағдарламасыарқылыжүзегеасырылды. Шектіэлементтіесептеу 
ANSYS Workbench бағдарламасындаорындалды. Түрлiмодельдержағдайындакернеулі-
деформацияланғанкүйі анықталды. 

Түйінсөздер: жамбассан буыны, кернеулі-деформацияланғанкүй, шектіэлементәдісі, 
эквиваленттік кернеу, ANSYS, SolidWorks, компьютерліктомография, үшөлшемдіүлгілер, КТ 
суреттері. 
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COMPUTER MODELING AND CALCULATION OF HIP JOINT BY USING FINAL-
ELEMENT ANALYSIS WITHIN ANSYS WORKBENCH 

 
Abstract. The article describes a computer experiment for comparative biomechanical analy-

sis of the hip joints, which examines one of the possible ways to restore the geometry of the hip 
joint according to computed tomography. To study the biomechanical factors leading to pathologies 
or their aggravation, the finite element method is used - a modern effective numerical method for 
solving complex problems. 

Computerized three-dimensional geometrically models of hip joints with various types of 
dysplasia, as well as a model after conservative treatment, were created. Building models was car-
ried out using the program SolidWorks. The finite element calculation was performed in the AN-
SYS Workbench program. The stress-strain state in various model situations is determined. 

Keywords: hip joint, stress-strain state, finite element method, equivalent stress, ANSYS, 
SolidWorks, computed tomography, three-dimensional models, CT images.  
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ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

НАНОСТРУКТУРНЫХ СИНТЕЗИРОВАННЫХ СОЕДИНЕНИЙ КАДМИЯ И ЦИНКА 
ИЗ УНИТИОЛАТНЫХ КООРДИНАЦИОННЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

 
Аннотация. В этой работе представлены результаты исследования по теме «Разра-

ботка и реализация технологий получения полупроводниковых, фоточувствительных и 
люминесцентных наноматериалов на основе процессов направленного синтеза сульфидов 
металлов из унитиoлатных координационных соединений» под руководством профессора 
Х.К. Оспанова (КазНУ им. аль-Фараби) и активным заведующего лабораторией Климе-
нова В.В.(ТОО «Физико-технический институт»). 

Данная работа финансировалась МОН РК по бюджетной программе 055 «Фунда-
ментальные и прикладные научные исследования», специфика 149 «Прочие услуги и ра-
боты» по программе: «Развитие нанонауки и нанотехнологийв Республике Казахстан на 
2010-2012 годы».Представлены годовые отчеты «Изучение люминесцентные и электро-
физических свойств наноструктурных сульфидов металлов, осажденных методом терми-
ческой деструкции унитиолатных координационных соединений». В работе рассматрива-
ется выращивание микрокристаллов на многокомпонентном силикатном стекле, в кото-
ром полупроводниковая фаза, концентрации приблизительно 1%, была растворена в те-
чение синтеза. При вторичной термической обработке стеклянных образцов, зародыше-
образование и рост полупроводниковых микрокристаллов происходит в результате диф-
фузионного фазового разложения пересыщенного твердого раствора.Последующие годы 
материалы проверялись неоднократно сотрудниками национальной нанотехнологической 
лаборатории открытого типа при КазНУ им. аль-Фараби под руководством PhDГабдул-
лина М.Т. 

Ключевые слова: унитиолатный комплекс, сульфиды, полупроводники, дефекты 
кристаллической решетки, ширина запрещенной зоны, 2,3 димеркаптопропансульфанат 
натрия, термолиз. 
 
Введение 
Сульфидкадмияи цинка относится к 

наиболее широко исследованным тонкопле-
ночным полупроводниковым материалам. 
Осаждение слоевсульфида кадмияи цин-
ка,пригодных по своему качеству для изго-
товлениясолнечныхэлементов, осуществля-
ется с помощью различныхметодов[1]. 

В технологии полупроводниковых ма-
териалов особое значение имеет сульфиды 
металлов, обладающие интересными оптиче-
скими, электрическими и фотоэлектриче-
скими свойствами. На их основе уже создан 
ряд важных приборов: источники, приемки и 
преобразователи энергии, тем не менее, они 
остаются весьма перспективными для созда-
ния солнечных элементов, фоторезисторов и 
фотодиодов[2]. 

В последнее время в технологии тон-
ких пленок сульфидов металлов доминируют 
методы, основанные на химических процес-
сах. В этом плане весьма перспективен метод 
пиролиза аэрозоля 
содержащиесульфигидридные группы SH- в 
координационных соединениях. Простота 
управления данным процессом позволяет 
варьировать в широких пределах режимы и 
условия осаждения тонких пленок[2]. Это 
дает возможность получить пленки с раз-
личных дефектов структурой, что в свою 
очередь позволяет контролировать концен-
трацию и тип дефекта. Все это делает метод 
пиролиза аэрозоля весьма удобным и пер-
спективным в использовании. Таким обра-
зом, разработка технологии получения полу-
проводниковых материалов, фоточувстви-
тельных, люминесцентныхнаноматериалов 

mailto:kenzhegalismailov@gmail.com
http://alnam.ru/book_chem.php?id=221
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на основе целенаправленного синтеза пленок 
сульфидов металлов (CdS,ZnS и их бинар-
ных соединений) из унитиолатных коорди-
национных соединений является весьма ак-
туальной задачей, а перспективность такого 
исследования не вызывает сомнений для со-
здания солнечных элементов [2]. 

До сих пор ограниченность примене-
ния этого метода было связано тем, что не 
был разработан и сформулирован целена-
правленный подход к получению пленок с 
воспроизводимыми и заранее заданными ха-
рактеристиками, основанный на знаниях ме-
ханизма протекающих процессов. Перспек-
тивные решения этой задачи заключается в 
изучении процессов термолизаунитиолатных 
координационных соединений кадмия, раз-
личных стадий формирования пленок суль-
фидов металлов, а также связанных с ним 
процессов адгезии и осаждения тонких слоев 
на нагретую подложку многих металлов ра-
нее предложенным одним из авторов. Мы, 
этот метод использовали для синтеза суль-
фидов кадмия и цинка методом осаждения из 
унитиолатных координационных соединений 
[3-10]. 

При исследовании процессов, протека-
ющих на нагреваемой подложке, впервые 
выявлены стадии формирования пленки, 
предложен механизм адгезии сульфидов 
кадмия и цинка к подложке за счет взаимо-
действия смешанных координационных со-
единений с подложкой из поликристалличе-
ского кремния.Впервые изучены люминес-
центные характеристики пленок сульфидов 
кадмия и цинка, осажденных из унитиолат-
ных комплексных соединений. 

Следует отметить, что данный метод 
химического осаждения имеет ряд преиму-
ществ перед другими методами. Во-первых, 
относительная простота получения различ-
ных полупроводниковых материалов и сме-
шанных соединений на этой основе. Во-
вторых, возможность введения активных 
примесей и создания тонких слоев в одном 
технологическом режиме. В-третьих, данный 
метод даёт возможность значительно расши-
рить диапазон применения полезных свойств 
получаемых материалов[2]. Осаждение слоев 
сульфидов на подложку из поликристалли-
ческого кремния позволяет одновременно 
создать p-n-переход, который играет ключе-

вую роль в преобразовании солнечной энер-
гии в электрическую. Практически важным 
является то, что для осаждаемых пленок 
можно непосредственно определить ширину 
запрещенной зоны, фоточувствительность и 
люминесцентные свойства[2]. 

В связи с этим данная работа посвяще-
на изучению люминесцентных и электрофи-
зических свойств наноструктурных сульфи-
дов кадмия и цинка, осажденных методом 
термической деструкции унитиолатных ко-
ординационных соединений, с целью полу-
чения сульфидов кадмия и цинка, использу-
емых для получения солнечной энергии. 

Наиболее перспективным для синтеза 
полупроводниковых материалов является – 
2,3 димеркаптопропансульфанат натрия 
(унитиол), который в настоящее время нахо-
дит широкое применение в различных обла-
стях науки и техники. Установления термо-
динамических закономерностей процесса 
термолиза унитиолатных комплексов кадмия 
и цинка позволяет сформулировать научно-
обоснованный подход к получению высоко-
эффективных полупроводниковых материа-
лов, имеющих важное практическое и при-
кладное значение в получении солнечной 
энергии[1]. Примечательно, что промежу-
точными продуктами термического разложе-
ния комплексов кадмия и цинка обладают 
интересными оптическими, электрическими, 
магнитными и полупроводниковыми свой-
ствами[2,3]. 

Экспериментальная часть 
Методология приготовления синтеза-

сульфидов кадмия и цинка в отдельности за-
ключается в том, что использовались уни-
тиолатные комплексы кадмия и цинка только 
особой чистоты. Навески взвешивались на 
электронных весах. 

В работе [16] изучены свойства тонких 
пленок сульфида кадмия и цинка, легиро-
ванных щелочными металлами и галогенами 
(Cl, Br). Показана возможность получения 
люминесцентных и фоточувствительных 
пленок сульфида кадмия, легированных эле-
ментами Ia и VIIa групп периодической си-
стемы, методом пиролиза аэрозоля, при вве-
дении солей щелочных металлов в раствор 
унитиолатных координационных соединений 
галогенидов кадмия. Установлено, что при-
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меси элементов Ia группы не образуют коор-
динационных соединений с унитиолом в 
водном растворе. Для Rb и Cs возможно об-
разование ионного комплекса, за счет ион-
дипольного взаимодействия щелочного ме-
талла с молекулой унитиола. Определены 
оптимальные условия получения пленок с 
максимальной фотопроводимостью и фото-
люминесценцией. Такими свойствами обла-
дают образцы, полученные при температуре 
4500С и концентрациях примеси щелочного 
металла 1·10-5 ат % и 1·10-3 ат% по катиону 
[16].  

[15] Особенности совместного легиро-
вания пленок CdSс примесями металлов Ia 
группы и элементами VIIa обусловлена тем, 
что ионы щелочных металлов, не образую-
щие координационных соединений с уни-
тиолом занимают междоузлия в решетке 
CdS, тогда как атомы Cl, Br, связанные в ко-
ординационные соединения [Cd(Un)2Hal2], 
замещают узлы серы. Это приводит к фор-
мированию примесных дефектов Mei

+ и Cls
+, 

Brs
+. Введение примеси щелочных металлов 

приводит к очувствлению люминесценции и 
фотопроводимости, связанной с галогенны-
ми центрами Гs

+, так как Mei
+ перекрывают 

каналы безизлучательной рекомбинаций и 
делают более эффективной излучательную 
рекомбинацию. Легирование пленок элемен-
тами Ia группы не сказывается на форме и 
спектральном положении полос люминес-
ценции, то есть, данные примеси не участ-
вуют в создании новых центров свечения, 
отвечающих за наблюдаемые полосы. Пока-
зано, что зависимость удельной электропро-
водности от концентрации металла обладает 
минимумом, который смещается в сторону 
больших концентраций, при переходе от Liк 
Cs. Экстремальное поведение электропро-
водности может быть связано с компенсаци-
онными эффектами, которые наступают 
вследствие ассоциации доноров Mei

+ с глу-
боким акцептором Si

-, обладающим неболь-
шим сечением захвата, что приводит к по-
нижению концентрации электронов в зоне 
проводимости[15]. 

Также рассмотрены [16] спектрально-
люминесцентные свойства сульфида кадмия, 
легированного примесями щелочных метал-
лов. В спектрах люминесценции всех образ-
цов, как при комнатной температуре, так и 

при температуре жидкого азота, наблюда-
лась широкая сложная полоса, лежащая в 
области от 600 нм до ближнего ИК-
излучения. Эта полоса содержит три состав-
ляющие с максимумами 730, 785 и 840 нм. 
Для монокристаллов, полученных из 
[Cd(Un)2Cl2] и [Cd(Un)2Br2], на основании 
люминесценции и фотопроводимости было 
установлено, что центр рекомбинации, отве-
чающий за коротковолновую красную (R1) 
полосу люминесценции (730 нм), является 
комплексом [VCdVS] собственных дефектов. 
В процессе превращения ТКС в сульфид 
происходит сохранение части ковалентных 
связей Cd-Cl, Cd-Br. Полоса люминесценции 
760-780 нм (R2) обусловлена центрами вида 
[VCdClS]-, она аналогична голубой полосе 
сульфида цинка, легированного хлором, 
природа, которой хорошо изучена [16]. 
Ближняя ИК полоса (IR0) является наиболее 
интенсивной (840 нм) и фиксируется всегда 
как самая яркая независимо от природы ТКС 
и температуры осаждения. Согласно иссле-
дованиям [16], эти центры представляют со-
бой [VCd ОS]2-, которые образуются путем 
замещения кислородом вакансий серы, в 
процессе синтеза пленки. Аналогичные по-
лосы ФЛ пленок, наблюдаются и для CdS, 
осажденного в присутствии элементов Ia и 
VIIa группы [16]. 

Таким образом, установлены общие за-
кономерности получения наноструктурных 
сульфидов кадмия и цинка из унитиолатных 
координационных соединений. Полученный 
комплекс экспериментальных данных позво-
лит выделить отдельные стадии процесса 
осаждения образцов, а также некоторые тех-
нологические особенности синтеза полупро-
водниковых соединений из унитиолатных 
координационных соединений. 

Процессы, протекающие в исходных 
растворах при комнатной температуре и в 
условиях, необходимых для получения слоев 
на поверхность подложки, в основном, иден-
тичны. Схожесть составов комплексных со-
единений, образуемых в исходном растворе 
и осажденных на нагреваемой подложке, 
обусловлена мгновенным, испарением рас-
творителя на подложке фиксируется в каче-
стве промежуточного этапа однородные ка-
тионные и смешанные нейтральные ком-
плексы. В некоторых случаях растворитель 
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может входить в состав внутренней сферы в 
виде координированной молекулы воды. 

Формирования тонких слоев происхо-
дит за счет освободившихся валентных воз-
можностей фрагментов – Ме – S, образую-
щихся в процессе термодеструкции ком-
плексов, которые и взаимодействуют с суль-
фидом, формирующимися на активном цен-
тре подложки. Таким образом, реализуется 
островной характер роста пленки. Срастаясь, 
островки создают сетчатый рельеф, прони-
занный каналами. Такая дефектная структура 
пленки способствует дальнейшему росту 
слоя путем заполнения каналов и пустот. 

Исследованы нано- и монокристалли-
ческие образцы, полученные при различных 
технологических режимах. С целью прове-
дения сравнительного анализа люминес-
центных свойств нанокристаллов и монокри-
сталлов были выбраны монокристаллы CdS, 
спектр которых содержал в видимой области 
три полосы свечения (λ1=540 нм, 590 нм, 740 
нмили две полосы(λ=540 нм, 750 нм).В CdS 
монокристаллах различные группы полос 
люминесценции условно обозначают в соот-
ветствии с их цветовым восприятием: голу-
бое, зеленое, оранжевое, красное и инфра-
красное излучение. За исключением голубо-
го свечения, обусловленного излучательной 
аннигиляцией свободных и связанных экси-
тонов, остальные виды свечения обусловле-
ны примесными атомами и дефектами кри-
сталлической решетки. «Оранжевое» излу-
чение в монокристаллах CdS регистрируется 
в спектральной области от 1,8 до 2,0 эВ. 
Красное излучение CdS наблюдается как в 
нелегированных, так и в легированных ме-
дью и серебром кристаллах, а также в CdS, 
облученном потоком электронов, тепловых 
нейтронов или ионов азота. Положение мак-
симума красной полосы CdS изменяется в 
пределах 1,40-1,73 эВ при Т=77 К, что, как и 
в случае оранжевого излучения, свидетель-
ствует о проявлении в люминесценции раз-
личных центров. Красную полосу разделяют 
на коротковолновую (KB) (Emax≈1.70-1.72 
эВ) и длинноволновую (ДВ) (Emax≈1.59 эВ).  

Как показано в отчете о НИР [2], про-
дукты разложения соединений, в частности 
сульфиды кадмия и сульфиды цинка обла-
дают ярко выраженным полупроводниковым 
свойствами, и могут использоваться в полу-

проводниковой технике. С учетом оптималь-
ных условий осаждения тонких слоев [13] 
были получены полупроводниковые пленки 
сульфидов кадмия и цинка с наиболее ярко 
выраженными полупроводниковыми свой-
ствами. Экспериментальные данные по из-
мерению оптической ширины запрещенной 
зоны (Eg), удельной электропроводности(σ), 
пикно-метрической плотности (p), положе-
ния максимумов фотопроводимости (Eps), 
фотолюминесценции (Epl) пленок из хлорид-
ных унитиолатных комплексных соедине-
ний, представлены в таблице 1. 

Полученные экспериментальные зна-
чения некоторых свойств, в частности шири-
на запрещенной зоны удовлетворительно со-
гласуются с литературными данными для 
массивных образцов. В некоторых случаях 
природа комплексов существенно влияет на 
свойство пленок, полученных из них. Избы-
ток атомов серы во внутренней сфере кати-
онного комплекса затрудняет образование 
вакансий серы, что сказывается на отсут-
ствии люминесцентных свойств и сравни-
тельно небольших значениях электропро-
водности пленок (таблица 2). 

Установлено, что пленки сульфидов 
кадмия и цинка, полученные из хлоридных 
комплексов (иногда из бромидных), облада-
ют наибольшей кратностью фототока и мак-
симальной интенсивностью свечения. Фор-
мирование тонких слоев сульфидов кадмия и 
цинка методом пиролиза аэрозоля происхо-
дит в неравновесных условиях, что сказыва-
ется на образовании менее совершенной 
структуры по сравнению с массивными об-
разцами. На это указывает несколько зани-
женные значения плотности пленок и рас-
считанные значения подвижности носителей 
тока [14]. 

Таблица 1. Физические свойства тонких сло-
ев сульфидов кадмия и цинка[13-14] 
Сульфид 
металла Eg, эВ σ См/м Eps, 

эВ 
Epl, 
эВ 

P, 
г/см3 

ZnS 3,6 8·10-7 3,5 2,65 4,25 
CdS 1,4 1·10-3 1,55 - 7,1 

Таблица 2. Природа оптически активных 
центров и преобладающих дефектов в образ-
цах сульфидов цинка и кадмия, полученных 
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из унитиолатных координационных соеди-
нений [2-3] 
Люминофор ZnS CdS 

Свечение λ,нм 
Е, эВ 

Вид 
дефекта 

λ,нм 
Е, эВ 

λ,нм 
Е, эВ 

Синее 

440-
470 

2,80-
2,64 

VZn//, 
(VZnClS) - - 

Голубое - - - - 

Зеленое 

520-
530 

2,38-
2,34 

(VZnОS) 515-540 
2,1-2,3 Eg 

545-
565 

2.28-
2.19 

(VZnОi) - - 

Оранжевое - - - - 

Красное 

- - - - 

- - 730 
1,7 - 

- - 780 
1,59 - 

Инфракрасн
ое - - 810 

1,53 - 

Подбором концентраций различных ак-
тиваторов автором были установлены усло-
вия синтеза легированных образцов, обла-
дающих с практической точки зрения важ-
ными полупроводниковыми свойствами. 
Введение активных легирующих добавок 
позволяет значительно увеличить кратность 
фототока, интенсивность люминесценции и 
сместить максимум этих параметров в за-
данную область. 

На основании данных рентгенофазово-
го и дериватографического анализов, ИК 
спектроскопии твердых продуктов можно 
представить общую схему разложения тер-
молиза унитиолатных комплексов кадмия и 
цинка[2-8]. 

Na[Zn(HL)(H2O)2]2H2O →368K

Na[Zn(HL)(H2O)2] + 2H2O →425K

Na[Zn(HL)] + 

+ 2H2O  → 713K-568 ZnS; Na2SO4; CO2; 
H2O; H2S↑(1) 

Na2[Cd2(HL)2(H2O)2]2H2O →368K

Na2[Cd2(HL)2(H2O)2] + 2H2O →398K

Na2[Cd2(HL)2] + 2H2O  → 753K-503  CdS; 
Na2SO4; CO2; H2O; H2S↑(2) 

Согласновыше проведенным исследо-
ваниям, образование основного твердофаз-
ного продукта – сульфида кадмия и цинка – 
определяется, главным образом, природой 
комплексообразователя, тогда как характер 
побочных летучих продуктов термолиза за-
висит от природы координированных и 
внешнесферных анионов. Химизм разложе-
ния унитиолатных комплексов кадмия и 
цинка аналогичен, а температура разложения 
комплексов, для стадии деструкции, колеб-
лется в интервале 523-713 К. 

Природа комплексов существенно вли-
яет на свойства пленок, полученных из них. 
Избыток атомов серы во внутренней сфере 
катионного комплекса затрудняет образова-
ние вакансий серы, что сказывается на от-
сутствии люминесцентных свойств и срав-
нительно небольших значениях электропро-
водности пленок. 

Продукты разложения унитиoлатного 
комплекса кадмия могут также удаляться от 
поверхности в конвекционный поток 
водорода диффузии через тот же 
приповерхностный слой, через который 
унитиолатный комплексы 
кадмиядиффундировали к поверхности 
подложки. При более высоких температурах 
унитиолатные комплексы кадмиямогут 
распадаться, не доходя до поверхности 
подложки. В этом случае продукты распада, 
прежде чем достигнуть поверхности 
подложки, должны преодолеть оставшийся 
приповерхностныйслой путем диффузии. 
Это замедляет процесс встраивания 
исходных мо

лекул в кристаллическую решетку и 
увеличивает вероятность их ухода в 
конвекционный поток. В общем случае не 
все молекулы, достигнувшие поверхности 
растущей пленки, встраиваются в узлы 
кристаллической решетки. Часть молекул 
возвращаются в паровую фазу. Транспорт 
молекул, предположительно в основном 
ограничивается диффузией через тонкий 

(порядка 1 мм по толщине) 
приповерхностный ламинарный слой газа 
водорода. Выше этого слоя исходные 
компоненты и продукты реакции достаточно 
хорошо перемешаны благодаря конвекции. 
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Рисунок 1 – Сравнение расчетных 
(пунктирные кривые) и экспериментальных 

(сплошные кривые) температурных 
зависимостей скорости роста для соединений 

ZnS и CdS(составлен авторами) 

Экспериментально было обнаружено, 
что на конечной стадии роста пленки 
скорость уменьшается и, в конечном счете, 
рост прекращается вообще («эффект 
насыщения роста»). Это можно связать с 
реиспарением сульфида и учесть 
посредством введения новой части 
отраженного потока. 

Синтез полупроводниковых 
соединений в диэлектрической матрице, 
кроме принципиально важной возможности 
получения кристаллов микроскопических 
размеров, имеет еще одно преимущество. 
Действительно, поскольку концентрации 
кристаллической фазы в матрице 
относительно невелика, оказывается 
возможной непосредственно записывать 
спектры поглощения кристаллов на 
относительно толстых образцах, получаемых 
механической полировкой. Таким образом, 
подобные гетерогенные стекла оказываются 
новым, чрезвычайно удобным объектом для 
исследования размерных эффектов в 
полупроводниках. 

В работе также рассматривается 
выращивание микрокристаллов на 
многокомпонентном силикатном стекле, в 
котором полупроводниковая фаза, 
концентрации приблизительно 1%, была 
растворена в течение синтеза. При 
вторичной термической обработке 
стеклянных образцов зародышеобразование 
и рост полупроводниковых микрокристаллов 
происходит в результате диффузионного 
фазового разложения пересыщенного 
твердого раствора. Установлена 
экспериментальная зависимость среднего 
радиуса микрокристалла CdS как функция 

времени нагрева для ряда температур. 
Величина среднего радиуса микрокристалла 
для образца была определена методом 
малоуглового рентгеновского рассеяния в 
аппроксимации сферических частиц. 

Стадия роста переконденсации 
характеризуется стационарным 
(установившимся) состоянием 
распределения по размерам, которое не 
зависит от начальных условий, и для этого 
распределения было получено аналитическое 
выражение. Это выражение фактически 
описывает распределение по размерам 
полупроводниковых частиц, выращенных по 
рассматриваемой методике. Этот факт дает 
возможность принять во внимание 
дисперсию размеров микрокристаллов при 
выполнении количественного анализа 
экспериментальных результатов, 
рассмотренную в этой работе. 

Также наночастицыCdS получали 
путем быстрого смешивания, при комнатной 
температуре водных растворов сульфата 
кадмия (марки «ОЧ») с унитиолом (марки 
«ОЧ»). Необходимо отметить, что наличие в 
спектре достаточно хорошо разрешенного 
экситонного пика при 360 нм может служить 
указанием на относительно узкое 
распределение частиц по размерам в 
растворах, стабилизированных желатином. 
При большей концентрации CdS этот пик 
становится менее выраженным, появляется 
дополнительное поглощение в области 370-
450 нм и край полосы, характеризующийся 
максимумом при 360 нм, поскольку 
смещается в длинноволновую сторону. Все 
это свидетельствует о том, что наряду с 
частицами, которым принадлежит спектр 3, 
присутствуют также более крупные 
образования. 

Как видно из рисунка 2 снимок 
поверхности одного из образцов пленок х, 
полученный с помощью атомно-силового 
микроскопа показывает, что шероховатость 
поверхности колеблется от 2 нм до 8 нм.  
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Рисунок 2 – снимок поверхности 
одного из образцов пленок х, полученный с 
помощью атомно-силового микроскопа 
(составлен авторами) 

 
Все образцы имеют одинаковую 

морфологию в виде равномерно 
распределенных кристаллитов различного 
диаметра по поверхности образца. 

При исследовании кристаллитов на 
поверхности пленки было обнаружено, что к 
максимальной заселенности относятся 
кластеры с диаметром около 65 нм. 
Методами статического анализа было 
подсчитано распределение концентрации 
кристаллитов от их диаметра (рисунок 3). 

Максимальное количество кластеров 
приходится на размер 65 нм, однако в 
распределении присутствуют еще 2 
максимума на 42 нм и на 87 нм, а хвосты 
простираются от 8 нм (предел 
чувствительности зонда) до 212 нм (предел 
диапазона сканирования и последующей мат. 
обработки снимка). 

Максимальное количество кластеров 
приходится на размер 65 нм, однако в 
распределении присутствуют еще 2 
максимума на 42 нм и на 87 нм, а хвосты 
простираются от 8 нм (предел 
чувствительности зонда) до 212 нм (предел 
диапазона сканирования и последующей мат. 
обработки снимка). 

 

 
 

Рисунок 3 – Распределение 
концентрации кристаллитов от их диаметра 

 
Таблица 3 – Сравнение некоторых полупро-
водниковых свойств сульфидов цинка и кад-
мия[27] 

 
Главным фундаментальным 

параметром полупроводника является 
ширина запрещенной зоны Eg, а ее знание 
позволяет прогнозировать основные 
эксплуатационные параметры создаваемых 
полупроводниковых приборов[17]. Поэтому 
определение Eg, если она не известна, есть 
главная задачи физики и технологии 
полупроводников [18]. 

Экспериментально величина Eg опре-
деляется из анализа различных физических 
эффектов, связанных с переходами электро-
нов из зоны проводимости в валентную зону 
под действием термической активации 
(Egterm), либо квантов света (Egopt). Обычно 
Egterm определяют по температурному ходу 
электросопротивления и/или коэффициента 
Холла R в области собственной проводимо-
сти, а Egopt– из края полосы поглощения и 
длинноволновой границы фотопроводимости 
(Photo). Величину Eg можно оценить также 
из измерений магнитной восприимчивости, 
теплопроводности (биполярная компонента), 
опытов по туннелированию при низкой тем-
пературе и т.п. Существуют также некото-
рые эмпирические соотношения для каче-
ственной оценки ширины запрещенной зоны 
Eg материалов. Наиболее часто Eg опреде-

Вещество Тип 
проводимости 

Ширина 
запрещенной 

зоны, эВ 
ZnS N 3,6 
CdS N 2,4 
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ляют экспериментально по температурному 
ходу электросопротивления. Величину Eg 
определяют также путем измерения зависи-
мости коэффициента Холла от температуры 
в области собственной проводимости. А 
также На соответствующей оптической ап-
паратуре можно измерить спектр проводи-
мости и определить Egпо положению ее мак-
симума [19].  Можно так же определить Egпо 
температурной зависимости проводимости 
полупроводника [20]. 

Основные ошибки определения Eg ука-
занными методами связаны: 

1) не достижением области собствен-
ной проводимости, влиянием активации 
примесных уровней и вкладом примесной 
проводимости; 

2) не учетом температурной зависимо-
сти подвижности μ; 

3) недостаточной протяженностью ис-
пользованного интервала температур ΔT; 

4) изменением химического состава 
образцов и протяженности области гомоген-
ности соединений при высокой температуре 
и другими факторами. 

Определение Eg из края собственного 
поглощения света полупроводником и фото-
проводимости основано на возбуждении ва-
лентного электрона в зону проводимости за 
счет поглощаемой энергии фотона. Возмож-
ны прямые (вертикальные) оптические пере-
ходы (k2 = k1 + g, или k2 ~ k1, здесь k1 и k2 
– волновой вектор электрона в конечном и 
исходном состоянии, g – волновой вектор 
фонона) и непрямые (невертикальные) опти-
ческие переходы с участием фононов (k2 ~ 
k1+ Kph, здесь Kph– импульс фонона). Край 
собственного поглощения определяется при 
прямых и непрямых переходах соответ-
ственно  

В данной работе толщина, получаемых 
пленок капельным методом с последующим 
термолизом, не превышала нескольких сотен 
нанометров. Неоднородность структуры и 
повышенная пористость делала пленки не-
пригодными для электрических измерений, а 
выбор подложки в качестве стекла вносил 
вклад в спектры пропускания и затруднял 
дальнейшую их обработку. Работа с такими 
объектами была возможной только методами 
эллипсометрии. Принцип метода эллипсо-
метрии заключается в измерении изменения 

состояния поляризации света после его от-
ражения от поверхности образца, которое 
определяется отношением комплексных 
френелевских коэффициентов отражения 
для р- (параллельной) и 5-
(перпендикулярной к плоскоскости падения) 
поляризаций света: 

𝜌𝜌 = 𝑟𝑟𝜌𝜌
𝑟𝑟𝑠𝑠

= 𝜕𝜕𝑔𝑔𝑔𝑔exp(𝑖𝑖∆)                    (3) 

где𝜕𝜕𝑔𝑔𝑔𝑔=�𝑟𝑟𝜌𝜌/𝑟𝑟𝑠𝑠�–  отношение амплитудных 
коэффициентов Френеля, а ∆=𝛿𝛿𝜌𝜌 − 𝛿𝛿𝑠𝑠-
относительный фазовый сдвиг между р- и s- 
компонентами света. 

Эллипсометрические углы 𝑔𝑔 и ∆  - ре-
зультаты измерения на эллипсометре при 
угле падения в и длине волны света 𝜆𝜆. Изме-
ренныеэлипсометрические углы 𝑔𝑔 и ∆   
функционально связаны с оптическими па-
раметрами исследуемой поверхностной 
структуры (показателями преломленияп  и 
поглощенияк  подложки и пленки, толщины 
пленкиdи т.д.) 

𝜌𝜌�𝑛𝑛𝑠𝑠,𝑘𝑘𝑠𝑠,𝑛𝑛𝑓𝑓1 …𝑛𝑛𝑓𝑓𝑛𝑛 ,𝑘𝑘𝑓𝑓1 … 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑛𝑛 ,𝑑𝑑1 …𝑑𝑑𝑛𝑛, 𝜃𝜃, 𝜆𝜆� =
 𝜕𝜕𝑔𝑔𝑔𝑔exp(𝑖𝑖∆), которые определяются из этих 
углов с помощью математических вычисле-
ний. 

Для количественной характеризации 
исследуемой системы или для определения 
ее неизвестных оптических параметров тре-
буется знание модели этой системы. В 
большинстве случаев задача решается опти-
мизационными методами, предусматриваю-
щими поиск неизвестных параметров по 
условию наилучшего совпадения экспери-
ментальных и модельных результатов. 

Для различных образцов были получе-
ны спектральные зависимости показателей 
преломления n (рис. 4) и коэффициента по-
глощения k (рис. 5). 

 
.

 



Журнал проблем эволюции открытых систем 

Вып.20 Т.2 2018 100 

Рисунок 4 – Спектральные зависимости по-
казателя преломления для различных кон-

центраций CdS(составлен авторами) 

Рисунок 5 – Спектральные зависимости ко-
эффициента поглощения для различных кон-

центраций CdS(составлен авторами) 

На рисунке5 явно прослеживается за-
висимость с шириной запрещенной зоны 
обеих материалов 3,6 eV для сульфида цинка 
и 2,2 eV для сульфида кадмия. По спектрам 
коэффициента поглощения возможно оце-
нить ширину запрещенной зоны исследуемо-
го материала, т.к. скачкообразное увеличе-
ние поглощения происходит именно при 
превышении энергии излучения энергии ши-
рины запрещенной зоны. Из спектральной 
зависимости коэффициента поглощения для 
различных концентраций CdS (рис. 6) 
наблюдаются интерференционные пики в 
левой низкоэнергетической части спектра и 
резкие скачкообразные увеличения в обла-
стях 2,45 eV и 3,6 eV для различных концен-
траций CdS. 

На рисунке 6показано, что изменение 
ширины запрещенной зоны не происходит 
линейно с ростом концентрации CdS в мате-
риале пленки, а происходит скачкообразно в 
районе концентраций 10%-30%. Данное по-
ведение показывает отсутствие формирова-
ния комплексного соединения сульфидов в 
единой кристаллической решетке, а форми-
рует некоторый захороненный диапазон 
энергий, связанный с экситонным гетеропе-
реходом ZnS/CdS. 

Рисунок 6 – Зависимость ширины запрещен-
ной зоны от концентрации CdS в материа-

ле(составлен авторами) 

Схожее поведение материалов наблю-
дается в системе полупроводников Ge/Si как 
показано в некоторых работах[11-16], [21-
32]. 

Заключение 
Изучены свойства тонких пленок суль-

фида кадмия и цинка, легированных щелоч-
ными металлами и галогенами. Показана 
возможность получения люминесцентных и 
фоточувствительных пленок сульфида кад-
мия, легированных элементами Ia и VIIa 
групп периодической системы, методом пи-
ролиза аэрозоля, при введении солей щелоч-
ных металлов в раствор унитиолатных коор-
динационных соединений галогенидов кад-
мия. 

Определены оптимальные условия по-
лучения пленок с максимальной фотопрово-
димостью и фотолюминесценцией. 

Установлены общие закономерности 
получения наноструктурных сульфидов кад-
мия и цинка из унитиолатных координаци-
онных соединений. Полученный комплекс 
экспериментальных данных позволит выде-
лить отдельные стадии процесса осаждения 
образцов, а также некоторые технологиче-
ские особенности синтеза полупроводнико-
вых соединений из унитиолатных координа-
ционных соединений. 

Исследованы нано- и монокристалли-
ческие образцы, полученные при различных 
технологических режимах. С целью прове-
дения сравнительного анализа люминес-
центных свойств нанокристаллов и монокри-
сталлов были выбраны монокристаллы CdS, 
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спектр которых содержал в видимой области 
три полосы свечения λ1=540 нм,590 нм,740 
нмили две полосы(λ=540 нм,750 нм).В CdS 
монокристаллах различные группы полос 
люминесценции условно обозначают в соот-
ветствии с их цветовым восприятием: голу-
бое, зеленое, оранжевое, красное и инфра-
красное излучение. За исключением голубо-
го свечения, обусловленного излучательной 
аннигиляцией свободных и связанных экси-
тонов, остальные виды свечения обусловле-
ны примесными атомами и дефектами кри-
сталлической решетки. 

Измерение оптической ширины запре-
щенной зоны (Eg), удельной электропровод-
ности (σ), пикнометрической плотности (p), 
положения максимумов фотопроводимости 
(Eps), фотолюминесценции (Epl) пленок из 
хлоридных унитиолатных комплексных со-
единений сульфидов кадмия и цинка, пока-
зали, что ониобладают ярко выраженными 
полупроводниковыми свойствами. 
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ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
НАНОСТРУКТУРНЫХ СИНТЕЗИРОВАННЫХ СОЕДИНЕНИЙ КАДМИЯ И ЦИНКА 

ИЗ УНИТИОЛАТНЫХ КООРДИНАЦИОННЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

Аннотация. В этой работе представлены результаты исследования по теме «Разработка 
и реализация технологий получения полупроводниковых, фоточувствительных и люминес-
центных наноматериалов на основе процессов направленного синтеза сульфидов металлов из 
унитиoлатных координационных соединений» под руководством профессора Х.К. Оспанова 
(КазНУ им. аль-Фараби) и активным заведующего лабораторией Клименова В.В.(ТОО «Фи-
зико-технический институт»). 

Данная работа финансировалась МОН РК по бюджетной программе 055 «Фундамен-
тальные и прикладные научные исследования», специфика 149 «Прочие услуги и работы» по 
программе: «Развитие нанонауки и нанотехнологийв Республике Казахстан на 2010-2012 го-
ды».Представлены годовые отчеты «Изучение люминесцентные и электрофизических 
свойств наноструктурных сульфидов металлов, осажденных методом термической деструк-
ции унитиолатных координационных соединений». В работе рассматривается выращивание 
микрокристаллов на многокомпонентном силикатном стекле, в котором полупроводниковая 
фаза, концентрации приблизительно 1%, была растворена в течение синтеза. При вторичной 
термической обработке стеклянных образцов, зародышеобразование и рост полупроводни-
ковых микрокристаллов происходит в результате диффузионного фазового разложения пере-
сыщенного твердого раствора.Последующие годы материалы проверялись неоднократно со-
трудниками национальной нанотехнологической лаборатории открытого типа при КазНУ 
им. аль-Фараби под руководством PhDГабдуллина М.Т. 

Ключевые слова: унитиолатный комплекс, сульфиды, полупроводники, дефекты кри-
сталлической решетки, ширина запрещенной зоны, 2,3 димеркаптопропансульфанат натрия, 
термолиз. 

 
М.Т. Габдуллин, К.М. Смаилов, Х.К. Оспанов  

Әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық Университеті,  
«Физика-техникалық институті» ЖШС, Алматы, Қазақстан 

 

УНИТИОЛАТТЫ КООРДИНАЦИЯЛЫҚ ҚОСЫЛЫСТАРДАН 
СИНТЕЗДЕЛГЕН НАНОҚҰРЫЛЫМДЫ КАДМИЙДІҢ ЖӘНЕ МЫРЫШТЫҢ 

ЛЮМИНЕСЦЕНТТІК ЖӘНЕ ЭЛЕКТРОФИЗИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІ 
 

Аннотация. Бұл мақалада «Металл сульфидтерін бағытталған синтез арқылы 
унитиолатты координациялық қосылыстар негізінде жартылай өткізгіш, фотосезгіш және 
люминесцентті наноматериалдарды алу технологиясын жасап шығару және өңдіру» 
тақырыбы бойынша профессор Х.Қ. Оспановтың басшылығымен (әл- Фараби атындағы 
Қазақ Ұлттық Университеті) және зертхана меңгерушісі Клименов В.В. («Физика-
техникалық институт» ЖШС) белсенді қатысуымен алынған зерттеу нәтижелері көрсетілген. 

Аталған жұмыс Қазақстан Республикасы Білім және Ғылым министірлігінің «Іргелі 
және қолданбалы ғылыми зерттеулер» бюджеттік бағдарламасы бойынша, 149 «Өзге 
қызметтер мен жұмыстар» бөлімінде «2010- 2012 жж. Қазақстан Республикасында 
наноғылым мен нанотехнологияны дамыту» бағдарламасы бойынша қаржыландырылған. 
«Біртекті координациялық қосылыстардың термиялық ыдырауы арқылы алынған 
наноқұрылымды металдардың сульфидтерінің люминесценттік және электрофизикалық 
қасиеттерін зерттеу» тақырыбы бойынша жылдық қорытынды есептер келтірілген. Жұмысы 
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көпкомпонентті силикат шыныда микрокристалдың өсуімен байланысты, онда синтез 
барысында жартылай өткізгіш фаза, шамамен 1% концентрациясы еріген. Шыны үлгілерін 
қайталама термиялық өңдеу кезінде жартылай өткізгіш микрокристалдардың нуклеациясы 
және өсуі қатты дисперстік ерітіндінің диффузиялық фаза ыдырауы нәтижесінде пайда 
болады. Келесі жылдары материалдар әл- Фараби атындағы Қазақ Ұлттық Университеті 
қабырғасындағы «Ашық Түрдегі Ұлттық Нанотехнология Зертханасында» (АТҰНЗ) 
профессор  
Г.М. Төлепбергенұлының басшылығымен көп мәрте тексерістен өткізілген. 

Түйін сөздер: унитиолатты комплекс, сульфидтер, жартылай өткізгіштер, кристаллдық 
тордың ақаулары, тыйым салынған аймақтың ені, 2,3 димеркаптопропансульфанат натрий, 
термолиз.  

M.T. Gabdullin, K.М. Smailov, Kh.K. Ospanov 
Al-Farabi Kazakh national university, LLP "Physical Technical Institute", Almaty, Kazakhstan

LUMINESCENT AND ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF NANOSTRUCTURED 
SYNTHESIZED COMPOUNDS OF CADMIUM AND ZINC BY THE UNITHIOLATE 

COORDINATION COMPOUNDS 

Abstract. This article presents the results of the “Development and Implementation of Tech-
nologies for Production of Semiconductor, Photosensitive and Luminescent Nanomaterials based on 
Directional Synthesis of Metal Sulfides from Unithiolate Coordination Compounds” research under 
the guidance of Professor Kh.K. Ospanov (Al-Farabi Kazakh National University) and active partic-
ipation of head of Laboratory Klimenov V.V.(Institute of Physics and Technology LLP). 

This work was financed by the Ministry of Education and Science of the Republic of Kazakh-
stan under the budget program 055 “Fundamental and Applied Scientific Research”, specific 149 
“Other Services and Works”. Under the program: “Nanoscience and Nanotechnology Development 
in the Republic of Kazakhstan for 2010-2012”. Annual reports “Study of the luminescent and elec-
trophysical properties of nanostructured metal sulphides deposited by thermal decomposition of 
unitiolate coordination compounds” are presented. The work deals with the growth of microcrystals 
on a multicomponent silicate glass, in which the semiconductor phase, a concentration of approxi-
mately 1%, was dissolved during the synthesis. During the secondary heat treatment of glass sam-
ples, the nucleation and growth of semiconductor microcrystals occurs as a result of diffusion phase 
decomposition of the supersaturated solid solution. Employees of the opened-type national nano-
technology laboratory of the Al-Farabi Kazakh National University under the guidance of Professor 
M.T. Gabdullin repeatedly checked the materials during subsequent years. 

Keywords: Unithiolate complex, sulfides, semiconductors, crystal lattice defects, bandgap, 
sodium 2,3-dimercaptopropanesulfonate, crystal lattice energy, thermolysis. 
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ДЛЯ АВТОРОВ 

 
УВАЖАЕМЫЕ АВТОРЫ! 
 
«Журнал ПЭОС» публикует статьи, посвященные: 

1. развитиюподходов к изучению любых открытых систем; 
2. описанию законов динамики взаимодействующих элементов систем; 
3. определению характера внешних ограничений, накладываемых на эволюцио-

нирующие системы  законами их развития;  
4. исследованию процессов структурообразования в больших системах, изучае-

мыми различными разделами науки (физикой, химией, биологией, космологией, геофи-
зикой, медициной, экологией, экономикой, социологией и в целом философией);  

5. исследованию механизмов взаимодействия в различных средах: космическом 
пространстве, окружающей среде, внутренних средах организма, в растворах и т.п.;  

6. рассмотрению роли неравновесности и синергетических эффектов в формиро-
вании любых иерархических систем и в их эволюционном развитии;  

7. любым аспектам прикладного использования теоретических результатов, по-
лучаемых при изучении фундаментальных основ открытых систем. 

 
Журнал выходит два раза в год и рекомендован для представления к защите диссертаций в 
Республике Казахстан 
 

ЖУРНАЛ ПРИНИМАЕТ РУКОПИСИ ПРИ СЛЕДУЮЩИХ УСЛОВИЯХ! 
 

 При наличии:  рефератов на русском, английском и для жителей РК на казахском язы-
ках(объем рефератов не менее 150 слов); рецензии специалиста, работающего в соответ-
ствующей области, имеющего академическую степень  
 В рецензии обязательно освещать вопросы актуальности, соответствия цели тематике 

журнала, новизны, значимость результатов для фундаментальной или прикладной науки.  
 Работы, носящие фундаментальный или обзорный характер в объеме не более 45 стра-

ниц формата А4. 
 Работы прикладного характера не более 25  страниц формата А4. 
 Статьи могут быть написаны на казахском,  русском или английском языках. 

Статьи не соответствующие тематике журнала, оформленные не по правилам и не 
имеющие рецензии не принимаются к публикации и не возвращаются авторам. Редак-
ция оставляет за собой право на отклонение статьи. 

 
 

СТАТЬИ ВЫСЫЛАТЬ  В ЭЛЕКТРОННОМ ВАРИАНТЕ ПО АДРЕСУ 
представленному на титульной странице с припиской «статья для публикации в ПЭОС».  
Телефоны для справок  и переговоров:    
Нұрғалиева Құралай - сот.8 707 828 90 10,   
Сомсиков Вячеслав Михайлович - 8 727-272-78-25, сот. 8 7017605378 
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ПРОСИМ ВАС НАПРАВЛЯТЬ НАМ РУКОПИСИ ВАШИХ СТАТЕЙ,  
ОФОРМЛЕННЫЕ В СООТВЕТСТВИИ С НИЖЕ УКАЗАННЫМИ ПРАВИЛАМИ ! 

Статья должна быть набрана на компьютере вMS Word, предоставлена на дискете или вы-
слана по электронной почте. 
Поля: верхнее-2, нижнее-2, левое-2, правое 2 
Нумерация страниц по центру снизу 

ШАПКА через 1 интервал 12 кеглем: 
1. МРНТИ  расположено слева
2. Инициалы и фамилия жирным шрифтом, строчными  полужирными буквами.
3. Название института, города, страны курсивом, строчными буквами
4. Пробел
5. НАЗВАНИЕ СТАТЬИ  полужирными прописными буквами

один пробел 
Аннотация. на языке статьи:11 кегль,абзацный отступ 1 и через 1 интервал (объем не менее 
150 слов); (Қазақша – Аннотация, inEnglish - Abstract) 
Ключевые слова: на языке статьи :11 кегль,абзацный отступ 1 и через 1 интервал 
один пробел (Қазақша – Түйін сөздер, inEnglish - Keywords). 

ТЕКСТ СТАТЬИв две колонки интервал между ними 0,6 см;12кегль,абзацный отступ стан-
дартный и через 1 интервал 
Номера цитируемой литературы в квадратных скобках [] 
Номера формулсправа и прижаты к правому краю в круглых скобках (), ссылки на них в тек-
сте также в круглых скобках () 
Ссылки на таблицы или рисунки полностью словом с номером (таблица 1, рисунок 1) или 
сокращенно только в круглых скобках (Табл. 1), (Рис. 1) 
набор формул− в редакторе формул MathType. 

Подзаголовки прижаты к левому краю, полужирным шрифтом,12 кеглем, со стандартныма-
бзацным отступом. Перед подзаголовком одна строка пропуска. После него текст раздела 
идет сразу.После подзаголовка точка не ставиться 

Рисунки все в Word с одним отступом после и до рисунка. Подпись снизу по центру через 1 
интервал, прижата к рисунку и начинается словами Рисунок 1 −Рисунки представляются 
вставленными в текст и в виде отдельных файлов.(см. пример). (Қазақша: 1 – сурет. Суреттің 
аты, in English: Figure 1 −The title of figure) 

Таблицы через 1 интервал, 12 кеглем, столбики центрированы. Подпись таблицы сверху, 
прижата к левому полю и начинается словами Таблица 1 − .(см. пример),(Қазақша: 1 – кесте. 
Кестенің аты, inEnglish: Table 1 −Thetitleoftable) 

Рисунки итаблицы, если они не входят в размер одной колонки могут выноситься в При-
ложение, которое следует за списком литературы. Оформление их идет по выше описанным 
правилам, но они могут располагаться как в вертикальном, так и в горизонтальном положе-
нии.  

Литература 12 кегль через 1 интервал, нумерация списка без точек и номер идет со стан-
дартным  абзацным отступом (см. пример) и в конце абзаца ставиться точка (см. пример) 

Реферат на английском  (для всех) и казахском (для жителей Республики Казахстан) 
Оформление смотри пример 
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ПРИМЕР ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЬИ И РЕФЕРАТОВ 
Статьи 

МРНТИ 550.36+577.31 

З.Ж. Жанабаев, С.А. Хохлов*, А. Т. Агишев 
Казахский национальный университет имени аль-Фараби, 

Алматы, 050040, Казахстан 
*E-mail: serik-kz88@mail.ru

НОРМИРОВАННАЯ ЭНТРОПИЯ ГОРЯЧИХ ЗВЕЗД 

Аннотация. В представленной работе показана возможность классификации 
горячих звезд по спектрам, согласно их нелинейным (энтропийным и обобщенно-
метрическим) характеристикам. Получены алгоритмы и методика определения 
информационной энтропии по наблюдаемым спектрам.В работе ставилась задача описать 
количественно спектры различных типов на основе информационно – энтропийного 
анализа. Для исследования были выбраны звезды главной последовательности и горячие 
звезды типа FSCMa (двойные системы). Ставился вопрос о количественном описании 
различия спектров выбранных звезд. Такой метод количественной оценки применялся в 
различных исследованиях по нормальным звездам. Однако существует ряд 
алгоритмических проблем, которые мы приведем применительно к решению данной 
задачи. В результате была построена зависимость нормированной информационной 
энтропии спектров от соответствующих значений метрической характеристики. 
Нормированная энтропия звезд типа FSCMa принадлежит области самоподобия и 
самоаффиности, эти объекты самоорганизованы и имеют сложную, хаотическую 
структурированность. По физической сути двойные системы должны относиться к 
самоорганизованным системам, что соответствует предлагаемой теоретической 
классификации. Таким образом, результаты настоящей работы показывают, что 
информационно-энтропийный анализ и расчет обобщённо – метрической характеристики 
для спектров дает возможность количественно классифицировать горячие звезды. 

Ключевые слова: Информация, энтропия, горячие звезды, метрика – 
топологические характеристики. 

Введение 
На протяжении более ста лет, энтропия 

является ключевой величиной не только для 
неравновесной статистической физики и 
термодинамики, но для естествознания в 
целом. Оно имеет первостепенное значение 
при обсуждении вопросов порядка и хаоса в 
природе, происхождения и передачи 
информации, проблем необратимости и т.д. 
[1-5]. Однако в настоящее время практи-
чески не существует количественных расче-
тов энтропии для астрофизических объектов, 
и в редких только случаях для хорошо 
изученных объектов, как звезды [6-10] 
рассчитывается энтропия Больцмана. При 
этом, очевидно, что учет неравновес-ности 
системы чрезвычайно важно для понимания 
физики окружающего нас мира. И так как 
звезды являются наиболее 
распространенными объектами во 

Вселенной, которые составляют более 97% 
от массы всего видимого вещества, 
необходимо понять, как зависит энтропия от 
типа звезд. Однако на этот вопрос в 
современной литературе ответа нет. Таким 
образом, не было произведено количествен-
ного анализа энтропии для наиболее важных 
и распространенных объектов во Вселенной. 
Поэтому целью данной работы было описать 
количественно спектры горячих звезд 
различных типов на основе информационно 
– энтропийного анализа.

Информационно – энтропийные 
характеристики сигналов 

Обычно определение сложного 
понятия формируется через перечень его 
основных свойств. Информация ( )I x  
статистической реализации некоторой 
физической величины x является 
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положительной величиной и определена при 
наличии неравновесности 0( ) ( )I x I x≠ , если 

0x x≠ . Если 𝑃𝑃(𝜕𝜕) является вероятностью 
появления величины x , то выражение для 
количества информации 

𝐼𝐼(𝜕𝜕) = − 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑃𝑃(𝜕𝜕)   (1) 
Информационная энтропия или 

энтропия Шеннона S(x) может быть 
определена как среднее значение 
информации: 

S(𝜕𝜕) = ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝜕𝜕)𝐼𝐼𝑖𝑖(𝜕𝜕)𝑖𝑖 = −∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝜕𝜕) 𝑙𝑙𝑛𝑛 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝜕𝜕)𝑖𝑖  (2) 
где, 𝑖𝑖 – номер ячеек разбиения множества 
значений x.  

…………………………………….. 

Задавая условия для выбора параметров p, q 
можно использовать 𝐾𝐾𝑒𝑒𝑖𝑖,   𝑒𝑒𝑗𝑗

𝑞𝑞,   𝑞𝑞  для описания
фрактальных сигналов. Если D – 
фрактальная размерность кривой x(t), то мы 
можем принять 𝑝𝑝 = 𝐷𝐷, 𝑞𝑞 = 𝐷𝐷/(𝐷𝐷 − 1). 
Принимая 𝜕𝜕𝑖𝑖 = 𝜕𝜕(𝜕𝜕), 𝜕𝜕𝑖𝑖 = 𝜕𝜕перепишем (11) в 
следующем виде 

𝐾𝐾𝑒𝑒,   𝜕𝜕
𝐷𝐷,   𝑞𝑞 =

(〈|𝜕𝜕|𝐷𝐷〉)1/𝐷𝐷 ∙ (〈|𝜕𝜕|𝑞𝑞〉)1/𝑞𝑞

〈|𝜕𝜕 ∙ 𝜕𝜕|〉
, 

𝑞𝑞 = 𝐷𝐷/(𝐷𝐷 − 1) (12) 

…………………………………………. 

В таком случае, нетрудно убедиться в том, 
что элементы набора 𝐼𝐼 можно вычислить по 
формуле: 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼1 + (𝐼𝐼2 − 1) ∗ 𝑛𝑛1               (9) 
где𝑛𝑛1- количество ячеек первой характери-
стики, в нашем примере оно равно 3. С по-
мощью таблицы 1 хорошо демонстрируется 
логика работы выражения (9) 

Таблица 1. − Логика работы алгоритма 𝐼𝐼 =
𝐼𝐼1 + (𝐼𝐼2 − 1) ∗ 𝑛𝑛1 

Последо-
ватель-
ность 

𝐼𝐼1 𝐼𝐼2 Номера ячеек в 𝐼𝐼 

11 1 1 1+(1-1)*3=1 
21 2 1 2+(1-1)*3=2 
31 3 1 3+(1-1)*3=3 
12 1 2 1+(2-1)*3=4 
22 2 2 2+(2-1)*3=5 
32 3 2 3+(2-1)*3=6 

………………………………………………… 

Экспериментальные измерения показа-
ли, что при..…. на рисунке 6 приведены 
временные реализации обоих режимов би-
фуркации Хопфа, полученные из экспери-
мента при R=1 кОм и C=1 нФ, которые по-
казывают, что выводы теории в данном слу-
чае подтверждаются физическим экспе-
риментом. 

Рисунок6− Временные реализации быстрого 
(верхняя кривая) и медленного (нижняя кри-
вая) режимов при R=200 кОм и C=100 нФ, 

полученные из эксперимента. 

Такое «странное» поведение системы в 
эксперименте объясняется тем, что большое 
значение RC параметра уменьшает амплиту-
ду сигнала на выходе интегратора. Соответ-
ственно, амплитуда шума и соизмеримыми, 
что уменьшает точность полезного сигнала 
оказываются вычислений. 

Действительно, дополнительные чис-
ленные исследования показали, что режим 
«birsting» также можно получить при чис-
ленном интегрировании уравнений (1), если 
уменьшать точность вычислений. На рисун-
ке 7 показан результат численного интегри-
рования при точности 0,001, а на рисунке 8 
показан результат численного интегрирова-
ния при точности 0,00001. 

……………………………………….. 

Заключение 
Большие значения параметра RC ана-

логового интегратора, используемого в экс-
перименте, способствуют понижению точ-
ности измерений значений сигналов. Дан-
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ный вывод подтверждается резуль-татами 
численных решений системы уравнений (1), 
проведенных с различными точностями ин-
тегрирования. В итоге видим, что физиче-
ский эксперимент пол-ностью подтверждает 
выводы теории, т.е. экспериментально обна-
ружено рождение двухчастотной бифурка-
ции Хопфа в кластере связанных автоколе-
бательных систем. 
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Приложение 1 

Рисунок 1− Модель схемы в «Multisim», решающая уравнения динамики кластера, состояще-
го из двух связанных автоколебательных систем. 

 
Таблица 6. Массы аэрозолей, химических веществ и энергия акустического излучения, ин-
жектированных в атмосферу в ходе катастрофы под Мелитополем (площадь города около 
30 км2), и их сравнение с фоновыми значениями 
Вещество (излуче-

ние) 
Инжектируемая 

масса (мощ-
ность) 

Фоновое зна-
чение в атмо-
сфере над Ме-

литополем 

Фоновое зна-
чение в атмо-

сфере над 
Украиной 

Фоновое зна-
чение во всей 

атмосфере 

Аэрозоли (пыль) 0,1 – 1 кт 3 – 15 т 60 – 300 кт 50 – 250 Мт 
Аэрозоли (дым) 1 кт 330 кг 6 – 7 кт 5,5 Мт 

Двуокись углерода 35 кт 180 кт 3,6 Гт 3 Тт 
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ВТОРИЧНАЯ ИОННАЯ МАСС СПЕКТРОСКОПИЯ КРЕМНИЕВЫХ  

НАНОНИТЕЙ, ЛЕГИРОВАННЫХ ФОСФОРОМ 
 
Аннотация. В настоящей работе представленны результаты исследований кремниевых 

нанонитей, легированных фосфором методом термодиффузии, с помощью вторичной ионной 
масс спектроскопии. Кремниевые нанонити были выращены на поверхности монокристалли-
ческих кремниевых пластин с полированной и шлифованной поверхностьюметодом металл 
стимуллированного химического травления.Легирования нанонитей  атомами фосфора 
происходило при температурах 900 – 9800С в течение 15-40 минут. С помощью вторичной 
ионной масс спектроскопии исследованно распространение атомов фосфора по глубине 
нанонитей, рассчитаны динамические профили распределения  примеси в образцах, 
полученных на полированной и шлифованной поверхности кремниевых пластин. В 
результате анализа динамических профилей вторичной ионной масс спектроскопии для 
распределения соединений Si-Р в образцах легированных кремниевых нанонитей было 
выявлено, что максимальная концентрация атомов фосфора в таких образцах локализована 
преимущественно в наноструктурированном слое, а в слой объемного кремния дифундирует 
очень малое количество.  Оценочная глубина залегания легирующей примеси в кремниевые 
нанонитей составляет около 1300 нм.  

Ключевые слова: кремниевые нанонити, легирование фосфором, термодиффузия, 
вторичная ионная масс спектроскопия. 
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ФОСФОРМЕН ЛЕГИРЛЕНГЕН КРЕМНИЙ НАНОТАЛШЫҚТАРЫНЫҢ  ЕКІНШІ 
РЕТТІК ИОНДЫҚ МАСС СПЕКТРОСКОПИЯСЫ  

 
Аннотация. Берілген жұмыста термодиффузия әдісін қолданып фосфор атомдарымен 

легирленген кремний наноталшықтарын екінші реттік иондық массспектроскопия әдісімен 
зерттеу нәтижелері келтірілген.  Кремний наноталшықтары беті жылтыратылған және 
тегістелген монокристалды кремний пластиналарынның бетінде металл енгізілген химиялық 
жеміру әдісімен қалыптастырылған.  Кремний наноқұрылымдарын фосфор атомдарымен 
легирлеу 900 - 980 0С температурада 15 - 40 минут бойы жүзеге асты. Екінші реттік иондық 
масс спектроскопиясының көмегімен фосфор атомдарының жылдырлатылған және 
тегістелген беттерде қалыптысқан наноталшықтардың қалыңдығы бойынша таралуы 
зерттелініп,  үлестірілуінің динамикалық профильдері есептелінген. Екінші реттік иондық 
масс спектроскопиясының P-Si қосылыстарының үлестірілуінің динамикалық профильдерін 
талдау нәтижесінде фосфор атомдарының максимальді концентрациясы негізінен 
наноқұрылымды қабаттқа енетіні және көлемдік кремнийге аз таралатындығы анықталған. 
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Зерттеулер нәтижесінде берілген кремний наноталшықтары үлгілері үшін легирлеуші қомпа 
атомдарының диффузиялық енуінің тереңдігі шамамен 1300 нм тең деп бағаланған. 

Түйін сөздер: Кремний наноталшықтары, фосфордың диффузиясы, термодиффузия, 
екінші реттік иондық масс спектроскопиясы. 
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SECONDARY ION MASS SPECTROSCOPY OF PHOSPHORUS DOPED SILICON 
NANOWIRES 

Abstract. We present the results of secondary ion mass spectroscopy studies of silicon 
nanowires doped with phosphorus by thermal diffusion. First, silicon nanowires were grown on the 
surface of single-crystal silicon wafers with a polished and ground surface using method of metal-
assisted chemical etching. Doping of nanowires with phosphorus atoms by thermo diffusion method 
occurred at temperatures of 900-980 ° C during 15-40 minutes. Secondary ion mass spectroscopy 
was used to study the distribution of phosphorus atoms over the depth of nanowires, impurity 
distribution dynamic profiles were calculated for the samples obtained on the polished and ground 
surfaces of silicon wafers. Analysis of the dynamic profiles of the secondary ion mass spectroscopy 
for the distribution of Si-P compounds in samples of doped silicon nanowires revealed that the 
maximum concentration of phosphorus atoms in such samples is localized predominantly in the 
nanostructured layer, and a very small amount diffuses into the bulk silicon layer. The estimated 
depth of occurrence of the dopant in silicon nanowires is about 1300 nm. 

Keywords: silicon nanowires, phosphorus doping, thermal diffusion, secondary ionic mass 
spectroscopy. 
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