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Памяти Байымбетова Фазылхана Байымбетовича 
К 80-летию дня рождения 

 

 
 

В этом году исполнилось бы 80 лет со дня рождения одного из выдающийся ученых 
– физика, основателя Школы Физики плазмы в Казахстане, академика НАН РК, доктора 
физико-математических наук, профессора Казахского Национального университета 
им.аль-Фараби, Учителя – Баимбетова Фазылхана.  

Баимбетов Ф. родился и вырос в простой семье в поселке Жота Джангельдинского 
района Костанайской области. После окончания средней школы в 1957 году поступил на 
физико-математический факультет КазПИ им.Абая, будучи отличником учебы в 1959 
году перевелся в организованный тогда Новосибирский государственный университет. 
В НГУ  Баимбетов Ф. получил фундаментальное образование по физике и математике. 
Стал Ленинским стипендиатом и по окончании получил диплом НГУ с отличием. В 1965 
году он поступил в аспирантуру Тбилисского государственного университета по специ-
альности «теоретическая физика» и в 1969 году защитил кандидатскую, а в 1985 году 
защитил докторскую диссертацию. С 1973 года Баимбетов Ф. работал в КазНУ им.аль-
Фараби сначала доцентом, позже профессором, заведующим кафедрой оптики и физики 
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плазмы, деканом физического факультета, проректором по учебной работе, проректором 
по научной работе и международным связям университета.  За высокие достижения в 
науке он был избран академиком национальной академии наук, награжден почетным 
знаком МОН РК. Баимбетов Ф. являлся известным ученым в области физики плазмы не 
только нашей республики, но и далеко за ее пределами. Им опубликовано свыше 300 
научных трудов, в том числе в рейтинговых международных журналах. Он неоднократно 
выступал с докладами на международных конференциях. Ученые всего мира признали 
его как руководителя созданной им научной школы в Казахстане. За вклад в развитие 
науки Казахстана в 2001 году Ф.Баимбетову была присуждена независимая премия меце-
натов Республики Казахстан «Тарлан».  

Ф. Баимбетов много работал со студентами и молодыми учеными, за многогранную 
научно-педагогическую деятельность в 2006 и 2011 годах ему присуждались государ-
ственные гранты МОН РК «Лучший преподаватель ВУЗа». Исследования по физике 
плазмы продолжили его ученики, следствием чего стали защиты при его непосредствен-
ном участии 5 докторских и 19 кандидатских диссертаций и одной диссертации Ph.D. За 
значительный вклад в развитие КазНУ им.аль-Фараби Ф. Баимбетов в 2009 году был 
награжден серебряной медалью университета. В последние годы академик неустанно ра-
ботал в науке, являясь примером для молодых исследователей, до последних дней гене-
рируя новые научные идеи. Ф. Баимбетов активно поддерживая развитие в Казахстане 
новых перспективных научных направлений. Он принимал участие в работе междисци-
плинарного научного семинара по проблемам эволюции открытых систем и долгое 
время публиковался и входил в редакцию нашего журнала, поддерживая проведение по 
этой тематике международных конференций.  

24 апреля 2011 года на 72 году, после продолжительной болезни Фазылхан 
Байымбетович ушел из жизни, однако его ученики сегодня продолжают научные иссле-
дования, у истоков которых он стоял. 
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Г.Р.Сүбебекова, А.Е. Амантаева, С.А. Хохлов 
әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық университеті, 

Алматы, 050040, Қазақстан 
*E-mail: amantayeva.94@gmail.com 

 
IRAS 20090+3809 ЖҰЛДЫЗЫНЫҢ СПЕКТРАЛДЫ ӨЗГЕРУЛЕРІ 

 
Аннотация. Бұл жұмыстаАққу шоқжұлдызында орналасқан (l=75°.3, b=+2°.6) 

B[e] феномені бар, яғни спектрінде тыйым салынған эмиссиялық сызықтарының 
болуы, көрінетін жұлдыздық шамасы V~11.0 mag тең, IRAS 20090+3809 жұлдызы 
зерттелген. Обьекттің оптикалық спектрін талдау нәтижесінде IRAS 20090+3809 
жұлдыз спектріндегі жұтылу сызықтары Teff=11,000±500K тиімді температурасына 
ие, B-типті жұлдыздың болуын көрсетеді. IRAS 20090+3809 
жұлдызыныңспектріндегі жұтылу және сәулелену сызықтарының жылдамдығының 
тұрақты радиалды өзгерістері келесі орбиталық параметрлермен анықталады: 
Porb=131.274±0.090 тәулік, нөлдік фаза (B-типті компонент жақсы байланыста 
болған уақытта) JD0=JD 2,455,025.6±1.5, RV(сәулелік жылдамдық) қисығының 
жартылай амплитудасы K1=51.7±3.0 км с−1 жәнежүйелік жылдамдығы γ=-31.8±2.6 
км с-1тең. IRAS 20090+3809 жұлдызының спектріндегі жұтылу сызықтарының 
жылдамдығының кезеңдік радиалды өзгерістері оның қос жүйелі екенін көрсетеді. 
2009 жылдың қараша айынан бастап 2017 жылдың қараша айына дейінгі кезеңі 
аралығында жүргізілген бақылаулар кезінде, біздің зерттелген жиырма жеті 
оптикалық спектрде (3600-10,500 Å) IRAS 20090+3809 жұлдызының спектралды 
ажыратылымдылық қабілеті R=18,000-65,000 болатын және орташа сигнал / шу 
қатынасы ∼100 тең екінші компоненттің іздері табылған жоқ. 

Түйін сөздер: В-типті жұлдыз, B[e] феномен, FS CMa типті жұлдыздар.  
 

 
Кіріспе 
B[e] құбылысы, B-типті жұлдыз 

спектрінде ыстық жанама шаң әсерінен 
үлкен инфрақызыл шығынға ие тыйым 
салынған эмиссия сызықтарының 
болуынан анықталады[1]. Сондай 
қасиеттерге ие 65 галактикалық 
обьектілер ұсынылып, B[e] 
құбылысының байқалуын келесідей 
түсіндіруге тырысты: ғаламшарлық 
тұмандықтың пайда болуы (PN); OB 
жұлдызының суық серіктесімен 
байланысы; OB массивті жұлдыздың 
тікелей зат тасымалдауы. Бірақ бастапқы 
тізімдегі жарты обьектілер эволюциялық 
статусы белгілі топ мүшесіне енбеді. 
Олар B[e] феномені бар 
классификацияланбаған обьектілер деп 
аталды[2]. 

Көптеген классификацияланбаған 
обьектілер [3] Ae/Be Хербиг (HAeBe), 
B[e] аса алыптар қатарына да емес,  
бинарлы жүйелер қатарына еніп, FS CMa 

типті обьектілер деп аталды. FS CMa 
типті обьектілердің жарықтылығының 
үлкен диапазоны [2.5 ≤ (log L/L⊙) ≤ 4.5] 
бастапқы массаларының кең 
диапазондарын, Галактикадағы шаңның 
үлкен мөлшерін шығару мүмкін деп 
меңзейді. Сондықтан обьектілерді 
кешенді зерттеу сызбасы жұлдыздардың 
эволюциясын және олардың жанама 
материалдарын түсінуде маңызды орын 
алады. 

Бұл мақалада Аққу 
шоқжұлдызында (l=75°.3, b=+2°.6) 
орналасқан IRAS 20090+3809 жұлдызын, 
V~11.0 mag  зерттеуге арналған. 
Спектрінде Hα сәулелену сызығының бар 
болуы алғаш рет [4] және жақында [5] 
жұмыстарында расталған, жұлдызды 10.7 
mag көрнекі жарықтылығы бар B 
түріндегі жұлдыз ретінде көрсетті. 1999 
жылдың қыркүйек-желтоқсан айларында 
115 күнге созылатын ауытқушылықты 
зерттеу (NSVS, сүзгісі бар оптикалық 

mailto:amantayeva.94@gmail.com
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фотометриясыз) [6] 0.15mag амплитудаға 
тең өзгерістерді анықтады.  

IRAS 20090+3809 ИҚ-артылуын [7] 
оптикалық Tycho2 [8] және IR Center 
Space Space Experiment (MSX) 
каталогында [9] позиционалды 
сәйкестендіру кезінде анықтады. Біз бұл 
нысанды NOMAD каталогында [10] 
дерлік жақын ИҚ аймағындағы үлкен 
артықшылығы бар [11] ерте түрдегі 
жұлдыз ретінде анықтадық және оны [B] 
құбылысына ие үміткер объект ретінде 
қарастырдық.  

Бұл жұмыста IRAS 20090+3809 
жұлдызының іргелі параметрлерімен 
табиғатын түсіну жолында жоғары 
ажыратылымды спектроскопия 
нәтижелері көрсетілген.  

 
Бақылаулар мен мәліметтер 

дерекқорының мұрағаты 
 
IRAS 20090+3809 жұлдызының 

жоғарғы ажыратылымды оптикалық 
спектроскопиялық бақылаулары 
McDonald обсерваториясында (Texas, 
USA, R = 60, 000), Observatorio 
Astronómico Nacional San Pedro Martir 
(OAN SPM, Baja California, Mexico, R = 
18,000) және CFHT (Hawaii, USA, R = 
65,000) жүргізілген. 

 
Спектроскопиялық нәтижелер  
IRAS 20090+3809 жұлдызының 

оптикалық спектрі B кеш спектралды 
типті көрсетеді. Сонымен қатар спектр Si, 
S, N және Ne сияқты элементтермен 
мейлінше қамтылған(1-сурет).  

Барлық спектрлердің орналасуы 
(жұлдызаралық обьектілерді 
ескермегенде) бірдей амплитудамен және 
фазада  айтарлықтай өзгермелі, ол өз 
кезегінде қос жүйенің белгісін білдіреді. 
Біз RV(сәулелік жылдамдық) 
деректерінде периодтарды іздеуге Lomb-
Scargle периодограмма талдауын [12] 
қолдандық. Жүйенің орбиталды периоды 
Porb=131.290±0.080 тәулік. Келесі 
элементтерге ие дөңгелек орбитаға 
сәйкес келеді: орбиталды период мәні 
Porb=131.274±0.090 күн, дәуірдің нөлдік 

фазасы (B-типті серіктеспен) JD0=JD 
2,455,025.6±1.5, RV қисығының 
жартылай амплитудасы К1=51.7±3.0 км с-

1, және жүйелік жылдамдығы γ=-31.8±2.6 
км с-1. Орбиталды периодпен 
қалыптасқан RV (сәулелік 
жылдамдық)қисығы, 2-суретте 
көрсетілген. 

 

 
Қарқындылық континуумге нормаланған, 
толқын ұзындығының шкаласы 
гелиоцентрлік және Ангстреммен берілген. 

1 сурет – IRAS 20090+3809 
жұлдызының жоғарғы ажыратылымды 

спектр бөлігі.  
 

 
Нүктелі сызық жүйелік  RV(сәулелік 
жылдамдық) сызығын  көрсетеді, тұтас 
сызық мәтінде сипатталған орбиталды 
параметрлермен сәйкес келеді 

2-сурет. – IRAS 20090+3809 
спектрінен алынған орбиталды 

периодпен қалыптасқан RV(сәулелік 
жылдамдық) қисығы.  
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IRAS 20090+3809 жұлдызының 

фазалық өзгерулері эмиссиялық 
сызықтардың өзгерісін көрсетеді 
(мысалы, Fe II, Hß және [Ca II]). Hα 
сызықтарының профильдерімен 
орбиталды фазаларының өзгерісі 3-
суретте көрсетілген. 

Дәл сондай EWs He I λ4471 
сызықтары және Mg II λ4481 сызықтары 
(олардың EWs қатынасы 1.04±0.05), 
қалыпты әлсіз He I сызықтары, Si III 
λ4552/ λ4568/λ4575 болмауы, әлсіз 
сызықтар Si III λ4552/ λ4568/λ4575 
триплет (EW~0.1 Å) және Si III 
λ4813/λ4819/λ4828 триплет сызықтары 
мүлдем жоқ, аздаған қатынас Si III 
λ4568/Si II λ4128 сызықтары EWS (~0.2-
0.3), және әлсіз λ6578/ λ6582 сызықтары 
(EW~0.1 Å) эффективті температурасы 
Тeff=11,000±500 К [13]. 

 

 
Горизонталды нүктелі сызықтар сызық 
профилі арқылы континуум деңгейін ал 
вертикалды нүктелі сызықтар  жүйелік 
(сәулелік жылдамдық)RV сызығы  көрсетеді. 
Обсерватория атауы және орбиталды 
фазалары әр спектр үшін бақылау күндерімен 
көрсетілген. 

3-сурет. – IRAS 20090+3809 
жұлдызының спектріндегі H_a  

сызықтарының орбиталды өзгерулері.  
 

Қорытынды 
IRAS 20090+3809 жұлдызының 

жоғары ажыратылымды 
спектроскопиялық бақылаулар 
нәтижелері көрсетілген. Біздің обьектті 
зерттеудің негізгі нәтижелері B–типті 
жұлдыздың спектрі Si, S, N және Ne 
элементтерінің көп мөлшерде болуы 
жұтылу сызықтарына мейлінше көп 
екені, қос жүйе табиғатына меңзейтін, 
IRAS 20090+3809 жұтылу сызықтарының 
жылдамдықтарының периодты радиалды 
өзгерістері байқалды. IRAS 20090+3809 
сәулелену сызықтарының фазаланған 
өзгерістерін көрсетеді. Сонымен қатар 
периоды 131.27 күн және RV қисығының 
(сәулеллік жылдамдық) жартылай 
амплитудасы 51.8 км c-1 тең дөңгелек 
орбитадағы бір сызықты қос жүйе екені 
анықталды.   
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IRAS 20090+3809 ЖҰЛДЫЗЫНЫҢ СПЕКТРАЛДЫ ӨЗГЕРУЛЕРІ 
 

Аннотация. Бұл жұмыстаАққу шоқжұлдызында орналасқан (l=75°.3, b=+2°.6) B[e] 
феномені бар, яғни спектрінде тыйым салынған эмиссиялық сызықтарының болуы, көрінетін 
жұлдыздық шамасы V~11.0 mag тең, IRAS 20090+3809 жұлдызы зерттелген. Обьекттің 
оптикалық спектрін талдау нәтижесінде IRAS 20090+3809 жұлдыз спектріндегі жұтылу 
сызықтары Teff=11,000±500K тиімді температурасына ие, B-типті жұлдыздың болуын 
көрсетеді. IRAS 20090+3809 жұлдызыныңспектріндегі жұтылу және сәулелену сызықтарының 
жылдамдығының тұрақты радиалды өзгерістері келесі орбиталық параметрлермен 
анықталады: Porb=131.274±0.090 тәулік, нөлдік фаза (B-типті компонент жақсы байланыста 
болған уақытта) JD0=JD 2,455,025.6±1.5, RV(сәулелік жылдамдық) қисығының жартылай 
амплитудасы K1=51.7±3.0 км с−1 жәнежүйелік жылдамдығы γ=-31.8±2.6 км с-1тең. IRAS 
20090+3809 жұлдызының спектріндегі жұтылу сызықтарының жылдамдығының кезеңдік 
радиалды өзгерістері оның қос жүйелі екенін көрсетеді. 2009 жылдың қараша айынан бастап 
2017 жылдың қараша айына дейінгі кезеңі аралығында жүргізілген бақылаулар кезінде, біздің 
зерттелген жиырма жеті оптикалық спектрде (3600-10,500 Å) IRAS 20090+3809 жұлдызының 
спектралды ажыратылымдылық қабілеті R=18,000-65,000 болатын және орташа сигнал / шу 
қатынасы ∼100 тең екінші компоненттің іздері табылған жоқ. 

Түйін сөздер: В-типті жұлдыз, B[e] феномен, FS CMa типті жұлдыздар.  
  

mailto:amantayeva.94@gmail.com


Журнал проблем эволюции открытых систем 

 
11 Вып.21 Т.2 2019 

Г.Р.Сүбебекова, А.Е. Амантаева, С.А. Хохлов  
Казахский национальный университет имени аль-Фараби,  

Алматы, 050040, Казахстан 
*E-mail: amantayeva.94@gmail.com 

 
СПЕКТРАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЗВЕЗДЫ IRAS 20090+3809  

 
Аннотация. Настоящая работа посвящена исследованию объекта с B[e] феноменом 

IRAS 20090+3809 (V~11.0 mag) ,в спектре которой присутствуют запрещённые эмиссионные 
линии. Данный объект является звездойсеверного полушария в созвездии Лебедя(l=75°.3, 
b=+2°.6). Линии поглощения в спектре звезды IRAS 20090+3809указывают на поздний под-
класс спектрального класса В, с эффективной температурой Teff=11,000±500K. В данной ра-
боте были обнаружены регулярные изменения лучевых скоростей линий поглощения и излу-
чения со следующими орбитальными параметрами: Porb=13.274±0.090 дня, нулевая 
фаза(звезда спектрального класса В находится за невидимым компонентом) JD0=JD 
2,455,025.6±1.5, полуамплитуда кривойRV(лучевая скорость)K1=51.7±3.0 км с−1, а так же си-
стемная скорость γ=-31.8±2.6 км с-1. Периодические изменения лучевых скоростей линий по-
глощения в спектре звездыIRAS 20090+3809 указывают на ее бинарный характер. В наших 
двадцати семиоптических спектрах (в период с ноября 2009 года по ноябрь 2017 года) высо-
кого разрешения (R=18,000-65,000) звездыIRAS 20090+3809 и средним отношением сигнал / 
шум ∼100 в спектральном диапазоне 3600-10,500 Å не было обнаружено следов вторичного 
компонента. 

Ключевые слова: звезда В-типа, B[e] феномен, звезды типа FS CMa  
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THE SPECTRAL CHANGES OF THE STAR IRAS 20090+3809 

 
Abstract: In this paper is devoted to the study of an object with the phenomenon B[e], in the 

spectrum of which there are forbidden emission lines, stars IRAS 20090+3809, with a magnitude 
V~11.0 mag, located in the constellation Cygnus (l=75°.3, b=+2°.6). From the analysis of absorption 
lines in the IRAS 20090+3809 star spectrum, the optical spectrum shows the presence of a b-type star 
with an effective temperature of Teff=11,000±500K. Was discovered regular variations of the radial 
velocity of the absorption lines and emission, with the following orbital parameters: 
Porb=13.274±0.090 days, a zero phase which is equal to the (component B is in a superb connection) 
JD0=JD 2,455,025.6±1.5, poluamiidist curve RV (radial velocity) K1=51.7±3.0 km s-1, and a systemic 
velocity γ=-31.8±2.6 km  s-1. Periodic radial variations in the rate of absorption lines in the spectrum 
of the star IRAS 20090+3809 indicate its binary character. In our twenty-seven optical spectra of high 
resolution (3600-10,500 Å) IRAS 20090+3809 with a spectral resolution of R=18,000-65,000 and an 
average signal / noise ratio of ∼100 in the period from November 2009 to November 2017, no trace 
of the secondary component was detected. 

Key words:B-type star, B [e] phenomenon, FS CMa-type stars 
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ЭКРАНИРОВАННЫЙИОН-ИОНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
В ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЕ 

 
Аннотация. Квантовая плазма является объектом активных теоретических и экспе-

риментальных исследовании последние несколько десятилетии. Развитие лазерной и уско-
рительной техники, в скором времени ожидается получение плотной плазмы с квантовыми 
ионами. В связи с этим, в этой статье представлен экранированный потенциал взаимодей-
ствия ионов с учетом их волновой природы, т.е. с учетом эффекта дифракции. При рас-
сматриваемых параметрах электроны сильно вырождены. Для учета электронного вырож-
дения была использована квантовая функция отклика электронов в приближении случай-
ных фаз. С учетом того, что электроны при рассматриваемых плотностях идеальны, было 
использовано разложение электронной функции отклика плотность-плотность, до в треть-
его члена включительно, в длинноволновом пределе. Представлены графики полученного 
потенциала ион-ионного взаимодействия при различных параметрах плазмы. Полученный 
потенциал взаимодействия ионов имеет конечное значение на малых расстояниях за счет 
эффекта дифракции, т.е. волновой природы ионов проявляющееся в нелокальности. На 
больших расстояниях выведенный потенциал экранирован, при этом экранирование отли-
чается от экранирования Томаса-Ферми. Обсуждено связь использованного метода диэлек-
трической проницаемости на основе функции отклика плотность-плотность от других ме-
тодов, таких как квантовая гидродинамика и теория функционалов плотности.    

Ключевые слова: Квантовая плазма, экранирование, эффект дифракции, ион-
ионное взаимодействие, плотная плазма, функция отклика плотность-плотность. 

 
Введение 
Квантовая гидродинамика и исполь-

зование уравнения Пуассона с распределе-
нием электронов в приближении локальной 
плотности, на основе которых были полу-
чены потенциал Акбари-Муханжоухи [1] и 
потенциал Стентонаи Мурилло [2], не поз-
воляют получить эффективный потенциал 
взаимодействия ионов с учетом их волно-
вой природы (квантового эффекта дифрак-
ции) на малых расстояниях. Учет волновой 
природы ионов должен привести к конеч-
ному значению эффективного потенциала 
на нуле, то есть без кулоновской сингуляр-
ности. Такой потенциал позволил бы реали-
зовать квазиклассическое описание ионной 
подсистемы.  

Эффективный потенциал взаимодей-
ствия с учетом волновой природы иона на 
малых межчастичных расстояниях может 
быть получен методом функции диэлектри-
ческого отклика. Для этого необходимо 

вместо потенциала Кулона использовать 
квазиклассический микропотенциал, кото-
рый имеет конечное значение при . В 
качестве такого потенциала выберем потен-
циал Дойча [3-7]: 
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,     (1) 

где Tkm Biii πλ /=  тепловая длина 
волны иона. Далее рассматривается водо-
родная плазма. В этом случае ионом явля-
ется протон, для описания которого можно 
использовать тепловую длину волны iiλ  в 
квазиклассическом приближении. В случае 
иона, который состоит из нескольких нук-
лонов использование (1) с тепловой длиной 
волны iiλ  требует обоснования. Вопрос о 
квазиклассическом микропотенциале взаи-
модействия ионов, которые состоят из не-
скольких нуклонов, остается открытым. 

0=r
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Параметры плазмы 
Для описания состояния плазмы ис-

пользуем безразмерный параметр плотно-
сти BS aar /= , который определяет отно-
шение среднего межчастичного расстояния 

3/1)3/4( −= na π  к первому радиусу Бора 
22 / ema eB = , и параметр вырождения 

электронов - отношение тепло-
вой энергии электрона TkB  к энергии 
Ферми eFF mkE 2/22

= . Будем рассматри-
вать плотную плазму с параметром плотно-
сти равным или меньшим единицы 1≤Sr . 

Квазиклассический микропотенциал 
(1) применим для описания полностью 
ионизованной плазмы. При рассматривае-
мых плотностях плазмы, 1<Sr , вследствие 
ионизации давлением (переход Мотта) в 
плазме не образуются связанные состояния 
[6]. Квазиклассичность ионной подсистемы 
означает, что параметр вырождения ионов 
(протонов) iθ  должен быть достаточно 
большим. Далее рассматриваем случай при 

. С другой стороны квазиклассиче-
ское описание ионов требуется, когда пара-
метр вырождения ионов порядка единицы 

1~iθ .  При этом параметр вырождения 
электронов 1/ <<×= iei mmθθ , то есть 
электронная подсистема полностью вырож-
дена. Вследствие этого химический потен-
циал электронов можно брать равным энер-
гии Ферми электронов, где интегралы 
Ферми-Дирака заменяются известными 
предельными значениями при ∞→η . 
Также отметим, что при 5.0≥iθ  и 1<Sr  
эффективный параметр связи ионной под-
системы всегда 1* ≤Γii , где 

 определяется 
как отношение энергии взаимодействия 
ионов с учетом экранирования на среднем 
межчастичном  расстоянии на их тепловую 
энергию [8]. Это означает, что ионная под-
система слабосвязанная и при необходимо-
сти можно учесть экранирование за счет 
ионов в рамках приближения случайных 
фаз (ПСФ).  

 

Ион-ионный потенциал взаимодей-
ствия квантовой плазмы 

Статическая диэлектрическая прони-
цаемость в ПСФ имеет следующий вид: 

( )

2
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Q k
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,(2) 

где e
RPAΠ - поляризационная функция элек-

тронов и i
RPAΠ - поляризационная функция 

ионов.   
Используя разложение в длинновол-

новом пределе поляризационной функции 
(2) [9], которое применимо так же в случае 
протонов при замене массы электронов 
массой ионов, и Фурье образ микропотен-
циала Дойча 

( ) 242

24~
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iDeutsch
ii kk
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λ
π

ϕ
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= ,       (3) 

находим из уравнения  
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d)( 242
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следующий эффективный квазиклассиче-
ский потенциал взаимодействия ионов в 
плотной двухкомпонентной плазме с вы-
рожденными электронами: 

( )
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α β
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(5) 

где постоянные ξ , α , β , γ , A , B , C  за-
висят от плотности и температуры плазмы: 
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где iiee aaaal 0202
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b
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( )( ) 3/1
32 2/27/42/ pqq +−−=τ , 

clblq −+= 3/27/2 3 . 
 
Полученный экранированный ква-

зиклассический потенциал (5) всегда веще-
ственен и однозначен при всех значениях 
температуры и плотности плазмы, не-
смотря на то, что  комплексные числа могут 
появиться в промежуточных расчетах. По-
этому, в принципе, нет смысла дополни-
тельно выражать (5) через тригонометриче-
ские функции. Отметим, что в случае ис-
пользования эффективного потенциала (5) 
в моделировании ионной подсистемы 
плазмы методами молекулярной динамики 
или Монте-Карло необходимо положить 

0=Yik  и 0~/~
02 =ii aa  во избежание двукрат-

ного учета экранирования ионами. Это 
означает, что надо отбросить третий член в 

статической диэлектрической функции (2). 
В этом случае потенциал (5) принимает сле-
дующий вид: 
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В пределе 0→iiλ  эффективный по-
тенциал (13) переходит в потенциал Стен-
тонаи Мурилло [2]. Если дополнительно 
пренебречь градиентной поправкой и поло-
жить 0~

2 =a  получим экранированный по-
тенциал типа Юкавы. На рисунке 1 приве-
дены эффективный квазиклассический по-
тенциал (5), который учитывает квантовый 
эффект дифракции и экранированный по-
тенциал не учитывающий волновую при-
роду частиц при 5.0=iθ  и 5.0=Sr . Как 
видно из рисунка, потенциал (5) имеет ко-
нечное значение при , напротив, по-
тенциал не учитывающий волновую при-
роду частиц при 0→r  стремится к беско-
нечности как r/1 . Видно, что на дальних 
расстояниях эффективный квазиклассиче-
ский потенциал (5) экранирован слабее чем 
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потенциал не учитывающий волновую при-
роду частиц.  
 

 
Рисунок 1 - Эффективный квазиклассиче-
ский потенциала (5) (пунктирная линия) и 

потенциал не учитывающий волновую 
природу частиц (сплошная линия) 

 
На рисунке 2 приведены графики эф-

фективного квазиклассического потенци-
ала (5) при различных значениях параметра 
плотности. Видно, что с увеличением пара-
метра плотности на дальних расстояниях 
экранирование становится сильнее, а значе-
ние потенциала на нуле увеличивается. В 
случае взаимодействия электрона с поло-
жительным ионом, это интерпретируется 
как снижение потенциала ионизации под 
влиянием микрополя плазмы.  

 

 
 

Рисунок 2 – Эффективный квазиклассиче-
ский потенциала (5) 

 

На рисунке 3 приведены графики эф-
фективного квазиклассического потенци-
ала (5) при различных значениях параметра 
вырождения ионов. С уменьшением пара-
метра вырождения, то есть с уменьшением 
температуры, значение эффективного по-
тенциала на нуле уменьшается вследствие 
увеличения тепловой длины волны иона. 

 

 
Рисунок 3 - Эффективный квазиклас-

сический потенциала (5) 
 
Заключение 
В рамках настоящей работы получен 

статически экранированный потенциал вза-
имодействия ионов в плотной плазме с уче-
том волновой природы ионов (эффекта ди-
фракции) и экранирования на основе   раз-
ложение диэлектрической проницаемости в 
длинноволновом пределе. Изучен получен-
ный статически экранированный потенциал 
взаимодействия ионов в плотной плазме. 
Выведенный эффективный потенциал взаи-
модействия ионов имеет конечное значение 
на малых расстояниях за счет эффекта ди-
фракции, т.е. волновой природы ионовпро-
являющееся в нелокальности. На больших 
расстояниях полученный потенциал экра-
нирован слабее чем в случае экранирования 
Томаса-Ферми. 

Эта работа была выполнена в рамках 
гранта на проект №AP05134366 Мини-
стерства образования и науки Республики 
Казахстан. 
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ЭКРАНИРОВАННЫЙИОН-ИОНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

В ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЕ 
 

Аннотация. Квантовая плазма является объектом активных теоретических и экспери-
ментальных исследовании последние несколько десятилетии. Развитие лазерной и ускори-
тельной техники, в скором времени ожидается получение плотной плазмы с квантовыми 
ионами. В связи с этим, в этой статье представлен экранированный потенциал взаимодействия 
ионов с учетом их волновой природы, т.е. с учетом эффекта дифракции. При рассматриваемых 
параметрах электроны сильно вырождены. Для учета электронного вырождения была исполь-
зована квантовая функция отклика электронов в приближении случайных фаз. С учетом того, 
что электроны при рассматриваемых плотностях идеальны, было использовано разложение 
электронной функции отклика плотность-плотность, до в третьего члена включительно, в 
длинноволновом пределе. Представлены графики полученного потенциала ион-ионного взаи-
модействия при различных параметрах плазмы. Полученный потенциал взаимодействия 
ионов имеет конечное значение на малых расстояниях за счет эффекта дифракции, т.е. волно-
вой природы ионов проявляющееся в нелокальности. На больших расстояниях выведенный 
потенциал экранирован, при этом экранирование отличается от экранирования Томаса-Ферми. 
Обсуждено связь использованного метода диэлектрической проницаемости на основе функ-
ции отклика плотность-плотность от других методов, таких как квантовая гидродинамика и 
теория функционалов плотности.    

Ключевые слова: Квантовая плазма, экранирование, эффект дифракции, ион-ионное 
взаимодействие, плотная плазма,   функция отклика плотность-плотность. 
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SCREENED ION-ION INTERACTION POTENTIAL IN DENSE PLASMAS 

 
Annotation. Quantum plasma has been the subject of active theoretical and experimental 

research over the past few decades. The development of laser and accelerator technology, it is soon 
expected to obtain a dense plasma with quantum ions. In this regard, this article presents the screened 
potential of the interaction of ions, taking into account their wave nature, i.e. taking into account the 
diffraction effect. At the considered parameters, the electrons are strongly degenerate. To take into 
account electron degeneracy, we used the quantum electron response function in the random-phase 
approximation. Given that the electrons at the densities under consideration are ideal, we used the 
expansion of the electron density-density response function, up to and including the third term, in the 
long-wavelength limit. The graphs of the obtained ion-ion interaction potential for various plasma 
parameters are presented. The obtained ion interaction potential has a finite value at small distances 
due to the diffraction effect, i.e. wave nature of ions manifested in non-locality. At large distances, 
the derived potential is screened, and the screening differs from the Thomas-Fermi screening. The 
relationship of the used dielectric permittivity method based on the density-density response function 
to other methods, such as quantum hydrodynamics and the theory of density functionals, is discussed. 

Key words:quantum plasma, screening, diffraction effect, ion-ion interaction, dense 
plasma, density-density response function. 
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ТЫҒЫЗ ПЛАЗМАДАҒЫ ЭКРАНДАЛҒАН ИОН-ИОН ӘСЕРЛЕСУ ПОТЕНЦАЛЫ  

 
Аннотация. Кванттық плазма соңғы онжылдық уақыт мезетінде теориялық және 

эксперименттік тұрғыдан белсенді түрде зерттелініп келе жатырған ғылыми объекті болып 
табылады. Лазерлік және үдеткіш техниканың дамуына байланысты жақын арада кванттық 
иондары бар тығыз плазманы алу жоспарланған.  Сол себепті осы мақалада кванттық 
иондардың толқындық табиғаты, яғни дифракция эффектісі ескерілген экрандалған әсерлесу 
потенциалы ұсынылады.  Қарастырылып отырған параметрде электрон азғындалған күйде. 
Электронның азғындалған күйін ескеру мақсатында кездейсоқ фазадағы электрондардың 
кванттық сарқындалу функциясы қолданылды. Қарастырылып отырған тығыздықта 
электрондардың идеальды екені ескерілгендіктен электрондардың тығыздық-тығыздық 
сарқындылығынан бастап ұзынтолқынды шекте, яғни үшінші мүшеге дейінгі таралуы 
қолданылды. Плазманың әртүрлі параметріндегі ион-ион әрекеттесу потенциалының графигі 
көрсетілген. Иондардың әрекеттесу потенциалы аз арақашықтықта дифракция эффектісі 
әсерінен, яғни локальды болмауының салдарынан иондардың толқындық табиғаты 
байқалуына байланысты шектік мәнге ие. Алыс қашықтықта алынған потенциал экрандалған 
және алынған экрандалу Томас-Ферми экрандалуынан ерекшеленеді. Тығыздық-тығыздық 
үндесу функциясының негізінде диэлектрлік өтімділік әдісінің кванттық гидродинамика және 
тығыздықтар функциясының теориясы тәрізді басқа әдістермен байланысының қолданылуы 
талқыланды.  

Түйін сөздер: Кванттық плазма, экрандалу, дифракция эффектісі, ион-ион әсерлесуі, 
тығыз плазма, тығыздық-тығыздық сарқындалу функциясы. 
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ДВУМЕРНАЯ ЮКАВА-ЖИДКОСТЬ С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ СЛАБЫМ ДИПОЛЬ - 
ДИПОЛЬНЫМ МЕЖЧАСТИЧНЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ 

 
Аннотация. Система заряженных частиц, взаимодействующих посредством экрани-

рованного потенциала Юкавы называют в современной научной литературе Юкава-систе-
мой. Если эта система сильно коррелированна и в этой системе имеется ближний порядок, 
то ее называют Юкава-жидкостью. В экспериментах по пылевой плазме реализуются 
Юкава системы с дополнительным диполь-дипольным взаимодействием между части-
цами.  Дополнительный дипольный момент может быть индуцирован фокусировкой ионов 
за счет стационарного потока ионов и притяжения отрицательно заряженной пылевой ча-
стицей. Используя молекулярную динамику (МД), в данной работе представлены резуль-
таты расчета парной корреляционной функции двухмерной системы пылевых частиц с до-
полнительным диполь-дипольным взаимодействием. Сравнение с экспериментальными 
данными указывает на то, что использованная модель может быть применима для объяс-
нения экспериментальных наблюдении. Так же, представлены результаты расчета коэффи-
циента диффузии. Для расчета коэффициента диффузии было использовано соотношение 
Грина-Кубо и данные автокорреляционной функции скоростей частиц из МД моделирова-
ния двухмерной системы. Показано, что дополнительное диполь-дипольное взаимодей-
ствие ведет к уменьшению значения коэффициента диффузии.  Проведено обсуждение экс-
периментальной реализации двухмерной Юкава системы с дополнительным контролируе-
мым диполь-дипольным взаимодействием между пылевыми частицами в комплексной 
плазме.    

Ключевые слова:пылевая плазма, двумерные системы, Юкава системы, дипольное 
взаимодействие, газовый разряд, плазма. 

 
Введение 
В комплексной плазме, реализуемой в 

высокочастотном газовом разряде [1], по-
тенциал заряженной пылевой частицы 
экранирован ионами и электронами, вслед-
ствие чего реализуется Юкава система. В 
данной работе рассмотрим тот случай, ко-
гда все пылевые частицы  расположены на 
двумерной плоскости, образуя двух мер-
ную Юкава жидкость. Отметим, что при 
этом пылевая плазма, которая состоит из 
электронов, ионов и атомов в целом трех-
мерная. Только движение пылинок ограни-
чено двумерной плоскостью. Именно по-
этому некорректно говорить о двумерной 
пылевой плазме. Пылевые частицы левити-
руют в результате равновесия между силой 

притяжения и силой внешнего электриче-
ского поля. Если пылевая компонента со-
стоит из частиц одинакового размера и из 
одного и того же материала, то они все 
имеют равновесное положение на одной и 
той же высоте [2].  

В газовом разряде присутствует по-
стоянный поток ионов в области, где распо-
ложены пылевые частицы. Часть этих 
ионов попадают на поверхность частицы и 
рекомбинирует с электронами, другая часть 
рассеивается отрицательно заряженной пы-
линкой. Поскольку имеется дрейф ионов в 
вертикальном направлении, в среднем 
число ионов рассеянных в направлении 
скорости дрейфа больше, чем число ионов 
рассеянных в других направлениях. Эти 
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рассеянные ионы, однако, не могут оста-
ваться вблизи пылинки, вследствие закона 
сохранения момента импульса налетаю-
щего иона. Здесь нужно вспомнить, что в 
комплексной плазме также присутствуют 
нейтральные атомы. При соударении иона, 
рассеянного в область вблизи пылевой ча-
стицы с нейтральным атомом, налетающий 
ион теряет часть своей кинетической энер-
гии и становится захваченным полем пы-
линки [3, 4]. Таким образом, за пылевой ча-
стицей в направлении дрейфа ионов появ-
ляется облако сфокусированных полем са-
мой пылинкой ионов [3,4]. Через некоторое 
время захваченный ион падает на поверх-
ность пылинки. Однако, на его место при-
ходит новый ион, рассеянный пылинкой и 
захваченный его полем после соударения с 
атомом. В целом картина динамичная, но 
облако сфокусированных ионов стационар-
ное. Можно говорить о составной частице с 
ненулевым полным зарядом и ненулевым 
дипольным моментом, которая состоит из 
отрицательно заряженной пылинки и поло-
жительно заряженного облака сфокусиро-
ванных ионов. Из описанной микроскопи-
ческой картины понятно, что появление та-
кой составной частицы возможно только 
вследствие открытости системы, так как в 
плазму постоянно подается энергия извне. 

Теперь мы видим, что неидеальную 
двумерную систему из заряженных частиц 
можно описать в рамках модели одноком-
понентной Юкава жидкости с дополнитель-
ным диполь - дипольным взаимодействием. 
Здесь учтено, что вклад монополь - диполь-
ного взаимодействия равен нулю, по-
скольку дипольные моменты составных ча-
стиц параллельны. Важно учесть экраниро-
вание дополнительного диполь - диполь-
ного взаимодействия ионами и электро-
нами. Для описания вышеуказанной си-
стемы составных частиц можно использо-
вать эффективный экранированный потен-
циал полученный в работе [5] из мульти-
польного разложения потенциала типа 
Юкавы. Далее, для простоты будем назы-
вать описанные составные частицы просто 
пылинками, поскольку именно пылинки со-
здают облако сфокусированных ионов и со-
держат в себе основную массу. К тому же 

облако сфокусированных ионов имеет за-
ряд, не превышающий половины абсолют-
ного значения заряда пылинки [6]. 

Модель взаимодействия  
Далее введем безразмерные пара-

метры связи для описания взаимодействия 
заряд-заряд (монополь-монополь) 

и диполь-диполь 
( )Tkad Bd

32 /=Γ , здесь d - дипольный мо-

мент частицы, ( ) 1−
= na π  - среднее межча-

стичное расстояние и TkB  характеризует 
кинетическую энергию теплового движе-
ния частиц. Отметим, что речь идет о посту-
пательном движении пылевой частицы как 
целого. Берем Γ<<Γd  поскольку в рас-
сматриваемом случае, взаимодействие мо-
нополь-монополь доминирует и относи-
тельно него диполь - дипольное взаимодей-
ствие слабо. Используя эти параметры, за-
пишем потенциал взаимодействия частиц в 
следующем безразмерном виде [5]: 

 
,  (1) 

 
где расстояние выражено в единицах сред-
него межчастичного расстояния arR /=  и 
параметр экранирования определен как от-
ношение среднего межчастичного расстоя-
ния к длине экранирования SS ak λ/= .  

Для исследования влияния дополни-
тельного слабого диполь- дипольного взаи-
модействия на свойства двумерной Юкава 
жидкости, экранированный потенциал вза-
имодействия (1) использован в качестве 
парного межчастичного взаимодействия 
при моделировании методом молекулярной 
динамики (МД). Время задавалось в едини-
цах обратной плазменной частоты пыли-
нок. В процессе МД моделирования реша-
лись уравнения движения 1528 частиц. В 
начальные 510  плазменных периодов си-
стема приводилась в требуемое состояние с 
параметрами Γ  и dΓ  путем постоянной пе-
ренормировки скоростей частиц. Уравне-
ния движения частиц решались с помощью 
алгоритма Бимана 

 
 

( )TakQ B/2=Γ

( ) ( ) ( ) ( )SSS RkRk
R
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R
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Γ
=Φ exp1exp 3

2
*



Журнал проблем эволюции открытых систем 

 
Вып.21 Т.2 2019 20  

 

 
Парной корреляционной функции 

позиции частиц 
Влияние дополнительного слабого 

диполь-дипольного взаимодействия на 
структурные свойства Юкава жидкости ис-
следовано на основе парной корреляцион-
ной функции позиции частиц (ПКФ). ПКФ 
описывает среднее по времени моделирова-
ние отклонения плотности от его среднего 
значения на данном расстоянии от частицы, 
часто говорят, что ПКФ определяет "веро-
ятность" нахождения одной частицы от 
другой на данном расстоянии (однако ПКФ 
не нормирована на единицу). Немонотон-
ный характер ПКФ указывает на существо-
вание корреляции между частицами. Если 
высота пиков ПКФ спадают с расстоянием 
экспоненциально ( )R−exp~ , то система 
находится в жидкофазном состоянии. Если 
же высота пиков ПКФ спадает с расстоя-
нием по степенному закону со степенью 
меньше 1/3, то имеет место кристалличе-
ское состояние. По этим признакам было 
установлено, что при параметрах экраниро-
вания 1=Sk  и 2=Sk  фазовый переход 
происходит при 188≈Γ и , соот-
ветственно. Мы будем рассматривать жид-
кофазное состояние далеко от точки кри-
сталлизации.   

На рисунках 1 и 2, ПКФ Юкава-жид-
кости с дополнительным диполь-диполь-
ным взаимодействием и без него приведена 
в сравнении с данными эксперимента [7].  
 

 
Рисунок 1 – Парная корреляционная 

функция Юкава-жидкости 
с дополнительным диполь-дипольным вза-

имодействием и без него в сравнении с 
данными эксперимента [7] 

 
 

Рисунок 2 – Парная корреляционная 
функция Юкава-жидкости 

с дополнительным диполь-дипольным вза-
имодействием и без него в сравнении с 

данными эксперимента [7] 
 
Видно, что дополнительное диполь-

дипольное взаимодействие приводит к 
улучшению согласия структурных характе-
ристик пылевой компоненты комплексной 
плазмы с данными эксперимента. 

 
Коэффициента диффузии 
Влияние дополнительного слабого 

диполь-дипольного взаимодействия на ко-
лебания плотности в Юкава жидкости ис-
следовано на основе автокорреляционной  
функции скоростей частиц (АКФ) [8]. Пло-
щадь под АКФ пропорциональна коэффи-
циенту диффузии. Немонотонный характер 
АКФ указывает на присутствие колебаний 
плотности в системе. Частоту этих колеба-
ний можно определить, рассматривая 
Фурье образ АКФ. Исследование влияния 
дипольного взаимодействия на АКФ и 
спектр колебании частиц было представ-
лена в работе [9]. В этой работе представ-
лены результаты исследования коэффици-
ента диффузии.  

Как было отмечено, согласно извест-
ным соотношениям Грина-Кубо, площадь 
под кривой АКФ пропорциональна значе-
нию коэффициента диффузии. На рисунке 
3 приведены значения отношения YDD /  
коэффициента диффузии Юкава жидкости 
с дополнительным диполь-дипольным вза-
имодействием D  к коэффициенту диффу-

350≈Γ
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зии Юкава жидкости без дипольного взаи-
модействия YD . Интегрирование АКФ про-
водилось в интервале от нуля до 100 плаз-
менных периодов. Видно, что дополнитель-
ное диполь-дипольное взаимодействие ве-
дет к уменьшению значения коэффициента 
диффузии. 
 

 
Рисунок 3 – Отношение коэффициентов 

диффузии Юкава жидкости 
с дополнительным диполь-диполь-

ным взаимодействием  
и без него 

 
Заключение 
Реализация исследований по опреде-

лению дополнительного диполь-диполь-
ного взаимодействия между частицами в 
двумерной системе заряженных пылинок в 
комплексной плазме может быть прове-
дена в пылевой плазме высокочастотного 
разряда. Для контроля значения диполь-
ного момента может быть использовано 
дополнительное постоянное напряжение. 
Изменение значения постоянного внеш-
него электрического поля позволит увели-
чивать, либо уменьшать значение диполь-
ного момента составной частицы "пы-
линка + захваченное ионное облако". Ре-
шение кинетических уравнений для ионов 
близи поверхности пылевой частицы пока-
зало, что значение коэффициента  поляри-
зуемости составной частицы порядка  , где   
длина Дебая ионов [3, 6]. Причем значение 
дополнительного постоянного электриче-
ского поля может быть относительно 
слабо, так, что разряд все еще существует 
только за счет переменного высокочастот-
ного внешнего поля. Результаты этой ра-
боты указывают на то, что модель взаимо-
действия (1) может быть  использовано для 

экспериментального и теоретического ис-
следования Юкава жидкости с дополни-
тельным диполь-дипольным взаимодей-
ствием в описанных выше экспериментах 
по получению пылевой плазмы  в высоко-
частотном разряде с дополнительным 
внешним постоянным электрическим по-
лем.   
 
Работа сделана в рамках гранта 
AP05133536 Министерства образования и 
науки республики Казахстан. 
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ДВУМЕРНАЯ ЮКАВА-ЖИДКОСТЬ С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ СЛАБЫМ 
 ДИПОЛЬ - ДИПОЛЬНЫМ МЕЖЧАСТИЧНЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ 

 
Аннотация. Система заряженных частиц, взаимодействующих посредством экраниро-

ванного потенциала Юкавы называют в современной научной литературе Юкава-системой. 
Если эта система сильно коррелированна и в этой системе имеется ближний порядок, то ее 
называют Юкава-жидкостью. В экспериментах по пылевой плазме реализуются Юкава си-
стемы с дополнительным диполь-дипольным взаимодействием между частицами.  Дополни-
тельный дипольный момент может быть индуцирован фокусировкой ионов за счет стационар-
ного потока ионов и притяжения отрицательно заряженной пылевой частицей. Используя мо-
лекулярную динамику (МД), в данной работе представлены результаты расчета парной корре-
ляционной функции двухмерной системы пылевых частиц с дополнительным диполь-диполь-
ным взаимодействием. Сравнение с экспериментальными данными указывает на то, что ис-
пользованная модель может быть применима для объяснения экспериментальных наблюде-
нии. Так же, представлены результаты расчета коэффициента диффузии. Для расчета коэффи-
циента диффузии было использовано соотношение Грина-Кубо и данные автокорреляционной 
функции скоростей частиц из МД моделирования двухмерной системы.  Показано, что допол-
нительное диполь-дипольное взаимодействие ведет к уменьшению значения коэффициента 
диффузии. Проведено обсуждение экспериментальной реализации двухмерной Юкава си-
стемы с дополнительным контролируемым диполь-дипольным взаимодействием между пыле-
выми частицами в комплексной плазме.    

Ключевые слова: пылевая плазма, двумерные системы, Юкава системы, дипольное 
взаимодействие, газовый разряд, плазма. 
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TWO-DIMENSION YUKAVA-LIQUID WITH AN ADDITIONAL WEAK  
DIPOLE - DIPOLE INTERPARTICLE INTERACTION 

 
Abstract. The system of charged particles interacting through the screened potential of the 

Yukawa is called the Yukawa system in the modern scientific literature. If this system is highly cor-
related and there is a short range order in this system, then it is called a Yukawa liquid. In dusty 
plasma experiments, Yukawa systems with an additional dipole-dipole interaction between particles 
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are realized. An additional dipole moment can be induced by ion focusing due to the stationary ion 
flux and attraction by a negatively charged dust particle. Using molecular dynamics (MD), this paper 
presents the results of calculation of the pair correlation function of a two-dimensional system of dust 
particles with an additional dipole-dipole interaction. Comparison with experimental data indicates 
that the model used can be applied to explain experimental observation. Also, the results of compu-
tation of the diffusion coefficient are presented. To calculate the diffusion coefficient, the Green-
Kubo relation and the data of the autocorrelation function of particle velocities from the MD simula-
tion of a two-dimensional system were used. It is shown that an additional dipole – dipole interaction 
leads to a decrease in the diffusion coefficient. A discussion of the experimental realization of a two-
dimensional Yukawa system with an additional controlled dipole-dipole interaction between dust 
particles in a complex plasma is given. 

Keywords: dusty plasma, two-dimensional systems, Yukawa systems, dipole interaction, gas 
discharge, plasma. 
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ЕКІ ӨЛШЕМДІ ӘЛСІЗ ҚОСЫМША ДИПОЛЬ-ДИПОЛЬ  
ӨЗАРА ӘРЕКЕТТЕСУІ БАР ЮКАВА - СҰЙЫҚТЫҚ 

 
Аннотация. Юкаваның экрандалған потенциалы арқылы өзара әрекеттесетін 

зарядталған бөлшектер жүйесі қазіргі заманғы ғылыми әдебиетте Юкава-жүйе деп аталады. 
Егер бұл жүйе күшті корреляцияланған болса және бұл жүйеде жақын құрылым болса, онда 
оны Юкава-сұйықтық деп атайды. Тозанды плазма бойынша эксперименттерде бөлшектер 
арасындағы қосымша диполь-дипольдық өзара әрекеттесуі бар Юкава жүйесі орын алады.  
Қосымша дипольді момент иондардың тұрақты ағыны және теріс зарядталған тозан 
бөлшектегінің есебінен иондарды фокустаумен индуцирленуі мүмкін. Молекулалық 
динамиканы (МД) пайдалана отырып, бұл жұмыста қосымша диполь-дипольдық өзара 
әрекеттесуі бар екі өлшемді тозан бөлшектерінің қос корреляциялық функциясын есептеу 
нәтижелері келтірілген. Эксперименталды деректермен салыстыру қолданылған модель 
эксперименталды бақылауды түсіндіру үшін қолданылуы мүмкін екендігін көрсетеді. 
Сонымен қатар, диффузия коэффициентін есептеу нәтижелері келтірілген. Диффузия 
коэффициентін есептеу үшін Грин-Кубо қатынасы және екі өлшемді жүйені МД 
модельдеуінен бөлшектердін жылдамдығының автокорреляциялық функциясының деректері 
қолданылды.  Қосымша дипольды әсерлесу диффузия коэффициентінің мәнінің азаюына 
әкеледі.  Тозанды плазмадағы тозан бөлшектері арасындағы қосымша бақыланатын диполь-
дипольдық өзара әрекеттесумен екі өлшемді Юкав жүйесін эксперименттік іске асыру 
талқыланды. 

Түйін сөздер: тозанды плазма, екі өлшемді жүйе, Юкава жүйе, дипольдік өзара 
әрекеттесу, газ разряды, плазма. 
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МОДЕЛЬ СОЛНЕЧНОЙ ВСПЫШКИ В РАМКАХ УПРАВЛЯЕМОГО ТЕРМО-

ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА «ПЛАЗМЕННЫЙ ФОКУС». 
 

Аннотация. В работе на основе анализа теоретических моделей образования солнеч-
ных вспышек, предлагается концептуальный модельный подход, основанный на протека-
ния солнечной вспышки с процессами в электрической цепи. Одним из наиболее близких 
по ряду параметров к солнечным вспышкам являются процессы эволюции плазменных 
объектов в  установке «Плазменный фокус». На основе физически обоснованного сходства 
процессов, протекающих в плазменном фокусе и солнечной вспышке выявлены законо-
мерности, позволяющие проследить изменение температуры плазмы в зависимости от из-
менения рабочих параметров установки.  В итоге получены параметры модели  соответ-
ствующие максимальному приближению к реальным условиям. С использованием про-
граммного языка С++ приведены расчёты и анализ зависимости температуры  от парамет-
ров установки: массы газа и скорости налетающих частиц, сопротивления нагрузки в плаз-
менном фокусе. Доказано, что физическую модель солнечной вспышки «Электрическая 
цепь» возможно реализовать на существующей материальной базе установки плазменного 
фокуса с учётом масштабирования вспышечного процесса. Графики зависимости темпера-
туры вспышек от скорости частиц, сопротивления контура свидетельствуют об идентич-
ности солнечной вспышки и плазменного фокуса. Полученные данные  не противоречат 
реальным данным и имеют относительное совпадение в процессе протекания нестационар-
ных процессов, процессах формирования энергетического всплеска. 

Ключевые слова: солнечные вспышки, плазменный фокус, разрядный ток, индук-
тивность контура, скорость налетающих частиц, температура, энерговыделение, электри-
ческая цепь, давление. 

 
Введение 
Солнце как центральное тело нашей 

Солнечной Системы всегда привлекало 
научный интерес человека. Являясь, по 
сути, источником жизни на Земле, Солнце 
модулирует различные процессы, протека-
ющие в атмосфере и в магнитном поле 
Земли, посредством солнечно-земных свя-
зей. Энергетическим источником осу-
ществления последних, являются такие 
процессы как солнечные вспышки, эруп-
тивные протуберанцы, корональные вы-
бросы. Это обстоятельство обуславливают 
актуальность нашего исследования, кото-
рую дополнительно усиливает отсутствие 
такой физически точной модели происхож-
дения и формирования солнечных вспы-
шек, которую можно было бы реализовать 

экспериментально. Наиболее перспек-
тивны в этом отношении импульсные плаз-
менные ускорители, представляющие инте-
рес для экспериментаторов не только как 
объекты прикладных исследований, но и в 
качестве модельных установок для иссле-
дования процессов, происходящих в косми-
ческих объектах. В данной работе предла-
гается использовать экспериментальный 
термоядерный реактор "плазменный фо-
кус" для изучения процессов образования 
солнечных вспышек.   

 
Модель исследования 
Для того чтобы физически адекватно 

изучать недостигаемые в земных условиях 
процессы, важно создать идеальную мо-
дель процесса, которая бы соответствовало 
его объяснению с точки зрения известных 
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физических законов, а позже усложняя и 
совершенствуя эту модель, приближать ее к 
реальным условиям. 

Поставив целью обобщить модель 
солнечной вспышки, и приняв во внимание 
особенности управляемого термоядерного 
реактора «Плазменный фокус», имеет 
смысл провести сравнительный анализ на 
физическую совместимость по определен-
ным параметрам этих двух объектов иссле-
дования. Для критериального сравнения мы 
рассмотрели четыре ключевых параметра: 
механизм протекания процесса, рабочий 
материал, наличие нейтронного выхода, па-
раметрических данных, необходимых для 
протекания процесса образования плазмы 
[1-3]. Результат сравнительного анализа 
представлен в таблице 1. 

 
Таблица 1. Взаимосвязь ПФ и солнечной 
вспышки. 

Плазменный 
фокус 

Солнечная 
вспышка 

Механизм образования 
При разряде кон-
денсаторной бата-
реи по изолятору 
между электродами 
проходит электри-
ческий ток и обра-
зуется токоплаз-
менная оболочка. 
Эта оболочка 
«всхлопывает» в 
плотное пинчевое 
образование при 
контакте с веще-
ством 

Конвергентные тече-
ния способствуют 
сжатию фотосфер-
ной плазмы, а сдви-
говые течения – рас-
тянуть. В результате 
такого взаимодей-
ствия образуется 
свободная магнит-
ная энергия, «спо-
собствующая» вспы-
шечному процессу – 
«всхлопывания» 
плазмы. 

Параметры 
Imax=106 А, Т=106 
К, v=108 см/с, 
n=1018 см-3 

Imax=106 А, Т=107 К, 
v=107см/с, n=10-17 
см-3 

Нейтронный выход 
присутствует присутствует 

«Рабочий материал» 
дейтерий или дейте-
рий-тритиевая 
смесь 

водородная плазма  

 
Как видим, параметры установки 

плазменного фокуса очень близки к пара-
метрам солнечных вспышек, что дает все 

основания утверждать о возможности ис-
пользования её в изучении солнечных 
вспышек. 

Если проводить аналогию механизма 
образования солнечной вспышки с электри-
ческой цепью, то следует обратить внима-
ние на два обстоятельства, о которых упо-
минается в источнике [4]: 
- вспышка – это нестационарный процесс, 
для описания энерговыделения которого 
нельзя использовать закон Ома в его клас-
сическом выражении:   

j = s*E (1) 
- важно учитывать, что главную роль в дис-
сипации энергии электрического тока во 
время вспышки принадлежит нейтральной 
компоненте плазмы, за счёт, соударения 
ионов с нейтралами. 

Рассмотрим модель корональной маг-
нитной арки, в узлах конвективных струк-
тур которой, расположены основания ячеек 
супергранул с характерным размером R0 ≈ 
30 тыс. км и со скоростью конвекции по-
рядка 0.1-0.3 км/с. Появляющаяся благо-
даря конвективным движениям в фото-
сфере ЭДС поддерживает электрический 
ток, протекающий в арке от одного основа-
ния до другого и замыкающийся над фото-
сферой. Расчеты показывают, что при ско-
рости конвекции около 0.1 км/с радиус 
сформировавшейся трубки приближается к 
103 км, магнитное поле на высоте 500 км 
над фотосферой на оси арки характеризу-
ется индукцией около 2×103 Гс, а ток 3×1011 
А. Индуктивность вспышечной арки,  опре-
деляемая ее геометрией, достигает вели-
чины большей 10 Гн. Энергия электриче-
ского тока, запасенная в её контуре состав-
ляет величину порядка 5×1022 - 5×1024 Дж 
[5-9]. Это вполне соответствует энерговы-
делению вспышки, причиной которой явля-
ется  желобковая неустойчивость хромо-
сферы. Схема корональной арки представ-
лена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 –  Модель корональной арки  
с током 

 
Магнитная арка с током обладает ак-

тивным сопротивлением R, индуктивно-
стью L, и ёмкостью С. Поэтому малые ко-
лебания тока в арке можно описать на языке 
колебаний RLC-контура с емкостью, зави-
сящей от величины электрического тока по 
закону: 

С(I) =
π ∗ a4 ∗ ρ

l ∗ I2  
(3) 

где ρ– плотность плазмы, l – длина арки. 
Период колебаний определяется формулой: 

𝑃𝑃 = 2 ∗ 𝜋𝜋�𝐿𝐿 ∗ 𝐶𝐶(𝐼𝐼)
≈ 10𝑙𝑙𝐼𝐼11С 

(4) 

 
Отсюда появляется возможность 

определения величины электрического 
тока во вспышке по периоду колебаний. 

Поскольку,  «плазменный фокус» это 
электрическая цепь, в которой  энергетиче-
ский запас сосредоточен в конденсаторной 
батарее, есть смысл утверждать о законе со-
хранения энергии в следующем виде:  

𝐶𝐶 ∙ 𝑈𝑈2

2 =
𝑚𝑚 ∙ 𝑣𝑣2

2 + 𝑘𝑘 ∙ 𝑇𝑇 
(5) 

приняв k=1 и учитывая, что изменение ско-
рости происходит по закону: 

𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑚𝑚 ∙ (1 − 𝑒𝑒−
𝑡𝑡
𝜏𝜏) 

(6) 

где τ=R*C (нагрузка). 
Подставив значение (5) в (4) и выра-

зив T, получим: 

𝑇𝑇

=
𝐶𝐶 ∙ 𝑈𝑈2 − 𝑚𝑚 ∙ 𝑣𝑣𝑚𝑚2 ∙ (1 − 𝑒𝑒−

𝑡𝑡
𝜏𝜏)2

2  

(7) 

 
По данной закономерности, есть воз-

можность проследить изменение темпера-
туры в зависимости от изменяющихся пара-
метров установки и добиться максималь-
ного приближения к реальным условиям. 

 
Результаты эксперимента 
Реальные эксперименты проводились 

на управляемом термоядерном реакторе 
«Плазменный фокус» в Национальной 
нанотехнологической лаборатории откры-
того типа Физико-технического факультета 
КазНУ им.Аль-Фараби, а компьютерное 
моделирование проводилось на базе ка-
федры «Физика» СКГУ им.М.Козыбаева. 

Для моделирования физики процесса 
солнечной вспышки мы использовали про-
граммный язык С++, который имеет, на 
наш взгляд, хорошие возможности для ви-
зуализации результатов и выполнение 
быстрых расчетов больших массивов дан-
ных и имеет понятный интерфейс. 

Согласно выведенной формуле (6), 
было осуществлено компьютерное модели-
рование зависимости температуры плазмы 
от массы газа, скорости движения частиц, 
параметров установки «Плазменный фо-
кус», результаты которого представлены на 
рисунках 2 и 3. 

 

 
Рисунок 2  – Зависимость Т  

от массы газа 
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Уменьшение массы газа «приводит» к 
стандартным размерам установки, а «пове-
дение» температуры плазмы падает более 
реалистично и сходится с параметра дей-
ствительной солнечной вспышки, то есть. 
температура соответствует 103К. 

 

 
 

Рисунок 3  – Зависимость Т от параметров 
установки 

 
Увеличение значения сопротивления 

установки приводит к уменьшению темпе-
ратуры практически в 1,5 раза, что еще бо-
лее сильно приближает значение темпера-
туры к реальным параметрам поверхност-
ной температуры. 

Изменяя параметры установки, мы за-
дались вопросом, каким образом давление 
в плазменном фокусе будет влиять на зна-
чение скорости частиц и получили следую-
щие результаты, представленные на ри-
сунке 4 

 

 
 

Рисунок 4  –  Зависимости скорости плаз-
менного сгустка от давления 

 
Как видно из рисунка, значение ско-

рости во всех случаях растет постепенно, 
достигая своего определенного насыщения, 

подобно плазменным частицам в солнеч-
ной вспышке, в которой частицы за счет 
джоулевого тепла постепенно увеличивают 
свою скорость и в момент взрывного про-
цесса достигают своей конечной скорости, 
улетая за пределы Солнца в виде солнеч-
ного ветра. 

Используя значения полученной ско-
рости, провели моделирование зависимо-
сти температуры плазменного сгустка от 
скорости частиц, которые будут взаимодей-
ствовать между собой. Результаты модели-
рования представлены на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5  – Зависимость температуры 
плазменного сгустка от скорости налетаю-

щих частиц 
 

Как видно из рисунка, температурный 
выход сильно зависит от скорости налетаю-
щих частиц. Самым оптимальным значе-
нием считается случай при скорости V4, что 
соответствует минимальному давлению в 
плазменном фокусе. 

Поскольку плазменный фокус пред-
ставляет собой колебательный контур, для 
идеализации физических  процессов обра-
зования вспышки в плазменном фокусе, мы 
решили прибегнуть к масштабированию 
солнечной вспышки и размеров плазмен-
ного фокуса. Как уже отмечалось ранее для 
возникновения солнечной вспышки со-
гласно модели «электрическая цепь» значе-
ние сопротивления должно быть практиче-
ски равным нулю, то есть соответствовать 
размыканию цепи и явлению короткого за-
мыкания, а индуктивность самой в такой 
модели должна быть не менее 10 Гн, что в 
реальных условиях конечно не осуще-
ствимо. Если считать, что наша цель не ре-
ализация масштабности вспышки, а лишь 
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исследование физических параметров плаз-
менного фокуса для реализации моделиро-
вания солнечной вспышки, мы решили при-
нять стандартные значения индуктивности 
катушки плазменного фокуса в пределах 
10-9 Гн [10-13]. Результаты представлены 
на рисунке 6 

 

 
 

Рисунок 6 Зависимость силы тока  
от значения сопротивления контура 

 
Как видно из рисунка 6 изменение 

значения сопротивления до нулевого значе-
ния приводит сначала к резкому возраста-
нию тока, а затем уменьшению его значе-
ния – размыкание тока, данный момент со-
ответствует взрыву в токовом слое или си-
туации короткого замыкания в цепи. Изме-
нение значения индуктивности в катушки 
на 3 порядка приводит к уменьшению мак-
симального тока в 2 раза и увеличению зна-
чения сопротивления в цепи на один поря-
док. На рисунке 6 представлена графиче-
ская зависимость этой ситуации. Из гра-
фика видно, что резкого прекращения тока 
не происходит, а наблюдается постепенное 
обнуление его значения, что подтверждает 
аналогию плазменного фокуса с солнечной 
вспышкой, когда наблюдается постепен-
ный спад энергетического выхода, то есть 
когда происходит серия последовательных 
ослабевающих вспышек. Вычисления для 
зависимостей, представленных на рисунках 
7 и 8, проводились по формулам: 

𝐼𝐼 =
Ε

�(R ∗ 𝑓𝑓)2 + (ω ∗ L − 1
ω∗C

)2
 

(8) 

  

𝑓𝑓 =
𝑀𝑀 ∗ 𝑉𝑉 ∗ 𝑝𝑝
𝑅𝑅 ∗ 𝑇𝑇  

(9) 

 
 

Рисунок 7  – Зависимость силы тока  
от параметров контура. 

 
Анализ результатов исследования 

и выводы 
В результате вариации различных си-

туаций в основной модели «электрическая 
цепь» выраженных в изменении парамет-
ров установки: изменение сопротивления в 
плазменном фокусе, количество рабочего 
вещества и изменение скорости налетаю-
щих частиц, получены результаты, которые 
имеют место в идеализированной модели 
солнечной вспышки. Судить об этом 
можно, если провести сравнительный ана-
лиз следующих данных, полученных со 
спутников RHESSI и обработанных специ-
алистами Астрофизического Института им. 
В. Г. Фесенкова и представленных на ри-
сунке 8 [14-20]. 

Как видно из рисунка, выделено три 
области (временные отрезки отсчитыва-
ются по плазменному фокусу) от 0 до 7 се-
кунд, от 7 до 25 секунд и от 25 секунд до 32 
секунд. На этих участках наблюдаются 
наибольшие совпадения теоретических и 
реальных результатов. В данном случае 
происходит сравнение величин, различаю-
щихся наименованием, что может вызвать 
вопросы. Однако, и температурный показа-
тель, и значение силы электрического тока 
напрямую связаны с энергетическим выхо-
дом. Поскольку задача моделирования си-
туации сводилась к поиску процессов, 
сходных с природными и доказательству 
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возможности изучения солнечных вспышек 
на установке «Плазменный фокус», то срав-
нение именно этих параметров является 
правомерным.  

Отметим, что средний период процес-
сов, протекающих в области реальной 
вспышки составляет 65 с:, а в плазменном 
фокусе 10 мкс. Разделив временной показа-
тель солнечной вспышки на значение ква-
зипериода для плазменного фокуса полу-
чаем значение так называемого коэффици-
ента отличия 65*105. Поскольку размеры 
стандартного плазменного фокуса около 1 
метра, то умножив коэффициент отличия 
на значение длины плазменного фокуса, 
можно получить приблизительные размеры 
солнечной вспышки около 6,5 тыс км, что 
вполне реально поскольку длина средней 
арки 1010см. 
 

 
 

Рисунок 8 – Логарифмическая зависимость 
температуры солнечной вспышки  

7 сентября 2005 года и осциллограмма 
производной силы тока  

плазменного фокуса 
 

Кроме этого, сравнивались резуль-
таты, полученные от солнечной активности 
со 2 по 4 ноября 2003 года, представленные 
на рисунке 9 (Приложение А) часть а и тео-
ретическая зависимость силы тока от изме-
няющегося сопротивления в плазменном 
фокусе [20]. На левой части рисунка пред-
ставлены энергетические спектры для 
ионов четырех веществ Н, Не, О, и Fe в 
предвспышечных и вспышечных потоках 
событий 2003 года. Поскольку рабочим ве-

ществом в плазменном фокусе в нашей мо-
дели был дейтерий, то мы сравниваем кри-
вую соответствующую водороду. Как 
видно, в 8 часов 2 ноября значение частиц 
водорода (средняя часть графика) приходя-
щихся на см2 колеблется в области значе-
ния 10, в 21 час это значение уже измени-
лось до значения 100 и 4 ноября в 3 часа (мо-
мент вспышки) это значение в области 10-1, 
что говорит о постепенном накоплении 
энергии и формированию максимума при 
минимальном значении ионов вещества со-
ударяющихся на единице площади, что мо-
жет быть объяснено «желобковой неустой-
чивостью» модели солнечной вспышки 
«электрическая цепь», о которой мы гово-
рили выше. В свою очередь, путем идеали-
зации процессов протекающих в плазмен-
ном фокусе, мы получили результаты, кото-
рые близки к реальным данным в том, что 
изменяя количество рабочего вещества, по-
лучается максимум (короткое замыкание) 
значения силы тока [21-25]. 

Произведем оценку реальной близо-
сти представленных процессов: в резуль-
тате перевода значения максимума силы 
тока в электронную температуру, пользуясь 
формулой  

eknac
IT 2

1
2

2

2π
=  

(10) 

Получим значение температуры по-
рядка 106 К, при этом можно округлить зна-
чение энергии из расчета 1 эВ≈104 К. Тогда 
конечное значение будет соответствовать 
энергии 0,1 кэВ, коэффициент отличия со-
ставит 104, такое расхождение опять можно 
объяснить масштабами происходящих про-
цессов, но визуально прослеживается схо-
жая морфология процессов накопления и 
выделения энергии в обоих процессах. 

Таким образом, можно сделать вывод, 
что физически концептуальная модель сол-
нечной вспышки «электрическая цепь» 
нашла свою возможность реализации на 
базе ПФ с учетом масштабирования вспы-
шечного процесса к реальным установкам 
ПФ. В результате моделирования были по-
лучены данные, которые не противоречат 
реальным данным и имеют относительное 
совпадение в процессе протекания нестаци-
онарных процессов, процессах формирова-
ния энергетического всплеска. 
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Рисунок 8. Энергетические спектры веществ в вспышечных потоках 2-4 ноября 2003 года и 
зависимость силы тока от параметров колебательного контура 
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МОДЕЛЬ СОЛНЕЧНОЙ ВСПЫШКИ В РАМКАХ УПРАВЛЯЕМОГО ТЕРМО-
ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА «ПЛАЗМЕННЫЙ ФОКУС». 

 

Аннотация. В работе на основе анализа теоретических моделей образования солнечных 
вспышек, предлагается концептуальный модельный подход, основанный на протекания сол-
нечной вспышки с процессами в электрической цепи. Одним из наиболее близких по ряду па-
раметров к солнечным вспышкам являются процессы эволюции плазменных объектов в  уста-
новке «Плазменный фокус». На основе физически обоснованного сходства процессов, проте-
кающих в плазменном фокусе и солнечной вспышке выявлены закономерности, позволяющие 
проследить изменение температуры плазмы в зависимости от изменения рабочих параметров 
установки.  В итоге получены параметры модели  соответствующие максимальному прибли-
жению к реальным условиям. С использованием программного языка С++ приведены расчёты 
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и анализ зависимости температуры  от параметров установки: массы газа и скорости налетаю-
щих частиц, сопротивления нагрузки в плазменном фокусе. Доказано, что физическую модель 
солнечной вспышки «Электрическая цепь» возможно реализовать на существующей матери-
альной базе установки плазменного фокуса с учётом масштабирования вспышечного про-
цесса. Графики зависимости температуры вспышек от скорости частиц, сопротивления кон-
тура свидетельствуют об идентичности солнечной вспышки и плазменного фокуса. Получен-
ные данные  не противоречат реальным данным и имеют относительное совпадение в процессе 
протекания нестационарных процессов, процессах формирования энергетического всплеска. 

Ключевые слова: солнечные вспышки, плазменный фокус, разрядный ток, индуктив-
ность контура, скорость налетающих частиц, температура, энерговыделение, электрическая 
цепь, давление. 

 

1*Useinov B.М., Solodovnik A.A., Alimova N.M., 2Zhukeshov A.M., 2Amrenova A.U. 
2Moldabekov Zh.M. 

1M. Kozybayev North Kazakhstan state university, Kazakhstan, Petropavlovsk  
2Al-Farabi Kazakh National University, Kazakhstan, Almaty 

*e-mail: buseinov@gmail.com 
 

SOLAR FLARE MODEL IN A CONTROLLED FUSION REACTOR  
“PLASMA FOCUS” 

 
Abstract. Based on the analysis of theoretical models of the formation of solar flares, a con-

ceptual model approach based on the occurrence of a solar flare with processes in an electric circuit 
is proposed. One of the closest parameters to solar flares in a number of parameters is the evolution 
of plasma objects in the Plasma Focus setup. Based on the physically justified similarity of the pro-
cesses occurring in the plasma focus and the solar flare, regularities are revealed that make it possible 
to trace the change in the plasma temperature depending on the change in the operating parameters 
of the setup. As a result, the model parameters corresponding to the maximum approximation to real 
conditions are obtained. Using the C ++ programming language, calculations and analysis of the tem-
perature dependence on the installation parameters are given: gas mass and speed of incident particles, 
load resistance in the plasma focus. It is proved that the physical model of the solar flare “Electric 
circuit” can be implemented on the existing material base of the plasma focus setup taking into ac-
count the scaling of the flare process. Graphs of the dependence of the temperature of the flashes on 
the particle velocity, circuit resistance indicate the identity of the solar flare and plasma focus. The 
data obtained do not contradict real data and have a relative coincidence in the process of unsteady 
processes, in the processes of formation of an energy surge. 

Keywords: solar flares, plasma focus, discharge current, circuit inductance, speed of incident 
particles, temperature, energy release, electric circuit, pressure. 
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«ПЛАЗМАЛЫҚ ФОКУСТЫҚ» БАСҚАРЫЛАТЫН 
ТЕРМОЯДРОЛЫҚ РЕАКТОР ШЕҢБЕРІНДЕГІ КҮН АЛАУЫНЫҢ МОДЕЛІ 

 
Аннотация. Күн жарығының пайда болуының теориялық модельдерін талдау негізінде 

электр тізбегіндегі процестермен күн жарығының пайда болуына негізделген 
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тұжырымдамалық модельдік тәсіл ұсынылған. Бірнеше параметрлердегі күн оттарына ең 
жақын параметрлердің бірі - бұл Плазма Фокус қондырғысындағы плазма нысандарының 
эволюциясы. Плазмалық фокуста және күн сәулесінің әсерінен болатын процестердің 
физикалық негізделген ұқсастығына сүйене отырып, қондырғының жұмыс параметрлерінің 
өзгеруіне байланысты плазма температурасының өзгеруін бақылауға мүмкіндік беретін 
заңдылықтар анықталды. Нәтижесінде нақты жағдайларға максималды жақындауға сәйкес 
келетін модель параметрлері алынады. С ++ бағдарламалау тілін қолдану арқылы есептеу 
параметрлеріне және қондырғы параметрлеріне температураның тәуелділігіне талдау 
жасалады: газ массасы және оқшауланған бөлшектердің жылдамдығы, плазмалық фокуста 
жүктеме кедергісі. «Электр тізбегі» күн жарығының физикалық моделін алау процесінің 
масштабын ескере отырып, плазмалық фокустық қондырғының қолда бар материалдық 
базасында қолдануға болатындығы дәлелденді. Жыпылықтайтын температураның 
бөлшектердің жылдамдығына, электр тізбегіне тұрақтылығының графикасы күн алауы мен 
плазмалық фокустың сәйкестігін көрсетеді. Алынған мәліметтер нақты мәліметтерге қайшы 
келмейді және тұрақсыз процестерде, энергетикалық толқындардың пайда болу процесінде 
салыстырмалы сәйкес келеді. 

Түйін сөздер: күн жарқылы, плазмалық фокус, разряд тогы, тізбектің индуктивтілігі, 
оқшауланған бөлшектердің жылдамдығы, температура, энергияның шығуы, электр тізбегі, 
қысым. 
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PROBE AND OPTICAL DIAGNOSTICS OF STRATIFIED GLOW DISCHARGE IN A 
MAGNETIC FIELD 

 
Abstract. The article presents the results of an experimental study of the characteristics of 

a DC stratified glow discharge plasma in an external magnetic field. Single Langmuir probe and 
emissive spectrometer are used as diagnostics for the estimation of various plasma parameters. 
Using the current-voltage characteristic of the stratified glow discharge plasmas the main plasma 
parameters, such as electron temperature, concentration and floating potential were determined at 
different induction of magnetic field. Increasing the value of the magnetic field leads to an in-
crease in the concentration of plasma particles and a decrease in the temperature of electrons. 
Also using the spectroscopic method it was found that the intensity of spectral line of the stratified 
glow discharge increases with an increase in the induction of magnetic field. After a literary re-
view of the work of Bickerton&Engel [11], who using the Langmuir probe conducted a detailed 
study of the positive column in the longitudinal magnetic field, a simple interpretation was made 
to explain the our results of the experiment. 

Keywords: glow discharge, plasma, magnetic field, Langmuir probe, spectrometer 
 

Introduction 
At the moment, it is difficult to 

overestimate the importance of studying plasma 
physics. A huge number of laboratories of 
universities around the world are engaged in 
research of plasma processes. In the future, these 
studies are widely used in the industrial sector in 
the form of technical applications: lighting, 
modern plasma nanotechnology; fine ion 
cleaning of the surface of materials, etc [1-2]. 

Low-temperature plasma is the subject of 
numerous studies. Interest in it is caused by the 
possibility of wide application in gas lasers, 
plasma chemical reactors, energy converters, 
voltage switches, etc. Successful application of 
plasma objects is impossible without a deep un-
derstanding and quantitative description of the 
processes occurring in them. The construction of 
physical models fully reflecting the behavior of 
plasma systems is based on the knowledge of the 
corresponding plasma parameters. In this regard, 
the development of plasma diagnostic methods 
is of great interest and practical importance [3]. 

Of particular interest is the study of plasma 
behavior in a magnetic field. Since plasma is an 
ionized gas consisting of charged particles, the 

presence of a magnetic field has a significant ef-
fect on all processes occurring in plasma [4-9].  

 
Methods of plasma diagnostics  
Important plasma parameters are concen-

tration, electron and ion temperature, and plasma 
potential. Also, the discharge parameters include 
its power and magnetic configuration, the pres-
sure of the working gas and the like. To study 
the dynamics of dust particles depending on all 
the above parameters, it is necessary to be able 
to determine them. 

The probe diagnostic method is a common 
method for determining the density of charged 
particles, as well as the energy of electrons in 
plasma. An electric probe is an electrode of 
small size placed in plasma and used to deter-
mine its local characteristics. Usually measured 
volt ampere characteristic (VAC, probe charac-
teristic) of the system, including the measuring 
probe, reference electrode (probe) and voltage 
source. A probe immersed in plasma is sur-
rounded by a double electrical layer (at the 
ozone layer) and, in fact, the probe's VAC is the 
VAC layer. The reference electrode can be either 
one of the electrodes of the gas-discharge system 
or a metal element of the gas-discharge chamber, 
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or a specially introduced reference probe. The 
main task of the theory is to establish a connec-
tion between the probe current and plasma pa-
rameters. A rigorous solution to this problem in 
general is very difficult and has not yet been 
achieved. For the correct interpretation of the re-
sults of probe measurements, it is necessary to 
construct theories corresponding to the given 
conditions of application of the method [10-13]. 

In this work, probe and optical diagnos-
tics of a glow discharge in a magnetic field was 
carried out. 
 

Description of Experimental setup & 
Results  

The experiment was conducted on the ba-
sis of the laboratory of Dusty plasma and Plasma 
technology at the IETP. The scheme of the ex-
perimental setup is shown in figure 1. The gas 
pressure was 0.23 Torr. The operating discharge 
current was 1.3 mA. This condition was chosen 
to determine the parameters of the glow 
discharge plasma, which manifested an 
interesting behavior of dust structures not 
manifested in other similar experimental works 
[14]. The magnetic field is created by a 
Helmholtz coil. The induction of the magnetic 
field depends on the current flowing in the 
solenoid. When the current 1.9 A is set to the 
maximum magnetic field in the center of the 
solenoid B=28 mT. Probe and optical 
diagnostics were performed in the center of the 
solenoid (see figure 1). 

The probe is made of nichrome wire with 
a diameter of 100 microns. To determine the 
electron temperature and concentration, as well 
as other plasma parameters, the current-voltage 
characteristic of the probe was used at different 
values of the magnetic field (figure 2).  Detailed 
information of the probe and the method for 
determining the plasma parameters are shown in 
[15]. 

As can be seen from the graph, a 
significant difference in different magnetic 
fields does not appear. This suggests that the 
plasma parameters do not change at weak 
magnetic field values. A table of plasma 
parameters was constructed for different 
magnetic field inductions, which is shown in 
Appendix A (Table 1).  

 

 
 

Figure 1 – Experimental setup for probe diag-
nostics. 

 

 
Figure 2 – Current-voltage characteristic of the 
probe under different magnetic field conditions. 

(Experiment parameters:  
P=0.23torr, I=1.3 mA  (Ar)) 

 
As can be seen from the table, the 

measurement was carried out at five points of 
magnetic field induction (0;6;15;19;28 mT), as 
The magnetic field increases, we see that the 
plasma concentration increases and the electron 
temperature drops. As the field increases, the 
ambipolar diffusion decreases in the direction 
perpendicular to the magnetic field. The 
probability of collision between electrons and 
atoms increases; therefore, ionization increases. 
As a result of this process electrons lose their 
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energy more due to ionizing collisions during 
their drift due to the E×B effect. This leads to a 
decrease in the value of the electron temperature 
from 4.1 to 3.45 eV. With increasing magnetic 
field floating potential takes less negative values. 
At higher relatively high magnetic fields, 
electrons become more and more restricted, and 
therefore the plasma potential becomes more 
negative to control the ion loss rate and maintain 
plasma quasi-neutrality.  

In [11] the density of the ion current in the 
wall was measured. As the field increases, the 
ratio of the wall concentration to the axis density 
decreases with the growth of the magnetic field. 
For the number of electrons per unit length of the 
discharge to remain constant, the concentration 
must increase. It should be mentioned that we 
use a constant current (DC discharge) as a 
discharge. 

Also using the spectrometer, information 
was obtained on the spectra of optical emission 
of stratified glow discharge at different magnetic 
fields (figure 3).  

 

 
Figure 3 – Optical emission spectra of strati-

fied glow discharge at different magnetic 
fields 

 
As can be seen from the graph with 

increasing magnetic field increases the intensity 
of the spectral line. As mentioned above with 
increasing magnetic field due to diffusion 
increases the probability of collision which leads 
to increased ionization. Perhaps the number of 
excited atoms increases, leading to an increase in 
the intensity of the discharge.  

 
Conclusion 

To obtain information about the plasma of 
stratified glow discharge, probe and optical diag-
nostics were carried out and the article briefly 
describes the preliminary results. During the 
experiment it was found that with increasing 
magnetic field plasma parameters change. The 
change of these parameters is related to the 
processes of diffusion and collision of charged 
particles in EхB fields. Of course, the work 
requires further research in different conditions 
of the glow discharge. 

The work was done with the support of the 
Ministry Education and Science of Republic Ka-
zakhstan in the framework of the grant 
AP05133536. 
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Appendix A 
Table 1. The parameters of the stratified glow discharge in different conditions of the magnetic field. 
The results were obtained using plasma probe diagnostics. (Experiment parameters: P=0.23torr, I=1.3 
mA  (Ar)) 

Induction of magnetic field ni, m3 Te, eV Vf, V Isaturation, mkA 

0 mT 1.41*1015 4.1 -17.8 2.35 
6 mT 1.48*1015 4.07 -17.6 2.37 
15 mT 1.49*1015 3.57 -15.6 2.59 
19 mT 1.58*1015 3.58 -15.5 2.89 
28 mT 1.74*1015 3.45 -14.9 3.16 
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PROBE AND OPTICAL DIAGNOSTICS OF STRATIFIED GLOW DISCHARGE IN A 
MAGNETIC FIELD 

 
Abstract. The article presents the results of an experimental study of the characteristics of a 

DC stratified glow discharge plasma in an external magnetic field. Single Langmuir probe and emis-
sive spectrometer are used as diagnostics for the estimation of various plasma parameters. Using the 
current-voltage characteristic of the stratified glow discharge plasmas the main plasma parameters, 
such as electron temperature, concentration and floating potential were determined at different induc-
tion of magnetic field. Increasing the value of the magnetic field leads to an increase in the concen-
tration of plasma particles and a decrease in the temperature of electrons. Also using the spectroscopic 
method it was found that the intensity of spectral line of the stratified glow discharge increases with 
an increase in the induction of magnetic field. After a literary review of the work of Bickerton&Engel 
[11], who using the Langmuir probe conducted a detailed study of the positive column in the longi-
tudinal magnetic field, a simple interpretation was made to explain the our results of the experiment. 

Keywords: glow discharge, plasma, magnetic field, Langmuir probe, spectrometer 
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ЗОНДОВАЯ И ОПТИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА СТРАТИФИЦИРОВАННОГО ТЛЕ-

ЮЩЕГО РАЗРЯДА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 
 

Аннотация. В статье представлены результаты по экспериментальному исследованию 
характеристик плазмы стратифицированного тлеющего разряда постоянного тока во внешнем 
магнитном поле. Одиночный зонд Ленгмюра и эмиссионный спектрометр использованы в 
качестве диагностики для оценки различных параметров плазмы. С помощью вольт-амперной 
характеристики плазмы стратифицированной тлеющего разряда определены основные 
параметры плазмы, таких как температура электронов, концентрация и плавающий потенциал 
при различной индукции магнитного поля. Увеличение величины магнитного поля приводит 
к увеличению концентрации частиц плазмы и снижению температуры электронов. Также с 
помощью спектроскопического метода установлено, что интенсивность спектральной линии 
стратифицированного тлеющего разряда возрастает с увеличением индукции магнитного 
поля. После литературного обзора работы Бикертона и Энгеля, которые с помощью зонда 
Ленгмюра провели детальное исследование положительной столбы в продольном магнитном 
поле, была сделана простая интерпретация для объяснения наших результатов эксперимента. 

Ключевые слова: тлеющий разряд, плазма, магнитное поле, зонд Ленгмюра, 
спектрометр. 
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МАГНИТ ӨРІСІНДЕГІ СТРАТИФИКАЦИЯЛАНҒАН СОЛҒЫН РАЗРЯДТЫҢ 

ЗОНДТЫҚ ЖӘНЕ ОПТИКАЛЫҚ ДИАГНОСТИКАСЫ  
 
Аннотация. Бұл мақалада сыртқы магнит өрісінің тұрақты токты солғын 

разрядтың (DC разряд) стратасында түзілген тозаңды құрылымға әсерінің 
эксперименттік нәтижелері көрсетілген. Зерттеу жұмысы 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 
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(Қосымша А). Тұрақты токты солғын разрядтың стратасында шоғырланған плазмалы-
тозаңды құрылымның қозғалысына интерпретация жасалынды.  

Түйін сөздер: тұрақты токты газдық разряд, тозаңды плазма, магнит өрісі, 
плазмалы-тозаңды құрылым. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ ПЫЛЕВОЙ 
ПЛАЗМЫ 

 
Аннотация. Целью исследования является построение самосогласованной химиче-

ской модели пылевой плазмы, состоящей из электронов, протонов, нейтральных атомов и 
пылевых частиц. Предложеновыражение для свободной энергии, которое учитывает заряд 
пылевых частиц и состоит из идеального и неидеального вкладов. Неидеальная часть сво-
бодной энергии рассчитывается в рамках самосогласованной химической модели, которая 
основывается на обобщенном уравнении Больцмана-Пуассона, полученного из цепочки 
уравнений Боголюбова для равновесных функций распределения в приближении парных 
корреляций. В качестве микропотенциалов взаимодействия электронов и протонов исполь-
зуется кулоновский потенциал, а их взаимодействия с атомами, а также атомов между со-
бой, описываются известными потенциалами Мотта. Существенно, что пылинки имеют 
конечный размер, что необходимо учитывать в потенциале их взаимодействия между со-
бой, а также с протонами и электронами окружающей плазмы. Продемонстрировано, что 
свободная энергия рассматриваемой многокомпонентной среды представляет собой функ-
цию только концентрации свободных электронов и протонов, а ее последующая миними-
зация позволяет определить соответствующие равновесные значения. Это позволяет де-
тально изучить ионизационное равновесие в плазменной среде и одновременно определить 
заряд пылевых частиц. В рамках приближения парных корреляций становятся известными 
корреляционные функции системы, к которым относятся радиальные функции распреде-
ления и статические структурные факторы, поведение которых может быть изучено в ши-
роком диапазоне изменения параметров среды. Знание корреляционных функций системы 
позволяет в свою очередь рассчитать термодинамические характеристики многокомпо-
нентной пылевой плазмы, что выполнено, в частности, для корреляционной энергии. По-
лученные данные по калорическому уравнению состояния позволят предсказать новые эф-
фекты при распространении пылевых акустических волн, связанные с перезарядкой пыли-
нок в плазме с изменяющимся ионизационным равновесием. 

Ключевые слова: пылевая плазма, химическая модель, радиальные функции рас-
пределения, статические структурные факторы, корреляционная энергия. 
 
Введение 
На сегодняшний день пылевая плазма 

по-прежнему создает множество проблем 
как в экспериментальных, так и в теоретиче-
ских исследованиях [1], что строго соответ-
ствует ее довольно сложной природе. Дей-
ствительно, типичная пылевая плазма со-
стоит из электронов, ионов, нейтральных 
атомов и пылевых частиц. Все разнообразие 
явлений, протекающих в такой плазме, свя-
зано с межчастичными взаимодействиями, 
которые имеют резко отличающиеся друг от 

друга характерные пространственно-времен-
ные масштабы эволюции [2]. Следует отме-
тить, что важную роль в описании пылевой 
плазмы занимают источники ионизации, ко-
торыми могут быть либо внешние электриче-
ские поля и излучения в различных газовых 
разрядах, либо тепловое движение, напри-
мер, в магнитных термоядерных установках 
[3]. 

С другой стороны, трудность описания 
пылевой плазмы заключается в том, что она 
встречается в довольно широком диапазоне 
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физических условий, охватывающих по-
рядки по величине температуры и плотности 
частиц [4]. При этом большое количество эф-
фектов в пылевой плазме конкурируют друг 
с другом, препятствуя дальнейшему постро-
ению единого теоретического подхода, необ-
ходимого для понимания тонкостей явлений, 
происходящих как в технологических уста-
новках [5], так и в природе [6,7]. Тем не ме-
нее, пылевая плазма особенно выделяется 
среди всех других объектов, представляю-
щих научный интерес, тем, что существует 
возможность записи временного поведения 
макроскопических пылевых частиц с помо-
щью скоростной видеосъемки высокого раз-
решения [8,9]. Это, в свою очередь, позво-
ляет проверять различные теоретические мо-
дели, разработанные для систем многих тел 
[10].  

Очевидно, что пылевые частицы, нахо-
дясь в частично ионизованной среде, могут 
принципиально изменить локальные харак-
теристики плазмы. Прежде всего это утвер-
ждение верно для ионизационного равнове-
сие плазмы. Поскольку пылевые частицы в 
плазме способны достигать довольно высо-
кого, в основном отрицательного, электриче-
ского заряда [11,12], то это приводит к их 
влиянию на локальную квазинейтральность 
среды. Следовательно, увеличение плотно-
сти пылевых частиц может легко вызвать 
значительное уменьшение плотности числа 
электронов в плазме [13,14]. Другим ожидае-
мым следствием инжекции пылинок в 
плазму является рост температуры электро-
нов, который в соответствии с уменьшением 
плотности электронов, по-видимому, явля-
ется неизбежным откликом плазмы с целью 
поддержания скорости ударной ионизации 
[15,16]. Кроме того, некоторые специфиче-
ские электрические свойства газового раз-
ряда, такие как импеданс и фазовый сдвиг 
между током и напряжением, оказались 
очень чувствительными к присутствию даже 
небольшого количества пылевых частиц 
[17].  

Следует отметить, что ситуация с иони-
зационным равновесием остается неодно-
значной для всех областей плазмы, что осо-
бенно справедливо для так называемых вой-
дов (пустот) пылевого облака. В частности, 
оптическая эмиссионная спектроскопия дала 

четкое свидетельство того, что температура 
электронов повышается [18] при инжекции 
пылинок, в то время как прямые измерения с 
помощью электрических зондов указывают 
на обратное [19]. Любопытно, что численное 
моделирование напрямую продемонстриро-
вало [20], что и повышение температуры 
электронов, и рост их концентрация должны 
наблюдаться в войдах пылевого облака. Не-
давно с помощью микроволновой интерфе-
рометрии [21] была установлена зависимость 
концентрации электронов от размера пыли-
нок, так что повышенная концентрация элек-
тронов была обнаружена для довольно круп-
ных пылинок. 

 
Параметры пылевой плазмы 
Для определенности в последующих 

аналитических приближениях и численных 
расчетах предполагается, что пылевая 
плазма содержит четыре вида частиц: (i) сво-
бодные электроны с плотностью числа en , 
массой em  и электрическим зарядом e− ; (ii) 
свободные протоны с плотностью числа pn , 
массой pm  и электрическим зарядом e ; (iii) 
нейтральные частицы, то есть электроны и 
протоны, связанные в атомах водорода, с 
плотностью числа nn  и массой nm ; (iv) пыле-
вые частицы с концентрацией  dn , массой dm  
и положительным электрическим зарядом 
Ze . Однако точный состав плазмы, который 
включает в себя концентрацию свободных 
электронов, свободных протонов и нейтраль-
ных частиц, а также электрический заряд пы-
левых частиц, остается первоначально неиз-
вестным и должен быть определен при по-
следующем рассмотрении. 

Чтобы теоретически описать состояние 
пылевой плазмы, концентрация протонов в 
системе, p nn n n= +  поддерживается посто-
янной, так что безразмерный параметр плот-
ности обычно определяется как 

,s
B

ar
a

=  (1) 

где 3 3 / 4р pa nπ= – радиус Вигнера-Зейца, 
2 2/B ea m e=   – первый боровский радиус, а 

  – постоянная Планка.Параметр плотности 
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(1) может варьироваться в довольно широ-
ком диапазоне, но всегда должен быть 
больше единицы, 

Другой параметр, необходимый для 
описания состояния пылевой плазмы, назы-
вается параметром связи и определяет сте-
пень неидеальности системы, представляя 
отношение средней энергии кулоновского 
взаимодействия к тепловой кинетической 
энергии в виде 

2

,
b

e
ak T

Γ =  (2) 

где bk  – постоянная Больцмана, T – темпера-
тура среды. Для рассматриваемого случая 
температура должна быть достаточно высо-
кой, так чтобы выполнялось неравенство Γ 
<1. 

Что касается пылевой составляющей, 
то ее числовая плотность количественно 
определяется параметром плотности пыли-
нок 

/ ,dn nγ =  (3) 
который обычно имеет очень маленькую ве-
личину γ ≪ 1. 

Для упрощения предполагается, что 
каждая пылинка представляет собой твердый 
шар радиуса R, причем материал пылинки 
характеризуется некоторой работой выхода 
W для электронов. Для всего следующего 
важно, чтобы частицы пыли имели конечные 
размеры, определяемые плотностью их упа-
ковки как 

34 / 3,dn Rη π=  (4) 
которая, как известно, не превышает свою 
верхнюю теоретическую границу / 18π . 

Конечно, обязательно, чтобы пылевая 
плазма сохраняла свою локальную квазиней-
тральность, накладывая следующее условие 

.e p dn n Zn+=  (5) 
Обратите внимание, что приведенные 

выше параметры подразумевают, что пыле-
вая плазма находится в своем равновесном 
состоянии, так что температуры всех компо-
нентов плазмы по существу одинаковы. Та-
кие объекты не редки по своей природе, 
например, звездные атмосферы, и предпола-
гается, что термоэлектронная эмиссия играет 
существенную роль в определении их до-
вольно интересных физических характери-
стик [22].   

Химическая модель 
В рамках химической модели свобод-

ная энергия Гельмгольца любой системы totF  
в конечном итоге определяется как сумма 
идеальной idF  и неидеальной  excF частей 

.tot id excF F F= +  (6) 
Идеальная часть свободной энергии 

Гельмгольца является аддитивной из-за пра-
вила линейного смешивания, в то время как 
неидеальная часть, будет определена в рам-
ках самосогласованной химической модели 
частично ионизованной плазмы. 

Предположим, что каждая пылевая ча-
стица способна испускать электроны, но не 
может поглощать протоны. Несмотря на то, 
что электроны и протоны постоянно нейтра-
лизуются на поверхностях пылинок, этот 
процесс учитывается наличием нейтралов в 
соответствии с эргодической гипотезой. Ос-
новная идея состоит в том, чтобы рассматри-
вать эмиссию электронов пылевыми части-
цами как некоторый эффективный процесс 
ионизации, то есть незаряженная пылевая ча-
стица рассматривается как нейтральная ча-
стица, тогда как заряженная пылевая частица 
рассматривается как ее ионизированный ана-
лог, что фактически является прямой анало-
гией с атомом. Отличие состоит в том, что 
все пылевые частицы являются заряжен-
ными, то есть нейтральные пылинки отсут-
ствуют. Напротив, с чисто теоретической 
точки зрения нейтральные атомы всегда при-
сутствуют в частично ионизованной плазме, 
что гарантирует баланс между процессами 
ионизации и рекомбинации. 

Для дальнейшего описания определим 
минимальную работу, которая должна быть 
совершена, чтобы вытянуть Z электронов из 
одной нейтральной пылевой частицы и пере-
нести их все на бесконечное удаление один 
за другим, тем самым оставляя пылинку с по-
ложительным зарядом Ze. Эта работа легко 
выводится в рамках классической электроди-
намики и равна 

2( 1) .
2

Z Z eA ZW
R
+

= −  (7) 

Теперь нетрудно получить выражение 
для свободной энергии Гельмгольца заря-
женных пылевых частиц. Из квантово-стати-
стической физики идеальных систем многих 
тел хорошо известно, что идеальная часть 
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свободной энергии Гельмгольца нейтраль-
ных пылевых частиц dN  определяется как 

3
0 [ln( 1)]d B d dF F N k T n λ= + −  (8) 

с тепловой длиной волны де Бройля λd пыле-
вой частицы, определенной ниже. 

Затем при фиксированной температуре 
выполняется работа (7) по зарядке каждой из 
пылевых частиц Nd, которая в соответствии с 
общими законами термодинамики немед-
ленно изменяет их свободную энергию Гель-
мгольца в следующем виде 

0 .dF F N A= +  (9) 
После некоторого тривиального преоб-

разования выражение для идеальной части, 
idF , свободной энергии Гельмгольца всей 

системы может быть приведено в виде 

( )

( ) ( )
( )

3

3 3

3

ln / 2 1

ln 1 ln /

ln 1 ,

id
e e e

B

p p p n n n

d d d

F n n
Vk T

n n n n

n n

λ

λ λ σ

λ

 = − + 

  + − +  
 + Σ − 

 

(1
0) 

где V  – объем системы, 
2 1/2(2 / )a a Bm k Tλ π=  – длина волны де 

Бройля частицы сорта a, а внутренняя стати-
стическая сумма атома водорода σ выбира-
ется в форме, предложенной Планком и Лар-
киным [23]: 

2

1
2 exp 1n

n B B

I In
k T k

σ
∞

=

  
= − −  

 
∑

 

(1
1) 

где 2/nI I n=   – энергетический спектр атома 

водорода, а ( )4 2/ 2e p e pI m m e m m= − +   – 
энергия основного состояния атома водо-
рода, а внутренняя статистическая сумма пы-
левой частицы имеет вид 

exp .
B

A
k T

 
Σ =  

 
 (12) 

Весьма примечательно то, что выраже-
ние (10) позволяет оценить термодинамиче-
ские свойства не только пылевой компо-
ненты, но и всей системы в целом. Кроме 
того, функции (11) и (12) появляются в тре-
тьем и четвертом членах в правой части со-
отношения (10) по-разному, поскольку тре-
тий член строго соответствует нейтральным 

атомам, а четвертый относится к заряжен-
ным пылевым частицам. Следует обяза-
тельно подчеркнуть, что в предельном слу-
чае отсутствия протонов и атомов, а также 
вклада нейтральных пылевых частиц выра-
жение (10) быстро превращается в свобод-
ную энергию Гельмгольца для электронов в 
электронно-пылевой плазме [24], что позво-
ляет установить точное соответствие с ре-
зультатами подхода OML. 

Во многих экспериментальных и есте-
ственных условиях межчастичные взаимо-
действия играют заметную роль в пылевой 
плазме, что особенно верно для пылинок, 
способных приобретать значительный элек-
трический заряд. Одним из самых простых 
вариантов учета межчастичных взаимодей-
ствий является самосогласованная химиче-
ская модель, впервые предложенная в [25]. 
Она полностью основана на процедуре пере-
нормировки взаимодействий частиц [26], ко-
торая приводит к следующему обобщенному 
уравнению Больцмана-Пуассона для макро-
скопического потенциала взаимодействия 
частиц сортов a и b с учетом коллективных 
явлений в среде 

( ) ( )
( ) (

, ,

, ,

a b a b
i ab i j i ab i j

a c b cc
i ac i k cb j k

B

n
k T

ϕ

ϕ

Φ = −

− Φ∫

Δ r r Δ r r

Δ r r r r

 

(1
3) 

Здесь ( ),a b
ab i jϕ r r обозначает истинный 

потенциал микроскопического взаимодей-
ствия, a

ir обозначает радиус-вектор i-ой ча-
стицы, iΔ является соответствующим опера-
тором Лапласа, а cn обозначает числовую 
плотность частиц сорта c. Обратите внима-
ние, что везде суммирование подразумева-
ется по повторяющимся индексам сортов ча-
стиц. 

В Фурье пространстве система уравне-
ний (13) для всех видов частиц преобразу-
ется в систему линейных алгебраических 
уравнений, решение которой для Фурье-об-
раза макропотенциала ( )ab kΦ выражается че-
рез Фурье-образ микроскопического потен-
циала ( )ab kϕ  следующим образом [27] 
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15) 

Здесь /c c BA n k T= , а abδ  – символ Кро-
некера. 

Для применения химической модели, 
должны быть соответствующим образом вы-
браны микроскопические потенциалы. Взаи-
модействия между электронами и протонами 
плазменной среды считаются чисто кулонов-
скими, так что Фурье-образы соответствую-
щих микропотенциалов записываются как  

2

2

4( ) ( ) ( ) .ee pp ep
ek k k

k
πϕ ϕ ϕ= = − =  

  

(16
) 

Микроскопические потенциалы с уча-
стием электронов, протонов и нейтралов вы-
бираются для водородной плазмы в простей-
шей доступной форме с Фурье-образами [28] 
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( )
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(1
7) 

Что касается микроскопических потен-
циалов для взаимодействия частиц пыли и 
частиц пыли с электронами и протонами, ис-
пользуются следующие Фурье-образы [29] 

2 2

2
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где cosCi( )
x

tx dt
t

∞

= −∫  и
0

sinSi( )
x tx dt

t
= ∫  − ин-

тегральный косинус и синус соответственно. 
Разумно признать, что из-за нейтраль-

ности взаимодействие между атомами водо-
рода и пылевыми частицами действительно 
пренебрежимо малы по сравнению с другими 
видами взаимодействий, описанными выше, 
и в последующем анализе не рассматрива-
ются. 

Неидеальнаячасть excF  свободной энер-
гии Гельмгольца окончательно выводится в 
рамках самосогласованной химической мо-
дели как [25,30] 

,

3
,

(0)
2

( )
16

exc a b ab
a b

ab
a b ab

a bB

VF n n

VT n n d k dT
k T

ϕ

ϕ
π

= +

Φ
+

∑

∑ ∫ ∫k







 

(2
0) 

Отметим, что выражение (20) для не-
идеальной части свободной энергии справед-
ливо в приближении парных корреляций це-
почки уравнений Боголюбова для равновес-
ных функций распределения и правильно 
учитывает взаимные взаимодействия между 
всеми компонентами плазмы. 

При фиксированных значениях безраз-
мерных параметров (1) – (4), а также работы 
выхода 𝑊𝑊 полная свободная энергия 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 пы-
левой плазмы зависит от концентрации сво-
бодных электронов 𝑛𝑛𝑒𝑒, концентрации сво-
бодных протонов 𝑛𝑛𝑝𝑝 и зарядного числа 𝑍𝑍 пы-
левых частиц, которые локально связаны че-
рез условие квазинейтральности (5). Вводя 
приведенные величины 𝛼𝛼𝑒𝑒 = 𝑛𝑛𝑒𝑒/𝑛𝑛 и 𝛼𝛼𝑝𝑝 =
𝑛𝑛𝑝𝑝/𝑛𝑛 и исключая 𝑍𝑍 с помощью соотношения 
квазинейтральности (5), свободная энергия 
Гельмгольца в конечном итоге оказывается 
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функцией двух переменных 𝛼𝛼𝑒𝑒 и 𝛼𝛼𝑝𝑝, и ее 
дальнейшая минимизация обеспечивает по-
лучение их равновесных значений. Отметим, 
что в общем случае 𝛼𝛼𝑒𝑒 ≠ 𝛼𝛼𝑝𝑝 и, следова-
тельно, существуют две степени ионизации, 
𝛼𝛼𝑒𝑒 для свободных электронов и 𝛼𝛼𝑝𝑝 для сво-
бодных протонов.Следует сказать, что сво-
бодная энергия является трансцендентной 
функцией степеней ионизации, а также 
включает в себя сложные интегралы, что де-
лает ее численную минимизацию довольно 
сложным процессом вычислений. 

На рисунках 1 и 2 представлены харак-
терные зависимости для логарифмов элек-
тронной и протонной степеней ионизации в 
зависимости от параметра связи Γ .  

 

 
Рисунок 1 – Логарифм степени  

ионизации электронов 𝛼𝛼𝑒𝑒 пылевой 
плазмы как функция параметра связи Γ  
при фиксированных значениях 𝜸𝜸 = 10−4,

410η −= , и 𝑾𝑾 = 1эВ. Сплошная линия: 𝑟𝑟𝑠𝑠 =
200; штриховая линия: 𝑟𝑟𝑠𝑠 = 300; точечная 

линия: 𝑟𝑟𝑠𝑠 = 400 
 
При условии, что числовая плотность 

пылинокостается постоянной, степени иони-
зации электронов и протонов оказываются 
независимыми от плотности окружающей 
плазменной среды при малых значениях па-
раметра связи Γ ,что является характерной 
особенностью так называемой электронно-
пылевой плазмы, в которой присутствием 
свободных положительных ионов можно 
полностью пренебречь, так как их число 
мало по сравнению с числом свободных 
электронов. 

 
 

 
Рисунок 2 – Логарифм степени  

ионизации электронов 𝛼𝛼𝑝𝑝 пылевой 
плазмы как функция параметра связи Γ  
при фиксированных значениях 𝜸𝜸 = 10−4, 

410η −= , и 𝑾𝑾 = 1эВ. Сплошная линия: 𝑟𝑟𝑠𝑠 =
200; штриховая линия: 𝑟𝑟𝑠𝑠 = 300; точечная 

линия: 𝑟𝑟𝑠𝑠 = 400 
 
Однако это не так для довольно боль-

ших значений параметра связи, когда увели-
чение параметра плотности 𝑟𝑟𝑠𝑠 приводит к 
снижению степени ионизации как для элек-
тронов, так и для протонов. Следует также 
отметить, что дальнейший рост параметра 
связи Γ  должен выявить противоположное 
поведение, когда степень ионизации элек-
тронов уменьшается с ростом параметра 
плотности 𝑟𝑟𝑠𝑠, что вызвано увеличением 
вклада неидеальной части свободной энер-
гии. Видно, что при одних и тех же значе-
ниях безразмерных параметров электронная 
и протонная степени ионизации различаются 
на порядки, что свидетельствует о наруше-
нии формулы Саха. 

 
Корреляционные функции 
На основе псевдопотенциальной мо-

дели взаимодействия частиц появляется воз-
можность изучить структурные свойства пы-
левой плазмы. Известно, что радиальные 
функции распределения характеризуют 
плотность вероятности нахождения пробной 
частицы от другой на определенном расстоя-
нии ив приближении парных корреляций они 
имеют следующий вид: 

( )( ) 1 ( ) 1 ,ab
ab ab

B

rg r h r
k T

Φ
= + = −  (23) 

где ( )ab rΦ  –макропотенциал взаимодей-
ствия частиц сортов a  и b .  
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С помощью данного выражения можно 
исследовать радиальные функции распреде-
ления при различных параметрах плазмы, 
что в свою очередь может дать полную ин-
формацию о ее структурных свойствах. 
Ниже на рисунках 3 и 4 приведены зависимо-
сти радиальных функций распределения от 
расстояния при различных параметрах пыле-
вой плазмы. Поскольку большой интерес в 
исследовании пылевой плазмы представляет 
плазменно-пылевой кристалл, топоведение 
радиальных функций распределения позво-
ляет сделать вывод о пространственном рас-
положении макрочастиц– хаотическом или 
упорядоченном, характерном для жидкост-
ных или кристаллических структур соответ-
ственно. 

На рисунках 3 и 4 представлены ради-
альные функции распределения дляпар ча-
стиц атом-атом и пылинка-пылинка при раз-
личных параметрах плазмы. Заметно выра-
женное немонотонное поведение, свидетель-
ствующее о ближнем порядке в расположе-
нии соответствующих пар частиц.  

 

 
Рисунок 3 – Атом-атомная радиаль-

ная функция распределения 𝑔𝑔𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟) пыле-
вой плазмы как функция безразмерного 

расстояния /r a  при фиксированных зна-
чениях𝑟𝑟𝑠𝑠 = 200, 𝛾𝛾 = 10−4, 41.25 10η −= ⋅ , и 
𝑾𝑾 = 1эВ. Сплошная линия: 0.1Γ = ; штри-

ховая линия: 0.2Γ = ; точечная линия:
0.3Γ =  

 

 
Рисунок 3 –Межпылевая радиальная 

функция распределения 𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟) пылевой 
плазмы как функция безразмерного рас-
стояния /r a  при фиксированных значе-

ниях 𝑟𝑟𝑠𝑠 = 200, 𝛾𝛾 = 10−4, 41.25 10η −= ⋅ , и 
𝑾𝑾 = 1эВ. Сплошная линия: 0.01Γ = ; 

штриховая линия: 0.02Γ = ; точечная ли-
ния: 0.04Γ =  

 
Интересно, что с ростом параметра 

связи осцилляции на радиальной функции 
распределения атомов друг относительно 
друга возрастают, что можно объяснить ро-
стом их концентрации, а значит и их взаим-
ным влиянием. Для радиальной функции 
распределения пылевых частиц друг относи-
тельно друга наблюдается противоположное 
поведение, при этом значения самой ради-
альной функции распределения сильно убы-
вают по модулю с ростом параметра связи, 
что также можно приписать снижению доли 
заряженных частиц плазмы в среде. Отме-
тим, что пик на радиальной функции распре-
деления пылевых частиц соответствует сред-
нему расстоянию между ними, тоже самое 
относится к радиальной функции распреде-
ления атом-атом, хотя характерные расстоя-
ния при этом оказываются существенно раз-
ными. 

Еще одной важной величиной, опреде-
ляющей микроскопические свойства си-
стемы, является структурный фактор ( )abS k
, который определяется через радиальные 
функции распределения следующим образом 

[ ]( ) ( ) 1 exp( )ab ab abS k g r i dδ= + −∫ kr
 

(2
4) 

где abδ  – символ Кронекера.  
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Подставив (6.1) в (6.2) получим 

( ) ( ).a b
ab ab ab

B

n n
S k k

k T
δ= − Φ  (25) 

Здесь an  – концентрация частиц сорта 
a , ( )ab kΦ  – Фурье-образ макропотенциала 
взаимодействия. Следует отметить, что, в от-
личие от самого потенциала взаимодействия, 
его Фурье-образ, а значит и структурный 
фактор, может быть записан в простом ана-
литическом виде (14).  

Ниже представлены рисунки 5 и 6, ко-
торые показывают зависимости структурных 
факторов от волнового числа при различных 
фиксированных параметрах пылевой плазмы 
для пары частиц электрон-электрон, а также 
электрон-пылинка. Видно, что электрон-
электронный структурный фактор является 
монотонной функцией волнового числа, при-
чем он падает по величине с ростом пара-
метра связи, что легко объясняется уменьше-
нием концентрации электронов в среде. Что 
касается структурного фактора электрон-пы-
линка, то он является немонотонным в зави-
симости от волнового числа, а при увеличе-
нии параметра связи высота максимума на 
нем возрастает. 

 

 
Рисунок 5 – Электрон-электронный  
структурный фактор 𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑘𝑘) пылевой 

плазмы как функция безразмерного вол-
нового числа ka  при фиксированных зна-

чениях 𝑟𝑟𝑠𝑠 = 200, 𝛾𝛾 = 10−4, 41.25 10η −= ⋅ , и 
𝑾𝑾 = 1эВ. Сплошная линия: 0.1Γ = ; штри-

ховая линия: 0.15Γ = ; точечная линия: 
0.2Γ =  

 

 
Рисунок 6 – Электрон-пылевой  

структурный фактор 𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑘𝑘) пылевой 
плазмы как функция безразмерного вол-

нового числа ka  при фиксированных зна-
чениях 𝑟𝑟𝑠𝑠 = 200, 𝛾𝛾 = 10−4, 41.25 10η −= ⋅ , и 
𝑾𝑾 = 1эВ. Сплошная линия: 0.01Γ = ; 

штриховая линия: 0.02Γ = ; точечная ли-
ния: 0.04Γ =  

 
Термодинамика пылевой плазмы 
Одной из наиболее важных термодина-

мических характеристик, определяющих 
свойства плазмы, является внутренняя энер-
гия. Из статистической теории равновесного 
состояния систем, состоящих из большого 
числа частиц, хорошо известно, что внутрен-
няя энергия полной системы E  может быть 
вычислена с помощью соотношения 

3 ,
2 B NE Nk T U= +  (26) 

где N  – полное число частиц в системе, 
3
2 BNk T – внутренняя энергия идеального 

газа, а корреляционная энергия NU  опреде-
ляется через радиальные функции распреде-
ления ( )abg r  посредством соотношения 

2

,0

2 ( ) ( )N a b ab ab
a b

U V n n r g r r dπ ϕ
∞

= ∑∫
 

(2
7) 

где V  – объём системы, ( )ab rϕ  – микропо-
тенциал взаимодействия. Решения данного 
выражения с учетом использованием (6.1.1) 
и переходя в Фурье пространство, имеет вид 
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,

3
,

( ) ( )
2

( )
4

( ) ( ) .

N a b ab
a b

a b
a bB

ab ab

VU n n k k d

V n n k k
k T

k k d d

δ ϕ

δ
π

ϕ

= −

′− + ×

′ ′× Φ

∑∫

∑∫∫

k

k k







 (28) 

Воспользовавшись свойством δ  – 
функции ( ) ( ) ( )x a f x dx f aδ − =∫ , оконча-
тельно имеем 

,

3
,

(0)
2

( ) ( ) .
4

N a b ab
a b

a b ab ab
a bB

VU n n

V n n k k d
k T

ϕ

ϕ
π

= −

− Φ

∑

∑∫ k







 

(29
) 

На рисунках 7 и 8 продемонстрированы 
зависимости безразмерной корреляционной 
энергии плазмы 𝑈𝑈𝑛𝑛/𝑁𝑁𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 от параметра 
связи.  

 
Рисунок 7 – Безразмерная  

корреляционная энергия 𝑈𝑈𝑛𝑛/𝑁𝑁𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 пы-
левой плазмы как функция параметра 

связи Γ  при фиксированных значениях 
𝑟𝑟𝑠𝑠 = 200, 𝛾𝛾 = 10−4, и 𝑾𝑾 = 1эВ. Сплошная ли-

ния: 310η −= ; штриховая линия: 
41.25 10η −= ⋅ ; точечная линия: 

51.5625 10η −= ⋅  
 
Видно, что с ростом параметра связи 

корреляционная энергия убывает, что есте-
ственно объясняется снижением заряда пы-
левых частиц и одновременным уменьше-
нием концентрации заряженной компоненты 
плазмы. Также из рисунка 7 можно сделать 
вывод о том, что с увеличением размера пы-
линок растет и корреляционная энергия, так 
как увеличивается заряд пылинок и концен-
трация электронов в плазме. Тот же самый 

эффект наблюдается и с ростом концентра-
ции пылинок, показанного на рисунке 8, при 
этом сильно возрастает именно концентра-
ция свободных электронов в плазме. Отме-
тим, что уменьшение корреляционной энер-
гии пылевой плазмы с ростом параметра 
связи является довольно необычным явле-
нием и объясняется в данном случае не 
только существенным изменением состава 
среды, в частности снижением концентраций 
свободных электронов и протонов, но и пе-
резарядкой пылевых частиц, концентрация 
которых остается фиксированной. 

 

 
Рисунок 8 – Безразмерная корреляционная 

энергия 𝑈𝑈𝑛𝑛/𝑁𝑁𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 пылевой плазмы как 
функция параметра связи Γ  при фиксиро-
ванных значениях 𝑟𝑟𝑠𝑠 = 200, 41.25 10η −= ⋅ , и 
𝑾𝑾 = 1эВ. Сплошная линия:𝜸𝜸 = 10−3; штри-

ховая линия: 𝜸𝜸 = 10−4; точечная линия: 
𝜸𝜸 = 10−5 

 
Заключения и выводы 
Данное исследование посвящено изу-

чению влияния положительно заряженных 
частиц пыли на ионизационное равновесие в 
частично ионизованной плазме. Для этого 
было получено выражение для свободной 
энергии Гельмгольца четырехкомпонентной 
водородной плазмы, содержащей свободные 
электроны, протоны, нейтральные атомы и 
пылевые частицы. Было использовано то, что 
свободная энергия Гельмгольца системы со-
держит идеальную и неидеальную части, ко-
торые аддитивно суммируются. В идеальной 
части свободной энергии Гельмгольца была 
принята во внимание работа, которую необ-
ходимо выполнить для положительной за-
рядки всех частиц пыли, а неидеальная часть 
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была обработана способом, аналогичным са-
мосогласованной химической модели, ранее 
разработанной для частично ионизованной 
плазмы. 

В пылевой плазме с положительно за-
ряженными частицами существует две сте-
пени ионизации – электронная и протонная, 
которые соответствуют содержанию свобод-
ных электронов и протонов в системе. Так 
как свободная энергия Гельмгольца была по-
лучена, ее двухпараметрическая минимиза-
ция позволяет определить равновесное зна-
чение степени ионизации протона, которая 
всегда меньше единицы, а также равновесное 
значение степени ионизации электрона, ко-
торая может превышать единицу из-за тер-
моэлектронной эмиссии. Отметим, что элек-
трический заряд пылевых частиц не является 
независимой величиной метода, поскольку 
он исключается через условие квазиней-
тральности.  

В рамках приближения парных корре-
ляций было изучено поведение радиальных 
функций распределения и статических 
структурных факторов, которые имеют не-
монотонный характер поведения, свидетель-
ствующий о существовании ближнего по-
рядка в расположении соответствующих эле-
ментов системы. При этом наблюдается раз-
личное поведение структурных факторов в 
зависимости от роста параметра связи, обу-
словленное изменением состава плазменной 
среды. 

Была рассчитана корреляционная энер-
гия всей пылевой плазмы, которая является 
всюду отрицательной и при увеличении па-
раметра связи возрастает практически по ги-
перболическому закону, что связано с исто-
щением заряженной компоненты среды, а 
значит существенным уменьшением роли 
межчастичных взаимодействий. Следует от-
метить, что корреляционная энергия пыле-
вой плазмы возрастает как с увеличением 
размера пылевых частиц, так и ростом их 
концентрации. В первом случае происходит 
рост заряда пылинок и увеличение концен-
трации электронов, а во втором заряд пыли-
нок несколько снижается, но существенно 
сильнее растет концентрация электронов.  
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ ПЫЛЕВОЙ 
ПЛАЗМЫ 

 
Аннотация. Целью исследования является построение самосогласованной химической мо-

дели пылевой плазмы, состоящей из электронов, протонов, нейтральных атомов и пылевых частиц. 
Предложеновыражение для свободной энергии, которое учитывает заряд пылевых частиц и со-
стоит из идеального и неидеального вкладов. Неидеальная часть свободной энергии рассчитыва-
ется в рамках самосогласованной химической модели, которая основывается на обобщенном урав-
нении Больцмана-Пуассона, полученного из цепочки уравнений Боголюбова для равновесных 
функций распределения в приближении парных корреляций. В качестве микропотенциалов взаи-
модействия электронов и протонов используется кулоновский потенциал, а их взаимодействия с 
атомами, а также атомов между собой, описываются известными потенциалами Мотта. Суще-
ственно, что пылинки имеют конечный размер, что необходимо учитывать в потенциале их взаи-
модействия между собой, а также с протонами и электронами окружающей плазмы. Продемон-
стрировано, что свободная энергия рассматриваемой многокомпонентной среды представляет со-
бой функцию только концентрации свободных электронов и протонов, а ее последующая мини-
мизация позволяет определить соответствующие равновесные значения. Это позволяет детально 
изучить ионизационное равновесие в плазменной среде и одновременно определить заряд пыле-
вых частиц. В рамках приближения парных корреляций становятся известными корреляционные 
функции системы, к которым относятся радиальные функции распределения и статические струк-
турные факторы, поведение которых может быть изучено в широком диапазоне изменения пара-
метров среды. Знание корреляционных функций системы позволяет в свою очередь рассчитать 
термодинамические характеристики многокомпонентной пылевой плазмы, что выполнено, в част-
ности, для корреляционной энергии. Полученные данные по калорическому уравнению состояния 
позволят предсказать новые эффекты при распространении пылевых акустических волн, связан-
ные с перезарядкой пылинок в плазме с изменяющимся ионизационным равновесием. 

Ключевые слова: пылевая плазма, химическая модель, радиальные функции распределе-
ния, статические структурные факторы, корреляционная энергия. 
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THERMODYNAMIC PROPERTIES OF MULTICOMPONENT DUSTY PLASMA 

 
Abstract. The aim of the study is to construct a self-consistent chemical model of dusty plasma, 

consisting of electrons, protons, neutral atoms and dust particles. An expression for the Helmholtz free 
energy is proposed to take into account the charge of dust particles and consist of ideal and excess contri-
butions. The excess part of the free energy is calculated in the framework of a self-consistent chemical 
model, which is based on the generalized Boltzmann-Poisson equation obtained from the chain of Bo-
golyubov equations for equilibrium distribution functions in the pair correlation approximation. The Cou-
lomb potential is used for the micropotentials of the interaction of electrons and protons, and they assume 
to interact with atoms as well as atomswith one another via the well-known Mott potentials. It is essential 
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that dust particles have a finite size, which must be taken into account in the potential of their interaction 
with each other, as well as with protons and electrons of the surrounding plasma. It has been demonstrated 
that the Helmholtz free energy of the multicomponent medium under consideration is a function of the 
concentrations of free electrons and protons, and its subsequent minimization provides the corresponding 
equilibrium values. This allows a detailed study of the ionization equilibrium in a plasma medium and, at 
the same time, determinationof the charge of dust particles. In the framework of the pair correlation ap-
proximation, the correlation functions of the system become known, which include the radial distribution 
functions and static structural factors, whose behavior can be revealed in a wide range of plasma param-
eters. Knowledge of the correlation functions of the system enables one, in turn, to calculate the thermo-
dynamic characteristics of a multicomponent dusty plasma, which is done, in particular, for the correlation 
energy. The data obtained on the caloric equation of state will allow predicting new effects in the propa-
gation of dust acoustic waves associated with the recharging of dust particles in a plasma due to changing 
ionization equilibrium. 

Keywords: dusty plasma, chemical model, radial distribution functions, static structural factors, 
correlation energy. 
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КӨПКОМПОНЕНТТІ ТОЗАҢДЫ ПЛАЗМАНЫҢ ТЕРМОДИНАМИКАЛЫҚ 

ҚАСИЕТТЕРІ 
 
Аннотация. Жұмыстың мақсаты электрондар, протондар, нейтрал атомдар мен тозаңды 

бөлшектері бар тозаңды плазманың өзара келістірілген химиялық моделін құрастыру болып 
табылады. Идеалды және идеалды емес бқліктерден тұратын тозаңды бөлшектердің зарядын 
ескеретін бос энергия үшін теңдік ұсынылды. Бос энергияның идеал емес бөлігі жұпты корреляция 
жуықтауында Боголюбов теңдеулер тізбектерін шешу арқылы анықталған, жалпыланған 
Больцман-Пуассон теңдеуіне негізделген  өзара келістірілген химиялық моделдің негізінде 
есептелінеді. Есептеу барысында, электрондар мен протондардың әсерлесу микропотенциалы 
ретінде кулон потенциалы, ал олардың атомдармен және атомдардың өзара әсерлесу потенциалы 
ретінде Мотт потенциалы қолданылады. Тозаңды бөлшектердің өлшемі шекті болғандықтан 
сәйкесті потенциалда олардың бір бірімен, плазмадағы протондар мен электрондармен әсерлесуін 
ескеру қажет. Қарастырылған көп компонентті ортаның бос энергиясы тек еркін электрондар мен 
протондардың концентрациясының функциясы ғана болатындығы, ал оның минимизациясы тепе-
теңдіктің сәйкес мәндерін анықтауға мүмкіндік беретіні көрсетілген. Бұл плазмалық ортадағы 
ионизациялық тепе-теңдікті нақты зерттеуге және сонымен бірге тозаң бөлшектердің зарядын 
анықтауға мүмкіндік береді. Жұптық корреляциялық жуықтау аясында жүйенің корреляциялық 
функциялары анықталып, олардың құрамына қоршаған ортаның кең параметрлер аумағында  
зерттеуге болатын радиалды үлестіру функциялары мен статикалық құрылымдық факторлар 
кіреді. Жүйенің корреляциялық функцияларын білу, өз кезегінде, көп компонентті тозаңды  
плазманың термодинамикалық сипаттамаларын есептеуге мүмкіндік беретіндіктен, ол 
корреляциялық функция үшін жасалынды. Күйдің калориялық теңдеуінен алынған мәліметтер 
ионизациялық тепе-теңдіктің өзгеруімен плазмадағы тозаңды бөлшектерін қайта зарядтауға 
байланысты тозаңды акустикалық толқындардың таралуындағы жаңа әсерлерді болжауға 
мүмкіндік береді. 

Түйінді сөздер: тозаңды плазма, химиялық модель, радиалды таралу функциялары, 
статикалық құрылымдық  факторлар, корреляциалық энергия. 
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ВЛИЯНИЕ КАТОДНОГО РАСПЫЛЕНИЯ НА СВОЙСТВ 
ПЛАЗМЫ ГАЗОВОГО РАЗРЯДА ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 
Аннотация. В данной работе показаны результаты экспериментального исследова-

ния процессов образования и свойств плазмы с наночастицами при катодном распылении. 
Эксперименты проводились в газовом разряде постоянного тока. Были исследованы ре-
жимы горения газового разряда при малых (1 мА) и при больших (14÷16 мА) разрядных 
токах. При больших значениях газоразрядного тока полый катод является источником 
быстрых электронов, а также эродированных и адсорбированных атомов и молекул. Эти 
процессы сопровождается с катодным распылением. Во время катодного распыления, теп-
ловой поток атомов и молекул попадая в объем газового разряда, мгновенно коагулируется 
и образуют наночастицы. Кроме этого, за счет агломерации между наночастицами образу-
ются нанокаластеры. Этому свидетельствует полученные СЭМ изображения наночастиц 
(~120 нм) и нанокластеров (~500 нм). Полученные эмиссионные спектры атомов газового 
разряда показывают, что продукты эрозии катода в газовом разряде присутствует только в 
виде наночастиц и нанокластеров. Таким образом, при катодном распылении газовый раз-
ряд загрязняется, что приводят к образованию комплексной (комплексной) плазмы. 
Плазмы газового разряда с наночастицами. Выявлено, что чистота эксперимента зависит 
от адсорбированного газа на поверхности катода. Обнаружено, что выход адсорбирован-
ного газа с поверхности катода сильно влияет на общее давление газа в газоразрядной 
трубке. Кроме того, небольшое изменение давления газа в трубке также возможно с при-
сутствием молекулярного азота. Молекулярный азот в газовом разряде с большим током 
диссоциируется на атомарный азот, что приводят к увеличению общего давления в трубке. 

Ключевые слова: тлеющий разряд постоянного тока, катодное распыление.   

 
Введение 
Как показано, в работе [1] синтезиро-

ванные наночастицы в плазме высокочастот-
ного емкостного разряда сильно влияют на 
интенсивность свечение самой плазмы, точ-
нее интенсивность свечение такой плазмы за-
метно увеличивается. Это можно использо-
вать в люминесцентных газоразрядных ис-
точниках света, для увеличения интенсивно-
сти свечение при неизменных мощностях 
энергопотребления. В данном случае, наноча-
стицы синтезируется в плазмохимическом 
процессе из смеси аргона и углеродосодержа-
щего газа [2]. Это не обратимый процесс, то 
есть синтезированные наночастицы обратно 
не превращаются в газ. Таким образом, дан-
ный процесс не пригоден для использования 
в осветительных приборах. В рассматривае-
мой работе для решения данной проблемы ре-
комендуется использовать метода катодного 
распыления [3]. Таким образом, источником 

наночастиц является катод осветительного 
газоразрядного прибора.       
 

Экспериментальная установка.   
Основной частью экспериментальной 

установки является вертикально ориентиро-
ванная газоразрядная стеклянная трубка с 
двумя электродами расположенные в торцах 
трубки. Нижний электрод полый катод из 
меди, верхний электрод конусообразный анод 
из нержавеющей стали. Расстояние между 
электродами 0,5 м, объем 4,4⋅10-4 м3. Газораз-
рядная трубка изготовлена из молибдена с 
диаметром 4,6⋅10-2  м. Принципиальная схема 
газоразрядной трубки показано на рисунке 1 
а). 

До начало каждого эксперимента газо-
разрядная трубка откачивается безмасляным 
вакуумным постом «HiCube Eco-80» до дав-
лений 10-4 торр. Затем трубка наполняется 
рабочим газом до нужного давления. В наших 
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экспериментах использовался аргон с чисто-
той 99,9997 %, давления газа варьировался в 
пределах от 0,1 до 1 торра. При подаче высо-
кого напряжения на электроды между ними 
зажигается газовый разряд. При этом вели-
чина стабилизированного напряжения около 
1 кВ, поджигающий 2-2,5 раза больше. Для 
экспериментов, проводимых в стоячих стра-
тах газового разряда, подбирается определен-
ный газ определенного давления. Например, 
в аргоне стоячие страты появляется в преде-
лах давлении в трубке от 0,15 до 0,25 тор, ри-
сунок 1 б). 

 

а)   
б) 

Рисунок 1 – Принципиальная схема газо-
разрядной трубки (а) 

и фото стоячих страт (б) 
 
По мере увеличения давления стоячие 

страты смещаясь в анодную сторону слива-
ется в положительный столб. Стоячие страты 
обычно используются для исследования 
свойств плазменно-пылевого образования. 
Пылинки микронного размера инжектируется 
в объем страты, и они моментально приобре-
тает электрически заряд за счет высокопо-
движных электронов газового разряда. Пара-
болическое электростатическое поле стоячих 
страт удерживает пылевые частицы, не давая 
расходиться в радиальном направлении, к 
стенкам трубки и от падения на катод. От 
ухода на анод отрицательно заряженных пы-
левых частиц удерживает сила тяжести. Та-
ким образом, в точке уравновешивание этих 
сил пылинки ливитируются, образуя различ-
ного рода плазменно-пылевые структуры [4]. 

Но в данном эксперименте пылевые частицы 
микронного размера не использовались. 

 
Результаты и обсуждения.  
Во многих случаях при работе с газовым 

разрядом ток разряда составляет около 1 мА, 
например сила тока газового разряда 1 мА в 
экспериментах для исследования свойств 
плазменно-пылевого образования считается 
нормальным. Если с помощью балластного 
реостата увеличиваем ток разряда 10-15 раз, 
наблюдается следующее.            

Как сказано выше, катод имеет форму 
полого цилиндра. В таком электроде при 
определенном токе и давлении внутренность 
катода ярко светится (рисунок 2), при этом 
внутри катода около его стенок образуется 
очень узкий слой, в котором сосредоточено 
все падение напряжения [5].    

 

 

Рисунок 2 – Внутренность полого катода 
во время эксперимента, вид с торца ка-

тода 
 
При больших разрядных токах 

наблюдается поток яркого свечение с торца 
катода, как пламя от сопла реактивного 
двигателя, которая направляется к стенки 
газоразрядной трубки напротив катода и 
нагревает ее до температуры ~70-80 °С. Это – 
поток быстрых электронов, излучаемый 
катодом. Таким образом, поток быстрых 
электронов в своем пути (в прикатодном 
области) эффективно ионизирует атомов газа. 
Следовательно, ионы газа ускоряясь в 
катодном поле интенсивно бомбардирует его 
поверхность. В результате чего, поверхность 
катода сильно эродируется. Продукты эрозии 
образуется в виде налета (пленка темного 
цвета) на стенках газоразрядной трубки возле 
катода. Также, во время катодного 



Журнал проблем эволюции открытых систем 

 
 55 Вып.21 Т.2 2019 

распыления тепловой поток атомов и молекул 
попадая в объем газового разряда, мгновенно 
коагулируется и образует наночастицы [6]. 
Кроме этого, за счет агломерации наночастиц 
образуются нанокаластеры. Эти наночастицы 
и нанокластеры меди (в экспериментах 
использовался медный катод) после 
выключения газового разряда осаждаются на 
поверхность специального углеродного 
скотча, расположенный на дне трубки. СЭМ 
изображения медных наночастиц и 
нанокластеров показано на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3 – СЭМ изображения медных на-
ночастиц и нанокластеров 

 
Как обнаружено, в экспериментах при 

больших разрядных токах давления газа в 
камере постепенно растет в зависимости от 
времени горения газового разряда, см. 
рисунок 4.  

Перед экспериментом устанавливается 
начальное давление газа 0,17 тор, это 
соответствует к промежутку времени 0-t1 в 
рисунке 4. Затем, с момента времени t1 
зажигается газовый разряд с током 16 мА. Как 
видно из графика давления газа в трубке 
интенсивно растет, а сила тока заметно 
падает. Небольшое увеличение разрядного 
тока в промежутке времени t1-t2 можно 
объяснить следующим образом. Во время 
катодного распыления ионы с энергиями 
сотни эВ способны выбить с поверхности 
катода достаточное количество электронов, 
который повышает разрядный ток, но это 
легко компенсируется с ростом давления в 
трубке, λ≈1/p. Здесь λ- длина свободного 
пробега электронов. Таким образов, с ростом 
давления разрядный ток падает, промежуток 
времени t2-t3, рисунок 4. 

Согласно формуле p=nkT, в объеме 
трубки сильно возрастет концентрация 
какого-то газа, если учитывать что T=const. 
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Рисунок 4 – Зависимость разрядного тока 
и давления газа от времени зажигания га-

зового разряда 
   

Для проверки герметичности трубки, а также 
отсутствие катодного распыления при малых 
токах, нами были проведены эксперименты, 
где один из результатов показано на рисунке 
5. 
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Рисунок 5 – Зависимость давления газа от 
времени. Линия с зарисованными кругами 
при разрядном токе 1 мА, линия с пустыми 

кругами в вакууме без разряда. 
 
Как видно из рисунка при отсутствии 

газового разряда давления в трубке заметно 
не меняется достаточно долгое время. В газо-
вом разряде при малом токе есть изменение 
давления газа в начале зажигания газового 
разряда. Возможно, это связано с высоким 
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значением поджигающего напряжения, кото-
рый превышает 2-2,5 раза разрядного. Такое 
изменение давления, если сравнить с графи-
ком с рисунка 4, в 10 раз меньше.  Так как, 
катодное распыление прямо пропорцио-
нально зависит от тока и напряжение разряда: 

𝑄𝑄 =
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑝𝑝𝑝𝑝

. 

Здесь, U и I – соответственно напряжения и 
ток разряда, p – давления газа, d – расстоя-
ние до мишени.  

Если в какой-то момент времени отклю-
чить газовый разряд, например как показано 
на рисунке 4 в момент времени t3, тогда дав-
ление газа останавливает своего роста и 
дальше остается неизменным. Это свидетель-
ствует, что рост давления газа связано с про-
цессами в газовом разряде. Но катодное рас-
пыление не должно привести к сильному ро-
сту давления газа в трубке, как показано на 
рисунке 4. Кроме того продукты эрозии ка-
тода в газовом разряде присутствует в виде 
наночастиц и нанокластеров. Этому свиде-
тельствуют эмиссионные спектры атомов в 
положительном столбе газового разряда и на 
разряде поверхности катода, см. рисунок 6. 
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Рисунок 6 – Эмиссионный спектр газового 

разряда 
 

Если атомы меди из катода попадали в 
объем газового разряда, они должны были 
возбуждаться, так как энергия возбуждения 
атомов меди 2-6 раз меньше, чем энергия воз-
буждения атомов аргона. Также, если газовый 
разряд горит на парах меди, он должен све-
тится зеленым цветом. Спектральный анализ 
показывает отсутствие паров меди в газовом 
разряде, или очень в малом количестве, так 

как наш спектрометр (S-100) их не мог обна-
ружить. Тем не мене внутри полого катода 
были обнаружены эмиссионные спектры 
(324.7 и 327.4 нм) меди в одном мульти-
плексе, см рисунок 6. По интенсивности этих 
линии, можно увидеть, что даже на поверхно-
сти катода, где электрическое поле велико 
число актов возбуждения низкое.           

После проведение следующих серии 
экспериментов мы пришли к выводу, что при 
больших разрядных токах рост давления газа 
в трубке связано с десорбции газа с горячего 
катода и, возможно также связано с диссоци-
ации молекулярного азота. 

Эксперименты проводились в следую-
щем порядке: 
1. Атмосферный воздух в трубке разре-
жается до давлений ~10-3 торр, затем напус-
кается чистый аргон (99,9997) до давлений 
0,15 торр и зажигается газовый разряд с силой 
тока 12 мА. 
2. В течение 45 минут регистрируется из-
менение давления в трубке. 
3. Далее, эти эксперименты повторяются 
с новым газом (аргон), то есть 1 и 2 пункты 
повторяются несколько раз. При этом, внут-
ренность газоразрядной трубки от атмосфер-
ного воздуха полностью изолировано. 

В результате получили кривые на ри-
сунке 7. 
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Рисунок 7 – Зависимость давления газа от 
времени зажигания разряда. 

 
Как видно из рисунка 7 с каждым разом 

изменение давления (∆p) в трубке уменьша-



Журнал проблем эволюции открытых систем 

 
 57 Вып.21 Т.2 2019 

ется, что связано с уменьшением концентра-
ции адсорбированного газа на поверхности 
катода. Так как, газоразрядная трубка была 
изолирована от атмосферного воздуха. Не-
большое изменение давления газа в трубке 
также возможно с присутствием молекуляр-
ного азота. Молекулярный азот в газовом раз-
ряде с большим током диссоциируется на ато-
марный азот. 

Данная работа выполнена при под-
держке Министерства образования и науки 
РК в рамках проекта ИРН BR05236730. 
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ВЛИЯНИЕ КАТОДНОГО РАСПЫЛЕНИЯ НА СВОЙСТВ 
ПЛАЗМЫ ГАЗОВОГО РАЗРЯДА ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 
Аннотация. В данной работе показаны результаты экспериментального исследования 

процессов образования и свойств плазмы с наночастицами при катодном распылении. Экспе-
рименты проводились в газовом разряде постоянного тока. Были исследованы режимы горе-
ния газового разряда при малых (1 мА) и при больших (14÷16 мА) разрядных токах. При боль-
ших значениях газоразрядного тока полый катод является источником быстрых электронов, а 
также эродированных и адсорбированных атомов и молекул. Эти процессы сопровождается с 
катодным распылением. Во время катодного распыления, тепловой поток атомов и молекул 
попадая в объем газового разряда, мгновенно коагулируется и образуют наночастицы. Кроме 
этого, за счет агломерации между наночастицами образуются нанокаластеры. Этому свиде-
тельствует полученные СЭМ изображения наночастиц (~120 нм) и нанокластеров (~500 нм). 
Полученные эмиссионные спектры атомов газового разряда показывают, что продукты эрозии 
катода в газовом разряде присутствует только в виде наночастиц и нанокластеров. Таким об-
разом, при катодном распылении газовый разряд загрязняется, что приводят к образованию 
комплексной (комплексной) плазмы. Плазмы газового разряда с наночастицами. Выявлено, 
что чистота эксперимента зависит от адсорбированного газа на поверхности катода. Обнару-
жено, что выход адсорбированного газа с поверхности катода сильно влияет на общее давле-
ние газа в газоразрядной трубке. Кроме того, небольшое изменение давления газа в трубке 
также возможно с присутствием молекулярного азота. Молекулярный азот в газовом разряде 
с большим током диссоциируется на атомарный азот, что приводят к увеличению общего дав-
ления в трубке. 

Ключевые слова: тлеющий разряд постоянного тока, катодное распыление.   

https://onlinelibrary.wiley.com/toc/15213986/2018/58/10
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КАТОДТЫҚ ТОЗАҢДАНУДЫҢ ТҰРАҚТЫ ТОКТЫ ГАЗДЫҚ РАЗРЯД 
ПЛАЗМАСЫНЫҢ ҚАСИЕТТЕРІНЕ ӘСЕРІ 

 
Аннотация. Бұл жұмыста катодты тозаңдату кезіндегі нанобөлшектері бар плазманың 

пайда болу үдерістері мен қасиеттерін экспериментте зерттеу нәтижелері көрсетілген. 
Тәжірибе тұрақты токты газдық разрядта жүргізілді. Аз (1 мА) және үлкен (14÷16 мА) 
разрядтық токтарда газ разрядының жану режимдері зерттелді. Газдық разряд тогының үлкен 
мәндерінде, қуыс катод, жылдам электрондардың, сондай-ақ эрозияға ұшыраған және 
адсорбцияланған атомдар мен молекулалардың көзі болып табылады. Бұл процестер катодтық 
тозаңдану үрдісі кезінде орын алады. Катодтық тозаңдану кезінде атомдар мен 
молекулалардың жылулық ағыны газдық разрядтың көлеміне түсіп, тез мезетте бірігу 
(коагуляция) нәтижесінде нанобөлшектерді құрайды. Сондай-ақ, нанобөлшектер арасындағы 
агломерация нәтижесінде нанокласстерлер құрылады. Сұрыптау кезіндегі нанобөлшектердің 
(~120 нм) және нанокластерлердің (~500 нм) СЭМ бейнелері аталған құбылыстың дәлелі бола 
алады. Зерттеу барысында алынған газдық разряд атомдарының эмиссиялық спектрлерін 
талдау барысында, катод эрозиясы кезінде пайда болатын өнімдер нанобөлшектер және 
нанокластерлер түрінде кездесетінін көрсетеді. Осылайша, катодты тозаңдану кезінде газ 
разряд ортасы ластанып, кешенді (комплексті) плазманың, яғни нанобөлшектері бар газ разряд 
плазмасының пайда болуына әкеледі. Сондай-ақ эксперимент тазалығы катод бетінде 
адсорбцияланған газға байланысты екені анықталды. Катод бетінен адсорбцияланған газдың 
шығуы, түтікшедегі газдық разрядтың жалпы қысымына әсер ететіні байқалды. Сонымен 
қатар, түтікшедегі газ қысымының өзгерісі көлемде молекулалық азоттың болуына да 
байланысты. Үлкен ток шамасындағы газ разрядындағы молекулалық азот атомаралық азотқа 
диссоциацияланып, түтікшедегі  жалпы қысымның артуына әкелуі мүмкін. 

Түйін сөздер: тұрақты токты солғын разряд, катодтық тозаңдану.   
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THE INFLUENCE OF CATHODE SPUTTERING 
ON THE PROPERTIES OF DC GAS-DISCHARGE PLASMA  

 
Annotation. This paper presents the results of an experimental study of the formation processes 

and properties of plasma with nanoparticles under cathode sputtering. The experiments were carried 
out in a DC gas discharge. We have investigated the regimes of combustion of a gas discharge at low 
(1 mA) and large (14÷16 mA) discharge currents.  

At high values of the discharge current, the hollow cathode is a source of fast electrons, as well 
as eroded and adsorbed atoms and molecules. These processes are accompanied with cathode sput-
tering. During cathode sputtering, the heat flux of atoms and molecules entering the volume of the 
gas discharge, instantly coagulates and forms nanoparticles. In addition, due to the agglomeration 
between the nanoparticles formed nanocluster. This is evidenced by the SEM images of nanoparticles 
(~120 nm) and nanoclusters (~500 nm). The obtained emission spectra of gas discharge atoms shows 
that cathode erosion products in the gas discharge are present only in the form of nanoparticles and 
nanoclusters. Thus, during cathode sputtering, the gas discharge is contaminated, which leads to the 

mailto:merlan@physics.kz
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formation of a complex plasma, that is, a gas discharge plasma with nanoparticles. It is revealed that 
the purity of the experiment depends on the adsorbed gas on the cathode surface. It was found that 
the output of adsorbed gas from the cathode surface strongly affects the total gas pressure in the 
discharge tube. In addition, a slight change in the pressure of the gas in the tube is also possible with 
the presence of molecular nitrogen. Molecular nitrogen in a gas discharge with a high current disso-
ciates into atomic nitrogen, which leads to an increase in the total pressure in the tube.  

Key words: DC glow discharge, cathode sputtering.   
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ПРИНЦИП МАКСИМУМА ЭНТРОПИИ И  
ПРИНЦИП НАИМЕНЬШЕГО ДЕЙСТВИЯ  

 
Аннотация. С целью решения проблемы обоснования эмпирических законов фи-

зики, связанных с необратимостью природных процессов, на основе фундаментальных 
законов физики, рассматривается взаимосвязь принципа наименьшего действия класси-
ческой механики и принципа максимума энтропии в термодинамике. Показано, что со-
стояние системы с максимальной энтропией соответствует принципу наименьшего дей-
ствия. То есть, принцип максимума энтропии равновесной системы в термодинамике 
следует из ключевого принципа классической механики, которым является принцип 
наименьшего действия. Это является аргументом в пользу того, что второй закон тер-
модинамики должен быть следствием законов механики. Опираясь на механику струк-
турированных частиц, демонстрируется природа достижения системой равновесного 
состояния. Рассмотрено расширение  канонического принципа наименьшего действия 
для неравновесных систем. Показано, как это расширение связано с работой диссипа-
тивных сил, которая стремится к нулю, как только система приходит к равновесию. При 
достижении системой равновесного состояния расширенный принцип наименьшего 
действия преобразуется в канонический принцип наименьшего действия. На примере 
атмосферы земли рассматривается процесс установления стационарного состояния в 
неравновесной системе.  

Ключевые слова: необратимость, эволюция, принцип наименьшего действия, 
энтропия, необратимость, формализмы механики. 

 
Введение. 
Многообразие природных объектов, их 

свойств и закономерностей, привело к тому, 
что изучающая их физика представляет собой 
совокупность, порой слабо связанных между 
собой, разделов. К таким разделам, прежде 
всего, относятся классическая механика, ста-
тистика, термодинамика, квантовая механика 
и другие. Сложность процессов в этих объек-
тах вынуждает строить физику, существенно 
опираясь на эмпирические законы, которые 
имеют место для соответствующего раздела. 
Так, к примеру, обстоит дело с термодинами-
кой, кинетикой, статистической физикой. Эм-
пирические законы, которые лежат в основах 
этих дисциплин, как правило, очень сложно 
связать с фундаментальными законами фи-
зики. Поэтому многие ее разделы до сих пор 
практически полностью остаются эмпириче-
скими и слабо связанными с другими [1-3]. В 
то же время природа едина, что выдвигает 
требование поиска обобщающей теории, из 
которой можно было бы вывести хотя бы в 

принципе все законы физики или свести их к 
базисному минимуму.  

Одна из основных трудностей в обосно-
вании эмпирических законов термодинамики 
и кинетики состоит в объяснении механизма 
необратимости динамики природных систем, 
что, прежде всего, связано со вторым законом 
термодинамики [4-6]. Действительно, законы 
фундаментальной физики обратимы, а есте-
ственные природные процессы, как правило, 
обладают стрелой времени. Как в случае тер-
модинамики, так и в случае кинетики для их 
объяснения необходимо, прежде всего, свя-
зать необратимость процессов эволюции при-
родных систем с обратимостью фундамен-
тальных законов физики [5-7]. Отсутствие в 
кинетике объяснения диссипативных эволю-
ционных процессов в рамках фундаменталь-
ных законов физики компенсировалось ис-
пользованием эмпирических уравнений, та-
ких, например, как уравнения Больцмана, 
Фоккера-Планка, Ланжевена [1]. Относи-
тельно недавно решение этих вопросов стало 
возможным, благодаря появлению механики 
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структурированных частиц, которая постро-
ена на основе уравнения движения тел с уче-
том их структуры [8]. Как оказалось, учет 
структур тел в уравнении движения приводит 
к возможности описывать диссипативные 
процессы [8,9]. Именно это открыло возмож-
ности обоснования эмпирических законов 
многих разделов физики в рамках ее фунда-
ментальных законов. В частности, само суще-
ствование детерминированного механизма 
необратимости уже является обоснованием 
второго закона термодинамики. 

Здесь рассмотрим, как ключевому фунда-
ментальному понятию физики, которым явля-
ется принцип наименьшего действия, можно 
поставить в соответствие эмпирический 
принцип максимума энтропии равновесной 
системы в термодинамике [10-13]. С этой це-
лью покажем, как на основе законов дина-
мики элементов системы следует получать 
коллективные законы динамики систем. По-
ясним вывод уравнения динамики систем, и 
как из этого уравнения следует детерминиро-
ванный механизм необратимости [8,9]. Затем 
напомним, как выводится канонический 
принцип наименьшего действия в классиче-
ской механике, и как возникает расширение 
этого принципа для систем с учетом диссипа-
тивных процессов, имеющих место при их 
движении в неоднородном поле внешних сил. 
Покажем, что в соответствии с принципом 
наименьшего действия система в равновес-
ном состоянии имеет максимальную энтро-
пию. Покажем, как устанавливается равно-
весное состояние системы потенциально вза-
имодействующих элементов в соответствие с 
принципом наименьшего действия. Опираясь 
на детерминированный механизм необрати-
мости и уравнение движения системы потен-
циально взаимодействующих материальных 
точек, объясним процесс достижения систе-
мой равновесного состояния. Это является 
одним из доказательств того, что второй за-
кон термодинамики является следствием 
фундаментальных принципов физики. Обсу-
дим расширенный принцип наименьшего 
действия для неравновесных динамических 
систем. Рассмотрим вопрос, почему стацио-
нарные открытые неравновесные динамиче-
ские системы в приближении локального тер-

модинамического равновесия допускают опи-
сание в рамках фундаментальных законов фи-
зики. 

 
От свойств элементов к свойствам их 

систем 
В природе все тела обладают структурой, 

то есть, они являются системами. Но класси-
ческая механика построена на основании мо-
дели тела в виде материальной точки, которая 
не обладает структурой. При этом уравнения 
Лагранжа и Гамильтона, используемые для 
описания динамики систем потенциально вза-
имодействующих материальных точек, по-
строены на основе уравнения Ньютона для 
материальной точки при условии выполнения 
гипотезы о голономности связей [15]. Отно-
сительно недавно было показано, что исполь-
зование этой гипотезы ведет к ограничению 
канонических формализмов механики. В 
частности, канонические формализмы меха-
ники неприемлемы для описания необрати-
мых диссипативных процессов [8]. Отсюда 
возникают вопросы, каково будет уравнение 
движения для системы потенциально взаимо-
действующих материальных точек, и можно 
ли устранить ограничения формализмов клас-
сической механики, если для их вывода ис-
пользовать уравнение движения не матери-
альной точки, а их системы. Эти вопросы ак-
туальны для физики в целом. Поясним, как 
они были решены в результате построения 
механики структурированных тел [8, 12]. 

Отличие динамики систем от динамики 
элементов, прежде всего, обусловлено нали-
чием у систем внутренней энергии взаимо-
действующих элементов. Особенность внут-
ренней динамики состоит в том, что сумма 
внутренних сил всегда равна нулю. Поэтому 
внутренние движения элементов не меняют 
импульса системы. Это соответствует прин-
ципу Галилея.  Но при этом движение си-
стемы в пространстве может приводить к из-
менению внутренних движений элементов, 
если внешнее поле сил неоднородно [8]. 

То, что механика Ньютона была постро-
ена, опираясь на уравнение движения матери-
альной точки, позволило предположить, что и 
механику систем также следует строить, опи-
раясь на уравнение ее движения, но с учетом 
коллективных свойств систем. Чтобы пояс-
нить, как было получено уравнение движения 
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системы материальных точек с учетом отли-
чительных свойств системы от бесструктур-
ных частиц, рассмотрим простой пример.  

Пусть тело скатывается с трением по 
наклонной поверхности. При этом очевидно, 
что каждая материальная точка участвует в 
двух типах движения: в движении вместе с 
системой, и в движении относительно центра 
масс системы. Это два типа независимых дви-
жений, которые определяются разными си-
лами: внешними и внутренними. Независи-
мость двух типов движений следует из свой-
ства аддитивности сил. В процессе скатыва-
ния часть энергии внешнего поля сил тра-
тится на преодоление силы трения и идет на 
его нагрев. То есть, диссипация - переход 
энергии движения во внутреннюю энергию 
тела. Следовательно, характер диссипации 
определяется изменениями двух типов энер-
гии: энергии движения и внутренней энергии. 
Взаимосвязь двух типов энергии из-за дисси-
пации обуславливает инвариантность суммы 
энергии движения и внутренней энергии при 
нарушении  инвариантности каждой из них. 

Характер диссипации определяется не 
только внешними силами, но и внутренними 
свойствами тел. Отсюда ясно, что динамика 
структурированного тела определяется не 
только симметриями пространства, как в слу-
чае бесструктурного тела, но и симметриями 
самого тела. В этом суть принципа дуализма 
симметрии [8]. То есть, уравнение движения 
систем, в отличие от уравнения движения эле-
ментов, следует строить, исходя из принципа 
дуализма симметрии. Поэтому для описания 
динамики тела с учетом диссипации, его 
энергию следует представлять инвариантной 
суммой энергии движения и внутренней энер-
гии. При таком представлении энергии дви-
жение каждой материальной точки распада-
ется на движение относительно центра масс и 
движение вместе со всей системой в про-
странстве. В результате появляется возмож-
ность описать преобразование энергии дви-
жения во внутреннюю энергию. В этом со-
стоит ключевое отличие нашего подхода к по-
иску решения проблемы необратимости от 
существующих подходов [19]. Кроме того, 
такой подход позволяет понять природу нару-
шения симметрии времени.   

Полная энергия тела может быть задана 
в независимых микро – и макропеременных. 

Микропеременные определяют внутренние 
движения элементов системы, а макропере-
менные определяют движение системы в про-
странстве. В этих переменных энергия распа-
дается на сумму внутренней энергии и энер-
гии движения тела [8]. Путем дифференциро-
вания представленного таким образом энер-
гии по времени получаем уравнение для из-
менения энергии системы в зависимости от 
координат. Из него следует уравнение движе-
ния системы. Оно имеет вид [8]:  

 
0

N N N NM V F Vµ= − − ,  (1) 
 
где NM  - масса системы; NV - скорость си-
стемы относительно ее центра масс; i , j - но-
мера материальных точек системы, где ,i j  
пробегают значения от 1 до N, причем i j≠ ; 

ji vv − = ijij rv =  - относительные скорости мате-

риальных точек системы; 0 0
1

N
N ii

F F
=

= ∑ ; 0
iF -

внешние силы, действующие на каждую i -ю 
материальную точку; 0 0 0

ij i jF F F= − ; ijF  - силы 

взаимодействия между i  и j  материальной 
точкой;  int 2/ ( )max

N NE Vµ =  ; 
1int 0

1 1
( )N N

N ij ij ij iji j i
E v mv F NF−

= = +
= + +∑ ∑

 .  
Как видим, уравнение (1) получено в ре-

зультате сложения не сил, как это сделано в 
[14], а изменений энергий движения и внут-
ренней энергии с учетом их возможной вза-
имной трансформации. В нем второй член в 
правой части, определяющий изменение 
внутренней энергии, возникает только при 
наличии разности скоростей материальных 
точек и действующих на них сил. Этот били-
нейный член второго порядка малости. Урав-
нение имеет иную симметрию, чем классиче-
ское уравнение движения системы. Отмети, 
что уравнение движения для каждой матери-
альной точки принимает обычный вид урав-
нения Ньютона.  

Из уравнения (1) следует необратимость 
динамики системы из достаточно большого 
количества материальных точек [9]. При этом 
движение каждого элемента системы подчи-
няется механике Ньютона.  
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Таким образом, проблема решения за-
дачи для малого количества частиц, напри-
мер, задача трех тел, как раз связана с тем, что 
ее пытаются решать без учета того, что каж-
дая материальная точка системы участвует в 
двух типах движения, определяемых незави-
симыми внутренними и внешними силами. 
Чтобы решить эту задачу, необходимо, как и 
в случае описания динамики систем, перейти 
к независимым микро – и макропеременным 
динамики системы, описывающих изменение 
энергии взаимодействия групп материальных 
точек и энергии их движения. При этом 
нельзя пренебрегать членами второго по-
рядка малости, которые и определяют взаи-
мосвязь этих типов энергий. 

 
Как выводится принцип наименьшего 

действия. 
Чтобы установить характер соответствия 

и взаимосвязи принципа наименьшего дей-
ствия с принципом максимума энтропии, сна-
чала напомним, как из принципа Даламбера 
при условии потенциальности коллективных 
сил выводится уравнение Лагранжа для си-
стем потенциально взаимодействующих ма-
териальных точек [14,15]. Затем, опираясь на 
этот вывод, покажем, как принцип максимума 
энтропии в термодинамике следует из прин-
ципа наименьшего действия.  

Согласно принципу Даламбера для 
систем материальных точек имеем [15]: 

 

F ( v ) R 0l
i i i i

d m
dt

δω δ = − ⋅ =  
∑         (2) 

 
Уравнение (2) означает, что полная 

виртуальная работа приложенных и 
инерциальных сил равна нулю. То есть работа 
по перемещению материальных точек 
состоит из двух частей, связанных с двумя 
категориями сил. К ним принадлежат 
активные силы, действующие на систему, и 
силы инерции, обусловленные реакцией 
системы на внешнее воздействие. Эти силы 
качественно различаются по своему 
характеру. Здесь мы ограничимся теми 
случаями, для которых виртуальная работа 
приложенных или активных сил является 
полным дифференциалом, получаемым из 
силовой функции. Соответствующие силы 
называются моногенными.  

Виртуальную работу сил инерции нельзя 
получить из какой-либо одной функции – ее 
приходится выписывать для каждой 
материальных точек в отдельности. Но это 
положение может быть исправлено путем 
интегрирования по времени, что придает 
работе сил инерции моногенную форму. 
Умножим величину lδω  на dt и 
проинтегрируем в интервале от 1t t=  до 2t t= . 
Будем иметь: 

 
2 2

1 1

F ( v ) R .
t t

l
i i i i

t t

ddt m dt
dt

δω δ ≡ − ⋅  
∑∫ ∫        (3) 

Здесь и далее подразумевается 
суммирование по i =1,2,3…N, где N – число 
материальных точек. 

Представим правую часть в виде суммы 
двух слагаемых. Чтобы получить моноген-
ный характер активных сил, необходимо 
предположить, что силовая функция не зави-
сит от скоростей и может быть определена 
градиентом от скалярной функции. Это озна-
чает, что существует силовая функция 
V U= − . Здесь U – это потенциальная функ-
ция или потенциальная энергия. Забегая впе-
ред, скажем, что предположение о потенци-
альности сил, как это будет показано в даль-
нейшем, является жестким ограничением на 
динамику системы, которое неприемлемо для 
описания диссипативных процессов. При вы-
полнении этого предположения, для актив-
ной силы можно записать: 

 
2 2 2

1 1 1

F R
t t t

i i
t t t

dt Vdt Vdtδ δ δ⋅ = − = −∑∫ ∫ ∫         (4) 

Для инерциальных сил будем иметь: 
 

2 2

1 1

( v ) R ( v R )
t t

i i i i i i
t t

d dm dt m dt
dt dt

δ δ− ⋅ = − ⋅∫ ∫
 
 
(5) 

2

1

v ( R )
t

i i i
t

dm dt
dt

δ+ ⋅∫              (5) 

 
Первый член в правой части после 

интегрирования дает граничный член: 
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[ ] 2

1
v R t

i i i t
m δ− ⋅    (6) 

 
Второй член, с учетом коммутативности 

операций варьирования и 
дифференцирования преобразуется 
следующим образом: 

 
2 2 2

1 1 1

1v R v v (v v )
2

t t t

i i i i i i i i i
t t t

dm dt m dt m dt
dt

δ δ δ⋅ = ⋅ = ⋅ =∫ ∫ ∫
2

1

21
2

t

i i
t

m v dtδ= ∫                                             (7) 

Суммируя по всем частицам, получим: 
 

2 2 2

1 1 1

21
2

l

t t t

i i
t t t

dt m v dt Vdtδω δ δ= − −∑∫ ∫ ∫  

2

1
v R

t

i i i t
m δ − ⋅ ∑                                     (8) 

 
Вводя кинетическую энергию T 

механической системы, построим с ее 
помощью функцию L T V= − . Функция L, 
определенная как избыток кинетической 
энергии по сравнению с потенциальной, 
является наиболее важной величиной при 
математическом анализе задач механики. Ее 
называют функцией Лагранжа. С помощью 
функции Лагранжа выражение (8) можно 
записать в форме 

 
2 2

2

1
1 1

v R
t t

tl
i i i t

t t

dt Ldt mδω δ δ = − ⋅ ∑∫ ∫         (9) 

 
До сих пор вариации R iδ  являлись 

произвольными виртуальными изменениями 
радиус-векторов R i . Ниже потребуем, чтобы 

R iδ  обращались в нуль на концах интервала 

1t  и 2t : 

1R ( ) 0i tδ = , 

2R ( ) 0i tδ = . 
Это означает, что при 1t t=  и 2t t= , 

положение механической системы считается 
заданным и при этих граничных значениях t  
не допускаются никакие значения вариации. 
Таким образом, мы варьируем действие «при 

фиксированных граничных значениях». 
Тогда граничный член в правой части (8) 
обращается в нуль и интеграл по времени от 
виртуальной работы, совершенной 
эффективными силами, переходит в 
вариацию некоторого определенного 
интеграла 

 
2 2

1 1

t t
l

t t

dt Ldt Aδω δ δ= =∫ ∫ ,       (10) 

где 
2

1

t

t

A Ldtδ = ∫        (11) 

Так как согласно принципу Даламбера 
величина lδω  равна нулю в любой момент 
времени, левая часть (11) также равна нулю. 
Следовательно, принцип Даламбера с учетом 
принятых условий и ограничений 
трансформируется к следующему виду:  

 
0Aδ = .    (12) 

 
Это и есть принцип Гамильтона [15]. Он 

утверждает, что движение произвольной 
механической системы происходит таким 
образом, что определенный интеграл A 
приобретает стационарное значение по 
отношению к любым возможным вариациям 
положения системы, когда начальное и 
конечное положения остаются 
фиксированными. 

Рассуждения, которые привели к 
принципу Гамильтона, могут быть проведены 
и в обратном порядке. Можно сначала 
постулировать, что 0Aδ =  для произвольных 
вариаций положения системы, а затем 
преобразовать Aδ  в левую часть (12) и 
прийти к обращению в нуль величины lδω , т. 
е. к принципу Даламбера [14, 15]. Отсюда 
видно, что принцип Гамильтона и принцип 
Даламбера математически эквивалентны и их 
области применения одинаковы, но при 
условии, что приложенные силы, 
действующие на механическую систему, 
являются моногенными.  

В то время, как в принципе Даламбера 
высказываются независимые суждения для 
каждого отдельного момента времени в про-
цессе движения, принцип Гамильтона содер-
жит лишь одно утверждение, охватывающее 
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весь промежуток времени. Движение рас-
сматривается как нечто целое. Это унифици-
рующее свойство вариационного принципа 
обладает большой общностью. И уравнения 
теории относительности, и уравнения кванто-
вой механики получаются из принципа 
наименьшего действия. Только для каждого 
конкретного случая функцию Лагранжа L 
определяют по-разному. 

Важно добавить, что согласно 
уравнению (2) система всегда движется по 
направлению суммы векторов активных 
сил, действующих в каждой последующей 
точке траектории движения системы. Эти 
силы являются потенциальными. 
Действительно, только в том случае, когда в 
каждой точке траектории активная 
результирующая сила совпадает с 
инерциальной силой, имеет место принцип 
наименьшего действия, и работа, 
совершаемая внешними силами по 
перемещению системы вдоль 
соответствующей траектории, минимальна. 
Это обстоятельство снимает некоторую 
«мистичность» принципа наименьшего 
действия, отмеченную в [15].  

В случае полигенных сил преобразование 
принципа Даламбера в минимальный прин-
цип, или, точнее говоря, к условию 0Aδ = , в 
общем случае становится невозможным [8, 
15]. Так как голономные кинематические 
связи механически эквивалентны моноген-
ным силам, а неголономные связи – полиген-
ным силам, то можно сказать, что принцип Га-
мильтона применим к произвольной механи-
ческой системе, характеризуемой только 
моногенными силами или голономными свя-
зями. Но при наличии диссипативных сил 
принцип наименьшего действия в данном 
виде не выполняется, что связано с существо-
ванием работы полигенных сил, которая ме-
няет внутреннюю энергию системы [8,9,16]. 
Только для голономных систем существует 
такая функция скоростей и координат L , ва-
риация интеграла которой по времени равна 

нулю 
2

1

0
t

t
Ldtδ =∫ . И хотя в общем случае 

неравновесных систем при наличии коллек-
тивных непотенциальных сил, такой скаляр-
ной функции нет, принцип Даламбера оста-
ется справедливым и в этих случаях.  

Если учесть работу непотенциальных 
сил, то из принципа Даламбера получим рас-
ширенный вариационный принцип [16].  

Связь принципа наименьшего дей-
ствия с условием максимальности энтро-
пии 

Согласно термодинамическим законам, 
системы стремятся к равновесному состоя-
нию с максимальной энтропией [3]. Покажем, 
что условие максимальности энтропии си-
стемы в равновесном состоянии также сле-
дует из принципа наименьшего действия.  

Второй закон термодинамики для изоли-
рованных систем можно записать так [3]: 

 
/ 0S t∂ ∂ ≥ ,   (13) 

 
где S  – энтропия. 
Т.е. в изолированных системах энтропия 

нарастает таким образом, что в равновесном 
состоянии в выражении (13) имеет место ра-
венство, соответствующее максимальной эн-
тропии. Согласно статистическому определе-
нию, энтропия Больцмана связана с числом 
микросостояний W, определяющих макро-со-
стояние системы, следующим образом [1, 3]: 

 
S=k  ln W,   (14) 

 
где k  – постоянная Больцмана. 
Формула (14) справедлива при условии 

равновероятности микросостояний системы. 
Для ее вывода принято, что любое микросо-
стояние реализуется с равной вероятностью, 
а система может находиться в любом макро-
состоянии в течение времени, пропорцио-
нальному числу неразличимых микросостоя-
ний, с помощью которых реализуется данное 
макросостояние. Отсюда делают вывод, что, 
так как равновесное состояние реализуется 
несоизмеримо чаще, чем любое другое состо-
яние, то в соответствии с (14) система факти-
чески все время находится в состоянии, соот-
ветствующем максимальной энтропии. То 
есть, она находится в равновесии. Возникает 
противоречивая ситуация. Статистическая 
физика в принципе не запрещает возмож-
ность реализации маловероятного состояния 
системы. Например, согласно ее законам все 
молекулы газа могут собираться в одной из 
половин сосуда. В свою очередь, термодина-
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мика запрещает возникновение в равновес-
ных системах состояния с нарушением одно-
родности плотности, поскольку это противо-
речит второму закону термодинамики. Это 
противоречие статистической физики и тер-
модинамики указывает на ограничение при-
менимости статистических законов для опи-
сания неравновесных систем. Можно лишь 
утверждать, что гипотеза о равновероятности 
микросостояний справедлива только для тер-
модинамических систем, близких к состоя-
нию равновесия.  

Сопоставим условие максимальности 
энтропии для равновесного состояния 
системы с принципом наименьшего действия. 
Как было показано выше, согласно принципу 
наименьшего действия существует функция 
координат и скоростей элементов системы, 
называемая функцией Лагранжа L ,  для 
которой выполняется условие: 

 
2

1

1 2 1 2( , ,... ; , ,... ; ) 0
t

s s
t

S L q q q q q q t dtδ δ= =∫

   (15) 

где 1 2, ,... sq q q – обобщенные координаты; 

1 2, ,... sq q q   –  обобщенные скорости; t  – время; 

1 2,t t –  начальный и конечный моменты 

времени; S – действие. 
Согласно принципу наименьшего 

действия, система всегда движется так, что на 
рассматриваемом временном отрезке 
действие принимает экстремальное значение.  

Функция Лагранжа системы 
потенциально взаимодействующих 
материальных точек имеет вид: 

 
2

2
a a

a a
a a

m vL U= −∑ ∑   (16) 

где т а – масса а - й материальной точки; 
v а – скорость; aU  – потенциальная энергия а -
й материальной точки. 

Очевидно, что если классическая 
механика и термодинамика 
непротиворечивы, то для равновесной 
системы должны иметь место как условие 
(13), так и (15). Согласно уравнению (13) 
система стремится к максимальному 
значению энтропии, а согласно (15), она 
движется так, что в предельном случае 

равновесия имеет место принцип 
наименьшего действия. Покажем, что 
условие максимума энтропии следует из 
принципа наименьшего действия.  

Рассмотрим одномерный газ (аналогия с 
частицами, насаженными на окружность 
достаточно большого диаметра). Исходя из 
теоремы вириала на достаточно большом 
отрезке времени кинетическая энергия 
пропорциональна потенциальной. Поэтому 
будем рассматривать только потенциальную 
энергию.  

Пусть на масштабе R имеется n 
потенциально взаимодействующих 
элементов. Тогда в приближении 
близкодействия потенциальная энергия 
одномерного газа определяется формулой: 

 

a a

RU b
l ε

=
+∑     (17) 

 
где /l R n= , b const=  – константа, 

определяемая симметрией системы, 
0aa

ε =∑ . Т.е. величина aε  означает 
дисперсию расстояний между частицами.  

Не сложно видеть, что потенциальная 
энергия каждой частицы будет минимальной, 
если расстояния от нее до двух соседних ча-
стиц равны. Действительно, функция 

1/ ( ) 1/ ( )G l lε ε= + + −  имеет минимум при 
0ε = . Очевидно, что и для трехмерного слу-

чая потенциальная энергия имеет минимум, 
когда расстояние между всеми частицами 
одинаково. Это можно пояснить на простом 
физическом примере. Соединим шарики оди-
наковыми пружинками, чтобы образовалась 
трехмерная решетка. Стационарным состоя-
нием такой решетки как раз будет такое со-
стояние, которое соответствует одинаковому 
расстоянию между шариками и равенству сил 
между ними. Но здесь возникает вопрос, как 
устанавливается такое состояние. Этот во-
прос получает ответ, лишь опираясь на детер-
минированный механизм необратимости [8].   

Из теоремы вириала следует, что если по-
тенциальная энергия является однородной 
функцией k -й степени, то для средних значе-
ний кинетической и потенциальной энергий 
выполняется равенство 2 T k U< >= < > . По-
этому можно утверждать, что согласно прин-
ципу наименьшего действия, газ, состоящий 
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из потенциально взаимодействующих частиц, 
стремится равномерно заполнить занимае-
мый им объем. Т. е. при al l const= =  имеем: 

 
( ) 0S L U dtδ δ= − =∫  (18).  

 
А это соответствует состоянию с макси-

мальной энтропией.  
Однородность распределения частиц в 

пространстве следует также и из условия 
однородности пространства. Действительно, 
в  соответствии с закон сохранения импульса 
в замкнутой системе должно быть 

0jj
F F= =∑  для каждой из выделенных 

подсистем, где j - число частиц в 
подсистеме, причем 1j >> . То есть 
образование локальных неоднородностей, 
например, сгущений частиц, в замкнутой 
системе невозможно, так как это приведет к 
появлению отличных от нуля коллективных 
сил. Оно невозможно и из-за закона 
сохранения импульса, поскольку для 
образования такого сгущения частиц 
необходимо возникновение  коллективных 
движений частиц в однородной среде. То 
есть, возникновение коллективных движений 
в равновесных системах невозможно, так как 
это эквивалентно нарушению закона 
сохранения импульса для системы. 

 
Механизм достижения равновесия 
Таким образом, равновесное 

термодинамическое состояние соответствует 
принципу наименьшего действия. Но 
возникают следующие вопросы, как и почему 
система способна достичь равновесного 
состояния? Ведь для установления в системе  
равновесного состояния требуется 
необратимость уравнений динамики. Кстати, 
при решении вариационных задач эти 
вопросы оставляют в стороне. 
Действительно, если даже взять чисто 
классическую задачу с брахистохроной, то 
решение ограничивается только расчетом для 
нее потенциальной энергии, которая в 
соответствии с принципом наименьшего 
действия должна быть минимальной. При 
этом не затрагивается вопрос, как при 
условии обратимости уравнений движения 
системы достигается равновесной состояние. 

Эти вопросы, так или иначе, сводятся к 
проблеме необратимости и проблеме 
обоснования второго закона термодинамики 
[6].  

Длительный период времени в науке 
существовало вероятностное объяснение 
механизма необратимости [7]. Оно опиралось 
на гипотезу о неизбежном существовании 
хотя бы сколь угодно слабых внешних 
воздействий на систему. В этом случае, 
благодаря экспоненциальной неустойчивости 
по Ляпунову гамильтоновых систем, они 
никогда не вернуться в исходное состояние. 
Это действительно так [4]. Но то, что система 
не вернется в исходное состояние, это одно, а 
то, что она при этом достигнет состояния с 
максимальной энтропией, это совсем другое. 
Более того, наличие данного механизма 
необратимости, будем называть его 
вероятностным, не может объяснить сам 
процесс достижения того или иного 
аттрактора, каким может являться 
равновесное состояние.   

Относительно недавно был найден 
детерминированный механизм 
необратимости. Он позволяет объяснить 
процесс достижения системой равновесного 
состояния. Поясним этот механизм, опираясь 
на механику структурированных тел [8]. 

Пусть для общности имеем 
неравновесную замкнутую систему 
потенциально взаимодействующих 
элементов. Известно [3], что такую систему в 
приближении локального 
термодинамического равновесия можно 
представить совокупностью 
перемещающихся равновесных подсистем 
материальных точек. Равновесие системы 
означает, что относительные скорости таких 
подсистем равны нулю. Это равенство нулю 
относительных движения объясняется тем, 
что энергия относительного движения 
подсистем монотонно переходит в их 
внутреннюю энергию. Преобразование 
энергии относительного движения подсистем 
в их внутреннюю энергию имеет место 
согласно уравнению движения 
взаимодействующих подсистем. 
Действительно, динамика систем 
потенциально взаимодействующих 
материальных точек определяется 
уравнением (1) [8,9]. Второй член уравнения 
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(1) определяет трансформацию энергии 
движения подсистемы в ее внутреннюю 
энергию. Он стремится к нулю по мере 
уменьшения относительных скоростей 
подсистем, что и означает необратимость. 
Это стремление определяется эволюционной 
нелинейностью. Потенциал эволюционной 
нелинейности в соответствии с уравнением 
(1) имеет вид [12] (рисунок 1): 

 
2 4

0 2 4( ) ( )H H V b bχ χ χ≈ + − (19) 
 
Здесь χ  - малый параметр, который 

определяет эффективность преобразования 
энергии движения подсистем в их 
внутреннюю энергию, 2 4,b b  - 
коэффициенты, определяемые характером 
симметрии подсистем и потенциалом 
взаимодействия их элементов. Величина χ  
определяется билинейной функцией 
переменных, характеризующих внутреннюю 
динамику элементов системы и энергию 
движение ее центра масс в пространстве.   

 

 
 

Рисунок 1- Потенциал эволюционной 
нелинейности 

 
Первый член в скобках правой части 

определяет поток энергии движения 
подсистем в их внутреннюю энергию. А 
второй член определяет обратный поток. Для 
достаточно больших подсистем прямой поток 
всегда больше обратного потока. Именно в 
этом суть процесса установления 
равновесного состояния подсистемы [8]. 
Согласно такому механизму установления 
равновесия, энергия относительного 
движения любой произвольным образом 
выделенной подсистемы равна нулю. А 
теперь поясним обобщенный принцип 

наименьшего действия для неравновесных 
систем.  

Согласно каноническому принципу 
наименьшего действия движение системы 
происходит таким образом, что 
определенный интеграл с фиксированными 
начальным и конечным положениями 
системы имеет стационарное значение по 
отношению к любым возможным изменениям 
ее траектории. Следовательно, для 
потенциальных коллективных сил имеем [10, 
11]: 0Aδ = . Но этот случай имеет место 
только для систем, близких к равновесию. В 
неоднородном поле сил равенство нулю не 
соблюдается. Это объясняется работой 
неголономных сил, обуславливающих 
необратимую динамику. В результате имеем 
[16]: 

 
2 2

1 1

0
t t d

t t
wdt Ldt Aδ δ δ= = ≠∫ ∫  (20) 

 
 Здесь dA  - член, который появляется в 

результате нелинейной трансформации энер-
гии движения подсистемы в ее внутреннюю 
энергию. dA  определяется выражением (19) и 
зависит от параметров, определяющих дина-
мику подсистемы и динамику ее элементов. 
Оно также следует из уравнения Лагранжа, 
которое выводится для уравнения движения 
структурированной частицы [17]. То есть, 
уравнение (20) является расширенным прин-
ципом наименьшего действия, который сле-
дует из механики структурированных частиц. 
В отличие от классического принципа 
наименьшего действия, вариация отлична от 
нуля и определяется работой непотенциаль-
ных сил, меняющих внутреннюю энергию си-
стемы. Она имеет вид [8, 16, 18]: 

 

1
( )Rd

i ii
A dr dtδ

=
= Φ∑∫                  (21) 

 
Здесь iΦ , совокупность 

непотенциальных сил, действующих между 
подсистемами.  

В общем случае канонические уравнения 
формализмов классической механики 
являются частным случаем соответствующих 
расширенных формализмов, построенных на 
основе уравнения движения систем 
материальных точек. Только при 
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приближении системы к равновесию, 
величина dA  стремится к нулю, и мы 
приходим к каноническому виду принципа 
наименьшего действия. Отметим, что к 
выводу о том, что согласно законам 
классической механики система должна 
стремить к равновесию, также пришли в 
результате прямых численных вычислений 
динамики систем, опираясь на уравнение 
Ньютона [10]. 

Отметим, что вблизи от равновесия, 
когда справедливо линейное описание 
динамики системы, канонический принцип 
наименьшего действия справедлив. И лишь 
вдали от равновесия необходимо 
пользоваться формулами (20) и (21). 

 
Стационарность атмосферы и 

принцип наименьшего действия 
Выше были рассмотрены замкнутые 

неравновесные системы. Но в природе в об-
щем случае все объекты являются открытыми 
неравновесными динамическими системами. 
Пока не существует формализма, который 
может описывать процессы в таких системах 
в рамках законов фундаментальной физики. 
Но их описание существенно упрощается для 
случаев, когда имеет место баланс локальных 
величин энтропии и энергии в заданной физи-
ческой точке системы.  Рассмотрим, каким 
будет принцип наименьшего действия для та-
ких открытых неравновесных динамических 
систем.  

Существование стационарных неравно-
весных систем в природе обусловлено балан-
сом приходящих и уходящих потоков энтро-
пии, энергии, вещества на всех иерархиче-
ских уровнях материи. Этот баланс обеспечи-
вается соответствующими внешними ограни-
чениями. Ярким примером стационарных си-
стем является атмосфера Земли. Ее стацио-
нарность, главным образом, поддерживается 
приходящим и уходящим потоками радиа-
ции. Если гипотетически лишить атмосферу 
приходящего потока солнечной радиации, то 
начнется процесс последовательного уста-
новления равновесного состояния на всех 
иерархических уровнях атмосферы. И тогда в 
определенный период времени атмосферный 
газ превратится в жидкость и покроет поверх-
ность Земли. То есть, иерархическая лестница 

структуры атмосферы при «отключении» по-
тока солнечной радиации станет разру-
шаться. Связано это с тем, что ключевыми и 
определяющими свойствами эволюции на 
всех иерархических ступенях атмосферы яв-
ляются диссипативные процессы, обуслов-
ленные радиационным балансом. То есть, 
внешние ограничения должны обеспечивать 
потоки, компенсирующие производство эн-
тропии на всех иерархических ступенях мате-
рии. Эти потоки определяются уравнениями 
баланса, которые в простейшем случае запи-
сываются в приближении неравновесной тер-
модинамики [20]. Тогда возникает вопрос, 
почему, как показала практика, несмотря на 
существенную роль неравновесности, для 
описания динамики атмосферы можно поль-
зоваться стационарными линейными уравне-
ниями гидродинамики, например, для описа-
ния процессов генерации волн на границе дня 
и ночи [21,22]?   

Ответ заключается в следующем. Как 
было отмечено выше, динамические 
процессы на каждом иерархическом уровне 
открытой неравновесной динамической 
системы определяются принципом дуализма 
энергии [8]. Стационарность иерархического 
уровня означает стационарность 
соответствующих ему энергий движения и 
внутренней энергий. Но в это случае в 
локальной физической точке 
термодинамического равновесия уравнение 
(1) распадается на два независимых 
уравнения, соответствующих динамике 
уровня как целого и внутренней динамике его 
элементов. Причем параметры атмосферы в 
этой точке можно считать постоянными и 
независящими от пространственных 
переменных. Тогда для уравнения динамики 
в заданной физической точке, в которой среду 
можно считать однородной, в рамках теории 
возмущения справедлив канонический 
формализм классической механики. В этом 
случае также выполняется канонический 
принцип наименьшего действия. Поэтому 
динамика стационарных открытых 
неравновесных системы в локальных 
областях описывается в рамках законов 
фундаментальной физики. Но при этом важно 
правильно определить границы локальной 
области, внутри которых приближения 
стационарности и однородности параметров 
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системы можно считать приемлемыми. 
Пространственная неоднородность 
параметров атмосферы, зависимость 
величины, поступающей и уходящей из нее 
радиации от области атмосферы, приведут к 
тому, что в целом принцип наименьшего 
действия для нее уже будет расширенным, 
соответствующий открытой неравновесной 
динамической системе. То есть, он будет 
определяться не только локальными 
параметрами атмосферы, но и внешними 
факторами, зависящими от пространства и 
времени.  

  
Выводы 
Система движется так, что сумма инерци-

альных сил всегда направлена вдоль суммы 
векторов активных сил, действующих в каж-
дой последующей точке траектории движе-
ния системы. Характер активных сил опреде-
ляется внешним потенциальным полем. 
Принцип наименьшего действия возникает в 
связи с тем, что в каждой точке траектории 
активная сила равна по величине и противо-
положна направлению инерциальной силе. 
Тогда работа, совершаемая внешними силами 
по перемещению системы вдоль соответству-
ющей траектории, минимальна.  

В соответствии с принципом наимень-
шего действия замкнутая система в равновес-
ном состоянии имеет максимальную энтро-
пию с однородным заполнением простран-
ства ее элементами. Это означает, что прин-
цип максимума энтропии является след-
ствием принципа наименьшего действия. В 
свою очередь, принцип наименьшего дей-
ствия для систем обусловлен свойствами ее 
динамики, а эти свойства следуют из прин-
ципа дуализма симметрии, то есть, они опре-
деляются симметриями системы и простран-
ства. Следовательно, состояние системы с 
максимальной энтропией соответствует 
принципу наименьшего действия и вытекает 
из свойств внутренних симметрий системы, а 
также пространства и времени. 

Возможность достижения системой рав-
новесного состояния обусловлена существо-
ванием детерминированного механизма необ-
ратимости. Согласно этому механизму за-
мкнутая неравновесная система, представ-
ленная совокупностью перемещающихся от-

носительно друг друга равновесных подси-
стем, в соответствии с законами классической 
механики стремиться к равновесию, в резуль-
тате преобразования энергии относительного 
движения подсистем в их внутреннюю энер-
гию. Следовательно, установление в замкну-
той системе равновесного состояния, опреде-
ляемого вторым законом термодинамики, вы-
текает из фундаментальных законов дина-
мики, как и сам второй закон термодинамики. 

Поскольку равновесная термодинамиче-
ская система подчиняется принципу наимень-
шего действия, то возмущения такой системы 
в линейном приближении описываются в 
рамках приближения бездиссипативной 
сплошной среды. То есть, динамика сплош-
ной среды в линейном приближении для до-
статочно малых нарушений равновесности, 
описывается в адиабатическом приближении, 
например, уравнениями гидродинамики [2].  

В открытой неравновесной динамиче-
ской системе возможна стационарность. Она  
поддерживается балансом различных пото-
ков энергии, вещества. В этом случае теория 
возмущений справедлива для локальных фи-
зических точек системы, когда параметры си-
стемы можно считать однородными. Это поз-
воляет, например, для описания атмосферы 
пользоваться формализмом Гамильтона и со-
ответствующими ему уравнениями динамики 
газа.  

Канонические уравнения формализмов 
классической механики являются частным 
случаем расширенных формализмов, 
построенных на основе уравнения движения 
структурированных тел. Расширенный 
принцип наименьшего при приближении 
системы к равновесию стремится к 
каноническому виду принципа наименьшего 
действия. 
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PRINCIPLE OF LEAST ACTION AND IRREVERSIBILITY 
 
Annotation: In order to solve the problem of substantiating the empirical laws of physics as-

sociated with the irreversibility of natural processes, based on the fundamental laws of physics, we 
consider the relationship between the principle of least action of classical mechanics and the prin-
ciple of maximum entropy in thermodynamics. It is shown that the state of a system with maximum 
entropy corresponds to the principle of least action. That is, the principle of maximum entropy of 
the equilibrium system in thermodynamics follows from the key principle of classical mechanics, 
which is the principle of least action. This is a key argument in favor of the fact that the second law 
of thermodynamics should be a consequence of the laws of mechanics. Based on the mechanics of 
structured particles, the nature of the achievement of an equilibrium state by the system is demon-
strated. An extension of the canonical principle of least action for nonequilibrium systems is con-
sidered. It is shown how this expansion is associated with the work of dissipative forces, which 
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tends to zero as soon as the system comes to equilibrium. When the system reaches equilibrium, the 
expanded principle of least action is converted to the canonical principle of least action. 

Keywords: irreversibility, evolution, principle of least action, entropy, irreversibility, formal-
isms of mechanics. 
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Ең аз әрекет принципі және қайтымсыз 

 Аннотация: Физиканың іргелі заңдары негізінде табиғи процестердің қайтымсыз болуымен 
байланысты физиканың эмпирикалық заңдарын негіздеу мәселесін шешу мақсатында клас-
сикалық механиканың ең аз әрекет ету принципі мен термодинамикадағы энтропияның мак-
симумы қағидатының өзара байланысы қарастырылады. Максималды энтропиясы Бар жүй-
енің жағдайы ең аз әрекет ету принципіне сәйкес келеді. Яғни, термодинамикадағы тепе-тең 
жүйе энтропиясының максимум принципі ең аз әрекет принципі болып табылатын классика-
лық механиканың негізгі қағидатынан шыққан жөн. Бұл термодинамиканың екінші заңы ме-
ханика заңдарының салдары болуы тиіс. Құрылымдалған бөлшектер механикасына сүйене 
отырып, жүйемен тепе-тең күйге жету табиғаты көрсетіледі. Тепе-тең емес жүйелер үшін ең 
аз әсер ететін каноникалық принципін кеңейту қарастырылды. Бұл кеңейтім жүйе тепе-
теңдікке жеткеннен кейін нөлге ұмтылатын диссипативті күштердің жұмысымен байланы-
сты. Жүйе тепе-тең күйге жеткенде ең аз әрекетті кеңейтілген қағидат ең аз әрекетті ка-
нондық қағидатқа айналады. 

Түйін сөздер: қайтымсыз, эволюция, аз әрекет принципі, энтропия, қайтымсыз, меха-
никаның формализмдері. 
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ЭФФЕКТ ВРАЩЕНИЯ ДЕЛЯЩЕГОСЯ ЯДРА В УГЛОВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯХ 
МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ И Γ-КВАНТОВ ДЕЛЕНИЯ 235U В РЕЗОНАНСЕ 0.3 ЭВ 

НА ГОРЯЧЕМ ИСТОЧНИКЕ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ НЕЙТРОНОВ 
 

Аннотация: Т-нечетные угловые корреляции в тройном ядерном делении (TRI и ROT 
асимметрии) исследовались с целью поиска нарушений временной инвариантности в 
нейтронно-ядерных взаимодействиях. Отличный от нуля Т-нечетный эффект был обнаружен 
в эксперименте по измерению асимметрии при испускании легких заряженных частиц в 
тройном делении 233U (TRI-эффект), выполненном на высокопоточном ядерном реакторе ILL 
в Гренобле коллаборацией российских и европейских институтов. Как оказалось, эффект не 
связан с нарушением Т-инвариантности, а может быть объяснен сложным механизмом про-
цесса деления. Позднее ROT эффект наблюдался при испускании мгновенных гамма-квантов 
и нейтронов в делении 235U и 233U, хотя его величина была на порядок меньше, чем при ис-
пускании α-частиц в тройном делении. Все эксперименты, которые были поставлены ранее, 
выполнены с холодными поляризованными нейтронами, что предполагает смесь нескольких 
спиновых состояний компаунд ядра, относительные вклады которых недостаточно хорошо 
известны.  

В настоящей работе представлен результат первых экспериментов по измерению ROT-
эффекта в делении 235U горячими поляризованными нейтронами на установке POLI реактора 
FRM2 в Гархинге с энергиями нейтронов 0.3 эВ. Данная энергия соответствует положению 
первого изолированного резонанса 235U. 

Ключевые слова: Т-нечетные эффекты в делении ядер, ROT-эффект для γ -квантов и 
нейтронов. 

 
Введение 
Поиски Т-нечетных асимметрий в уг-

ловых распределениях продуктов тройного 
деления тяжелых ядер холодными поляри-
зованными нейтронами были начаты в по-
следние годы 20-го века [1-2] с надеждой на 
обнаружение при анализе этих асимметрий 
эффектов нарушения Т-инвариантности в 
процессах деления ядер, следуя идее, пред-
ложенной в [3]. Хотя эта надежда не была 
реализована, поскольку существование этой 

асимметрий не мог быть неоспоримым дока-
зательством нарушения временной инвари-
антности из-за существенного влияния вза-
имодействия между продуктами деления в 
конечных состояниях и из-за интерферен-
ции амплитуд реакции, относящихся к со-
седним компаунд-состояниям. Итогом ука-
занных поисков к настоящему времени яви-
лось обнаружение Т-нечетных асимметрий 
TRI- и ROT- типов в тройном делении ряда 
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ядер-актинодов с вылетом в качестве тре-
тьих частиц как заряженных частиц – α-
частиц и тритонов, так и нейтральных ча-
стиц – нейтронов и γ-квантов [4-9]. Оба эф-
фекта, TRI и ROT-эффект, формально T-не-
четны, но не имеют прямой связи с наруше-
нием инвариантности относительно обра-
щения времени. 

В настоящее время существуют не-
сколько теоретических моделей, которые мо-
гут описывать оба эффекта [10-15]. Согласно 
модели, предложенной в [15], оба эффекта за-
висят от квантовых чисел J и K, которые ха-
рактеризуют каналы деления. Для индуциро-
ванного деления тепловыми (или холодными) 
нейтронами (где все предыдущие данные по-
лучены) имеются смесь нескольких спиновых 
состояний, и вклад этих состояний неиз-
вестны. Единственный способ получить «чи-
стые» данные - выполнить измерения в изо-
лированных резонансах. Такой эксперимент 
проводился на установке POLI реактора 
FRM2 в Гархинге (Германия), которая обес-
печивает необходимый поляризованный мо-
нохроматический пучок нейтронов с энер-
гией 0.3 эВ, соответствующий положению 
первого изолированного резонанса 235U. В 
этой статье представлены первые результаты 
данного эксперимента. 

Эксперимент 
Использован поляризованный пучок 

горячих нейтронов, обеспечиваемый уста-
новкой POLI [16] на реакторе FRM-II. Схе-
матическое изображение эксперименталь-
ной установки показано на рисунке 1. Моно-
хроматор, выполненный из мозаики кри-
сталлов Cu, использовался для выделения 
узкого пучка нейтронов со средней энергией 
0.3 эВ (λ= 0.55 Å). Данная энергия точно сов-
падает с положением наименьшего резо-
нанса 235U [17]. Монохроматор также позво-
ляет одновременно фокусировать пучок 
нейтронов в положении мишени, обеспечи-
вая максимальную интенсивность неполяри-
зованных нейтронов около 4 · 106 н/см2/сек. 
Подробное описание установки POLI дано в 
[18]. 

 
 

Рисунок 1 – Схематическое изображение 
экспериментальной установки  

на инструменте POLI реактора FRM-II. 
 

Для поляризации нейтронов использо-
ван специально сконструированный 3He спин 
фильтр (в виде ячейки) [19-20]. Такой же спин 
фильтр использован в качестве анализатора 
для измерения поляризации пучка. Так как по-
ляризованные ядра 3He обладают очень высо-
кой спин-зависимой эффективностью погло-
щения нейтронов в широком диапазоне энер-
гий, ячейку 3He можно использовать в каче-
стве широкополосного поляризатора или ана-
лизатора нейтронов с возможностью оптими-
зации ее эффективности почти для всех длин 
волн нейтронов. В нашем эксперименте раз-
мер ячеек составлял Ø60 ˣ 130 мм, толщина 
стенки 4 мм и давление 2.5 бар, которое обес-
печивало максимальную поляризацию 
нейтронов около 70% (рис. 2).  

3He спин фильтры поляризовались во 
внешней лаборатории и помещались в специ-
альный магнитный корпус с сильным одно-
родным постоянным магнитным полем [21-
22]. Поляризация 3He в ячейках экспоненци-
ально уменьшалась с постоянной времени по-
рядка 40 часов, поэтому ячейки заменялись 
каждые 24 часов. 
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а) 

 
б) 

а) общий вид ячейки; б) внутри магнитного 
корпуса. 
 
Рисунок2 – Ячейка спин-фильтра изготов-

ленная из плавленного кварца.  
 
Поляризация пучка нейтронов опреде-

лялся измерением трансмиссии ячейки с ис-
пользованием двух мониторов [23-24]. Об-
щие формулы, описывающие коэффициент 
пропускания T спин-фильтра для падающего 
неполяризованного монохроматического 
пучка нейтронов и поляризации нейтронов P 
после прохождения через ячейку с поляризо-
ванным газом 3He можно записать: 

T = T0 · e-η · cosh(ηPHe)   (1) 
P = tanh(ηPHe)    (2) 

где T0 - трансмиссия нейтронного пучка, из-
меренная без ячейки, а PHe - поляризация ис-
пользуемого газа 3He. Параметр η опреде-
ляет непрозрачность фильтра, связанную 
непосредственно с σ0, σp, N и d, где N - коли-
чество атомов в единице объема, d - толщина 
фильтра, σ0 - независимая от спина часть 
полного сечения и σp - так называемое сече-
ние поляризации. Для практических целей 

значение непрозрачности газа 3He при ком-
натной температуре можно оценить, исполь-
зуя соотношение 

η = 7,32 × 10-2 · p (бар) · d (см) · λ (Å)    (3) 
где p - давление газа, d - длина пути нейтрона 
в газе и λ - длина волны нейтронов. Для 
наглядности зависимость трансмиссии и сте-
пени поляризации нейтронов от степени по-
ляризации 3Не из уравнений 1-2 изображены 
на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3  Зависимость трансмиссии и сте-
пени поляризации нейтронов от степени по-

ляризации  3Не. 
 

Обе, поляризатор и анализатор обеспе-
чивали вертикальную поляризацию пучка 
нейтронов, в то время как для исследуемого 
эффекта требовалась горизонтальная (про-
дольная) поляризация. Для изменения 
направления поляризации от вертикального 
к горизонтальному, а также для сохранения 
ориентации спинов нейтронов в простран-
стве между поляризатором и анализатором 
использовалась специально разработанная 
система управления спином, состоящая из 
нескольких магнитных катушек с экраном из 
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μ-металла, которая также позволяла осу-
ществлять реверс направления спина в за-
данном положении на 180 градусов каждые 
1,3 секунды. 

Схематический вид камеры деления, 
окруженной набором гамма детекторов, по-
казан на рисунке 4 а. Камера заполнена га-
зом CF4 при давлении около 10 мбар. На оси 
камеры располагалась урановая мишень, со-
держащая около 82 мг 235U (99,99%) оксида, 
нанесенного с двух сторон толстой алюми-
ниевой подложки толщиной 40 × 100 мм2. В 
качестве детекторов осколков деления ис-
пользовались тонкие многопроволочные 
пропорциональные счетчики низкого давле-
ния (LPMWPC), размещенные на двух сто-
ронах мишени на расстоянии ~ 3 см (старто-
вый детектор) и ~ 11 см (стоп-детектор) (ри-
сунок 5). 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4 – а) Схематический вид камеры 
деления; б) многопроволочный пропорцио-

нальный счетчик низкого давления  
 
Восемь цилиндрических пластиковых 

и 4 NaI сцинтилляционных детекторов были 
вставлены во вращающийся держатель на 
расстоянии около 30 см от центра мишени, 
что обеспечивала последующие измерения 

совпадений мгновенных гамма-лучей деле-
ния и нейтронов с осколками деления под уг-
лами ± 22.5, ±45, ± 67.5, ± 112.5, ± 135 и ± 
157,5 градусов относительно средней оси де-
тектирования осколков. 

Мгновенные нейтроны отделены от 
мгновенных гамма-лучей с использованием 
метода времени пролета (рис. 5). Каждое 
совпадение событий сигналов от детекторов 
гамма/нейтронов и фрагментов оцифровы-
вался многоканальным TDC CAEN V775N и 
сохранялось вместе с информацией о 
направлении поляризации пучка нейтронов. 
Реверс поляризации происходил на частоте 
1,3 Гц, входной сигнал TDCзадерживался на 
время спина-флип нейтрона. В то же время 
для оперативного управления установкой 
частоты совпадений нейтронов/γ-лучей и 
осколков деления регистрировались счетчи-
ками, которые считывались каждые 5 минут 
для каждого детектора. Значения асиммет-
рий, рассчитанные по формуле: 

R=(N+ − N−)/(N+ + N−)  (4) 

постоянно контролировались. Здесь N+ и N- - 
скорости счета совпадений для противопо-
ложных направлений поляризации нейтро-
нов. Одновременно измерялась и контроли-
ровалась асимметрия скоростей счета фраг-
ментов. 

 

Рис. 5. Времяпролетный спектр от одного из 
пластиковых детекторов 

 
Результаты и обсуждения 
На рисунке 7 показано отношение ани-

зотропии R, определенное по эксперимен-
тальным данным по формуле (4), для мгно-
венных гамма-лучей (слева) и нейтронов 
(справа), обнаруженных по совпадению с од-
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ним из осколков деления. 16 точек на ри-
сунке — это 16 возможных комбинаций уг-
лов между сцинтилляторами и детекторами 
осколков. В каждой точке просуммированы 
события от разных сцинтилляторов и детек-
торов осколков, но имеющие одинаковые 
углы. Угловая зависимость в первом прибли-
жении может быть профитирована функцией 
F=A·sin (2θ), которая показана на графиках. 
Параметр анизотропии А определяется из 
фита и равен Аγ = (-3,8 ± 2,8) × 10-5 для 
гамма-лучей и An = (+2,6 ± 3,1) × 10-5 для 
нейтронов, χ2/N - 0,87 и 0,96 соответственно. 
Эти результаты можно сравнить с соответ-
ствующими значениями для 235U, получен-
ными с холодными нейтронами: Aγ = (-16,6 
± 1,6) × 10-5 (при 45 градусах) и An = (21,2 ± 
2,5) × 10-5 (при 22,5 градусах). Отсюда сле-
дует, что эффект определенно меньше, чем 
при индуцированном делении холодными 
нейтронами. 

 

 

 

Рисунок 7 – Отношение анизотропии R как 
функция угла для гамма-лучей (слева) и 

нейтронов (справа). 

Следует отметить, что авторы [15], раз-
работавшие одну из наиболее полных моде-
лей TRI- и ROT-эффектов, предсказали та-
кое уменьшение коэффициента анизотропии 
для резонанса 0,27 эВ 235U на основе извест-
ных вкладов от J = 3 и J = 4 частичных сече-

ний для этих ядер и от значения наиболее ве-
роятного K-канала для этих спинов, полу-
ченных из их работы. Таким образом, ре-
зультаты нашего эксперимента согласуются 
с самым современным теоретическим пред-
сказанием модели. 

Мы считаем, что важно продолжить та-
кой тип экспериментов, и расширить измере-
ния до более высоких энергий, например, к 
резонансу 1,14 эВ, где эффект должен быть 
больше, чем для холодных нейтронов, и 
практически присутствует только J = 4 спи-
новое состояние. 
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ЭФФЕКТ ВРАЩЕНИЯ ДЕЛЯЩЕГОСЯ ЯДРА В УГЛОВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯХ 
МГНОВЕННЫХ НЕЙТРОНОВ И Γ-КВАНТОВ ДЕЛЕНИЯ 235U В РЕЗОНАНСЕ 0.3 

ЭВ НА ГОРЯЧЕМ ИСТОЧНИКЕ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ НЕЙТРОНОВ 
 

Аннотация: Т-нечетные угловые корреляции в тройном ядерном делении (TRI и 
ROT асимметрии) исследовались с целью поиска нарушений временной инвариантности 
в нейтронно-ядерных взаимодействиях. Отличный от нуля Т-нечетный эффект был обна-
ружен в эксперименте по измерению асимметрии при испускании легких заряженных ча-
стиц в тройном делении 233U (TRI-эффект), выполненном на высокопоточном ядерном ре-
акторе ILL в Гренобле коллаборацией российских и европейских институтов. Как оказа-
лось, эффект не связан с нарушением Т-инвариантности, а может быть объяснен сложным 
механизмом процесса деления. Позднее ROT эффект наблюдался при испускании мгно-
венных гамма-квантов и нейтронов в делении 235U и 233U, хотя его величина была на по-

https://www.mlz-garching.de/poli
mailto:4daniyar.berikov@gmail.com
mailto:4daniyar.berikov@gmail.com


Журнал проблем эволюции открытых систем 

  
 79 Вып.21 Т.2 2019 

рядок меньше, чем при испускании α-частиц в тройном делении. Все эксперименты, кото-
рые были поставлены ранее, выполнены с холодными поляризованными нейтронами, что 
предполагает смесь нескольких спиновых состояний компаунд ядра, относительные 
вклады которых недостаточно хорошо известны.  

В настоящей работе представлен результат первых экспериментов по измерению 
ROT-эффекта в делении 235U горячими поляризованными нейтронами на установке POLI 
реактора FRM2 в Гархинге с энергиями нейтронов 0.3 эВ. Данная энергия соответствует 
положению первого изолированного резонанса 235U. 

Ключевые слова: Т-нечетные эффекты в делении ядер, ROT-эффект для γ -квантов 
и нейтронов. 
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ЫСТЫҚ ПОЛЯРЛАНҒАН НЕЙТРОНДАР КӨЗIНДЕ 235U 0.3 ЭВ РЕЗОНАН-

СЫНДА БӨЛIНУI КЕЗIНДЕГI ЛЕЗДIК НЕЙТРОНДАР МЕН Γ -КВАНТАРДЫҚ 
БҰРЫШТЫҚ ШАШЫРАУЛАРЫНДАҒЫ БӨЛIНУШI ЯДРОНЫҢ АЙНАЛУ  

ЭФФЕКТIСI 
 

Аңдатпа: Үштiк ядролық бөлiну кезiндегi Т-тақ бұрыштық корреляциялар (TRI 
және ROT асимметриялар) нейтрон-ядролық әсерлесу кезiндегi уақыт инвариантының 
бұзылуын iздеу мақсатында зерттелдi. Нөлге тең емес Т-тақ эффект Ресей мен Еуропа ин-
ституттарының коллаборациясы арқылы Гренобльдегi жоғары ағындық ILL ядролық ре-
акторда жүргiзiлген, 233U үштiк бөлiнуi кезiндегi жеңiл зарядталған бөлшектердiң ұшып 
шығу асимметриясын (TRI) өлшеуге бағытталған экспериментте табыдлы. Эффект Т-ин-
вариантының бұзылуымен байланысты емес, бөлiну процессiнiң қиын механизмi арқылы 
түсiндiруге болатыны анықталды. Кейiнiрек ROT эффект 235U және 233U бөлiнуi кезiндегi 
лездiк гамма-кванттар мен нейтрондар үшiн анықталды, алайда оның мәнi үштiк бөлiу 
кезiндегi α -бөлшектердiң ұшып шығуымен салыстырғанда бiр дәрежеге төмен. Осыған 
дейiн қойылған эксперименттердiң барлығы суық полярланған нейтрондармен жасалған, 
бұл кезде компаунд ядроның бiрнеше спиндiк күйлер қоспасы байқалады және олардың 
қосар үлесi белгiлi емес.  

Осы жұмыста Гархингтегi FRM-II реакторындағы POLI қондырғысында 0.3 эВ 
ыстық полярланған нейтрондармен 235U бөлiнуi кезiндегi ROT-эффектiнi өлшеуге бағыт-
тыалған алғашқы эксперименттiң нәтижелерi көрсетiлген. Бұл энергия 235U бiрiншi оқша-
уланған резонансына сәйкес келедi. 

Түйiн сөздер: Ядролардың бөлiнуi кезiндегi Т-тақ эффектiлер, γ -квантар мен 
нейтрондар үшiн ROT-эффект. 
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EFFECT OF ROTATION OF FISSIONING NUCLEI IN THE ANGULAR DIS-

TRIBUTIONS OF PROMPT NEUTRONS AND Γ -RAYS IN FISSION OF 235U IN 0.3 
RESONANCE AT THE HOT SOURCE OF POLARIZED NEUTRONS 

 
Abstract: T-odd angular correlations in ternary nuclear fission (TRI and ROT asymme-

tries) were studied with the aim of finding a violation of Time Reversal Invariance (TRI) in 
neutron-nuclear interactions. A nonzero T-odd effect was discovered in an experiment to meas-
ure asymmetry in the emission of light charged particles in the 233U ternary fission (TRI effect), 
which was performed at a high-flux ILL nuclear reactor in Grenoble by the collaboration of Rus-
sian and European institutions. As it turned out, the effect is not associated with violation of T-
invariance, but can be explained by a complex mechanism of the fission process. Later, the ROT 
effect was observed in the emission of prompt gamma-rays and neutrons in fission of 235U and 
233U , although its magnitude was an order of magnitude smaller than in the emission of α -
particles in ternary fission. All experiments up to now were performed with cold polarized neu-
trons, which suggests a mixture of several spin states of the compound nucleus, the relative con-
tributions of which are not well known. 

Our work presents the results of the first experiments to measure the ROT effect in the 
fission of 235U by hot polarized neutrons at the POLI facility of the FRM-II reactor in Garching 
with neutron energies of 0.3 eV. This energy corresponds to the position of the first isolated 
resonance of 235U. 

Key words: T-odd effects in the fission of heavy nuclei, ROT-effect for prompt γ -rays 
and neutrons. 
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В ПОИСКАХ ЭФФЕКТИВНЫХ ПОДХОДОВ В РЕШЕНИИ ПРОБЛЕМ             
 ТУРБУЛЕНТНОСТИ ЖИДКОСТИ С ПОЗИЦИИ РАЗНЫХ РАЗДЕЛОВ МА-

ТЕМАТИКИ 
                                         

Аннотация: С задействованием разных разделов математики: твисторных 
пространств, гомологических умножений, Д-энтропии, симметризации теории функ-
ций комплексного переменного, теории пересечений и др., с позиции сопоставления 
результатов с соответствующей аналитической «техникой» (из этих разделов) с по-
добными результатами режима турбулентности жидкости, предлагается Модельное 
предложение для дальнейших исследований проблем турбулентности, где больше 
детерминистского «наполнения», в том числе и последующего написания алгорит-
мов для проведения вычислительного эксперимента. Также формулируется ос-
новная причина механизмов зарождения турбулентности в жидкости и не на основе 
странного аттрактора, а с позиции вышеуказанной аналитической «техники», в ко-
торой основную роль играет закон сохранения энергии с соответствующим «регуля-
тором» совместно с теориями Д-энтропии/ОНДС (открытые неравновесные динами-
ческие системы) и не только в турбулентности, а в более широком обобщении, каса-
ющегося нашего Мироздания. 

Ключевые слова: твисторный, энергия, Д-энтропия, траектория, кривая, диф-
ференциальный, пучок, гомологические, когомологические, умножения, регулятор, 
канализирующий. 

 
Введение. 
Данная статья должна представлять 

интерес в основном для читателей из 
научных центров, которые располагают 
ресурсами для выполнения соответству-
ющих исследований, в том числе и прове-
дения вычислительного эксперимента 
(вся необходимая теоретическая база 
для этого здесь даётся). В своё время, 
А.Н. Колмогоров предложил описывать 
свойства развитой турбулентности на ос-
новании законов подобия. Существует и 
другой подход к турбулентности, принад-
лежащий Л.Д. Ландау и Э. Хопфу, где в 
основу берутся модели зависящие от па-
раметра, которые становятся более слож-
ными именно при изменении параметров 
и далее они уже рассматриваются как 
турбулентные. Э. Лоренц в этой связи 
предложил следующую систему 3-ёх 
обыкновенных дифференциальных урав-
нений [1]: 

 
 

dx1/dt = — ax1 + ax2 
dx2/dt = rx1 — x2 + x1x3      (1). 

dx3/dt = — bx3 — x1x2 
 
Здесь a, r, b — вещественные параметры 
с определённым физическим смыслом. 
Система (1) — есть простейшая нелиней-
ная система. Заметим, что пространство 
элементарных событий, отвечающих си-
стеме (1), есть трёхмерное пространство 
R с отдельным элементарным событием 
w = (x1, x2, x3). При этом теория вероят-
ностей применима, т.к. имеется значи-
тельное количество траекторий. И что са-
мое главное, здесь это то, что для любой 
последовательности переходов между 
подпространствами, найдется траекто-
рия, которая эту последовательность реа-
лизует и далее решения системы (1) пред-
ставляет собой однопараметрическое се-
мейство случайных величин со свой-
ствами перемешивания и регулярности 
возникающего случайного процесса. 
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Заметим, что случайность появляется 
только в начальный момент времени и 
эволюция точки w(0) чисто детерминиро-
ванная. И здесь, по-прежнему остаётся 
главный вопрос, — какая же причина 
(главная) зарождения вышеуказанной 
траектории, реализующая последователь-
ность переходов между подпростран-
ствами и вообще — турбулентного ре-
жима. В дальнейшем будем называть её 
траектория реализации. 
 

Формулировка результатов по 
части проблем турбулентности жидко-
сти 

Основная причина зарождения тур-
булентности, это — именно превышаю-
щая определённый порог, разность энер-
гетических составляющих режимов под-
систем (подпространств), или их дисба-
ланс с инерциальной составляющей в 
контексте закона сохранения энергии, ко-
торая (разность) неизбежно приводит к 
появлению этой траектории реализации, 
объединяющая и реализующая эту после-
довательность переходов. А все объясне-
ния зарождения турбулентности в жидко-
сти на основе понятия странного (нерегу-
лярного) аттрактора, есть всего лишь 
следствие от вышеуказанной причины, в 
смысле — как последующий фактор про-
должения дальнейшего усложнения ди-
намики системы. 
Важно отметить, что неизбежность появ-
ления этой траектории реализации обу-
словлена необходимостью наличия «ка-
нализирующего» фактора, возникающего 
из-за этого дисбаланса, призванного 
именно «убрать» возникающую при этом 
«неконтролируемую» энергию при «пе-
ретекании» энергии подсистем друг в 
друга с учётом их инерциальности. Ведь 
закон сохранения энергии, в смысле его 
«регулятор», жёстко контролирует этот 
процесс. В смысле система при развитии 
такого «сценария»(состояния турбулент-
ности) «включает» механизм защиты, т.е. 
«канализирующий» фактор (траекторию 
реализации) для «неподконтрольной» 
энергии. Короче, динамическая система 
«ищет» выход из этой ситуации. 

С целью показать именно универ-
сальность логических построений, в кон-
тексте поиска эффективных «инструмен-
тариев», здесь было предложено Модель-
ное предложение (с доказательством) из 
различных разделов математики с их 
«взаимопроникновением», где за основу 
берутся математические объекты (как 
аналоги), объединяющие эти разделы ма-
тематики на основе подобия логических 
построений при доказательстве различ-
ных утверждений с последующими обоб-
щениями, которые и дают основание для 
формулировки основного результата (см. 
выше), а также для дальнейшего исследо-
вания предлагается уравнения (11), (11а), 
(13) и (14) в аспекте рассмотрения как си-
стемы, в т.ч. и выборочно — см. далее по 
тексту, как аналог системе (1) Э. Лоренца, 
котороые на взгляд автора превнесут бо-
лее «насыщенное» математическое 
«наполнение» совместно с представлен-
ными здесь разделами математики для 
решения проблем турбулентности с по-
следующей алгоритмизацией и проведе-
ния вычислительного эксперимента. Воб-
щем данная работа носит междисципли-
нарный характер, с более выраженным 
детерминистским «наполнением». 

 
Представление разделов мате-

матики (как вводящие в курс дела — 
это необходимо для облегчения даль-
нейшего чтения читателю) 

А). Помятуя о свободе выбора про-
странств, которой, как довольно известно 
рекомендовала пользоваться О.А. Лады-
женская при попытках решения задачи 
тысячелетия — уравнения Навье-Стокса, 
обратимся к твисторным пространствам с 
твисторным анализом гармонических 
отображений в статье [2]. В интересую-
щем в дальнейшем нас аспекте, рассмот-
рим энергию E(f) отображения f в контек-
сте SO(3)-модели, касающейся топологи-
чески нетривиальных решений в рамках 
описания решений некоторой модели с 
выяснением условий, при которых эти ре-
шения исчерпывают все критические 
точки лагранжиана. Заметим, что гладкие 
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отображения f, задаваемые голоморф-
ными функциями при deg f > 0 и антиго-
ломорфными при deg f < 0, реализует ми-
нимумы функционала энергии E(f). Здесь 
deg f — есть степень отображения. Заме-
тим, что здесь на евклидовой плоскости R 
задаётся гладкое отображение f : R → S, 
где S — двухмерная сфера входящая в R*, 
где * — размерность равная трём. При 
этом вектор f(x) — принадлежит R*. Но 
удобнее переходить к формулам в ком-
плексных координатах с учётом стерео-
графической проекции. В итоге получают 
следующую оценку: 

E(f) > 4π |deg f |       (2), 
где π — число «пи». 
Помимо минимумов, функционал энер-
гии E(f) может иметь так называемые 
«седловые» критические точки. При 
этом критические точки E(f) называются 
гармоническими отображениями в ас-
пекте рассмотрения римановых многооб-
разий f : M → N. Здесь f — гладкое отоб-
ражение, M и N — римановы многообра-
зия снабжённые римановой метрикой. 
Выражение энергии здесь имеет вид: 

E(f) = ½ ∫ |d f(p)|* vol       (3), 
здесь p — точка с учётом касательного 
расслоения, |df(p)|* — норма (в квадрате), 
вычисленная в римановой метрике, vol — 
мера на M, порождённая метрикой g. 
Немаловажно, что если  
f: M → N есть изометрическая иммерсия, 
т. е. имеем некоторое равенство метрик, 
то для многообразия именно произволь-
ной размерности отображение f — гармо-
нично тогда и только тогда, когда оно яв-
ляется минимальной иммерсией. Далее 
заметим, что гармонические отображе-
ния, факторизируемые с помощью редук-
ций и расширений описывают в терминах 
голоморфных отображений, т. е. имеем 
процедуру кодирования замещений голо-
морфными отображениями в грассмани-
аны. При твисторной интерпретации гар-
монических отображений были постро-
ены канонические твисторные расслое-
ния задаваемые так называемыми флаго-
выми многообразиями. Инвариантные, 
почти комплексные структуры на этих 
многообразиях описываются с помощью 

«турниров», т. е. специальных графов с 
игроками. При этом набор подрасслоений 
определённого типа F = (E1,…, Eк) — 
называют движущимся флагом на M, а 
любое гармоническое отображение явля-
ется проекцией голоморфной кривой в 
многообразии флагов. При рассмотрении 
некоторого изоморфизма расслоений 
имеют полную голоморфную кривую. С 
учётом групп Ли G и грассманова много-
образия имеем выражение для разности 
энергий с учётом гладких семейств про-
екторов P на М и отображения f ’ ,связан-
ное с f через выражение для семейства 
проекторов: 

E(f ’) — E(f) = vol(M) c1 (P)[M]        (4). 
Здесь с1(P) — первый класс Черна (свя-
зан с гауссовыми поднятиями) расслое-
ния P , [M] — фундаментальный класс М. 
Также имеем следующую оценку, выра-
женную через nG — целое число, опреде-
ляющееся квадратом длины наибольшего 
корня компактной группы Ли G : 

E(f ’) < E(f) — 16π nG       ( 5). 
При рассмотрении гармонических отоб-
ражений в эрмитово симметрическое 
пространство непостоянной голоморф-
ной секционной кривизны с учётом, что f 
не +голоморфно, т.е. эти пространства яв-
ляются неустойчивыми, то имеем 
оценку: 

E(f) > 4π /с{|deg f | + 2}       (6). 
Здесь с — есть максимум из голоморф-
ных секционных кривизн. При этом, если 
комплексное проективное пространство 
наделено метрикой постоянной голо-
морфной секционной кривизны с, или с 
есть максимум из голоморфных секцион-
ных кривизн N, то имеем следующую 
оценку с достаточно большой энергией с 
неустойчивыми пространствами: 

E(f) > 4π /с{3|deg f | + 4}      (7). 
Важно отметить, что если, f : M → CP — 
есть полная голоморфная кривая, то ей 
«сопутствуют» ft — ассоциированные 
кривые отображения f (здесь CP — про-
ективное комплексное пространство). 
Вобщем здесь было приведено несколько 
различных конструкций гармонических 
отображений, но далеко не всех. Более 
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подробно — см. статью [2]. Самое глав-
ное, в аспекте дальнейшего анализа, здесь 
имеем как бы «кодирующие» объекты 
(как ранее упоминалось), т.е. способность 
к замещению (посредством редукций и 
расширений) в дальнейших исследова-
ниях проблем турбулентности, а это — 
энергия, голоморфные и ассоциирован-
ные кривые, точка. 
Г). Далее, самое время напомнить об 
ОНДС (открытых неравновесных дина-
мических систем) из статьи [3], где 
именно с позиции детерминизма проис-
ходит построение законов развития физи-
ческой картины мира, в которой они 
(ОНДС) выступает как основной струк-
турный элемент природы. При этом за-
коны системы определяются законами 
динамики их элементов. Заметим, для 
данной статьи самое главное, что гармо-
ния с внешними ограничениями достига-
ется благодаря балансу потоков энергии, 
вещества и энтропии для ОНДС, что поз-
воляет формализовать решение задач по 
изучению ОНДС. А само понятие Д-эн-
тропии распространяется на любые 
ОНДС, обладающие внутренней иерархи-
ческой структурой и работа внешних сил 
тратится не только на перемещение 
ОНДС, но и на увеличение её внутренней 
энергии, т.е., на приращение Д-энтропии 
ОНДС. Напомним, Д-энтропия определя-
ется, как относительное приращение 
внутренней энергии системы за счёт 
энергии её движения, т.е. характеризует 
изменение внутренней энергии системы 
при совершении над ней работы по её пе-
ремещению. И что самое важное, это то, 
что сумма внутренней энергии движения 
при возможности изменения каждого из 
её членов сохраняется. Это представляет 
собой закон сохранения энергии откры-
той системы. Показана возможность фор-
мализации взаимосвязей законов на всех 
ступенях бесконечной иерархической 
лестницы материи с приведением соот-
ветствующих уравнений баланса. Вооб-
щем ОНДС — мощный «инстументарий» 
для познания нашего Мироздания. Это 
моделирование должно ещё раз, на осно-
вании математического «наполнения», 

подтвердить корректность подхода с уча-
стием теории ОНДС совместно с раз-
ными математическими областями в по-
знании (с учётом детерминизма). 
Напомним одно из фундаментальных 
уравнений движения системы ОНДС (с 
учётом дифференцирования): 

МNV’N  =  — F — aNVN        (8), 
aN  =  (Ф +E’)/ VN            (8а), 

где МN — масса МТ(материальных то-
чек) системы в колличестве N; VN — ско-
рость ЦМ (центра масс) системы; F — 
сила приложенная к ЦМ системы, опре-
деляющая движение в целом; аN — коэф-
фициент определяющий изменение внут-
ренней энергии (Ф и E’), здесь этот 2-ой 
член правой части уравнения (8) обуслав-
ливает изменение энергии движения. 
Здесь заметим, если N , будет стре-
миться в бесконечность при условии 
равновесности системы, то увеличение 
внутренней энергии необратимо и такая 
система называется структурированной 
частицей (СЧ), для которой уже справед-
лив второй закон термодинамики. Далее 
в этой иерархии идут неравновесные си-
стемы (НС), в которой структурным эле-
ментом является СЧ, при этом вводится 
понятие энергии НС — ENS c 
cоответствующим уравнением для этой 
энергии (более подробно в [3]). При этом 
иерархическая «лестница» материи вы-
глядит так: 

МТ → CЧ → НС → ОНДС     (8б). 
Об остальных разделах математики, ин-
формация о соответствующих извест-
ных результатах, будет даваться по 
ходу изложения доказательства Модель-
ного предложения. 
 

Модельное предложение. 
Далее, на основании представлен-

ных выше областей математики, в ас-
пекте их «взаимопроникновения», сфор-
мулируем Модельное предложение. 
Модельное предложение: При рассмот-
рении как модели, состоящей из различ-
ных математических областей знаний из 
п. 3(см. выше), в их «взаимопроникнове-
нии», т. е. в сопоставлении, превнесении 
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в аспекте подобия действия характер-
ных приёмов, или аналогичных особенно-
стей логических построений одинаковых 
по смыслу объектов этих областей с из-
вестными результатами из проблем 
турбулентности жидкости, например 
системой дифференциальных уравнений 
(1), возможно ответить на основной во-
прос — объяснение механизмов зарожде-
ния турбулентности в жидкости и не на 
основе понятия странного аттрактора 
(это основной результат — см.р. 2 — 
Формулировка результатов). А также 
продолжить исследования структуру и 
устойчивость возможных предельных 
режимов на основе уравнений (11), (11а), 
(13) и (14) в аспекте системы, в т.ч. и вы-
борочно — (см. далее по тексту), анало-
гичных системе уравнений (1) на основе 
сопоставления её объектов с разнообраз-
ным математическим «наполнением» 
представленных здесь разделов матема-
тики (с дальнейшим составлением алго-
ритмов для проведения вычислительного 
эксперимента и последующим сравне-
нием этих результатов с типовыми ре-
зультатами системы (1)). Доказатель-
ство. 
а) Вначале рассмотрим систему Навье-
Стокса. Уравнение Навье-Стокса, осно-
вано на законах Ньютона, где ускорение 
частицы пропорционально действующей 
на неё силе. Здесь, для того, чтобы 
«взять» поток под «контроль», законам 
Ньютона сопоставим твисторный анализ 
с гармоническими отображениями в ас-
пекте с «движущимися» флагами, причём 
заметим — частицам жидкости возможно 
сопоставить игроков турнира (см. п. 3А). 
Самое главное есть энергия и её оценка — 
см. выражения с (2) по (7). Ясно, что они 
в принципе равноценны и отличаются 
всего лишь разным математическим 
«наполнением». Здесь имеем как устой-
чивые, так и неустойчивые отображения 
(вариации, множества) — когда поток 
становится турбулентным, численные 
методы решения уравнения Навье-
Стокса приводят к тому, что компьютер 
тратит непозволительно огромное коли-
чество времени на решение. Короче, при 

рассмотрении в сопоставлении с систе-
мой Навье-Стокса математического 
«наполнения» из п. 3А, имеем условно 
говоря тот самый «регулятор», — аналог 
мажоранте М по Л. А. Ладыженской. 
Этот «регулятор» представлен в образе 
энергии с её оценкой (например см. выра-
жение (6), точек («седловые» критиче-
ские точки), которым сопоставимы из-
вестные точки x из задачи Навье-Стокса 
(нахождение вектора скорости u (t, x), 
давление p(t, x)) и кривые (голоморфные, 
траектории). Что касается последних, то 
довольно известным фактом, а это уве-
личенные в несколько раз изображения 
турбулентного потока, смоделирован-
ного например компьютерной системой 
VAPOR, видна интенсивность завихрен-
ности: происходит формирование вихре-
вых струек, как длинных тонких струк-
тур, собирающиеся в пучки, т. е. более 
крупные структуры по длине и сечению. 
Заметим, что числитель из выражения 
(8а) возможно сопоставить например с 
оценочным выражением (2), т. е. 

Ф + E’ ~ vol (М)с1(P)[M]. 
В выражении (8) присутствует скорость, 
при этом заметим, что оно получается, 
когда последовательно рассматривается 
свойства динамики системы потенци-
ально взаимодействующих одинаковых 
МТ с их координатами и скоростями. 
При этом задействуются координаты и 
скорости МТ в лабороторной системе ко-
ординат с потенциальной и кинетической 
составляющими внутренней энергии, а в 
теории потенциала есть понятие плотно-
сти при рассмотрении пространства мер и 
зарядов. 
Всё (в смысле любой анализ, каких-то 
объектов, а тем более поток жидкости) в 
основном начинается с энергетической 
составляющей (составляющих). Кстати, 
там же в [2], рассматривается случай 
нахождения уравнения Эйлера-Лагранжа 
для функционала энергии. Это основа, 
или «базовая платформа» построения в 
основном всех систем. В нашем случае, к 
этой энергии добавляются сопутствую-
щие объекты: точка и кривая (траекто-
рия). 
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Вывод по системе Навье-Стокса: Дан-
ные выкладки, возможно будет в даль-
нейшем сопоставить с другими решени-
ями этой задачи, в т. ч. и с попытками её 
решения, именно с оценочных позиций 
по отношении к определённой мажоранте 
М (по Л. А. Ладыженской). 
б) На предмет вышеуказанных пучков, 
заметим из [4], что «при любых конструк-
циях когомологий … общих пространств, 
именно возникающие дифференциаль-
ные пучки цепей отличаются одинако-
выми довольно специфическими свой-
ствами: носителями их сечений всегда 
локально компактны, а сами пучки явля-
ются объединениями своих подпучков, 
сосредоточенных на компактных про-
странствах». Однозначно, это свойство 
даёт нам право образно сопоставить объ-
екты когомологий в контексте их кон-
струкций с вышеуказанными описаниями 
турбулентного потока. Ясно, что здесь 
имеем подобие логических построений с 
главным «объединяющим» объектом — 
пучки. 
При наличии мультипликативной струк-
туры в когомологиях, имеем умножение 
классов когомологий, базирующиеся на 
преобразовании в сечения дифференци-
ального пучка 

J*(L) ^ J*(G)        (9) 
тензорного произведения комплексов се-
чений 2-ух ациклических резольвент 
J*(L) и J*(G), при этом пучок (9) оказы-
вается резольвентой пучка L ^ G (здесь 
знак ^ — обозначает преобразование 
называемое умножением). Этим структу-
рам очевидно сопоставимы их аналоги: 
«перемешивание» из п.1 режима турбу-
лентности и вышеуказанного описания 
завихренности с пучками. Существенное 
место в этой теме занимает именно опи-
сание пучков цепей. Через H*(L) — обо-
значают гипергомологии дифференци-
ального пучка L для функтора Гf cечений 
с носителями в некотором семействе f. 
Напомним, что если L — дифференциаль-
ный пучок с дифференциалом д, понижа-
ющий градуирующую степень на 1, то 
T*L — иньективная резольвента Картана-

Эйленберга градуированного дифферен-
циального пучка L. При этом, суще-
ствуют точные последовательности диф-
ференциальных пучков 

0 → L’ → L → L’’ → 0       (10) 
и некоторого пучка G 
0 → L’ ^ G’ → L ^ G → L’’G’’ → 0  (10а), 
где для элементов a и в, принадлежащих 
соответственно H*(L’’) и H*(X, G) спра-
ведливо соотношение 

б (а) ^ в = б(а ^ в)          (10в), 
где б — связующие гомоморфизмы в со-
ответствующих точных последователь-
ностях гипергомологий и когомологий 
пространства Х. 
Всё это аналогия с позиции подобных со-
поставлений с «картиной» турбулентно-
сти, в том числе и с описаниями начала 
завихренности, последовательностью 
начала переходов (см. выражения с (10) 
по (10в). 
Заметим, что пучки сингулярных коцепей 
S*(G) составляют резольвенту постоян-
ного пучка G лишь при ограниченных на 
пространство Х, типа гомологической ло-
кальной связности. Необходимым и до-
статочным является всякий коцикл, за-
данный на открытом множестве U из Х, 
когомологичный нулю на малых окрест-
ностях точек множества. Это всё к эволю-
ции точки w(0) — см. р.1. 
Здесь важно, например, что если L — не-
который дифференциальный пучок, то 
F*(L) — биградуированный дифференци-
альный пучок, представляющий собой 
резольвенту Картана-Эйленберга С*(L) 
дифференциального пучка L (резоль-
венты напомним бывают разные). В эту 
резольвенту входят пучки, которые f — 
ацикличны. Это всё есть некоторая ана-
логия построения подобной «конструк-
ции» изображения турбулентного потока. 
Вобще резольвенты отвечают конкрет-
ным коцепям. А умножение в когомоло-
гиях определяется перемножением коце-
пей, которое однозначно можно сопоста-
вить свойствам перемешивания турбу-
лентного процесса. Заметим, что при лю-
бом выборе цепей, определяющих гомо-
логии топологического пространства Х, с 
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учётом сопоставления открытым множе-
ством U входящим в Х комплексов цепей 
С(Х, Х\U; A) пар (Х, Х\U) — есть диффе-
ренциальный предпучок. Здесь А — ко-
эффициент. Это всё к нахождению ана-
лога («коварианта») системы дифферен-
циальных уравнений (1) Э. Лоренца. При 
рассмотрении операций ^ — умножения 
гомологий и когомологий существуют 
различные подходы. 
Существуют следующие зависимости (с 
учётом полного дифференциала d ), где 
имеем представление, например для n — 
мерной цепи h и q — мерной коцепи j, при 
этом в конечном итоге (подход Масси) 
имеем следующие зависимости: 
д(h ^ j), g) = (h ^ g, dj) = (h, j ^dg)    (11) 
d(j ^ g) = dj ^g + (—1)*j ^ dg           (11а). 
Здесь g — промежуточный элемент в ко-
цепях и * = q, или * = q + 1 ( здесь это 
расхождение несущественно). 
в) Сопоставим на предмет подобия по-
строений соответствующих конструкций 
содержания предыдущих пунктов а) и б). 
Обнаруживается много общего (частично 
это ранее по тексту отмечалось). Напри-
мер, имеем пучки, предпучки, резоль-
венты, цепи, коцепи из п.б), которые со-
поставимы со струйками собирающи-
мися в пучки с образованием более круп-
ных структур из п. а) и с подпростран-
ствами и траекториями из п.1, в том числе 
траекторией реализации (ведь это ничто 
иное образно говоря — резольвента, с 
входящими туда ацикличными пучками). 
В первом приближении также возможно 
сопоставить систему (1) Э. Лоренца с за-
висимостями (11) и (11а). Здесь обращает 
на себя внимание то обстоятельство, что 
в системе (1) и (11) с (11а) имеем по три 
весьма схожих объекта (элемента): соот-
ветственно с одной стороны: дх1/дt; 
дх2/дt; дх3/дt и d(h ^ j); dj; j ^ dg, или d(j ^ 
g); dj ^ g; dg (см. (11) и (11а)). При этом 
аналоги вещественных параметров си-
стемы (1) «интегрированы» в другие эле-
менты зависимостей (11) и (11а). 
Всё это хорошо для дальнейших исследо-
ваний режимов турбулентности с пози-
ции приведённой здесь моделей с анали-
тической «техникой» и в конечном итоге 

проведения вычислительного экспери-
мента с получением конкретных резуль-
татов с последующим сравнением их с ре-
зультатами системы (1). Но нет пока от-
вета на главный вопрос. А это, что же за 
основная причина зарождения турбу-
лентности? 
г) В р.3, при рассмотрении твисторных 
пространств, отмечалось о r-ой ассоци-
ировнных кривых. При этом имеем пол-
ную голоморфную кривую и в сопостав-
лении с ней полярную кривую, которые 
можно сопоставить с траекторией реали-
зации режима турбулентности, а r — ас-
социированные кривые с множеством 
траекторий тубулентности. 
И самое важное здесь имеем разницу 
энергий — см. оценки (2), (5), (6) и (7), а 
также выражения для энергии — (3) и (4). 
Проанализируем вышесказанное с пози-
ций Д-энтропии/ОНДС. Например, одна 
из оценок — (5), наталкивает на мысль, 
что при образовании струек с разными 
энергетическими составляющими, про-
цесс становится всё более разбалансиро-
ванным, причём в силу своей «инерцио-
нальности»(см.знак <). Ведь как до-
вольно известно есть понятие «инерци-
альное многообразие бесконечномерной 
динамической системы» (при разделении 
на «быстрые» и «медленные» движения). 
При этом, в силу противоположностей в 
этом смысле — равенства выражения ди-
намики (8) и оценки (5), имеем, что си-
стема из значительного количества траек-
торий эволюционирует к траектории реа-
лизации в турбулентном режиме именно 
в«запрограмированном»аспекте. Как от-
мечалось ранее имеем аналоги — полную 
голоморфную кривую и резольвенту из 
постоянного пучка из соответствующих 
разделов математики, а перемешивание 
из р.1, как отмечалось ранее, есть умно-
жение коцепей — ведь здесь не стоит за-
бывать об оценки (7) с достаточно боль-
шой энергией, что и делает режим (с этим 
перемешиванием) достаточно сложным. 
д) Далее подтвердим эту «запрограмми-
рованность» с позиции следующего раз-
дела математики — по части симметриза-
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ции в теории функций комплексного пе-
ременного: задачи об экстремальном раз-
биении [5], где обнаружим, что экстре-
мальная савокупность областей и обра-
зует «экстремальное разбиение» (по ана-
логии с тоже «экстремальном» режимом 
турбулентности и приведённых здесь ре-
зультатов из других разделов матема-
тики). Здесь имеют дело с задачами для 
приведённых модулей М областей отно-
сительно внутренних точек ак (к = 1,2, … 
n) в терминах внутренних радиусов r*. В 
нашем случае, для любого открытого 
множества В, содержащего не более, чем 
конечное число замыканий ортогональ-
ных траекторий некоторого квадратич-
ного дифференциала, справедлива 
оценка (она представлена в упрощённом 
(«концентрированном») виде — подроб-
нее см. [5]): 
М(В,{ак}{r*}) < М(Gк {ак}{r*})       (12), 
где Gк — является внутренним замыка-
нием круговых областей G1, …,Gn соот-
ветствующим 
полюсам а1,…, аn. Кстати, здесь круго-
вые области подобны типичной траекто-
рии — перевёрнутая на 90 градусов — 8-
ка представленная на рисунке в [1]. 
Имея приведённые здесь сопоставления 
из различных разделов математики с объ-
ектами режима турбулентности — полу-
чаем всеобъемлющее подобие в логиче-
ских построениях конструкций в контек-
сте их «взаимопроникновения». Заметим, 
что например в оценке (12), равенство до-
стигается при известных определённых 
условиях(когда имеем В = Gк). Анало-
гично и с другими здесь представлен-
ными оценками. При этом, например в 
оценке (7) с достаточно большой энер-
гией и свойством неустойчивости, в сопо-
ставлении с уравнениями (8), (8а), (8б) Д-
энтропии/ОНДС, «перетекание» энергии 
в турбулентном режиме будет происхо-
дить достаточно сложно, т. е. в конечном 
итоге будем иметь пример странного ат-
трактора (с траекторией реализации пере-
ходов с системой (1)). А это ничто иное, 
как имеем наличие «канализирующего 
фактора» («эффекта»). 

Это однозначно из-за инерциональности 
процессов, где появляется «неподкон-
трольная» энергия, которая согласно Д-
энтропии/ОНДС с её законом сохранения 
энергии и соответствующим «регулято-
ром», должна немедленно «упорядо-
читься», т. е. «канализироваться». В 
странном аттракторе, как известно все 
траектории (устойчивые и неустойчивые) 
притягиваются — это и есть «канализа-
ционный эффект». 
е) Далее обратимся к теории пересечений 
восходящей к У. Фултону [6]. Известная 
теорема Гротендика-Римана-Роха (ГРР) 
утверждает, что для собственного мор-
физма f : Х → Y неособых многообразий 
известные характер Чженя (ch) и класс 
Тодда (td ) находятся в определённой за-
висимости для любого элемента а* 
группы Гротендика векторных расслое-
ний или когерентных пучков (что и надо 
для сопоставления) над Х и где имеем не-
которое проективное многообразие Р 
(размерности m) и резольвенты пучков. 
Для нашего случая важно, при сопостав-
лении эволюции точки w(0) при турбу-
лентном режиме с объектами теоремы 
ГРР, которые отображают Р в точку и где 
а* = [О(n)]. А это при доказательстве тео-
ремы ГРР реализуется в выражении: 
 ∫ ch(O(n)) ^ td( TP) = х(Р, O(n))         (13). 
Здесь 0 < n < m, О(n) — линейное рассло-
ение, x — некоторая характеристика, ТP 
— относительно касательное расслоение. 
Каждое сечение пучка над Х задаёт ли-
нейные расслоения. 
Известно также, что выражения для ха-
рактера Чженя и класса Тодда связаны с 
известными числами Бернулли Вк, где 
положительные числа сменяются отрица-
тельными, да ещё и с перемножением 
(см.(13)), с постепенным их усложнением 
(по части количества цифр в числе Вк) — 
вобщем имеем довольно сложный и нере-
гулярный «образ». Э. Лоренц численно 
подтвердил, что при некоторых значе-
ниях параметров, решение системы (1) 
заполняет довольно сложную компакт-
ную часть фазового пространства и также 
чрезвычайно нерегулярным образом. Это 
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к тому, что более при детальном рассмот-
рении выражения (13) в сопоставлении с 
объектами системы (1) с последующей 
его алгоритмизацией, всё-таки хотя бы в 
первом приближении можно получить 
более «насыщенную» картину, отвечаю-
щей сложностям режима турбулентно-
сти, но самое главное с позиции детерми-
низма. Ясно, что аналоги вещественных 
параметров, как из (1), «интегрированы» 
например в выражения для классов 
Тодда. 
ж) Подтвердить вышеуказанную «запро-
граммированность» с появлением траек-
тории реализации режима турбулентно-
сти (более убедительно), можно рассмот-
рев в аспекте сопоставления в том числе 
и системы (1) с другим разделом матема-
тики — многомерная топологическая 
теория Галуа [7], а именно многомерных 
результатов о непредставимости. Напом-
ним, что операцию N, сопоставляющую 
ростку аналитической вектор-функции f в 
точке а, принадлежащей например 3-ёх 
мерному комплексному многообразию С 
(что нам и нужно) росток аналитической 
функции f* = N(f) в той же точке а, назы-
вают операцией с контролируемыми осо-
бенностями. Вобщем имеем известное 
Утверждение: для каждого i = 1,…,n опе-
рация дифференцирования, сопоставляю-
щая ростку аналитической функции f в 
точке а росток функции df/dxi в той же 
точке, является операцией с контролиру-
емыми особенностями (что и указывает 
на неизбежность этой «особенности», 
т. е.  «канализационного эффекта»). Здесь 
также существует замкнутое аналитиче-
ское подмножество, при этом если росток 
функции f (формы а = f1dx1 + … + fn dxn) 
аналитически продолжается вдоль неко-
торой кривой в С, то вдоль этой же кри-
вой аналитически продолжается частные 
производные ростка f. Заметим, что в 
этом контексте, при рассмотрении про-
должаемости многозначных аналитиче-
ских функций на аналитическое подмно-
жество, имеем, что всякая кривая, лежа-
щая в страте и начинающаяся в точке а (а 
этих кривых может быть много), подни-
мается на аналитическое многообразие 

R(Г) с началом в точке а и всё это «восхо-
дит» к так называемой возмущённой кри-
вой, т. е. аналогу траектории реализации. 
Далее напомним (оттуда же — из [7]) из-
вестную вполне интегрируемую систему 
линейных дифференциальных уравнений 
вида: 

dy = Ay      (14), 
где y = y1, …, yn — неизвестная вектор-
функция и А — матрица, состоящая из 
дифференциальных 1-форм с рациональ-
ными коэффициентами в С, удовлетворя-
ющая условию полной интегрируемости 
dA + А^A = 0 и имеющая вид: 
А = (+) Аi dli/ li , 
где Аi — постоянные матрицы, li — ли-
нейные неоднородные функции на С. 
При этом имеем здесь некоторый «регу-
лятор», а именно, если матрицы Аi одно-
временно приводятся к треугольному 
виду, то система (14) — решается в квад-
ратурах (встречаются также разрешимые 
нетреугольные системы). А вот, нетре-
угольная вполне интегрируемая система 
(14) с достаточно малыми по модулю 
матрицами Аi — сильно неразрешима (в 
смысле её нельзя разрешить). 
 Вобщем имеем, что выражение  (14), 
также как и предыдущие выражения (11), 
(11а) и (13) возможно использовать, в т.ч. 
и выборочно как систему и как альтерна-
тиву системе (1). Модельное предложе-
ние доказано. 
Из этого анализа и были сформулиро-
ваны результаты — см. п. 2. 
Замечание: При изучении топологии ко-
сых произведений [8] возникает понятие 
— пучки коэффциентов, в т.ч. и ассоции-
рованных пучков, где в основе лежит са-
мопроизведение конкретных объек-
тов(как «перемешивание» в турбулент-
ном режиме). 
 Но самое интересное здесь, это резуль-
таты о препятствиях к распространению 
секущих поверхностей. 
При этом ставится задача: предположим, 
что класс цикла с(f) отличен от нуля, при 
этом, что нужно сделать, чтобы воз-
можно с распространением на последних 
2-ух, а может более этапов,  добиться 
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именно последующего шага распростра-
нения? 
 Всё это находиться в весьма интересном 
соответствии с позиции сопоставления, 
также как и выкладки в предыдущих 
пунктах, с исследованиями по проблемам 
турбулентности в статье [9], при этом 
можно ответить на поставленные в этой 
статье вопросы (но это тема уже для дру-
гой статьи). Также заметим, что выше-
указанные выражения  (с (11) по (14)), 
возможно связать с довольно известной 
теорией солитонов(тоже тема для другой 
статьи). 
 

Заключение 
 Вначале напомним недавно вышедшую 
на страницах данного журнала статью 
[10], где в рамках построения самосогла-
сованной физической картины мира с ис-
пользованием теории ОНДС (как эле-
мента материи), присутствует такое поня-
тие как гармония, которая возможна 
именно при балансе всех потоков энергии 
и энтропии для всех объектов. Здесь же, 
был приведён, при рассмотрении вопро-
сов турбулентности жидкости,  важный 
«инструментарий» этого баланса — за-
кон сохранения энергии с его «регулято-
ром» («канализирующим фактором») в 
контексте известного принципа наимень-
шего действия классической механики. В 
этой статье [10], также отмечалось, что 
все наблюдаемые в Природе свойства жи-
вой и неживой материи связаны между 
собой. Связи возможно могут быть 
весьма разнообразными(в смысле наблю-
даемые свойства). Здесь же имеем следу-
ющее: турбулентность жидкости, извест-
ные чёрные дыры из космологии (всё не-
живая Природа), метастазы при онкоза-
болевании человека и других биологиче-
ских существ (живая Природа),  есть про-
явления одного и того же действия (свое-
образного «механизма») - «регулятора» 
закона сохранения энергии (“канализиру-
ющего фактора»), в том числе то, что 
большое и малое повторяют друг друга. 
Вобщем, когда система не справляется 
из-за инерциальности процессов  с непод-
контрольной энергией, то включается в 

«работу» этот «регулятор», который и 
«канализирует» для достижения гармо-
нии эту неподконтрольную энергию (в 
рамках закона сохранения энергии). По-
лучается, что микрочастицы, тела, чёр-
ные дыры, да и мы люди (как некоторые 
следствия эволюции) и т. п., есть «про-
дукт» действия этого «регулятора» с 
иерархической лестницей материи диа-
граммы (8б) теорий Д-энтропии и ОНДС. 
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Аннотация: С задействованием разных разделов математики: твисторных пространств, 
гомологических умножений, Д-энтропии, симметризации теории функций комплексного пе-
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местно с теориями Д-энтропии/ОНДС (открытые неравновесные динамические системы) и не 
только в турбулентности, а в более широком обобщении, касающегося нашего Мироздания. 
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ИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КРАТКОВРЕМЕННЫХ ЛУННЫХ ЯВ-
ЛЕНИЙ КАК СРЕДСТВО РАЗВИТИЯ МЕТОДОВ ИХ РЕГИСТРАЦИИ 

 
Аннотация. Проблематика исследований кратковременных лунных явлений – КЛЯ 

рассматривается, как часть общего научного направления изучения природы спутника 
Земли. Показано, что актуальность исследования определяется перспективой пилотируе-
мый миссий на Луну, планируемых на близкое будущее и включением Луны и окололун-
ного пространства в сферу космической деятельности человечества. Основное внимание в 
работе обращено на КЛЯ люминесцентного типа, возникающие под влиянием действия, 
прежде всего, факторов солнечной активности. Главный акцент исследования сделан на 
развитие методов оценки эффективности тех или иных методов регистрации КЛЯ на ос-
нове применения вновь созданной информационной модели феномена. Сущность модель-
ного подхода заключается в создании рядов видеороликов со случайно расположенными 
на диске Луны локальными поярчаниями - КЛЯ. При этом реализуется возможность варь-
ировать цвет, относительную яркость, размеры и длительность феномена. Выполнен экс-
пертный анализ обнаружимости модельных КЛЯ на фоне цветного изображения Луны в 
зависимости от вариаций их параметров. Показано, что пороговое значение контраста яр-
кости уверенно регистрируемых явлений составляет около 0.15 – 0.20. По цветности 
наиболее уверенно обнаруживаются свечения красного и оранжевого цветов. Показано 
наличие пороговых значений размеров уверенно регистрируемых явлений. Рассмотрены 
перспективы дальнейшего развития предложенного метода исследования.   

Ключевые слова: Луна, оптические явления, фотолюминесценция, водородная 
эмиссия, солнечная активность, информационное моделирование, порог обнаружимости.  

 
Введение. 
Одной из величайших целей 

технологического развития цивилизации 
является овладение ресурсными 
возможностями Луны. Скорее всего это 
одно из главных условий успешного 
выхода человечества на арену космической 
деятельности. Разумеется, успех на этом 
пути требует всестроннего изучения 
природы спутника Земли. Работа в этом 
направлении ведётся с применением всё 
более совершенных зондов – роботов. 
Однако, есть одно направление, которое 
требует длительных в том числе и 
наземных наблюдений Луны. Речь идёт о 
кратковременных лунных явлениях – КЛЯ. 
Этот феномен можно определить как 
непродолжительные изменения вида 
деталей лунной поверхности в виде 
свечений или изменения яркости. Не 
исключено, что феномен касается и 

окололунного пространства. Природа его 
изучена весьма слабо в силу 
специфической проблематики мониторинга 
КЛЯ.  

В Центре Астрофизических 
Исследований СКГУ в течение ряда лет 
ведётся изучение природы КЛЯ в том числе 
в направлении развития новых методов их 
регистрации [1-6]. Результаты этих 
исследований позволили выработать 
простую физически обоснованную 
классификацию КЛЯ, уточнить статистику 
распределения различных типов этого 
феномена по диску Луны. В то же время 
выявилась и проблема уверенной 
регистрации кратковременных лунных 
явлений типа свечений различного цвета.  

Кратковременные лунные явления 
проявляются как быстрые (от секунд до 
часов) фотометрические изменения 
участков поверхности Луны, размеры 
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которых находятся в пределах от единиц до 
сотен километров. В большинстве случаев 
под КЛЯ подразумевают увеличение 
яркости участка Луны; хотя иногда они 
проявляются в уменьшении яркости 
региона или в изменении его цвета [7]. 
Причём чаще в пользу красных или 
фиолетовых оттенков. Наиболее часто 
кратковременные лунные явления 
наблюдались в кратерах Аристарх, Платон, 
Архимед и Гассенди. На диске Луны 
выделяется более 20 аномальных зон, в 
которых неоднократно наблюдались КЛЯ 
[8-10]. 

По-видимому, среди таких явлений 
существует многообразие видов. На 
данный момент нет физически 
обоснованной классификации лунных 
аномалий. Обобщив данные каталога 
кратковременных лунных явлений, 
изданного НАСА в 1978 году [7], мы 
принципиально ограничились 4 типами 
КЛЯ [2-3].  

Среди множества гипотез о проис-
хождении кратковременных лунных явле-
ний наиболее правдоподобны следующие: 
А) импактные события, то есть эффекты 
взаимодействия ударников (метеороидов) с 
поверхностью Луны; 
Б) газово-пылевые выбросы из недр; 
В) люминесценция лунной поверности под 
действием внешних или внутренних факто-
ров; 
Г) люминесценция газообразных эманаций, 
исходящих из недр Луны под действием 
внешних факторов. 

 
Основная часть 
Именно эти соображения легли в ос-

нову классификации кратковременных лун-
ных явлений. Причины кратковременных 
лунных явлений следует искать среди раз-
личного рода экзогенных факторов. Боль-
шая их часть связана с Солнцем, а, следова-
тельно, с его активностью [4-6]. При этом  
основной причиной нетеплового (люминес-
центного) излучения лунной поверхности 
могут быть потоки жесткого электромаг-
нитного и корпускулярного излучения, 
идущие от Солнца. В таблице 1 приведено 

относительное распределение энергии сол-
нечного излучения по диапазонам [11-12]. 

 
Таблица 1 – Относительное распреде-

ление энергии солнечного излучения по 
диапазонам 

 

Насколько справедливы такие пред-
ставления о природе КЛЯ может дать ответ 
анализ как можно более многочисленных 
наблюдений феномена. Но именно в деле 
регистрации КЛЯ существуют затрудне-
ния. Причём дело не только в стохастиче-
ском характере их проявления, но и малой 
контрастности как свечений, так и потемне-
ний диска. Человеческий глаз имеет хоро-
шую контрастную чувствительность около 
5%,  что и объясняет факт подавляющего 
преобладания визуальных наблюдений 
КЛЯ над инструментальными в каталогах. 
Однако, визуальные наблюдения иногда 
страдают субъективностью и потому пере-
ход на документированно надёжные ме-
тоды регистрации КЛЯ остро необходим 
для развития исследований Луны. Это об-
стоятельство и стимулировало наше иссле-
дование - изучение возможности регистра-
ции КЛЯ с использованием модельного 
подхода. 

Одним из оснований исследования 
стала цветовая статистика 
люминесцентных КЛЯ, выполненная в 
ЦАИ СКГУ. Результаты представлены в 
таблице 2 [3]. 

Как видно из таблицы, наиболее часто 
встречаются фиолетовые, синие и красные 
свечения, что можно связать с эмиссией 
атомарного водорода в линиях серии 
Бальмера. Желтый и оранжевый цвета 

Диапазон λ, 
мкм 

Доля в % 
от общего по-

тока 
УФ– из-

лучение 
0,2 – 

0,39 9,0% 

Видимое 
излучение 

0,4 – 
0,75 47,3% 

Ближнее 
ИК– излучение 

0,8 – 
1,2 31,6% 

Среднее 
ИК излучение 

1,4 – 
5,0 12,1% 
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свечений могут быть обусловлены 
эмиссией резонансной линии (от 590 до 596 
нм) натрия – очень летучего элемента. 
Большую часть свечений можно объяснить 
фотолюминесценцией продуктов 
диссоциации воды. На поверхность Луны 
вода может поступать из недр в виде паров. 
Здесь начиная с глубин около 1 метра, 
средняя температура Луны составляет 
около 280 К. Однако источником водяного 
пара и других летучих веществ могут быть 
небольшие кометные ядра. При 
столкновении их с поверхностью Луны 
оптическая вспышка слаба ввиду рыхлости 
грунта и ядра. Но облако водяного пара 
появляется незамедлительно. 
 
Таблица 2 – Частоты появления КЛЯ раз-
личных цветов 

Цвет Процент к общему 
числу 

Белые 21,9% 
Фиолетовые 24,8% 

Синие 23,7% 
Зеленые 0,5% 

Желтые и 
оранжевые 3,8% 

Красные 25,3% 
 

С учётом этих соображений был 
разработан метод информационного 
(виртуального) моделирования КЛЯ, 
параметры длительности существования, 
размера и контраста которых могли быть 
настраиваемыми в широком диапазоне. 
Модель предполагается использовать как 
для проверки чувствительности комплекса 
приёмной аппаратуры, так и анализа 
эффективности применяемой методики 
анализа изображений. 

 Диапазон угловых размеров КЛЯ был 
определён на основании имеющихся 
описаний феномена. Верхний предел его 
определён в одну минуту дуги (размер 
крупнейших кратеров и цирков), а нижний 
предел в 5 секунд дуги – размер 
минимальной детали уверенно 
различаемой при визуальных наблюдениях 
Луны (центральные горки кратеров). 

Приняв это за основу, следует 
определить параметры, которым должно 

отвечать оптимальное для поиска КЛЯ 
изображение Луны в модели феномена. 
Угловой диаметр Луны близок к 30´или 
1800", что определило минимальное число 
элементов ячеек изображения, на которое 
будет приходиться изображение Луны.  

В дальнейшем создавались шаблоны, 
моделирующие кратковременные лунные 
явления. Они использовались в процедуре 
идентификации КЛЯ экспертом. При этом 
поочередно на экран выводилось стандарт-
ное изображение Луны и изображение с ис-
кусственным КЛЯ. Оно генерировалось в 
одном из типичных для КЛЯ цветов в неко-
торый момент времени, причём места рас-
положения на диске Луны этих образова-
ний меняются случайным образом.  

Экспертиза состояла в том, что 
наблюдатель должен был зафиксировать 
появление КЛЯ. За счёт набора большого 
числа тестовых видеофрагментов появля-
лась возможность оценить критичные для 
обнаружения цвета, размеры, яркости и 
время существования КЛЯ. В итоге иссле-
дования должны были быть получены от-
веты на очень важные вопросы. 
1)  В каких цветах наиболее успешно 
регистрируются КЛЯ?  
2)  Каковы минимальные размеры и 
контраст КЛЯ, которые может уверенно за-
мечать наблюдатель в отдельных цветах и в 
интегральном свете? 
3)  При какой минимальной длительно-
сти КЛЯ регистрируются успешно? 
4)  Существует ли разница в способно-
сти регистрировать КЛЯ у разных экспер-
тов? 

У такого подхода к исследованию 
кратковременных лунных явлений есть 
важное преимущество. Информационная 
модель КЛЯ может быть использована как 
тренажёр, благодаря применению которого 
можно выявить наиболее перспективных 
экспертов в деле поиска реальных феноме-
нов на Луне.   

В основе модели использовано изоб-
ражение диска полной Луны для реализа-
ции максимально большого поля размеще-
ния имитационных КЛЯ [13-14]. Картина 
доступна для обработки как в интегральном 
свете, так и в избранных участках спектра. 
Для этого использовано изображение в 
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формате jpg, но также допускается исполь-
зование формата png и bmp. Разрешение 
исходного изображения составляет 
1986x1986 пикселей. При этом в угловом 
выражении один пиксель составляет при-
мерно 1х1 секунду дуги. С учётом 10х уве-
личения изображения размер минимальных 
деталей, различимых глазом составляет 
примерно 6х6 секунд дуги. Размер выбран-
ного для модели участка должен быть 
больше этой величины для уверенного 
отождествления при визуальном обзоре. В 
нашем случае он составлял 20х20 секунд 
дуги. 

Для создания имитаций КЛЯ исполь-
зована программа «ФотоШоуPRO», удоб-
ная для монтажа видеороликов из фотогра-
фий. С ее помощью можно готовились ви-
део вида диска Луны из фотоснимков. На 
рисунке 1 показан скриншот программы, с 
выделенным участком на диске Луны, где 
будет имитироваться искусственное свече-
ние. 

 

 
Рисунок 1 – Скриншот программы «Фото-

ШоуPRO» 
 

Просматривать готовый продукт 
можно как на компьютере, так и на экране 
мобильного телефона в формате 3GP и MP4 
либо портативного устройства наподобие 
PSP, iPhone, iPod. Подготовленные слайд-
шоу можно сохранить в виде EXE-файла, 
скринсейвера или видео, в том числе full 
HD.  

Изображение полного диска Луны за-
гружалось в программу, где с помощью раз-
личных фотоэффектов, видеоэффектов а 
также большого набора инструментов 
можно было смоделировать искусственные 
КЛЯ. С помощью  программы выбиралась 
точка на лунном диске, где и имитирова-
лось свечение или вспышка. Программа 

позволяет менять форму, размер, цвет или 
яркость свечения, имитировать его движе-
ние. На рисунке 2 представлен скриншот 
программы с опцией цвета. 

 

 
Рисунок 2 – Скриншот программы с 

опцией цвета 
 

При моделировании КЛЯ были ис-
пользованы синий, голубой, зеленый, жел-
тый, оранжевый, красный цвета [15-16]. 
При этом цвета варьировались яркость, раз-
мер изображения и длительность существо-
вания КЛЯ. Диапазон варьирования ярко-
сти составлял от 15 до 100 % по сравнению 
со средней яркостью диска Луны. Это обу-
словлено тем, что КЛЯ яркостью менее 15% 
как правило, не замечаются. Размеры КЛЯ 
варьировали от 10 до 50 секунд дуги, этому 
соответствуют линейные размеры от 20 до 
100 км. Именно о КЛЯ таких размеров го-
ворится в каталоге этих явлений. Общее 
число видеороликов каждого цвета было 6. 
При этом в каждом наборе присутствуют 
такие КЛЯ, которые замечаются с первого 
взгляда и такие, увидеть которые очень 
проблематично.  

Для определения критичных значений 
яркости и размера КЛЯ  применён метод те-
стирования. В испытаниях приняли участие 
студенты в количестве 5 человек. Им пред-
лагалось при однократном или повторном 
просмотре видеоролика обнаружить нали-
чие КЛЯ в присутствии разработчика. При 
обнаружении КЛЯ при первом просмотре 
ставился балл 1. Если КЛЯ не обнаружи-
лось при первой попытке, а было найдено 
только при втором просмотре то балл пони-
жался до 0,5. При третьем обнаружении с 
третьей попытки до – 0,2. В случае если ис-
кусственные свечения не были обнаружены 
по окончании трех просмотров, ставилось 0 
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баллов. Длительность просмотра во всех 
случаях составляла 1 минуту. 

Итоги эксперимента по обнаружимо-
сти КЛЯ разных цветов одного размера 
при различной яркости были показаны на 
рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Обнаружимость свечений раз-
ных цветов при различной яркости КЛЯ. 

 
Оказалось, что обнаружить вспышки 

яркостью более 50% не составило труда, 
свечения с яркостью 30%, несмотря на оди-
наковый размер найти было весьма труднее 
особенно для синего цвета. При относи-
тельной яркости 15% уверенно обнаружи-
вались КЛЯ только красного цвета. 
Вспышки оранжевого и голубого цвета об-
наруживались неуверенно, а остальные 
цвета вовсе не фиксировались. Напомним, 
что предел контрастного восприятия чело-
века (белое на белом) составляет 5%. В 
нашем случае цветные вспышки фиксиро-
вались на диске Луны, содержащем все 
цвета.  

Далее исследована зависимость обна-
ружимости кратковременных лунных явле-
ний разных цветов при одинаковой ярко-
сти, но при разных размерах площади (рис. 
4). Кривые на графике проведены как оги-
бающие для трёх задаваемых размеров 
КЛЯ:  11х11; 22х22 и 44х44 секунд дуги. 

Можно заметить в таблице, что раз-
мер свечения влияет на его способность об-
наружения, КЛЯ зеленого, жёлтого и си-

него цвета было трудно найти при прибли-
жении их размера к точечному. При этом 
обнаружимость красных и оранжевых КЛЯ 
от размера (в заданном диапазоне) остава-
лась на максимально высоком уровне. 
 

 
 
Рисунок 4 – Зависимость обнаружимости 

КЛЯ разных цветов от их размера. 
 

Результат изучения влияния цвета на 
обнаружимость КЛЯ, имеющих минималь-
ный одинаковый размер и яркость пред-
ставлены в таблице 3. 
 
Таблица 3. Обнаружимость минимального 
размера и яркости. 

Цвет 
Размер, 
секунды 

дуги 

Яр-
кость, 

% 

Обна-
ружи-
мость 

Голу-
бая 11,6х11,6 15 0,8 

Желтая 11,6х11,6 15 0 

Синяя 11,6х11,6 15 0 
Крас-
ная 11,6х11,6 15 0,9 

Зеле-
ная 11,6х11,6 15 0 

Оран-
жевая 11,6х11,6 15 0 

Обсуждение 
В итоге модельный подход показал, 

что во всех случаях успешнее всего обнару-
живаются КЛЯ красного и оранжевого 



Журнал проблем эволюции открытых систем 

 
 97 Вып.21 Т.2 2019 

 

цвета. Тем самым объясняется преоблада-
ние именно красного цвета КЛЯ в каталоге 
кратковременных лунных явлений люми-
несцентного типа. Напомним, что такие 
свечения наиболее очевидно связать с эма-
нацией водорода или паров воды из лунных 
недр. 

Минимальные размеры и яркость све-
чений люминесцентного типа, которые 
можно уверенно регистрировать в отдель-
ных цветах и в интегральном свете состав-
ляет около 10х10 секунд дуги, а минималь-
ная избыточная яркость близка к 15% по 
сравнению с фоном диска Луны. Феномен 
может успешно регистрироваться при ми-
нимальной длительности явления не менее 
5 секунд, если свечение достаточно яркое и 
размер его составляет от 20х20 секунд дуги 
и более. В перспективе модельный подход 
позволяет ответить на вопрос о том, суще-
ствует ли заметная разница в способности 
регистрировать КЛЯ у разных экспертов. 

Практическая ценность работы опре-
деляется созданием простого в использова-
нии, многофакторного метода моделирова-
ния кратковременных лунных явлений, поз-
воляющего воссоздавать изучаемый фено-
мен в  максимально широком диапазоне его 
характеристик и определять характери-
стики КЛЯ соответствующие возможности 
их надёжной визуальной или любой иной 
регистрации. 

 
Выводы 
Лунные феномены не отличаются 

разнообразием. Поэтому любые измене-
ния, происходящие на Луне, привлекают 
внимание учёных. При этом кратковремен-
ные лунные явления, связанные с измене-
ниями вида лунных деталей, изучены 
крайне недостаточно, поскольку их иссле-
дования носят разрозненный характер, ме-
тодика наблюдений и результаты их отяго-
щены субъективизмом. 

Предложено сосредоточить усилия 
на изучении КЛЯ тех типов, которые по-
рождены внешними воздействиями и, 
прежде всего, идущими от Солнца:  уль-
трафиолетовым и рентгеновским излуче-
ниями и солнечным ветром.  

С целью верификации обнаружимо-
сти кратковременных лунных явлений 
предложен метод информационного моде-
лирования феномена. Его применение поз-
волило изучить зависимость обнаружимо-
сти КЛЯ от их цвета, контраста по отноше-
нию к поверхности Луны и размера. Пред-
ложенный подход обладает существенным 
потенциалом развития и позволяет привне-
сти новые методические подходы к изуче-
нию кратковременных лунных явлений. 
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ИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КРАТКОВРЕМЕННЫХ ЛУННЫХ ЯВ-

ЛЕНИЙ КАК СРЕДСТВО РАЗВИТИЯ МЕТОДОВ ИХ РЕГИСТРАЦИИ 

 
Аннотация. Проблематика исследований кратковременных лунных явлений – КЛЯ 

рассматривается, как часть общего научного направления изучения природы спутника 
Земли. Показано, что актуальность исследования определяется перспективой пилотируе-
мый миссий на Луну, планируемых на близкое будущее и включением Луны и окололун-
ного пространства в сферу космической деятельности человечества. Основное внимание в 
работе обращено на КЛЯ люминесцентного типа, возникающие под влиянием действия, 
прежде всего, факторов солнечной активности. Главный акцент исследования сделан на 
развитие методов оценки эффективности тех или иных методов регистрации КЛЯ на основе 
применения вновь созданной информационной модели феномена. Сущность модельного 
подхода заключается в создании рядов видеороликов со случайно расположенными на 
диске Луны локальными поярчаниями - КЛЯ. При этом реализуется возможность варьиро-
вать цвет, относительную яркость, размеры и длительность феномена. Выполнен эксперт-
ный анализ обнаружимости модельных КЛЯ на фоне цветного изображения Луны в зависи-
мости от вариаций их параметров. Показано, что пороговое значение контраста яркости 
уверенно регистрируемых явлений составляет около 0.15 – 0.20. По цветности наиболее 
уверенно обнаруживаются свечения красного и оранжевого цветов. Показано наличие по-
роговых значений размеров уверенно регистрируемых явлений. Рассмотрены перспективы 
дальнейшего развития предложенного метода исследования.   

Ключевые слова: Луна, оптические явления, фотолюминесценция, водородная эмис-
сия, солнечная активность, информационное моделирование, порог обнаружимости.  
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ҚЫСҚА МЕРЗІМДІ АЙ ҚҰБЫЛЫСТАРЫН АҚПАРАТТЫҚ МОДЕЛЬДЕУ 

ОЛАРДЫ ТІРКЕУ ӘДІСТЕРІН ДАМЫТУ ҚҰРАЛЫ РЕТІНДЕ 
 

Аннотация. Қысқа мерзімді ай құбылыстарын зерттеу мәселесі – КЛЯ Жер серігінің 
табиғатын зерттеудің жалпы ғылыми бағытының бөлігі ретінде қарастырылады. Зерттеудің 
өзектілігі жақын болашаққа жоспарланған Айға басқарылатын миссиялардың перспектива-
сымен және адамзаттың ғарыш қызметі саласына ай мен түн маңындағы кеңістікті қосумен 
айқындалады. Жұмыста негізгі назар, ең алдымен, күн белсенділігі факторларының әсерімен 
пайда болатын люминесценттік типті КЛЯҒА аударылады. Зерттеудің басты екпіні феномен-
нің жаңадан құрылған ақпараттық моделін қолдану негізінде КЛЯДЫ тіркеудің қандай да бір 
әдістерінің тиімділігін бағалау әдістерін дамытуға бағытталған. Модельдік тәсілдің мәні ай-
дың дисктерінде кездейсоқ орналасқан локальды поярлы - КЛЯ бейнелері бар бірқатар бей-
нероликтер жасау болып табылады. Бұл ретте түс, салыстырмалы жарықтық, феноменнің өл-
шемдері мен ұзақтығын өзгертуге мүмкіндік береді. Олардың параметрлерінің вариациясына 
байланысты айдың түрлі-түсті бейнесі аясында модельді КЛЬДІҢ анықталуына сараптама-
лық талдау жасалды. Сенімді тіркелетін құбылыстардың жарықтық контрастының шекті 
мәні 0.15 – 0.20 жуықты құрайтыны көрсетілген. Түстілігі бойынша қызыл және қызғылт 
сары түстердің шырыны ең сенімді анықталады. Сенімді тіркелетін құбылыстар өлшем-
дерінің шекті мәндерінің болуы көрсетілген. Ұсынылған зерттеу әдісін одан әрі дамыту пер-
спективалары қарастырылды. 

Түйін сөздер: ай, оптикалық құбылыстар, фотолюминесценция, сутегі эмиссиясы, күн 
белсенділігі, ақпараттық моделдеу, табылу шегі. 
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INFORMATION MODELING OF SHORT-TERM LUNAR PHENOMENA AS A MEANS 
OF DEVELOPMENT OF METHODS OF THEIR REGISTRATION 

 
Absract. The problems of research of short-term lunar phenomena ARE considered as part 

of the General scientific direction of studying the nature of the earth's satellite. It is shown that the 
relevance of the study is determined by the prospect of manned missions to the moon, planned for 
the near future and the inclusion of the moon and near-lunar space in the sphere of space activities 
of mankind. The main attention in the work is paid to the luminescent type CLAYS arising under 
the influence of action, first of all, factors of solar activity. The main focus of the study is on the 
development of methods for assessing the effectiveness of certain methods of registration of CLA 
on the basis of the newly created information model of the phenomenon. The essence of the model 
approach is to create a series of videos with randomly located on the disk of the moon local poyar-
chaniyami-KLYA. In this case, it is possible to vary the color, relative brightness, size and dura-
tion of the phenomenon. The expert analysis of the detectability of model CLAS on the back-
ground of the color image of the moon depending on the variations of their parameters is carried 
out. It is shown that the threshold value of brightness contrast of confidently recorded phenomena 
is about 0.15 – 0.20. In color, the most confidently detected glow of red and orange colors. The 
presence of threshold values of the sizes of confidently registered phenomena is shown. The pro-
spects of further development of the proposed research method are considered. 
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Статья должна быть набрана на компьютере в MS 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 ме-
нее 150 слов); (Қазақша – Аннотация, in English - 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 
тексте 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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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 
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реализации некоторой физической величины 
x  является положительной величиной и 
определена при наличии неравновесности 

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

𝐼𝐼(𝑥𝑥) = − 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑃𝑃(𝑥𝑥)   (1) 
Информационная энтропия или 

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

S(𝑥𝑥) = ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑖𝑖 = −∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑖𝑖  (2) 
где, 𝑖𝑖 – номер ячеек разбиения множества 
значений .  

…………………………………….. 
 

Задавая условия для выбора параметров p, q 
можно использовать 𝐾𝐾𝑥𝑥𝑖𝑖,   𝑥𝑥𝑗𝑗

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

𝐾𝐾𝑥𝑥,   𝑡𝑡
𝐷𝐷,   𝑞𝑞 =

(〈|𝑥𝑥|𝐷𝐷〉)1/𝐷𝐷 ∙ (〈|𝑡𝑡|𝑞𝑞〉)1/𝑞𝑞

〈|𝑥𝑥 ∙ 𝑡𝑡|〉
, 

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 помо-
щью таблицы 1 хорошо демонстрируется ло-
гика 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 пока-

зали, 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 пока-
зывают, что выводы теории в данном случае 
подтверждаются физическим экспе-римен-
том. 

 
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 ампли-
туду сигнала на выходе интегратора. Соот-
ветственно, амплитуда шума и соизмери-
мыми, что уменьшает точность полезного 
сигнала оказываются вычислений. 

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

……………………………………….. 
 
Заключение 
Большие значения параметра RC анало-

гового интегратора, используемого в экспе-
рименте, способствуют понижению точности 
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измерений значений сигналов. Данный вывод 
подтверждается резуль-татами численных 
решений системы уравнений (1), проведен-
ных с различными точностями интегрирова-
ния. В итоге видим, что физический экспери-
мент пол-ностью подтверждает выводы тео-
рии, т.е. экспериментально обнаружено рож-
дение двухчастотной бифуркации Хопфа в 
кластере связанных автоколебательных си-
стем. 
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Приложение 1 

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

 
Таблица 6. Массы аэрозолей, химических веществ и энергия акустического излучения, инжек-
тированных 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 
Рефератов 
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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 нано-
нитей, 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. 

mailto:Gauhar.Musabek@kaznu.kz
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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. 

G.K.Mussabek 1,2,K.K. Dikhanbayev 1,2, V.A.Sivakov 3,D. Yermukhamed 1,2, 
Kurmash A.S.1,2, T.I.Taurbayev 1, A.S.Dzhunusbekov 1, Sh.B.Bainatova 1 

1al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan, 
2National nanotechnological laboratory of open type, Almaty, Kazakhstan, 
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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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