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X-RAY ANALYSIS OF SIC EPITAXIAL FILMS GROWN  

BY METHOD OF ATOM REPLACEMENT  
ON LOW DISLOCATION SILICON SUBSTRATE 

 
Abstract. In this work, SiC films were synthesized by method of atoms replacement in the silicon lattice of on 

the surface of low dislocation silicon substrates M-5168 brand. By methods of X-ray diffraction, ellipsometry and 
profilometry, the surface roughness, phase composition, thickness and quality of SiC films synthesized through the 
substitution of atoms in high-resistance monocrystalline (111) oriented n-type silicon wafers in a mixture of gases 
CO and SiH4, were studied. It is shown that the films contain the both nanocrystalline and single crystalline 3C-SiC 
layers with β-SiC crystallites of high degree of perfection. Dimensions of silicon carbide nanocrystals in the 
transition region "film-substrate" constitute values of 3–5 nm. Dimensions of large crystals of silicon carbide or 
monolayers reached values within 35–365 microns with a thickness of SiC films ~ 95–110 nm and the quantity of Si 
vacancies about 5 – 6.5 %. The results can be used in nano- and microelectronics and in the production of solar cells. 

Keywords: thin films, silicon carbide, structure, crystallization, X-ray diffraction. 
  
Introduction 
Silicon carbide is a wide gap semiconductor which has a high thermal conductivity, hardness and 

high values of intensity breakdown of electric field. It is one of the most promising materials for use in the 
electronics industry. The physical and electrical properties of SiC led to great interest in electronic devices 
and sensors on the basis of silicon carbide for use in high temperature and radiation [1-4]. Amorphous and 
crystalline SiC films are also used in photovoltaic [5,6]. 

In recent years, it was theoretically developed and experimentally implemented a new method of 
growing thin low defective SiC films on Si [7-9]. The method is based on the replacement of matrix part 
of silicon atoms to carbon atoms with formation of silicon carbide molecules: 2Si + CO = SiC + SiO. SiC 
films were synthesized in special equipment described in [9]. SiC films investigated in [8,9] were grown 
on standard silicon substrates p- and n-type conductivity. In [8] it was shown that the higher quality of the 
original substrate Si, the higher the quality of the grown SiC layer structure. In this regard, in this study 
there was investigated the formation of SiC films on the surface of low defective M-5168 grade silicon 
substrates.  

Experiment 
For this purpose, a series of films was prepared (# I), grown at 1250 ° C and at pressure of CO gas at 

264 Pa low dislocation silicon surface. The growth time of these films was 15 min. Another series of II 
films was synthesized for 7 minutes at a temperature of 1330 ° C and at gas pressure of 395 Pa CO [10]. 

The substrates were silicon wafers of high quality n-type (111) with a resistivity of 1987 - 3165 
ohm·cm, 1300 microns in thickness and 20 mm in diameter. By bilateral grinding and polishing there been 
removed 100 mm on each side of the silicon wafer. Further II Series samples were subjected to chemical 
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etching in acid mixture in a ratio of HF:HNO3 = 1:10 to 870 micron, and then in an alkaline KOH 
solution. Samples of I series were subjected only in the alkaline etching solution KOH. 

The roughness of the films was investigated with the help of the profilometer NewView 6000 
(company Zygo). Phase composition and structure of the films were studied by a highly sensitive 
photographic X-ray diffraction using narrow collimated (0,05Ч1.5 mm2) monochromatic (CuKα) X-rays 
directed at an angle 5° to the sample surface  [11, 12]. The intensity of X-ray reflections was measured 
every 0,1° on MD-100 microdensitometer. In order to determine the physical parameters of the films we 
used ellipsometer M-2000D J.A. Woollam, which allows reading the ellipsometric spectra in the range of 
0,7 - 6,5 eV. 

Results 
As research shows, the roughness on the profilometer NewView 6000 (company Zygo), at 

considerable area of silicon 701 Ч 526 mm (Fig. 1 a), in the treatment of the mixture of I series sample 
acids leads to an increase in the average surface roughness Ra of the silicon surface in the 88.5 / 3 7 = 24 
times and an average surface roughness of synthesized silicon carbide films on I series sample estimated 
to 21.168 / 5.684 = 3.72 times. Thus, chemical treatment in a mixture of HF acid: HNO3 removes the deep 
scratches (Figure 1 b), but leads to increase the average surface roughness Ra (figure 1). 

Figure 2 a, b clearly shows the X-ray debayegrams for the samples of SiC series I and II contain 
almost all of the known β-modification of silicon carbide (3C-SiC). 

With Jones method [13] of the x-ray line broadening (Fig.2 c) by the Scherrer formula (1) [14] we 
determined average size of β-SiC nanocrystals in different planes:  

 θβ
λε

cos⋅
=

R
, (1) 

where ɛ – average crystallite size (nm);  R = 2,86 cm – camera radius (cm); λ = 0,1540 nm – wavelength 
of CuKα-ray (nm); θ – Bragg angle; β – line broadening. The value of the x-ray line broadening  β is 

determined from meaning WS βββ =  [15],  bBS −=β  [14], 22 bBW −=β  [16], where B – half-width 
of the X-ray line adjusted for doublet line CuKα, b – instrumental half-width component of line.  
 

    
 

    
 

Figure 1 – The surface profile and roughness of the SiC films of II series sample (a) 
and II series sample (b) at areas 350Ч263 microns 

 
Nano crystallite size SiC for sample I comprised values of 4,5 nm in planes (111), 3,1 nm in planes 

(220) and 3,0 nm in planes (311).  

(a) (b)
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approximately on a sample of series I - 95 nm, on a sample of series II - 110 nm. Calculations using 
ellipsometric model [17] have shown that series of samples I contain only 5% Si vacancies, in the samples 
of II series - about 6.5%. 

 

    
 
 

Figure 3 – Dependence of ɛ1 real and ɛ2imaginary parts of  dielectric permeability  
of films SiC / Si (111) from the photon energy for the samples of Series I (a) and II (b) 

 
Conclusion 
With the help of the method of substitution of atoms in the silicon lattice we synthesized two series of 

SiC samples on the surface of the low defective silicon substrate of n-type (111) orientation (mark M-
5168) grown in a mixture of gases CO and SiН4. A series of samples (№ I), was synthesized at a 
temperature of 1250°C and at gas pressure of CO 264 Pa on the narrow dislocation silicon surface. The 
growth time of these samples was 15 min. Another series of samples (№ II) was synthesized for 7 minutes 
at a temperature of 1330°C and at gas pressure of CO 395 Pa. 

With the help of the method of profilometry it was found that treatment of HF acid in a mixture: 
HNO3 = 1: 10 silicon substrate results in the removal of deep scratches, polishing their surfaces. On the 
other hand, the chemical treatment causes etch pits and the increase in roughness in the whole surface. 

With the help of the method photographically XRD it was showed that the synthesized film 
comprises a single crystal, nanocrystalline layers and β-modification of silicon carbide (3C-SiC). 
Dimensions of nanocrystals of silicon carbide in the transition region "film-substrate" constitute values of 
3-5 nm. The dimensions of large crystals of silicon carbide or monolayers reached values within 35-130 
microns up to 365 microns. 

Calculations performed using ellipsometric model [17] showed that samples of I series only contain 
5% of Si vacancies and in series of II samples - about 6.5%. According to ellipsometric spectra, the 
thickness of SiC layer on the sample of I series is 95 nm, on a sample of series II is 110 nm. 
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АҚАУЫ АЗ КРЕМНИЙ МАТРИЦАЛАРЫНДАҒЫ АТОМДАРДЫҢ ОРНЫН  

БАСУ ƏДІСІМЕН АЛЫНҒАН ЭПИТАКСИАЛДЫ SiC ҚАБЫРШАҚТАРЫН РЕНТГЕНДІК ТАЛДАУ 
 

Аннотация. Ақауы аз M-5168 маркалы кремний матрицаларының бетіне, кремнийдің кристалдық торындағы 
атомдардың орнын басу əдісі арқылы SiC қабыршақтары синтезделді. Рентгендік дифракция, профилометрия жəне 
эллипсометрия əдістері арқылы, CO жəне SiН4 газ қоспаларының атмосферасында жоғарыомды монокристалды n-типті 
Si(111) матрицада синтезделген SiC қабыршақтарының фазалық құрамы, қалыңдығы жəне сапасы зерттелінді. Синтез-
делген қабыршақтар құрамында, жетілу дəрежесі жоғары β-SiC кристаллиттеріне ие монокристалды жəне нанокрис-
талды 3С-SiC қабаттар бар екендігі көр-сетілді. «Қабыршақ-матрица» өтпелі аймақтағы кремний карбиді нанокристалда-
рының өлшемдері 3 – 5 нм құрайды. SiC қабыршақ қалыңдығы ~ 95–110 нм жəне Si вакансия мөлшері ~ 5–6,5 % болған 
жағдайда, кремний карбидінің ірі кристалдарының немесе моноқабаттарының өлшемдері 35–365 мкм құрайды. Жұмыс-
тың нəтижелері нано- жəне микроэлектроникада, күн элементтерін өндіруде пайдаланылуы мүмкін. 

Түйін сөздер: жұқа қабыршақтар, кремний карбиді, құрылым, кристалдану, рентгендік дифракция. 
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РЕНТГЕНОВСКИЙ АНАЛИЗ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ ПЛЕНОК SiC,  ВЫРАЩЕННЫХ МЕТОДОМ 

ЗАМЕЩЕНИЯ АТОМОВ НА ПОДЛОЖКАХ НИЗКОДЕФЕКТНОГО КРЕМНИЯ 
 
Аннотация. В работе на поверхности низкодефектных подложек кремния марки M-5168 синтезированы пленки SiC 

методом замещения атомов в решетке кремния. Методами рентгеновской дифракции, эллипсометрии и профилометрии 
исследованы шероховатость поверхности, фазовый состав, толщина и качество пленок SiC, синтезированных в 
высокоомном монокристаллическом кремнии n-типа ориентации (111) в смеси газов CO и SiН4. Показано, что 
синтезированные пленки содержат в себе монокристалл-лический и нанокристаллические слои 3С-SiC с кристаллитами 
β-SiC высокой степени совершенства. Размеры нанокристаллов карбида кремния в переходной области «пленка-
подложка» составляют величины 3–5 нм. Размеры крупных кристаллов или монослоев карбида кремния составили 
величины в пределах 35-365 мкм при толщине пленок SiC ~ 95 – 110 нм и количестве вакансий Si ~ 5–6,5 %. Результаты 
могут быть использованы в нано- и микроэлектронике, в производстве солнечных элементов. 

Ключевые слова: тонкие пленки, карбид кремния, структура, кристаллизация, рентгеновская дифракция.  
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SYNTHESIS OF CARBON NANOTUBES BY PLASMA ENHANCED 

CHEMICAL DEPOSITION METHOD IN RADIO-FREQUENCY 
CAPACITIVE DISCHARGE 

 
Abstract. In this work a synthesis of carbon nanotubes by plasma enhanced chemical deposition method in 

radio-frequency capacitive discharge is considered. As a result of the experiment, two samples were obtained – a 
silicon substrate with a small bright deposition on its surface and soot inside the heating element. These samples 
have been studied by using Ntegra Spectra Raman spectroscopy and scanning electron microscopy Quanta 3D 200i 
(SEM, FEI company, USA). The results of analysis indicate that carbon nanoparticles were deposited on the surface 
of the silicon substrate, whereas SEM and Raman spectroscopy analysis of soot indicates the presence of carbon 
fibers and nanotubes. The formation of CNTs and other carbonaceous nanostructures inside the quartz tube is 
explained by the fact that the heater material is nichrome (Ni + Cr) and the heating leads to evaporation of a small 
fraction of nickel, which served as a catalyst for CNT growth. 

Keywords: carbon nanotubes, plasma chemical deposition, plasma. 
 
Introduction 
Synthesis of carbon nanotubes (CNTs) by chemical vapor deposition with plasma enhanced 

(PECVD) is used to produce vertically aligned CNTs on substrates at relatively low temperatures [1,2]. In 
accordance with the type of gas discharge, there are various PECVD reactors of glow discharge [3,4], 
radio-frequency discharge (RF) 13.56 MHz [5-8], microwave discharge 2.56 GHz [9]. For synthesis of 
CNTs are also used other methods, such as electric arc spraying (EAS) of graphite [10], laser ablation 
[11], method of chemical vapor deposition (CVD) [12]. The advantage of PECVD method compare with 
other methods is an ability to control and obtain vertically aligned CNTs due to the electrical field of 
plasma. CNTs have a wide range of applications: in electronics (flexible displays, sensors, high-speed and 
efficient diodes and transistors) [13,14], in medicine (treatment of cancer, biocompatible functional drugs 
and markers) [15-17], in energy (creation of solar panels, fuel cells, effective cathode electrocatalyst) [18-
20] and etc. Due to these facts, nowadays scientists pay great interest to the research and synthesis of 
CNTs. Thus, in this work a synthesis of carbon nanotubes by plasma enhanced chemical vapor deposition 
method at radio-frequency capacitive discharge is considered. 

 
Experiment 
In this work the synthesis of CNTs by PECVD method was carried out in the experimental setup, the 

structure of which is shown in Figure 1. Experimental setup consists of working chamber (1), two parallel 
electrodes (2), where upper one is RF electrode and lower electrode is grounded, RF generator (3), heating 
element (4) – quartz tube with nichrome spiral, heater power source (5), pumping system and injection 
system of reaction gas into the working chamber. 
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1 – working chamber, 2 – electrodes, 3 – RF generator, 4 – heating element,  
5 – heater power source, 6 – silicon substrate with a catalytic nanolayer 

 
Figure 1 – Structure of experimental setup for synthesis of CNTs by PECVD method 

 
On the basis of proposed scheme the experimental setup of combined radio-frequency discharge with 

a thermal heater was installed for the primary initiation of pyrolysis process. Figure 2 shows photos of 
working mode of RF plasma combustion with nichrome heater at different electrical parameters. 

 

      
 

Figure 2 – PECVD process in working mode 
 

 
а – morphology of Si substrate with Ni b – thickness Ni film 

 
Figure 3 – SEM analysis of silicon substrate with a catalytic nanolayer of nickel 
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It is known, that growth mechanism for CNTs can be explained by widely-accepted vapor-liquid-
solid (VLS) model, where catalyst plays a main role for CNTs growth. Therefore, in order to synthesis of 
CTNs on silicon (Si) substrate a catalytic nickel (Ni) was deposited on the surface of silicon substrate (6) 
by electron-beam deposition. After deposition, obtained sample was investigated by scanning electron 
microscopy (SEM). SEM analysis shows that surface of silicon substrate has a uniform nickel nanolayer 
with thickness ~ 50 nm. SEM images of Si substrate with Ni are shown in Figure 3. 

Thus, the obtained silicon substrate with catalytic nanolayer is loaded into working chamber on the 
surface of lower electrode and then an air is pumped out from chamber, after vacuuming, a flow of 
working argon gas (Ar) is supplied up to the pressure of about 4 Tor and then heating element is switched 
on. As soon the heating element is reached the temperature of 750оC, a RF voltage is supplied to the upper 
electrode with power of 5-15 Wts by RF generator; as a result the argon RF plasma is ignited and held for 
15 minutes. At this stage, nanoclusters (islands) of nickel are formed on the surface of the silicon substrate 
due to the plasma and heat treatments. These nanoclusters are the basis for the growth of CNTs on the 
VLS model. Indeed, Figure 4 shows a SEM image of resulting nickel nanoclusters on the surface of 
silicon substrate. The Figures 3 and 4 show, that before plasma and heat treatment, the surface of silicon 
substrate had a continuous nickel nanolayer, but after plasma and heat treatment process a separate islands 
of nickel nanoclusters with an average diameter of 20-70 nm were formed. According to the VLS model, 
the diameter of these nanoclusters determines the diameter of the synthesized CNT. 

 
 

Figure 4 – SEM image of nickel nanoclusters on the surface of silicon substrate 
 
For the formation of nickel islands on the surface of silicon substrate 15 minutes is enough, then for 

CNTs synthesis the working chamber was filled with an additional reaction carbonaceous gas – methane 
(CH4) up to the pressure of 5 Tor, the synthesis process takes 15-30 minutes. 

Thus, two samples were obtained from the experiment – a silicon substrate with deposited carbon 
nanoparticles (Figure 6) and soot into the heating element (Figure 5). 

 

 
а 
 

 
б 
 

Figure 5 – Quartz tube before (а) and after (b) synthesis of CNTs by PECVD method 
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а – top view b – side view 

c – chemical composition 
 

Figure 6 – SEM images and chemical composition of carbon nanoparticles deposited on the surface of silicon substrate 
 

 
 

Figure 7 – SEM images of CNTs 
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The study of obtained samples by scanning electron microscope and Raman spectroscopy (RS) shows 
that formation of carbon nanoparticles during PECVD process is true ant they are deposited on the surface 
of the silicon substrate. Figure 6 shows the SEM images of deposited carbon nanoparticles, while the 
SEM and RS analysis of soot indicate the presence of carbon fibers and nanotubes (Figure 7). Initially, the 
purpose of this work was to synthesize of CNTs on the surface of silicon substrate, but as obtained results 
show, there is no CNTs on silicon substrate. Perhaps, the reason is still low temperature of environment 
near the substrate for the growth of CNTs, but sufficient for the formation of nanoclusters of nickel. 

Due to the high temperature of nichrome heater, the Ni nanoparticles were formed because of the 
thermal emission from heater, which led to CNTs growth and formation of soot in heating element. 

Raman spectra of soot are shown in Figure 8. Raman spectrum shown in Figure 8a corresponds to the 
typical spectrum of multiwalled CNTs (MWCNTs) with main G, D and G' (2D) bands at frequencies of 
1591 cm-1, 1360 cm-1 and 2719 cm-1, respectively, and also G+D band at frequency 2950 cm-1. G-band of 
this spectrum corresponds to a tangential vibrations of two adjacent carbon atoms in the CNT lattice, G' 
(or 2D) band corresponds to overtone of D-band, caused by two-phonon inelastic scattering. The presence 
of D-band and G'- band in the spectrum enables to indicate the defects in the structure and its perfection. 
Thus, to assess the structure the following formula of G and D bands intensity ratio can be used: ܮ௔ ൌ
4,4 · ூಸ

ூವ
, where ܮ௔- area of homogeneous dispersion in the carbon structures. The value of bands intensity 

ratio for the spectrum is ܮ௔= 4,7, indicating that the synthesized MWCNTs has not so bad quality. Also, 
the expressed 2D band in spectrum says about good quality of obtained CNTs. But fusion of D and G 
bands indicates the presence of amorphous phase in sample. Raman spectrum represented in Figure 8b is a 
typical to spectrum of Few-layer graphene (FLG). This is evidenced by the weak D band (1359 cm-1) and 
relatively narrow and intense G bands (1581,8 cm-1) and 2D (2733.6 cm-1). 

 

 
а б 

 
Figure 8 – Raman spectra of obtained CNTs by PECVD method 

 
 
Conclusion 
In this work the synthesis of carbon nanotubes by plasma enhanced chemical vapor deposition 

method in a radio capacitive discharge was considered. As the result of the experiment two samples were 
produced – a silicon substrate with a small and white deposition on its surface and soot inside the heating 
element which have been investigated using SEM and RS analysis. The results of the analysis indicate 
that the carbon nanoparticles were deposited on the surface of silicon substrate, whereas SEM and RS 
analysis of soot indicate the presence of carbon fibers and nanotubes. The formation of CNTs and other 
carbon nanostructures inside the quartz tube is explained by the fact that the heater material is nichrome 
(Ni+Cr), during heating, a small fraction of nickel, which served as a catalyst for CNT growth, was 
allocated. 

This work was supported by the Ministry of Education and Science of the Republic of Kazakhstan 
under the grant 3214 / GF 4. 
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ЖОҒАРЫ ЖИІЛІКТІ СЫЙЫМДЫЛЫҚ РАЗРЯДЫНДА ГАЗДЫҚ ФАЗАДАН 

ПЛАЗМОХИМИЯЛЫҚ ƏДІСІМЕН КӨМІРТЕК НАНОТҮТІКШЕЛЕРІН СИНТЕЗДЕУ 
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Аннотация. Бұл жұмыс жоғары жиілікті сыйымдылықты разрядта газдық фазадан плазмохимиялық 
əдісімен көміртек нанотүтікшелерін синтездеу тақырыбына арналған. Эксперимент нəтижесінде екі үлгі 
алынды – беттік қабатында қандай да бір ашық қондырмасы бар кремнийлік төсем жəне қыздыру 
элементінің ішіндегі күйе. Аталған үлгілер Рамандық Ntegra SPECTRA спектроскопиясымен жəнеQuanta 3D 
200i (SEM, FEI company, USA) электроды сканерлеуші микроскопия көмегімен зерттелді. Анализ нəтижелері 
кремнийлі төсемнің беттік қабатында көміртекті нанобөлшектердің қондырылғанын, ал күйенің ЭСМ жəне 
РС анализі көміртекті талшықтардың жəне нанотүтікшелердің бар екендігін дəлелдейді. Кварцтық түтікше-
нің ішінде КНТ жəне басқа да көміртекті наноқұрылымдардың пайда болуы қыздырғыш нихром (Ni+Cr) 
материалынан болғанымен түсіндіріледі. Қыздырғыштың температурасын жоғарылатқанда материалдан 
КНТ өсуініне себеп болатын никель катализаторы бөлінеді. 

Түйін сөздер: көміртекті нанотүтікшелер, плазмохимиялық қондыру, плазма. 
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СИНТЕЗ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК ПЛАЗМОХИМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ ОСАЖДЕНИЯ  

ИЗ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ В ВЫСОКОЧАСТОТНОМ ЕМКОСТНОМ РАЗРЯДЕ 
 
Аннотаци.Данная работа посвящена синтезу углеродных нанотрубок плазмохимическим методом 

осаждения из газовой фазы в высокочастотном емкостном разряде. В результате эксперимента были 
получены два образца – кремниевая подложка с неким светлым осаждением на ее поверхности и сажа 
внутри нагревательного элемента, которые были исследованы с помощью Рамановской спектроскопией 
Ntegra SPECTRA и сканирующей электронной микроскопией Quanta 3D 200i (SEM, FEI company, USA). 
Результаты анализа свидетельствуют, что на поверхности кремниевой подложки были осаждены углеродные 
наночастицы, тогда как СЭМ и РС анализ сажи свидетельствует о наличии углеродных волокон и 
нанотрубок. Образование УНТ и других, углеродосодержащих наноструктур внутри кварцевой трубки 
объясняется с тем, что материалом нагревателя является нихром (Ni+Cr), при нагревании которого из 
материала выделялась малая доля никеля, который служил катализатором роста УНТ. 

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, плазмохимическое осаждение, плазма. 
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EXOTIC STATES OF 13С NUCLEI WITH ABNORMAL RADII 
 
Abstract. Differential cross-sections of the elastic and inelastic α+13С scattering were measured at E(α) = 90 MeV. The 

root mean-square radii (<Rrms>) of 13C nucleus in the states: 8.86 (1/2−), 3.09 (1/2+) and 9.90 (3/2−) MeV were 
determined by the Modified diffraction model (MDM). The radii of the first two levels are enhanced compared to 
that of the ground state of 13C, confirming the suggestion that the 8.86 MeV state is an analogue of the Hoyle state in 
12C and the 3.09 MeV state has a neutron halo. Some indications to the abnormally small size of the 9.90 MeV state 
were obtained.  

Key words: radii of excited states, modified diffraction model, neutron halo. 
 
Introduction. In the last few years evidences of the existence of nuclei with abnormally large radii of 

excited states were obtained were obtained. In our previous experiments on inelastic scattering 13С (α, α*) 
at energies Е(α) = 29 and 65 MeV [1,2], we have seen three of the excited state of 3.09 MeV (1/2 +),            
8.86 MeV (1/2-) and 9.90 MeV (3/2-), radii of which differ from the ground state. Because of the 
importance of this result, a new dimension on the scattering of alpha particles 13С were carried out at the 
energy E(α) = 90 MeV. 

 
Figure 1 - The differential cross-sections α+13С of elastic and inelastic (1/2, 3.09 MeV) scattering at E(α)=90 MeV.  

Optical model calculation results are shown by the dashed curve. The solid line corresponds to calculations by DWBA (L=1). 
Positions rainbow lows are marked by vertical arrows 
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Discussion and results. The differential cross-sections of elastic and inelastic scattering of α+13С 
were measured in the K-130 cyclotron of the University of Jyväskylä, Finland. The data for the elastic and 
inelastic scattering (3.09 MeV), one of the most interesting of the excited state of 13С nucleus), are 
presented in Figure 1. The diffraction minima and maxima (connected by straight lines) must be in phase 
if the elastic and inelastic diffraction radii are equal. The observed shift of the diffraction minima and 
maxima in the scattering cross-section in the direction of smaller angles in the inelastic scattering points 
to the increase in the radius of 3.09 MeV excited state as compared with the ground state. Estimation of 
the mean square radius was carried out by three independent methods: the modified diffraction model 
(MDM) [2], the method of the nuclear rainbow (MNR) [3, 4] and the method of using the asymptotic 
normalization coefficients (ANC) [5, 6]. Of the three approaches similar values, confirming the validity of 
the used methods, were obtained (Table 1) and confirm the existence of the neutron halo in the first 
excited states of the 13С nucleus [1, 5]. 

 
Table 1 - Rrms mean square radii for different state of 13С nucleus 

 
 

 
The differential cross-section of inelastic scattering of α+13С excited state 1/2- (8.86 MeV) at E(α) = 

65 and 90 MeV are shown in Figure 2. As can be seen from this figure, the observed identity of the 
structure of the front angles (up to 45 degrees) confirms diffraction origin of the oscillations and the 
similarity of the diffraction radii measured at different energies. Minima at q≈2.5 fm-1 in the experimental 
data at 65 MeV and q≈2,0 fm-1 data at 90 MeV were identified as rainbow minimum (Airy). The use of 
MDM and MNR methods in the state of 8.86 MeV showed that the latter has increased radius (Table 1), 
close to the mean square radius of the Hoyle state (0+, 7.65 MeV) in the 12C nucleus [2]. 

 
Figure 2 - the differential cross-section of inelastic scattering of α+13С excited state 1/2- (8.86 MeV) at energies 65  

and 90 MeV, depending on the q momentum transfer. Rainbow lows items are marked with arrows 
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2.68 [7], теория  
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8.86, 1/2- Diluted cluster 2.68±0.12 [1] ≥2.5 *  2.632.62±0.16 * ≥2.5 * 
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cluster 
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An evaluation by MDM has given the state radius value of 3/2- (9.90 MeV), which proved to be less 
than that of the ground state of 13C nucleus (Table 1). This conclusion is confirmed by comparing the 
various inelastic scattering cross-sections with the transfer of angular momentum L=2 (Figure 3). The 
diffraction structure for the differential cross-section of the 3/2- (9.90 MeV) is shifted to larger angles, 
indicating its smaller radius. This result contradicts the predictions that have been proposed in [9], 
according to which the state 3/2- (9.90 MeV) must have a radius comparable to the Hoyle state. The 
physical reason for this decrease of the nuclei size is not yet clear. 

Thus, the dilute state at 3.09 and 8.86 MeV and compact at 9.90 MeV coexist in a 13C nucleus with 
other normal radii states. 

 

 
 
Figure 3 - the differential cross-section of inelastic scattering 13C(α,α)13C* at energies 65 and 90 MeV, at L=2 for states  

3.68 MeV, 7.55 MeV and 9.9 MeV of 13C nucleus depending on the q momentum transfer. The vertical line are drawn through 
the minima and maxima of the differential cross-sections of the excited levels of 3.68 and 7.55 MeV. The corresponding minima 

and maxima of sections of 9.9 MeV state are indicated by the arrows. The solid curves correspond to calculations  
by DWBA (L=2). The data are taken from [8] 
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13C ЯДРОСЫНЫҢ ЭКЗОТИКАЛЫҚ КҮЙЛЕРІНІҢ РАДИУСТАРЫ 
 
Аннотация. Осы жұмыста 90 МэВ энергияларда α–бөлшектердің 13С ядроларында серпімді жəне 

серпімсіз шашырауының дифференциалды қималарының нəтижелері көрсетілген. Модификацияланған 
дифракциялық модел шеңберінде 13С ядросының 8.86 (1/2-), 3.09 (1/2 +) жəне 9.90 (3/2-) МэВ қозған 
күйлерінің орташа квадратталған радиустары (<Rrms>) есептелді. 13С ядросының қозған бірінші екі 
күйлердің радиустары, негізгі күй радиусымен салыстырғанда, анағұрлым үлкен. Қосымша, қозған 9.90 МэВ 
күйінің радиусы үшін аномальды кіші шамасы алынды. 

Тірек сөздер: қозған күйлердің радиустары, модификацияланған дифракциялық модель, нейтрондық 
гало. 
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ЭКЗОТИЧЕСКИЕ СОСТОЯНИЯ ЯДРА 13С С АНОМАЛЬНЫМИ РАДИУСАМИ 
 
Аннотация. В данной работе представлены результаты измерения дифференциальных сечении упругого и 

неупругого рассеяния α+13С при Е(α) = 90 МэВ. В рамках модифицированной дифракционной модели 
(МДМ) определены среднеквадратичные радиусы (<Rrms>) возбужденных состояний: 8.86 (1/2-), 3.09 (1/2 +) 
и 9.90 (3/2-) МэВ ядра 13С. Радиусы первых двух уровней увеличены по сравнению с радиусом основного 
состояния ядра 13С, что подтверждает предположение, что состояние 8.86 МэВ является аналогом состояния 
Хойла в ядре 12С и состояние 3.09 МэВ имеет нейтронное гало. Дополнительно, получены аномально 
небольшие размеры для состояния 9.90 МэВ. 
Ключевые слова: радиусы возбужденных уровней, модифицированная дифракционная модель, 

нейтронное гало. 
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ANALYTICAL SOLUTION OF HEAT EQUATION WITH MOVING 
BOUNDARY NOT TANGENT TO AXIS BY HEAT POLYNOMIALS 

 
Abstract. It was found the analytical solution of heat equation with moving boundary with a method of heat 

polynomials for finding the coefficients. 
Key words: Integral Error Functions. 
 
Introduction 
It's well known that a wide range of transient phenomena in fields of low-temperature plasma, 

filtration and other evolutionary processes which are associated with phase transformations lead to the 
necessity of solving heat and mass transfer problems with free moving inter-phase boundaries. 
Development of analytical methods of solution of free boundary problems are very important for analysis 
of dynamics of mentioned phenomena specifically phenomena occurring in electrical contacts.  

The well-known analytical method is based on the representation of a solution in the form of heat 
potential with following reduction of the given problem to integral equation [1]. However if the domain 
with moving boundary degenerates into a point at the initial time, the integral equations become singular 
and cannot be solved by Picard’s iteration method. Asymptotic properties of such equations have been 
investigated in [2]. Auto-model case when the boundary ( )tα  is moving according to the law 

( )t c tα =  is considered in [3] where analytical solution is found. Solution of the problem with 

( )t ctα =  is represented by Heat potentials method in [4]. In this study we use heat polynomials which 
are elaborated from Integral Error Functions and its properties to solve given boundary value problem. 

Problem statement  
Definition: The class functions Mβ is defined by formula: ( ) ( )f t M hβ∈  if ( )f t  is continuous on 

the interval (0, )t  and
( )

lim
0

f t
h const

t tβ = =
→

, where β  is any real number. 

The main problem can be formulated as following. It is required to find the solution of the heat 
equation 

  
2

2
2

u u
a

t x

∂ ∂
=

∂ ∂
   (1) 

in the domain : ( 0, 0 ( ))D t x tα> < < , where (t) ctα = , degenerates at the initial time: (0) 0α = , 
(0) 0ϕ =  and satisfies the initial condition 

  (0, 0) 0u =    (2) 
and the boundary conditions 

 (0, ) ( )u t tϕ=    (3)  

 ( ( ), )u t t U constα = −     (4) 
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Problem solution: 
Solution of equation (1) can be represented in the following form 
 

 

2 1
2 2 2 1 2 12

0 2 2 2 2

n
x x x xn n n n nu( x,t ) A t i erfc i erfc( ) B t i erfc i erfc( )n nn a t a t a t a t

+∞ − −+ += ⋅ + + ⋅ −∑
=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭   

(5) 

or in the form of heat polynomials 

 
{ }2 2 2 2 1

2 2 2 1 2 10 0 0

n nn m m n m mu(x,t) A x t A x tn n,m n n ,mn m m
β β

∞ − − += +∑ ∑ ∑+ += = =
   (6) 

 

(x, t) A0 0,0
2(x t )2 2,0 2,1
4 2 2A (x x t t ) ...4 4,0 4,1 4,2

2 2 2 2 1A (x x t ... x t t ) ...2 2 ,0 2 ,1 2 , 1 2 ,n

1 1,0
3(x xt )3 3,0 3,1

5 3 2A (x x t xt ) ...5 5,0 5,1 5,2
2 1 2 1(x x t2 1 2 1,0

u

A

n n n n
n n n n n n

A x

A

n nA n n

β

β β

β β β

β β β β

β

β β

β β β

β β

= +

+ +

+ + +

− −+ + + + + +−

+

+ +

+ + + +

+ −+ ++ +
3 1... t xt ) ...2 1,1 2 1,n 1 2 1,n

n nxn n nβ β−+ + + ++ + − +
   

(7) 

where 

 

1
(n, m) 12 !(n 2m)!n m m

β = + − −  
It’s easy to see that if we use expression (6) for x=0, expand function φ(t) into Maclaurin’s series and 

combine like terms on the left side in (3), then we have 

 
(n) (0)

2 2 ,n !0 0
n nA t tn n nn n

ϕ
β

∞ ∞
=∑ ∑

= =
, 

 which implies following formula for 2A n  

 2 2 ,nA nn nβ ϕ=     (8) 

where 
(n) (0)

!n n
ϕ

ϕ =
 

Utilizing (7) for x ct=  from (5) we have 

  

(ct, t) A0 0,0
2 2(c t )2 2,0 2,1
4 4 2 3 2A (c t ) ...4 4,0 4,1 4,2

2 2 2 2 2 1 2 1A (c t ... t t ) ...2 2 ,0 2 ,1 2 , 1 2 ,n

1 1,0
3 3 2(c t )3 3,0 3,1

5 5 3 4 3A (c t t ) ...5 5,0 5,1 5,2

(2 1

u

A t

t c t

n n n n n nt c cn n n n n n
A ct

A t c

t c c

A n

β

β β

β β β

β β β β

β

β β

β β β

= +

+ +

+ + +

− − ++ + + + + +−

+

+ +

+ + + +

+ +
2 1 2 1 2 1 2 3 2 1c t ... t t ) ...2 1,0 2 1,1 2 1,n 1 2 1,n

n n n n n nt c c c Un n n nβ β β β+ + − + ++ + + + + =+ + + − +  
(9) 



ISSN 1991-346X                                                                                      Серия физико-математическая. № 6. 2016 
 

 23 

If we expand ψ(t) into Maclaurin’s series combine like terms of left side and then take derivatives of 
both sides of (8) it is easy to derive from below relations following recurrent formula (10) for coefficient 

2 1A n+  
0 0,0A Uβ =  

01 1,0 2 2,1A c Aβ β+ =  

2 02 2,0 3 3,1 4 4,2A c A c Aβ β β+ + =   

3 2 053 3,0 4 4,1 5,2 6 6,3A c A c A c Aβ β β β+ + + =  

4 3 2 05 74 4,0 5,1 6 6,2 7,3 8 8,4A c A c A c A c Aβ β β β β+ + + + =  

…………………………………………….……………………………… 
1 2 ... 0n,0 1 1,1 2 2,2 2 1 2 1,n 1 2 2 ,n

n n nA c A c A c A c An n n n n n n n nβ β β β β− −+ + + + + =+ + + + − − −  
1 1 ... 01 n 1,0 2 2,1 3 3,2 2 1 2 1,n 2 2 2 2,n 1

n n nA c A c A c A c An n n n n n n n nβ β β β β+ −+ + + + + =+ + + + + + + + + + +  

2 2 2
2 1 2 1,n 2 2 2 2, 1 , 11

n n mA c A A cmn n n n n m m nm n
β β β+ −= − − ∑+ + + + + − −= +   

   (10) 
Convergence 
Let’s take 0t t=  to prove convergence of series (3) in the interval 0 ( )x tα< < . From (8) and (10) we 

get following even and odd coefficients respectively 
( ) (0) ( )3 1 3 12 !(2 n 2 )! 22 !2 ,

n
nn nnA n nn nn n

ϕ ϕ
ϕ

β
− −= = ⋅ ⋅ − = ⋅

 
 

21 (n) 3 1 2 222 1 2 2 2 2, 1 , 112 1,

nn n mA A A cnn n n n m m nc m nn n
ϕ β β

β
− + −= − ⋅ − ⋅∑+ + + + − −= ++

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

where    
1

,2 2,n 1 3 22 (n 1)!(2 n 2 2(n 1))!n nβ =+ + + + + − +   
1

, 1 2 22 (m n 1)!(2 n 2 m)!m m n m nβ =− − − − − − + −
 

To prove convergence of (3) we have to demand convergence of  

 
{ }2 2 1

2 1 0 0 2 10 0

n n m mA (ct ) tn n ,mn m
β

∞ − +∑ ∑+ += =
 and 2 2 1

0 0 2 10

n n m m(ct ) t n ,mm
β− +∑ +=  

respectively 

By d’Alambert’s convergence test from last sentence of series (9) we get 
2 1 22 (2 n 1)! 12 1,0 2 2 2(2 n)(2 n 1) (2 n 1) 12 1 2 1 22 (2 n 1)!2 1,1

n nc n c c c nn nc n

β

β

+
⋅ ++ = = ⋅ + = ⋅ + <− + −+

 

1
(2 n 1)

c
n

⇒ <
+  

For 0t t= series (3) is bounded and let  

1 2 1
2 1 0 0 2 1, 10

nn m mA t t c Cn n n mm
β+ + <∑+ + −=

 



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   24  

1
2 1 1 2 1

0 0 2 1,0

C
A nn n m mt t cn n mm

β
<+ + +∑ + −=   

For any value t < t0 let’s multiply both sides of latter expression by  
1 2 1

2 1,0

nn m mt t cn n mm
β+ +∑ + −=

 

1 2 1 1
2 1,1 2 1 0

2 1 2 1, 1 11 2 10 00 0 2 1,0

nn m m nt t cn n n m tn m m mA t t c С Cnn n n m n m m tm t t cn n mm

β
β

β

+ + +∑ + −+ + =< <∑+ + − + += ∑ + −=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Take the sum of the both sides 
1

2 1 2 1
2 1 2 1, 10 0 0 0

n
n tn mA t c Cn n n m tn m n

β

+
∞ ∞+ +⇒ <∑ ∑ ∑+ + −= = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠  

Thus convergence is proved 
Conclusion 
Problem (1)-(4) is solved by heat polynomials. Coefficients 2A n , 2 1A n+ can be calculated from 

recurrent formulas (8) and (10) respectively. Convergence of solution series is proved. 
 In the second problem, we introduced the heat equation with a moving boundary, which degenerates 

at the initial moment of time represented in explicit analytic form. The developed method is based on the 
integral functions of the error and its properties. The main idea was to find the coefficients of the linear 
combination of the integral error functions that a priori satisfy the heat equation. 
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
С ДВИЖУЩИМИСЯ ГРАНИЦАМИ НЕ КАСАЮЩИЕСЯ ОСИ ТЕПЛОВЫМИ ПОЛИНОМАМИ 

 

Аннотация: Найдено аналитическое решение уравнения теплопроводности с движущей границей 
методом тепловых полиномов для нахождения коэффициентов. 

Ключевые слова: Интегральная Функция Ошибок. 
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ҚОЗҒАЛМАЛЫ ШЕКАРАСЫ БАР ОСЬКЕ ТИМЕЙТІН ЖЫЛУӨТКІЗГІШТІК ТЕНДЕУІНІҢ 
ЖЫЛУ КӨПМҮШЕЛЕРІ АРҚЫЛЫ АНАЛИТИКАЛЫҚ ШЕШІМІ 

 

Аннотация: Қозғалмалы шекарасы бар жылуөткізгіштік тендеуінің жылу көпмүшелері арқылы 
аналитикалық шешімі жəне жылуөткізгіштік тендеуін қаңағаттаңдыратын коэффициенттері табылды. 

Тірек сөздер: Интегралды Қателіктер Функциясы. 
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MICRO-PHOTOLUMINESCENCE IN SILICON NANO-WIRES 
 
Abstract. Silicon nano-wires are a new material with a very attractive for many different application optical 

properties. The main aim of the presented study is to investigate photoluminescence (PL) properties of silicon 
nanowires in as a function of temperature and excitation power. In this work silicon nano-wires (SiNWs) were 
prepared by wet chemical metal-assisted method. Monocrystalline silicon plates with p and n-type conductivity 
served as a substrate. Micro-photoluminescence spectra of obtained SiNWs samples measured by confocal 
microscopy setup. It is shown that strong PL signal centered at about 700 nm is observed only from SiNWs. 
Temperature-dependent PL measurements acquired for a range of temperatures 4K - 300K. It was shown that above 
40K, PL signal decrease in intensity due to the increasing effect of non-radiative processes taking place causing 
carrier thermalization. It is also observed pronounced spectral redshift of PL spectra with increasing temperature, 
which is probably related with thermal de-trapping and possible migration of excitons from trapped states to lower 
available ones. From analysis of the PL dependence on excitation power we found that above 4 µW of input power, 
quenching of PL from carrier recombination in the region >750 nm is observed (slope changes from 1.23 to 0.22). 
The almost linear power dependence of the emission becomes sub-linear above 4 µW which could be an indication 
of saturation of Si-NC states (inherently low density of states). At the intermediate to high pump power regime, 
Auger recombination for example is possible in Si-NC structures as the Auger lifetime is shorter than the single 
exciton radiative lifetime. 

Keywords: silicon nanowires, photoluminescence, temperature dependent photoluminescence, optical 
properties.  

 
Introduction. Silicon nano-wiser with low light reflectance and high light absorbance values attract a 

huge interest of researchers during last 10 years because of their great application potential for 
microelectronics, optoelectronics, photonics, photovoltaics, bio- and chemical sensing [1-6]. One of the 
wide spread ways to form SiNWs that allows to control growth and structure of nanostructures is a metal-
assisted chemical etching (MACE) [7-9]. There are many papers devoted to investigations of SiNWs 
optical properties [10-14] but only a small part reports photoluminescence studies [15-18]. We have 
therefore investigated temperature dependence of photoluminescence of SINWs. Here we report on our 
recent results on the characterization of SiNWs micro-photoluminescence spectra. 

 
Experimental. SiNWs samples obtained by MACE, which performed in a few steps. First silicon 

surfaces dipped into 2% hydrofluoric acid (HF) aqua solution to remove the thin native silicon oxide layer 
and dried by argon blow, then silicon they were immersed into the first solution (thermostateted by 20°C) 
containing 5M HF and 0.01 M AgNO3. After a uniform layer of Ag nanoparticles was coated, the wafers 
were then immersed in the etchant solution composed of HF, H2O2, and H2O (the volume ratios HF/H2O2: 
1:10) at room temperature in a sealed Teflon vessel. In the last step Si wafers were immersed in a solution 
of concentrated nitric acid solution in order to remove the excess Ag nanoparticles and rinsed with 
deionized water, and then dried in vacuum at 60°C. As substrates, we have used heavy doped n-type, 
monocrystalline silicon plates  

Micro-photoluminescence (micro-PL) measurements were conducted using a confocal microscopy 
setup. The sample mounted on a continuous-flow liquid-helium microscope cryostat, which enabled 
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cooling from 300K down to 4K. A microscope objective lens, which was mounted on a piezoelectric XYZ 
stage, was used to focus and collect the excitation laser light (405 nm) and the emitted PL, respectively. 
The laser spot size on the sample was about 2 micron in diameter. Power- dependent PL data were 
recorded whereby the laser power was measured before the microscope objective (actual light power on 
the sample is about 2.6 times less than measured). A broadband polarizing beam splitter was used to 
transmit the laser light into the objective lens axis and to reflect the emitted PL light into a 0.3m 
spectrometer where it was dispersed by a 300 line/mm grating. The entrance slit of the spectrometer was 
kept at 50 microns. The PL was detected by a Peltier-cooled Si charge couple device (CCD) [19].  

 
Results and discussion. 
Micro-PL spectra at room temperature. Figure 1 depicts room temperature spectra from three 

different samples: heavily n-doped SiNWs on Si substrate (A), weakly p-doped SiNWs on Si substrate (B) 
and weakly p-doped Si-NWs (C) on glass substrate transferred in solution. The spectra recorded at room 
temperature under similar experimental conditions within an excitation power range of 215-245 W/cm2. 
The spectrum from the SiNWs on glass is presented for qualitative comparison as a different CCD was 
used for its detection. Overall, strong orange-coloured PL signal centred at about 715 nm was observed, 
which was visible by naked eye particularly for Sample A. Furthermore, the PL peak from all samples 
was broad with a FWHM of the order of 200 nm. The spectra exhibited periodic fringes, which were not 
due to a filter or detector etalon effect confirmed by using a front-illuminated detector. We suggested that 
the fringes originated from light interference effects possibly due to the difference in refractive index 
between air, etched region and substrate. It should be mentioned that the PL recorded from different 
positions on the same sample presented small variations, which confirmed a degree of structural 
inhomogeneity in the samples. 

 
 

Figure 1 - PL measurements recorded at 300K from 3 different type samples: Sample A (black), Sample B (red) and Sample C 
(green). The input power density was 215-245W/cm2. Inset: luminescence spectrum from initial bulk c-Si wafer 

 
The spectrum from the SiNW solution on glass exhibited similar spectral features to the spectra from 

the other two etched Si wafers, albeit a less intense shoulder at about 700 nm. This suggests that the 
observed signal from Samples A and B (black and red) in the resulting etched structures. The origin of 
these luminescent quantum confined states is most likely multi-fold. According to the diameters of the 
SiNWs (>10nm), from quantum confinement theory no shift in PL peak energy compared to the bandgap 
of c-Si is expected. Tests have been conducted on similar structures which showed no influence of 
residual (if any) Ag atoms on the PL observed. The effect of native oxide on the PL (SiOx-related states, 
Si/SiO2 interface states) was confirmed by HF post processing which resulted in a part of the higher 
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energy tail of the spectra (>1.5 eV) to be quenched. Based on previous structural studies [20] and 
consistent etching test series, the charge carrier confinement is attributed to arise in Si nano-crystals (Si-
NCs), in particular core-shell Si-NCs/SiO2 resulting from nanowire sidewall roughness (of the order of 1-
5nm) and within the porous structure of the samples, (particularly the heavily n-doped sample). 

Temperature-dependent PL emission. Temperature-dependent PL measurements were acquired from 
Sample A for a range of temperatures 4K - 300K. Figure 2 shows two typical PL spectra at 4K and room 
temperatures. For analysis purposes and easier comparison, the data was smoothed using Fast Fourier 
Transform filter (30 points) and normalized.  

The data was de-convoluted into 3 peaks (at 640 nm, 716 nm, 822 nm) using multi-Gaussian peak 
fitting as shown in the inset. The 4K spectrum exhibits a broader FWHM compared to the room 
temperature spectrum which shows a pronounced narrowing in intensity from 750-900nm. As previously 
mentioned, the low energy tail of the spectra is linked to quantum confined Si-NC states whereas emission 
from the higher energies is attributed to a range of oxide-related states. The broadness of the 4K spectra 
reflects the size distribution of the Si-NCs. At such temperatures, carriers are expected to be localized in 
traps, defects and NCs in the form of excitons (electron-hole pairs) as their binding energy exceeds the 
thermal energy of the system. 

 
Figure 2 - Normalized PL measurements from etched Si-NWs in Sample A recorded at 300K and 4K. The input power was 4-5 

µW and laser spot size was about 2 µm in diameter. Inset: The 4K spectrum is de-convoluted into 3 Gaussian peaks 

 
Figure 3 - Integrated PL from the de-convoluted peaks centred at 716 nm and 822 nm as a function of temperature (Sample A). 

Inset: Temperature-dependence of the emission wavelength of the two peaks. 
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Figure 3 shows the integrated PL intensity of the de-convoluted peaks 716 nm and 822 nm as a 
function of temperature from 4-120K. With increasing temperature a gradual quenching of the radiative 
contribution from the Si-NC complexes (peak 822 nm) is observed. An anti-correlated behaviour between 
the two peaks observed between temperatures 20-40K, whereby peak 716 nm shows an increase in 
intensity. Above 40K, both peaks decrease in intensity due to the increasing effect of non-radiative 
processes taking place causing carrier thermalization. 

According to the inset of Figure 4, both peaks exhibit pronounced spectral redshift with increasing 
temperature. This differs from the expected temperature dependence of the bandgap of bulk Si which 
exhibits minimal redshift below 100K. The quenching of intensity, the spectral redshift and the reduction 
of FWHM for peak 822 nm suggest that thermal de-trapping and possible migration of excitons from 
trapped states to lower available energy states occurs. Also, the anti-correlated increase in PL intensity for 
peak 716 nm may suggest carrier transfer between Si-NCs and oxide/interface states. 

PL emission as a function of excitation power. Figure 4 depicts normalized power dependent spectra 
from Sample B at room temperature. Sample A exhibited similar power-dependent PL behaviour. The 
main feature of the room temperature spectra is the spectral blue-shift accompanied by the relative 
intensity drop observed mainly for wavelengths > 750 nm. At 4.4K, a similar behaviour is observed in 
both samples with a more prominent drop in relative intensity in the long wavelength tail with increasing 
excitation power.  

 
Figure 4 - Normalized power-dependent PL emission measurements from etched Si-NWs  

(weakly-doped p-type Si wafer) recorded at 300K. Spot diameter: 2 µm. 
 

 
 

Figure 5 - The intensity of the de-convoluted peak at 840 nm (data shown in Fig. 4)  
is plotted as a function of excitation laser power. 
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МИКРО-ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ КРЕМНИЕВЫХ НАНОНИТЕЙ 

 
Аннотация. Кремниевые нанонити представляют собой новый материал с очень привлекательными 

оптическими свойствами для множества различных приложений. Основной целью представленной работы 
является исследование фотолюминесцентных свойств (ФЛ) кремниевых нанонитей в зависимости от тем-
пературы окружающей среды и и мощности возбуждающего излучения. В данной работе кремниевые нано-
нити (КНН) были получены методом мокрого химического металл-стимулированного травления. Монокрис-
таллические кремниевые пластины с р- и n-типа проводимости служили в качестве подложек для выращива-
ния наноструктур. Микро-спектры фотолюминесценции полученных образцов КНН, измерялись с помощью 
установки с конфокальным микроскопом. Показано, что интенсивный сигнал ФЛ с максимумом при длине 
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волны 700 нм наблюдается только от КНН. Измерения спектров ФЛ в зависимости от температуры 
производились в диапазоне температур 4K-300K. Было показано, что при температурах выше 40К, наблюда-
ется уменьшение интенсивности сигнала ФЛ в связи с усилением влияния нерадиационных процессов, в 
результате приводящих к термализации носителей. Кроме того, с ростом температуры отмечается выражен-
ный сдвиг спектров ФЛ в красную область спектра, что, вероятно, связано с термическим захватом и воз-
можной миграцией экситонов из локализованных состояний к более низким. Из анализа зависимости ФЛ от 
мощности возбуждения мы обнаружили, что при мощности возбуждающего излучения более 4 мкВт, в 
области с длинами волн > 750 нм наблюдается угасание ФЛ, связанное с рекомбинацией носителей. Почти 
линейная зависимость мощности излучения становится суб-линейной при мощностях выше 4 мкВт, что 
может быть признаком насыщения состояний Si-NC (низкой плотности состояний).  

Ключевые слова: кремниевые нанонити, фотолюминесценция, температурная зависимость фотолюми-
несценции, оптические свойства. 
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КРЕМНИЙ НАНОТАЛШЫҚТАРЫНЫҢ МИКРО-ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯСЫ 

 
Андатпа. Кремний наноталшықтары алуан түрлі қолданулар үшін өте қажетті оптикалық қасиеттерге ие жаңа 

материал болып табылады. Берілген жұмыстың негізгі мақсаты болып қоршаған орта температурасы мен қоздырылатын 
сəулелену қуатына тəуелді болатын кремний наноталшықтарының фотолюминесценциялық қасиеттерін (ФЛ) зерттеу та-
былады. Аталған жұмыста кремний наноталшықтары (КНТ) сұйық химиялық метал-енгізілген жеміру əдісімен алынды. 
р- жəне n-типті өткізгіштігі бар монокристаллдық кремний пластиналары наноқұрылымдарды өсіруге арналған төсеніш-
тер ретінде пайдаланылды. Алынған КНТ үлгілерінің фотолюминесценциясының микро-спектрлері конфокальді микрос-
копы бар қондырғының көмегімен өлшенді. Максимумы 700 нм толқын ұзындығында болатын ФЛ-дың интенсивті сиг-
налы КНТ-нан ғана байқалатыны көрсетілді. Температураға тəуелді ФЛ спектрлерін өлшеу 4K-300K температуралар 
диапазонында жүргізіліді. 40К-нен жоғары температураларда радиациялық емес процесстердің күшеюімен байланысты 
нəтижесінде тасымалдағыштардың термализациясына əкелетін ФЛ сигналы интенсивтілігінің азаюы байқалатындығы 
көрсетілді. Сонымен қатар температура жоғарылаған сайын ФЛ спектрлерінің спектрдің қызыл облысына айқындалған 
жылжуы аталып өтеді, бұл термиялық қармаумен жəне экситондардың локализацияланған күйлерден төменірек күйлерге 
мүмкін болатын миграциясымен байланысты. Қоздыратын сəуленің қуатына байланысты ФЛ-ны талдаудан біз > 750 нм 
толқын ұзындықтары облысында қоздыратын сəулелену қуаты 4 мкВт-тан жоғары болған кезде тасымалдағыштардың 
рекомбинациясымен байланысты ФЛ-ның өшуі байқалатындығын таптық. 4 мкВт-тан жоғары қуаттарда сəулелену 
қуатының сызықтық тəуелділігі суб-сызықтық болады, бұл Si-NC (күйдің төмен тығыздығы) күйлерінің қанығуының 
белгісі болуы мүмкін. 

Тірек сөздер: кремний наноталшықтары, фотолюминесценция, фотолюминесценцияның температуралық тəуел-
ділігі, оптикалық қасиеттер. 
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X-RAY ANALYSIS OF SIC EPITAXIAL FILMS GROWN  

BY METHOD OF ATOM REPLACEMENT ON LOW DISLOCATION 
SILICON SUBSTRATE 

 
Abstract. In this work, SiC films were synthesized by method of atoms replacement in the silicon lattice of on 

the surface of low dislocation silicon substrates M-5168 brand. By methods of X-ray diffraction, ellipsometry and 
profilometry, the surface roughness, phase composition, thickness and quality of SiC films synthesized through the 
substitution of atoms in high-resistance monocrystalline (111) oriented n-type silicon wafers in a mixture of gases 
CO and SiH4, were studied. It is shown that the films contain the both nanocrystalline and single crystalline 3C-SiC 
layers with β-SiC crystallites of high degree of perfection. Dimensions of silicon carbide nanocrystals in the 
transition region "film-substrate" constitute values of 3 – 5 nm. Dimensions of large crystals of silicon carbide or 
monolayers reached values within 35 – 365 microns with a thickness of SiC films ~ 95 – 110 nm and the quantity of 
Si vacancies about 5 – 6.5 %. The results can be used in nano- and microelectronics and in the production of solar 
cells. 

Keywords: thin films, silicon carbide, structure, crystallization, X-ray diffraction. 
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РЕНТГЕНОВСКИЙ АНАЛИЗ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ ПЛЕНОК SiC, 

ВЫРАЩЕННЫХ МЕТОДОМ ЗАМЕЩЕНИЯ АТОМОВ НА 
ПОДЛОЖКАХ НИЗКОДЕФЕКТНОГО КРЕМНИЯ 

 
Аннотация. В работе на поверхности низкодефектных подложек кремния марки M-5168 синтезированы 

пленки SiC методом замещения атомов в решетке кремния. Методами рентгеновской дифракции, 
эллипсометрии и профилометрии исследованы шероховатость поверхности, фазовый состав, толщина и 
качество пленок SiC, синтезированных в высокоомном монокристаллическом кремнии n-типа ориентации 
(111) в смеси газов CO и SiН4. Показано, что синтезированные пленки содержат в себе монокристаллли-
ческий и нанокристаллические слои 3С-SiC с кристаллитами β-SiC высокой степени совершенства. Раз-меры 
нанокристаллов карбида кремния в переходной области «пленка-подложка» составляют величины 3–5 нм. 
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Размеры крупных кристаллов или монослоев карбида кремния составили величины в пределах 35-365 мкм 
при толщине пленок SiC ~ 95–110 нм и количестве вакансий Si ~ 5–6,5 %. Результаты могут быть 
использованы в нано- и микроэлектронике, в производстве солнечных элементов. 

Ключевые слова: тонкие пленки, карбид кремния, структура, кристаллизация, рентгеновская 
дифракция . 

 
Введение 
Карбид кремния – широкозонный полупроводник, обладающий высокой теплопроводностью, 

твердостью и высокими величинами напряженности электрического поля пробоя, является одним 
из наиболее перспективных материалов для применения в электронной промышленности. 
Физические и электрические свойства SiC обусловили огромный интерес к электронным приборам 
и сенсорам на основе карбида кремния, предназначенных для использования в условиях высоких 
температур и радиации [1-4]. Аморфные и кристаллические пленки SiC также находят применение 
в фотовольтаике [5,6]. 

В последние годы был теоретически разработан и экспериментально реализован новый метод 
роста тонких низкодефектных пленок SiC на Si [7-9]. Метод заключается в замене части атомов 
матрицы кремния на атомы углерода с образованием молекул карбида кремния: 2Si + CO = SiC + 
SiO. Пленки SiC были синтезированы в специальной установке, описанной в [9]. Пленки SiC, 
исследуемые в работах [8,9], как правило, были выращены на стандартных кремниевых подложках 
p- и n-типа проводимости. В [8] было показано, что чем выше качество исходной подложки Si, тем 
выше качество структуры выращенного слоя SiC. В связи с этим в настоящей работе 
исследовалось образование пленок SiC на поверхности низкодефектных подложек кремния марки 
M-5168.  

Эксперимент 
 

Для этой цели была приготовлена серия пленок, отмеченных номером I, выращенных при 
температуре 1250°С и давлении газа CO 264 Па на поверхности низкодислокационного кремния. 
Время роста этих пленок составляло 15 мин. Другая серия пленок II была синтезирована в течение 
7 мин при температуре 1330°С и давлении газа CO 395 Па [10]. 

В качестве подложек были использованы высококачественные пластины монокристалли-
ческого кремния n-типа ориентации (111) с удельным сопротивлением 1987 – 3165 Ом·см, 
толщиной 1300 мкм и диаметром 20 мм. Двухсторонней шлифовкой и полировкой до обретения 
зеркального блеска были удалены по 100 мкм с каждой стороны пластины кремния. Далее образцы 
серии II были подвергнуты химическому травлению в смеси кислот в соотношении HF : HNO3 = 1 : 
10 до толщины 870 мкм, а затем в щелочном растворе KOH. Образцы серии I были подвергнуты 
травлению только в щелочном растворе KOH.  

Шероховатость пленок исследовалась с помощью профилометра NewView 6000 фирмы Zygo. 
Фазовый состав и структура пленок исследовались методом высокочувствительной фотографии-
ческой рентгеновской дифракции с использованием узкоколлимированного (0,05Ч1.5 мм2) 
монохроматического (CuKα) пучка рентгеновских лучей, направленного под углом 5° к поверх-
ности образца [11, 12]. Интенсивность рентгеновских отражений вдоль дебаеграммы измерялась 
через каждые 0,1° на микроденситометре MD-100. Для определения физических параметров 
пленок использован эллипсометр M-2000D J.A. Woollam, позволяющий снимать эллипсометри-
ческие спектры в диапазоне 0,7 – 6,5 eV. 

 
Результаты 

Как показали исследования шероховатости на профилометре NewView 6000 фирмы Zygo, на 
значительных по площади участках поверхности кремния 701Ч526 мкм (рис. 1 а), обработка в 
смеси кислот образца серии I приводит к увеличению средней шероховатости Ra поверхности 
кремния в 88,5/3,7 = 24 раза и средней шероховатости поверхности синтезированной пленки 
карбида кремния на образце серии I оценочно в 21,168/5,684 = 3,72 раза. Таким образом, 
химическая обработка в смеси кислот HF : HNO3 приводит к удалению глубоких царапин (рис.1 b), 
но к увеличению средней шероховатости поверхности Ra (рис.1). 
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Рисунок 1 – Профиль поверхности и шероховатость пленок SiC образца серии I (а) 
и образца серии II (b) на участках 350Ч263 мкм 

 
На рис.2 а, b наглядно показано, что рентгеновские дебаеграммы для образцов SiС серии I и II 

содержат почти все известные линии β-модификации карбида кремния (3С-SiC).  
С помощью метода Джонса [13] из уширения рентгеновских линий (рис.2 c) по формуле 

Шеррера (1) [14] были определены средние размеры нанокристаллов β-SiC в различных 
плоскостях:  

 θβ
λε

cos⋅
=

R
,   (1) 

где ɛ – средний размер кристаллита (нм); R = 2,86 см – радиус камеры (см); λ = 0,1540 нм – длина 
волны CuKα-излучения (нм); θ – угол Вульфа-Брэгга; β – уширение линии. Величина уширения 

рентгеновской линии β определена из выражения WS βββ =  [15], bBS −=β  [14], 22 bBW −=β  
[16], где B – полуширина рентгеновской линии с поправкой на дублетность линии CuKα, b – 
инструментальная составляющая полуширины линии.  

Размеры нанокристаллов SiC для образца I составили величины 4,5 нм в плоскости (111), 3,1 
нм в плоскости (220) и 3,0 нм в плоскости (311).  

Как было показано в [9], слой SiC состоит из слоя пленки SiC, покрывающей треугольные 
поры, находящиеся под ее поверхностью, и усадочных пор, расположенных вдоль поверхности 
подложки. При большем значении пересыщения, при котором критический радиус зародыша SiC 
имеет размер порядка нескольких нанометров, критический радиус поры усадки будет порядка 
атомных размеров. Это означает, что зародыш SiC будет окружен вакансионными кластерами, 
которые могут сливаться в тонкие трещинки, окружающие зерно зародыша [9]. Таким образом, 
данные по измерению размеров нанокристаллов карбида кремния показывают, что размеры 
зародышей SiC в переходной области «пленка-подложка» составляют величины 3 – 5 нм. 

На некоторых линиях нанокристаллической фазы β-SiC также наблюдается наложение 
единичного рефлекса, полученного отражением от крупного кристалла карбида кремния, 
сформированного в области попадания узкоколлимированного рентгеновского пучка на 
поверхность. Использован метод Clark и Zimmer, основанный на измерении размеров пятен и 
описанный в [15], согласно которому изменение размеров рефлексов от 0,20 до 1,20 мм 
соответствуют линейному изменению размеров зерен от 0,010 до 0,085 мм. С помощью этого 
метода были определены размеры крупных кристаллов β-SiC. Для образца серии I размеры 
крупных кристаллов или монослоев карбида кремния составили величины 130Ч35 мкм в 

(a) (b)
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На рис. 3 a, b приведены эллипсограммы, т.е. зависимости вещественной ɛ1 и мнимой ɛ2 
частей диэлектрической проницаемости пленок SiC образцов серий I и II. Из эллипсограмм 
следует, что имеются различия в структуре пленок SiC образцов серий I и II. Согласно 
эллипсометрическим спектрам толщины слоев SiC примерно составляют на образце серии I – 95 
нм, на образце серии II – 110 нм. Расчеты, проведенные с использованием эллипсометрической 
модели [17], показали, что в образцах серии I содержится только 5% вакансий Si, в образцах серии 
II – около 6,5%. 

Заключение 
Методом замещения атомов в решетке кремния синтезированы две серии образцов SiC на 

поверхности низкодефектных подложек кремния n-типа ориентации (111) марки M-5168, 
выращенных в смеси газов CO и SiН4. Серия образцов, отмеченная номером I, была синтезирована 
при температуре 1250°С и давлении газа CO 264 Па на поверхности низкодислокационного 
кремния. Время роста этих образцов составляло 15 мин. Другая серия об-разцов II была 
синтезирована в течение 7 мин при температуре 1330°С и давлении газа CO 395 Па. 

Методом профилометрии установлено, что обработка в смеси кислот HF : HNO3 = 1 : 10 
подложек кремния приводит к удалению глубоких царапин, полировке их поверхности. С другой 
стороны, химическая обработка вызывает появление ямок травления и увеличение средней 
шероховатости в целом по поверхности. 

Фотографическим методом рентгеновской дифракции показано, что синтезированная пленка 
содержит в себе монокристаллический и нанокристаллический слои β-модификации карбида 
кремния (3С-SiC). Размеры нанокристаллов карбида кремния в переходной области «пленка-
подложка» составляют величины 3 – 5 нм. Размеры крупных кристаллов или монослоев карбида 
кремния составили величины в пределах 35 – 130 мкм вплоть до 365 мкм. 

Расчеты, проведенные с использованием эллипсометрической модели [17], показали, что в 
образцах серии I содержится только 5% вакансий Si, а в образцах серии II – около 6,5%. Согласно 
эллипсометрическим спектрам толщина слоя SiC на образце серии I составляет 95 нм, на образце 
серии II – 110 нм. 
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АҚАУЫ АЗ КРЕМНИЙ МАТРИЦАЛАРЫНДАҒЫ АТОМДАРДЫҢ ОРНЫН БАСУ ƏДІСІМЕН АЛЫНҒАН 
ЭПИТАКСИАЛДЫ SiC ҚАБЫРШАҚТАРЫН РЕНТГЕНДІК ТАЛДАУ 

 
Аннотация. Ақауы аз M-5168 маркалы кремний матрицаларының бетіне, кремнийдің кристалдық торындағы 

атомдардың орнын басу əдісі арқылы SiC қабыршақтары синтезделді. Рентгендік дифракция, профилометрия жəне 
эллипсометрия əдістері арқылы, CO жəне SiН4 газ қоспаларының атмосферасында жоғарыомды монокристалды n-типті 
Si(111) матрицада синтезделген SiC қабыршақтарының фазалық құрамы, қалыңдығы жəне сапасы зерттелінді. 
Синтезделген қабыршақтар құрамында, жетілу дəрежесі жоғары β-SiC кристаллиттеріне ие монокристалды жəне 
нанокристалды 3С-SiC қабаттар бар екендігі көрсетілді. «Қабыршақ-матрица» өтпелі аймақтағы кремний карбиді 
нанокристалдарының өлшемдері 3 – 5 нм құрайды. SiC қабыршақ қалыңдығы ~ 95 – 110 нм жəне Si вакансия мөлшері ~ 
5 – 6,5 % болған жағдайда, кремний карбидінің ірі кристалдарының немесе моноқабаттарының өлшемдері 35 – 365 мкм 
құрайды. Жұмыстың нəтижелері нано- жəне микроэлектроникада, күн элементтерін өндіруде пайдаланылуы мүмкін. 

Түйін сөздер: жұқа қабыршақтар, кремний карбиді, құрылым, кристалдану, рентгендік дифракция. 
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SYNTHESIS OF CARBON NANOTUBES BY PLASMA CHEMICAL 

DEPOSITION METHOD FROM VAPOUR-PHASE  
IN RADIO-FREQUENCY CAPACITIVE DISCHARGE 

 
Abstract. In this work a synthesis of carbon nanotubes by plasma chemical deposition method from vapour-

phase in radio-frequency capacitive discharge is considered. Аs a result of the experiment, two samples were 
obtained – a silicon substrate with a small bright deposition on its surface and soot inside the heating element. These 
samples have been studied by using Ntegra Spectra Raman spectroscopy and scanning electron microscopy Quanta 
3D 200i (SEM, FEI company, USA). The results of analysis indicate that carbon nano particles were deposited on 
the surface of the silicon substrate, whereas SEM and RS analysis of soot indicates the presence of carbon fibers and 
nanotubes. The formation of CNTs and other carbonaceous nanostructures inside the quartz tube is explained by the 
fact that the heater material is nichrome (Ni + Cr) and the heating leads to evaporation of a small fraction of nickel, 
which served as a catalyst for CNT growth. 

Keywords: carbon nanotubes, plasma chemical deposition, plasma. 
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СИНТЕЗ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК ПЛАЗМОХИМИЧЕСКИМ 

МЕТОДОМ ОСАЖДЕНИЯ ИЗ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ  
В ВЫСОКОЧАСТОТНОМ ЕМКОСТНОМ РАЗРЯДЕ 

 
Аннотаци. Данная работа посвящена синтезу углеродных нанотрубок плазмохимическим методом 

осаждения из газовой фазы в высокочастотном емкостном разряде. В результате эксперимента были 
получены два образца – кремниевая подложка с неким светлым осаждением на ее поверхности и сажа 
внутри нагревательного элемента, которые были исследованы с помощью Рамановской спектроскопией 
Ntegra SPECTRA и сканирующей электронной микроскопией Quanta 3D 200i (SEM, FEI company, USA). 
Результаты анализа свидетельствуют, что на поверхности кремниевой подложки были осаждены углеродные 
наночастицы, тогда как СЭМ и РС анализ сажи свидетельствует о наличии углеродных волокон и 
нанотрубок. Образование УНТ и других, углеродосодержащих наноструктур внутри кварцевой трубки 
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объясняется с тем, что материалом нагревателя является нихром (Ni+Cr), при нагревании которого из 
материала выделялась малая доля никеля, который служил катализатором роста УНТ. 

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, плазмохимическое осаждение, плазма. 
 
Введение 
Синтез углеродных нанотрубок (УНТ) методом осаждения из газовой фазы с плазменным 

усилением (PECVD) применяется для создания вертикально ориентированных УНТ на подложках 
при относительно низкой температуре [1,2]. В соответствие с типом газового разряда, для 
генерации плазмы существуют различные PECVD реакторы тлеющего разряда[3,4], 
высокочастотного (ВЧ) разряда 13,56 МГц [5-8], сверхвысокочастотного разряда 2,56ГГц [9]. Для 
синтеза УНТ также применяются такие методы, как: электродуговое распыление (ЭДР) графита 
[10], лазерная абляция [11], метод химического осаждения углеродсодержащих паров на 
катализаторах (CVD) [12]. Преимущество PECVD метода, по сравнению с перечисленными выше 
методами, это возможность контроля и получения вертикально ориентированных УНТ за счет 
электрических сил плазмы. УНТ имеют широкую область применения: в электронике (гибкие 
дисплеи, датчики, быстродействующие и экономичные диоды и транзисторы)[13,14], в медицине 
(лечение онкологических заболеваний, биосовместимые функциональные препараты и маркеры) 
[15-17], в энергетике (создание солнечных панелей, топливные элементы, эффективный катодный 
электрокатализатор)[18-20] и т.д. Благодаря этому, на сегодняшний день исследование и синтез 
УНТ представляют большой интерес с научной точки зрения. Таким образом, в представленной 
работе рассматривается синтез углеродных нанотрубок плазмохимическим методом осаждения из 
газовой фазы в высокочастотном емкостном разряде.  

Эксперимент 

В данной работе синтез УНТ методом PECVD реализуется на экспериментальной установке, 
представленной на рисунке 1, которая состоит из рабочей камеры (1), двух параллельных 
электродов (2), верхний – ВЧ электрод, нижний заземленный, ВЧ генератора (3), нагревательного 
элемента (4) – кварцевая трубка с нихромовой спиралью, источника питания нагревателя (5), 
системы откачки и напуска реакционного газа в рабочую камеру. 

 

 
 

1 – рабочая камера, 2 – ВЧ электроды, 3 –ВЧ генератор, 4 – нагревательный элемент, 5 – источник питание 
нагревательного элемента, 6 – кремниевая подложка с каталитическим нанослоем 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема экспериментальной установки для синтеза УНТ PECVD методом 

 
На основе представленной схемы была собрана установка комбинированного 

высокочастотного разряда с термическим нагревателем для первичной инициации процесса 
пиролиза. На рисунке 2 представлены фото рабочего режима горения ВЧ плазмы с нагревателем в 
методе PECVD. 
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Рисунок 2 –PECVD процесс в рабочем режиме 
 
Как известно, рост УНТ осуществляется согласно модели пар-жидкость-кристалл (ПЖК), где 

одной из основных элементов является катализатор. Поэтому для синтеза УНТ на кремниевой 
подложке (6) в начале эксперимента на ее поверхность методом электронно-лучевого напыления 
наносятнанослой катализатора – никеля. Далее после напыления, полученный образец исследуется 
на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ). Результаты анализа показывают, что на 
поверхности кремниевой подложки после напыления образовался равномерный сплошной 
никелевый нанослой, толщиной порядка ~50нм. СЭМ изображения подложки представлены на 
рисунке 3. 

 

а – морфология подложки б – толщина пленки Ni 
 

Рисунок 3 – СЭМ анализ кремниевой подложки с каталитическим нанослоем никеля 
 
Далее полученную кремниевую подложку с каталитическим нанослоем загружают в рабочую 

камеру на поверхность нижнего электрода и создают условие вакуума, после установления 
вакуума подается поток рабочего газа аргона (Ar) до давления порядка 4 Тор и включают 
нагревательный элемент. Как только нагревательный элемент достигает температуры 750оС, с 
помощью ВЧ генератора на верхний электрод подают ВЧ напряжение с мощностью 5-15Вт, 
вследствие которого поджигается аргоновая ВЧ плазма и выдерживается в течение 15 минут. На 
данном этапе за счет плазменной и термической обработки на поверхности кремниевой подложки 
скаталитическим нанослоем формируются нанокластеры (островки) никеля, которые являются 
основой для роста УНТ по модели ПЖК. Действительно, на рисунке 4 представлен СЭМ 
изображение полученных нанокластеров никеля на поверхности кремниевой подложки. Из 
рисунков 3 и 4 видно, что доплазмотермической обработки поверхность кремниевой пластины 
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имел сплошной никелевый слой, на которой после плазмотермической обработки образовались 
отдельные островки нанокластеров со средним диаметром ~ 20-70нм. Согласно модели ПЖК 
диаметр этих нанокластеров, в конечном счете, определяет диаметр синтезируемых УНТ. 

 

 
 

Рисунок 4 – СЭМ изображения нанокластеров на поверхности кремниевой подложки 
 
Для образования островков никеля на поверхности кремниевой подложки достаточно 15 

минут, после для роста УНТ в рабочую камеру напускается дополнительный реакционный 
углеродосодержащий газ – метан(CH4) до давления 5 Тор, затем процесс синтеза длится 15-30 
минут. 

Таким образом, в результате эксперимента были получены два образца – кремниевая 
подложка с осажденными на ее поверхности углеродными наночастицами (рисунок 6) и сажа 
внутри нагревательного элемента (рисунок 5). 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рисунок 5 – Кварцевая трубка до (а) и после (б) синтеза УНТметодомPECVD 
 
Исследование полученных образцов на сканирующем электронном микроскопе и Рамановской 

спектроскопией (РС) показывают, что действительно в процессе PECVD образуются углеродные 
наночастицы, которые осаждаются на поверхности кремниевой подложки. На рисунке 6 
представлены СЭМ изображения осажденных углеродных наночастиц, тогда как СЭМ и РС анализ 
сажи свидетельствует о наличии углеродных волокон и нанотрубок (рисунок 7). Изначально, 
предполагалось синтез УНТ на поверхности кремниевой подложки, но как результаты анализа 
показывают отсутствие осаждения УНТ. Возможная причина - это все еще низкая температура 
среды вблизи подложки для роста УНТ, но достаточная для формирования нанокластеров никеля. 
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а – вид сверху б – вид сбоку 

в – химический состав 
 

Рисунок 6 – СЭМ изображения и химический состав осажденных углеродных наночастиц  
на поверхности кремниевой подложки 

 
Благодаря достаточно высокой температуре нихромового нагревателя, из последнего из-за 

термической эмиссии образовались наночастицы, которые и явились основой роста УНТ и 
образования сажи внутри нагревательного элемента. 

 

 
 

Рисунок 7 – СЭМ изображения полученных УНТ PECVD методом 
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Спектры рамановского рассеяния полученных образцов сажи представлены на рисунке 8. 
Рамановский спектр, представленный на рисунке 8а, соответствует типичному спектру 
многостенных УНТ (МУНТ) с основными G, D и G'(2D) – полосами при частотах 1591 см-1, 1360 
см-1 и 2719 см-1 соответственно, а также G+D – полосами при частотах 2950 см-1. G-полоса в 
данном спектре соответствует тангенциальным колебаниям двух смежных атомов углерода в 
решетке УНТ, G' (или 2D)-полоса соответствует обертону D-полосы, вызванной двухфононным 
неупругим рассеянием. Присутствие в спектре D-полосы и G'- полосы позволяет судить о 
дефектности структуры и ее совершенстве (качестве). Таким образом, для оценки дефектности 
структуры много прибугнуть формуле отношении интенсивностей полос D и G: ܮ௔ ൌ 4,4 · ூಸ

ூವ
, где 

 ௔- область гомогенного рассеяния в углеродных структурах. Значение для данного спектраܮ
соответствует ܮ௔= 4,7, что говорит о довольно не плохом качестве МУНТ. Свидетельство этому и 
выраженная полоса 2D.Но слияние полосы D и G говорит о наличии аморфной фазы в 
образце.Рамановский спектр, представленный на рисунке 8б, более типичен спектру многослой 
ногографена (FLG – Few-layergraphene). Об этом свидетельствуют слабая D полоса (1359 см-1) и 
довольно узкие и интенсивные полосы G (1581,8 см-1) и 2D (2733,6 см-1).  

 

 

а б 
Рисунок 8 – Рамановские спектры полученных УНТ методомPECVD 

 

Заключение  
В данной работе был рассмотрен синтез углеродных нанотрубок плазмохимическим методом 

осаждения из газовой фазы в высокочастотном емкостном разряде.В результате эксперимента 
были получены два образца – кремниевая подложка с неким светлым осаждением на ее 
поверхности и сажа внутри нагревательного элемента, которые были исследованы с помощью РС 
и СЭМ анализа Результаты анализа свидетельствуют, что на поверхности кремниевой подложки 
были осаждены углеродные наночастицы, тогда как СЭМ и РС анализ сажи свидетельствует о 
наличии углеродных волокон и нанотрубок. Образование УНТ и других углеродосодержащих 
наноструктур внутри кварцевой трубки объясняется с тем, что материалом нагревателя является 
нихром (Ni+Cr), при нагревании которого из материала выделялась малая доля никеля, который 
служил катализатором роста УНТ. 

Данная работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Республики 
Казахстан в рамках гранта 3214/ГФ 4. 
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ЖОҒАРЫ ЖИІЛІКТІ СЫЙЫМДЫЛЫҚ РАЗРЯДЫНДА ГАЗДЫҚ ФАЗАДАН ПЛАЗМОХИМИЯЛЫҚ 
ƏДІСІМЕН КӨМІРТЕК НАНОТҮТІКШЕЛЕРІН СИНТЕЗДЕУ 

 
Аннотация. Бұл жұмыс жоғары жиілікті сыйымдылықты разрядта газдық фазадан плазмохимиялық əдісімен 

көміртек нанотүтікшелерін синтездеу тақырыбына арналған. Эксперимент нəтижесінде екі үлгі алынды – беттік 
қабатында қандай да бір ашық қондырмасы бар кремнийлік төсем жəне қыздыру элементінің ішіндегі күйе. Аталған 
үлгілер Рамандық Ntegra SPECTRA спектроскопиясымен жəнеQuanta 3D 200i (SEM, FEI company, USA) электроды 
сканерлеуші микроскопия көмегімен зерттелді. Анализ нəтижелері кремнийлі төсемнің беттік қабатында көміртекті 
нанобөлшектердің қондырылғанын, ал күйенің ЭСМ жəне РС анализі көміртекті талшықтардың жəне нанотүтікшелердің 
бар екендігін дəлелдейді. Кварцтық түтікшенің ішінде КНТ жəне басқа да көміртекті наноқұрылымдардың пайда болуы 
қыздырғыш нихром (Ni+Cr) материалынан болғанымен түсіндіріледі. Қыздырғыштың температурасын жоғарылатқанда 
материалдан КНТ өсуінің катализаторы болатын никельдің шағын бөлігі айырылды.  
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EXOTIC STATES OF 13С NUCLEI WITH ABNORMAL RADII 
 
Abstract.. Differential cross-sections of the elastic and inelastic α+13С scattering were measured at E(α) = 90 

MeV. The root mean-square radii (<Rrms>) of 13C nucleus in the states: 8.86 (1/2−), 3.09 (1/2+) and 9.90 (3/2−) MeV 
were determined by the Modified diffraction model (MDM). The radii of the first two levels are enhanced compared 
to that of the ground state of 13C, confirming the suggestion that the 8.86 MeV state is an analogue of the Hoyle state 
in 12C and the 3.09 MeV state has a neutron halo. Some indications to the abnormally small size of the 9.90 MeV 
state were obtained.  

Key words: radii of excited states, modified diffraction model, neutron halo. 
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ЭКЗОТИЧЕСКИЕ СОСТОЯНИЯ ЯДРА 13С  
С АНОМАЛЬНЫМИ РАДИУСАМИ 

 
Аннотация. В данной работе представлены результаты измерения дифференциальных сечении 

упругого и неупругого рассеяния α+13С при Е(α) = 90 МэВ. В рамках модифицированной дифракционной 
модели (МДМ) определены среднеквадратичные радиусы (<Rrms>) возбужденных состояний: 8.86 (1/2-), 
3.09 (1/2 +) и 9.90 (3/2-) МэВ ядра 13С. Радиусы первых двух уровней увеличены по сравнению с радиусом 
основного состояния ядра 13С, что подтверждает предположение, что состояние 8.86 МэВ является аналогом 
состояния Хойла в ядре 12С и состояние 3.09 МэВ имеет нейтронное гало. Дополнительно, получены 
аномально небольшие размеры для состояния 9.90 МэВ. 

Ключевые слова: радиусы возбужденных уровней, модифицированная дифракционная модель, 
нейтронное гало. 

 
Введение. За последние несколько лет были получены доказательства существования ядер с 

аномально большими радиусами возбужденных состояний. В наших предыдущих экспериментах 
по неупругому рассеянию 13С (α, α*) при энергиях Е(α) = 29 и 65 МэВ [1,2], мы наблюдали три 
возбужденных состояния 3.09 МэВ (1/2 +), 8.86 МэВ (1/2-) и 9.90 МэВ (3/2-), радиусы которых 
отличались от основного состояния. Из-за важности полученного результата, новые измерения по 
рассеянию альфа-частиц на ядрах 13С проводились при энергии Е(α) = 90 МэВ. 
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Рисунок 1 – Дифференциальные сечения α+13С упругого и неупругого (1/2, 3.09 МэВ) рассеяния при Е(α)=90 МэВ. 
Результаты расчетов оптической модели показаны пунктирной кривой. Сплошная линия соответствует расчетам  

по DWBA (L=1). Позиции радужных минимумов обозначены вертикальными стрелками 
 
Обсуждение и результаты. Дифференциальные сечения упругого и неупругого рассеяния 

α+13С были измерены на циклотроне К-130 университета Ювяскюля, Финляндия. Данные для 
упругого и неупругого рассеяния (3.09 МэВ), один из интересных возбужденных состоянии в ядре 
13С), представлены на рисунке 1. Дифракционные минимумы и максимумы (соединенные прямыми 
линиями) должны совпадать по фазе, если упругие и неупругие дифракционные радиусы равны. 
Наблюдаемое смещение дифракционных минимумов и максимумов в сечении рассеяния в сторону 
меньших углов в неупругом рассеянии, указывает на увеличение радиуса для возбужденного 
состояния 3.09 МэВ по сравнению с основным состоянием. Оценка среднеквадратичного радиуса 
была проведена тремя независимыми методами: модифицированная дифракционная модель 
(МДМ) [2], метод ядерной радуги (МЯР) [3, 4] и метод с использованием асимптотических 
нормировочных коэффициентов (АНК) [5, 6]. Из всех трех подходов были получены сходные 
значения, подтверждающие обоснованность используемых методов (Таблица 1) и подтвердить 
существование нейтронного гало в первом возбужденном состояний ядра 13С [1, 5]. 

 
Таблица 1 – Среднеквадратичные радиусы Rrms для разного состояния ядра 13С 

 

 
Дифференциальные сечения неупругого рассеяния α+13С возбужденного состояния 1/2- (8.86 

МэВ) при Е(α)= 65 и 90 МэВ, показаны на рисунке 2. Как видно из этого рисунка, наблюдаемое 
тождественность структуры передних углов (до 45 град) подтверждает дифракционное 
происхождение осцилляции и сходстве дифракционных радиусов, измеренных при различных 
энергиях. Минимумы при q≈2.5 фм-1 в экспериментальных данных при 65 МэВ и при q ≈ 2,0 фм-1 в 
данных при 90 МэВ были определены как минимумы радуги (Эйри). Применение методов МДМ и 
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МЯР в состояние 8.86 МэВ показали, что последний имеет увеличенный радиус (таблица 1), 
близкий к среднеквадратичному радиусу состояния Хойла (0+, 7.65 МэВ) в ядре 12С [2]. 

 
Рисунок 2 – дифференциальные сечения неупругого рассеяния α+13С возбужденного состояния 1/2- (8.86 МэВ) при 
энергиях 65 и 90 МэВ в зависимости от передачи импульса q. Позиции радужных минимумов обозначены стрелками 

 
Оценка, проведенная по МДМ, дало значение радиуса состояния 3/2- (9.90 МэВ), который 

оказался меньше, чем у основного состояния ядра 13С (таблица 1). Этот вывод подтверждается 
путем сравнения различных неупругих сечений рассеяния с переносом углового момента L=2 
(рисунок 3). Дифракционная структура дифференциального сечения для состояния 3/2- (9.90 МэВ) 
смещается в сторону больших углов, указывающих его меньший радиус. Этот результат 
противоречит предсказаниям, которые были предложены в работе [9], согласно которому 
состояние 3/2- (9.90 МэВ) должно иметь радиус, сравнимой с состоянием Хойла. Физическая 
причина такого уменьшения размера ядра пока не ясна. 

Таким образом, разбавленные состояния при 3.09 и 8.86 МэВ и компактная при 9.90 МэВ 
сосуществуют в ядре 13С вместе с другими состояний с нормальными радиусами. 

 
Рисунок 3 - дифференциальные сечения неупругого рассеяния 13C(α, α)13C* при энергиях 65 и 90 МэВ, при L=2 для 
состояний 3.68 МэВ, 7.55 МэВ и 9.9 МэВ ядра 13C в зависимости от передачи импульса q. Вертикальные линии 

протягиваются через минимумы и максимумы дифференциальных сечений возбужденных уровней 3.68 и 7.55 МэВ. 
Соответствующие минимумы и максимумы сечений состояния 9.9 МэВ обозначены стрелками. Сплошные кривые 

соответствуют расчетам по DWBA (L=2). Данные взяты из работы [8] 
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Работа была частично поддержана грантами Российского фонда фундаментальных 
исследований 14-02-00560 и 15-02-01503 и грантом МОН РК №1640 ГФ4. 
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13C ЯДРОСЫНЫҢ ЭКЗОТИКАЛЫҚ КҮЙЛЕРІНІҢ РАДИУСТАРЫ 
 
Аннотация. Осы жұмыста 90 МэВ энергияларда α–бөлшектердің 13С ядроларында серпімді жəне серпімсіз 

шашырауының дифференциалды қималарының нəтижелері көрсетілген. Модификацияланған дифракциялық модел 
шеңберінде 13С ядросының 8.86 (1/2-), 3.09 (1/2 +) жəне 9.90 (3/2-) МэВ қозған күйлерінің орташа квадратталған 
радиустары (<Rrms>) есептелді. 13С ядросының қозған бірінші екі күйлердің радиустары, негізгі күй радиусымен 
салыстырғанда, анағұрлым үлкен. Қосымша, қозған 9.90 МэВ күйінің радиусы үшін аномальды кіші шамасы алынды. 

Тірек сөздер: қозған күйлердің радиустары, модификацияланған дифракциялық модель, нейтрондық гало. 
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COMPUTER SIMULATION OF TRANSPORT PROPERTIES OF 
NANOCONTACT "NIOBIUM – CARBON NANOTUBES (5.5) – NIOBIUM" 

 
Abstract. Within the framework of the density functional theory using Atomistix ToolKit with Virtual 

NanoLab program by simulation, transport properties of nanocontact "niobium – carbon nanotube (5,5) – niobium" 
were studied. At computer simulation of nanocontact the method of non-equilibrium Green's function and the local 
density approximation was used. The current-voltage characteristics, the differential conductivity, the transmission 
spectra and spectral current of considered nanocontact at different values of the bias voltage and temperature were 
calculated. The nature of electron transport through the reporting nanocontact shows that despite the small 
correlation between the size of nanocontact and the coherence length, such systems at low temperatures behave like 
Josephson structures. This makes possible to conclude about decreasing the size of Cooper pairs in low-dimensional 
systems, where the correlation between the electrons due to the absence of a periodic structure on the surface of the 
system is due to phonon transmitted through its volume. In these contacts at low temperature there is the coincidence 
of the transmission spectra at different values of the bias voltage. The obtained results may be useful for calculating 
of the nanoelectronics elements. 

Keywords: nanocontact, carbon nanotube, current-voltage characteristic, differential conductivity, transmission 
spectra, spectral current. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК НАНОКОНТАКТА «НИОБИЙ –  
УГЛЕРОДНАЯ НАНОТРУБКА (5,5) – НИОБИЙ» 

 
Аннотация. В рамках теории функционала плотности с применением программы Atomistix ToolKit with 

Virtual NanoLab модельно исследованы транспортные характеристики наноконтакта «ниобий – углеродная 
нанотрубка (5,5) – ниобий». При компьютерном моделировании наноконтакта использовался метод 
неравновесных гриновских функций и аппроксимация локальной плотности. Рассчитаны вольтамперные 
характеристики, дифференциальная проводимость, спектры пропускания и спектральная плотность тока 
рассматриваемого наноконтакта при различных значениях напряжения смещения и температуры. Характер 
электронного транспорта через рассматриваемый наноконтакт показывает, что несмотря на малое 
соотношение между размером контакта и длиной когерентности, подобные системы при низкой температуре 
ведут себя как джозефсоновские структуры. Это позволяет сделать вывод об уменьшении размера 
куперовской пары в низкоразмерных системах, где корреляция между электронами из-за отсутствия 
периодической структуры на поверхности системы происходит за счет фонона, передаваемого через ее 
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объем. В подобных контактах при низкой температуре наблюдается совпадение спектров пропускания при 
различных значениях напряжения смещения. Полученные результаты могут быть полезными для расчетов 
элементов наноэлектроники. 

Ключевые слова: наноконтакт, углеродная нанотрубка, вольтамперная характеристика, дифферен-
циальная проводимость, спектр пропускания, спектральная плотность тока. 

 
Введение 
В настоящее время интенсивно исследуются электрофизические свойства различных 

наноразмерных контактов (см. например [1-3]). Это связано с разработками на их основе 
миниатюрных электронных компонентов микро- и наноэлектроники [4, 5]. В этом плане одним из 
широко используемых материалов для создания подобных наноконтактов является углеродные 
наноматериалы – углеродные нанотрубки (УНТ или CNT – carbon nanotube), фуллерены, графены 
и им родственные структуры [6-8]. 

Известно, что УНТ обладают такими уникальными свойствами, как сверхмалые размеры, 
хорошая электропроводность, высокие эмиссионные характеристики, высокая химическая 
стабильность и способность присоединять к себе разнообразные химические радикалы (см. 
например [9, 10] и цитируемые в них работы), которые позволяют на их основе создавать новые 
типы перспективных миниатюрных элементов электроники [11, 12]. Следует отметить, что 
одностенные УНТ (ОУНТ) обладают квантовым баллистическим механизмом проводимости, т.е. в 
них при низкой температуре электроны, являющиеся основными носителями заряда, движутся по 
нанотрубке, не испытывая рассеяния [9]. Поэтому особый интерес представляют структуры, 
состоящие из комбинаций УНТ с материалами с различными типами проводимости, например, 
УНТ – металл, УНТ – полупроводник, УНТ – сверхпроводник, контакты УНТ с разными 
значениями хиральности и т.п. В работе [13] показано, что за счет изменения хиральности ОУНТ 
путем внедрения в ее структуру дефекта (пары пятиугольник – семиугольник) можно изменить ее 
электронные свойства, например, ОУНТ с хиральностью (8,0) является полупроводником с 
шириной запрещенной зоны 1,2 эВ, тогда как ОУНТ с хиральностью (7,1) выступает как 
полуметалл (с шириной запрещенной зоны равной нулю). А в работе [14] путем внедрения дефекта 
в структуру ОУНТ получены гетеропереходы полупроводник – полупроводник с различными 
значениями ширины запрещенной зоны. Аналогичным образом можно получить 
сверхминиатюрные гетеропереходы полупроводник – металл. Следует отметить, что устройства, 
состоящие из двух соединенных ОУНТ с различными значениями хиральности, представляют 
собой электронно-дырочный переход размером несколько нанометров [15, 16]. Такие p-n переходы 
на основе УНТ применяются для разработки транзистора, а также солнечных элементов и сенсоров 
[17]. 

В работах [18-20] исследованы контакты сверхпроводник – УНТ, где основным механизмом 
транспорта сверхпроводящего тока (куперовских пар электронов) служит эффект многократного 
андреевского отражения (MAR – multiple Andreev reflections). Отметим, что в этих работах размер 
сверхпроводящей системы d  много больше, чем длина когерентности (размер куперовской пары 
электронов) ξ , т.е. d ξ� , что не противоречит существованию куперовских пар в подобной 
системе. В нашем случае, размер рассматриваемого наноконтакта d  много меньше, чем длина 
когерентности ( )d ξ� , поэтому возникает вопрос о возможности формирования куперовских пар в 
подобных системах, а также как ведут себя такие системы в низкой температуре. В данной работе 
предпринята попытка ответить на эти вопросы, основываясь на результатах компьютерного 
моделирования транспортных характеристик наноконтакта «ниобий – углеродная нанотрубка (5,5) 
– ниобий» с применением программы Atomistix ToolKit with Virtual NanoLab. 

 
Описание объекта и методов исследования 
Геометрия исследуемого наноконтакта «ниобий – углеродная нанотрубка (5,5) – ниобий» 

приведена на рис. 1 а-г. Длина ниобиевых электродов по оси С составляет ~4,67 Е, а длина УНТ 
~4,922 Е. Размер контактирующей (центральной) области составляет ~21,6 Е. 

Компьютерное моделирование наноконтакта производилось в рамках теории функционала 
плотности (DFT – Density Functional Theory) с применением метода неравновесных гриновских 
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функций (NEGF – Non-Equilibrium Green's Functions) и аппроксимации локальной плотности (LDA 
– local-density approximation) [21]. 

Основные параметры вычислительного ресурса: 8 ядерный процессор Intel(R) Core(TM) i7-4790 
CPU @ 3,6 GHz, ОЗУ 8 Гб, тип системы – 64-разрядная операционная система, операционная 
система – Windows 8.1. Основные временные затраты вычислительного ресурса для различных 
видов операции при расчете характеристик, показанные на рис.2, приведены в таблице 1. 

 

 

а) б) 

 
в) г) 

Рисунок 1 – Геометрия наноконтакта «ниобий – углеродная нанотрубка (5,5) – ниобий»: 
а) Z-Y plane; б) Z-X plane; в) X-Y plane; г) 3D. 

 
Моделирование транспортных характеристик наноконтакта с помощью программы Atomistix 

ToolKit with Virtual NanoLab осуществлялось на основе нижеприведенных уравнений (1-10). 
Для расчета транспортных свойств рассматриваемого наноконтакта составляется матрица 

плотности состояний левого и правого электродов: 
 L RD D D= + , (1) 

где LD , RD  – матрица плотности левого и правого электродов, соответственно.  

 ( ) LL L

B L
D f d

k T
ε µρ ε ε−⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ , (2) 

где ε  – энергия, ( )Lρ ε  – спектральная матрица, ( )f ε  – фермиевская функция распределения 
квазичастиц по энергиям, Bk  – постоянная Больцмана, Lµ  – электрохимический потенциал, LT  – 
текущая температура левого электрода. Матрица плотности для правого электрода RD  находится 
аналогичным способом. Спектральная матрица определяется с применением гриновских функций: 
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 ( ) ( ) ( ) ( )†1
2

L LG Gρ ε ε ε ε
π

= Γ , (3) 

где ( )L εΓ  – матрица уширения (функция уширения), ( )G ε , ( )†G ε  – запаздывающая и 
опережающая функции Грина. Матрица уширения левого электрода описывается следующим 
уравнением: 

 ( ) ( )( )†1L L L

i
εΓ = −∑ ∑ , (4) 

где i  – мнимая единица, L∑  – собственная энергия левого электрода. Аналогичное уравнение 
существует для матрицы плотности правого электрода. Запаздывающая функция Грина 
представлена в виде 

 ( ) ( )
1G

i S H
ε

ε δ+
=

+ −
, (5) 

или 
 ( ) ( ) ( ) ( ) 1L RG i S Hε ε δ ε ε

−
+= ⎡ + − − − ⎤⎣ ⎦∑ ∑ , (6) 

где δ+  – бесконечно малое положительное число, S  – матрица интегралов перекрытия, H  – 
гамильтонова матрица. 

 
Таблица 1 – Временные затраты вычислительного ресурса для различных видов операции 

 
№ Наименование операции Итоговое время, сек За один шаг, сек 

1. Матрица плотности (Density Matrix) 438968,09 495,45 

2. Спектр пропускания (Transmission Spectrum) 73585,89 728,57 

3. Интеграл вещественного пространства (Real Space 
Integral) 11567,71 10,69 

4. Плотность валентности (Valence Density) 3536,28 3,27 

5. Обменная корреляция (Exchange-Correlation) 1230,22 1,14 

6. Настройка матрицы плотности  
(Setting Density Matrix) 1028,79 257,20 

7. Постоянные термы (Constant Terms) 713,54 7,00 

8. Потенциал Хартри (Hartree Potential) 561,11 0,52 

9. Базис вещественного пространства  
(Real Space Basis) 533,14 5,13 

10. Диагонализация матрицы (Diagonalization) 498,64 5,42 

11. Смешивание (Mixing) 252,53 0,26 

12. Сохранение в файл 22,54 0,22 

13. Генерация базисного комплекта (Basis Set Generation) 7,51 0,07 

14. Разность плотности (Difference Density) 6,53 0,07 

15. Основная плотность (Core Density) 3,25 0,03 

16. Потенциал нейтрального атома (Neutral Atom Potential) 3,22 1,07 

17. Загрузка модулей (Loading Modules) 1,69 1,69 

18. Установка спиновой термы (Fixed Spins Term) 0,01 0,00 

19. Общее время расчета характеристик наноконтакта 539102,52 
 

Для расчета вольтамперной характеристики (ВАХ) и дифференциальной проводимости сначала 
в рамках DFT определяется функция пропускания барьера наноконтакта. Расчет зависимости 
функции пропускания барьера от энергии производится на основе уравнения: 
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 ( ) ( )†
k kk

k
T t tε δ ε ε= −∑ , (7) 

или 
 ( ) † †tr tr tr trL R R L L R R LT A A G G G Gε = Γ = Γ = Γ Γ = Γ Γ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ , (8) 

где kt  – амплитуда пропускания, ( )δ ε  – дельта функция, A  – спектральная функция. 
В этом случае данный наноконтакт можно рассматривать как полупроницаемую мембрану, 

разделяющую два электрода, тогда функция пропускания ( )T ε  будет определять проницаемость 
этой мембраны для электронов с энергией ε  [1]. При таком раскладе, ВАХ наноконтакта 
рассчитывается с учетом спектра пропускания на основе уравнения: 

 ( ) ( )2,  ,  ,  R L
L R L R

B R B L

eI V V T T T f f d
h k T k T

ε µ ε µε ε
+∞

−∞

⎡ ⎤− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ , (9) 

где RT , LT  – текущие температуры правого и левого электрода, Rµ , Lµ  – химические потенциалы 
правого и левого электрода. 

Дифференциальная проводимость наноконтакта определяется с помощью уравнения: 

 ( ) ( )
0

,  ,  ,  
,  ,  ,  ,  ,  lim L L R L L R

L R L R L R V

I V V V V T T
V V T T

Vδ

α δ α δ
σ α α

δ→

+ −
= , (10) 

где ,  L Rα α  – константы связи, при этом выполняется условие 1L Rα α+ = . 
 
Описание и анализ результатов 
На рис. 2 представлены результаты моделирования основных характеристик наноконтакта 

«ниобий – углеродная нанотрубка (5,5) – ниобий» при напряжении смещения 0,01biasV = В и 
температуре 4,2 К. Отметим, что температура перехода ниобия в сверхпроводящее состояние 
(критическая температура) cT ≈ 9,2 К. Расчет транспортных характеристик наноконтакта для этого 
случая производился в течении 6 дней 5 часов 45 мин. 2,52 сек. 

Как видно, ВАХ наноконтакта напоминает ВАХ джозефсоновского элемента (рис. 3) (см. 
например [22]). Нулевой ток наблюдается в интервале напряжений 6 6≈ − ÷ мВ. При этих же 
значениях напряжения происходит переключение ВАХ с OFF режима в ON режим, как в 
наноструктурах для двухтерминального переключающего устройства (рис. 4) [23]. Это наводит на 
мысль о том, что, не представляет ли рассматриваемый наноконтакт джозефсоновского перехода 
SIS структуры (S – superconductor, I – insulator), хотя сверхпроводимость в низкоразмерной 
структуре может существовать при условии, если размер наноструктуры d  больше или соизмерим 
с размером куперовской пары ξ , т.е. 

 d ξ≥ . (11) 
Все классические сверхпроводники, описывающиеся теорией Бардина-Купера-Шриффера 

(БКШ), имеют относительно большую длину когерентности (см., например, табл. 2, где 
представлены параметры ниобиевых сверхпроводников [24]). При этом с уменьшением размера 
куперовских пар увеличивается критическая температура материала. 

В работах [25, 26] исследован электронный транспорт через сверхпроводящую наночастицу с 
учетом поверхностных состояний, при этом рассмотрены следующие возможные варианты 
формирования куперовских пар в зависимости от соотношения между длиной когерентности и 
размером наночастицы: 

a) при d ξ�  сверхпроводящее состояние не возникает, поскольку образование куперовских 
пар невозможно; 

б) при увеличении размера наночастицы до d ξ≈  в процесс формирования сверхпроводящего 
состояния вступают электроны, локализованные в поверхностных состояниях (рис. 5 в); 

в) при d ξ  в формировании сверхпроводимости начинают участвовать также и электроны в 
объемных состояниях, имеют место все возможные сценарии образования куперовских пар (рис. 5 
а-в); 
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Рисунок 3 – ВАХ сверхпроводящего туннельного перехода: 
1 – типичная ВАХ SIS-перехода; 2 – рассчитанная в рамках 

теории БКШ для идеального SIS-перехода 

Рисунок 4 – ВАХ по постоянному току двух-
терминального переключающего устройства [22]. 

 
При таком подходе, можно предположить, что в рассматриваемом наноконтакте ниобиевые 

берега находятся в сверхпроводящем состоянии, а сам наноконтакт ведет себя, как джозефсо-
новский элемент SIS типа. Тогда, в нашем случае, малое значение транспортного тока, протее-
кающего через наноконтакт, не разрушает сверхпроводящее состояние ниобиевых сверхпро-
водящих берегов, за счет чего ВАХ имеет «джозефсоновский вид». 

 
Таблица 1 – Основные параметры сверхпроводящих материалов из ниобия 

 

Сверхпроводник 
Критическая 

температура cT , K 
Глубина проникновения 

( )0λ , Е 
Длина когерентности 

( )0ξ , Е 
Nb 9,2 450 380 

NbTi 9,5 1600 50 
NbN 16 2000 50 

Nb3Sn 18,4 800 35 
Nb3Ge 23 – 35 

 

 
                                        а)      б)              в) 

 

Рисунок 5 – Сценарии образования куперовских пар (согласно [25]) 
 
Спектры пропускания барьера совпадают при различных значениях напряжения от -0,01 до 

0,01 В (рис. 2 б), что свидетельствует об упорядоченном взаимодействии квазичастиц. Максимумы 
спектра пропускания наблюдаются при отрицательной энергии 0,7≈ − эВ и при положительной 
энергии 1,8≈  эВ, а минимумы – при 1,6≈ − эВ и 0,9≈ эВ.  

Дифференциальная проводимость наноконтакта имеет два максимума (присуще туннельным 
переходам) при напряжениях 0,01m В. Максимальное значение дифференциальной проводимости 
составляет 125 10−⋅ нСм (рис. 2 в). 

Спектральная плотность тока наноконтакта увеличивается с увеличением приложенного 
напряжения и имеет максимальное значение 42 10−⋅  А/эВ (рис. 2 г). 



Известия Н
 

На ри
(5,5) – N
зависимо
протекаю
левых и п

Спект
напряжен

Макс
составляю

Спект
приложен
проявляет

Подо
увеличени
состояния

 

 
Выво
Сравн

2, 6), мож
низкоразм
возможно
джозефсо

Национально

ис. 6 а-г пр
Nb при нап
сть. Омиче

ющего через
правых бере
тры пропу
ния. На рис. 
симумы диф
ют 43 10−⋅ См
тральная пл
нного напря
тся при энер
обные харак
ии темпера
я берегов на

Рисунок 6 – Х
а) ВАХ; б

оды 
нивая харак
жно сделать
мерных сис
о существен
оновского п

ой академии н
 

риведены ре
пряжении с
еская зависи
з наноконта
егах. 
ускания бар

6 б показан
фференциал
м.  
лотность ток
яжения. Мак
ргии 0,3 эВ.
ктеристики 
атуры на 1
аноконтакта

а) 

в) 
Характеристик
б) спектр прозр

ктеристики н
ь заключени
стемах при
нное уменьш
перехода хо

наук Республ

езультаты м
смещения 0
имость ВА
акт, достато

рьера флук
ны спектры п
льной прово

ка – неодно
ксимальное 
 
наблюдаю

0 К и 20 
а. 

ки наноконтакт
рачности; в) dI

наноконтакт
ие о возмож
и невыполн
шение длин
орошо объя

лики Казахст

   56  

моделирован
0,5 В. ВАХ
АХ связана 
очна для р

ктуирует п
пропускани
одимости н

означная и з
значение с

ются у нано
К, что об

 

та Nb – CNT (5
I/dV-характери

та для разли
жности сущ
ении услов
ны когерент
ясняются ф

тан  

ния характе
Х квазилине
с тем, что

разрушения 

при различ
ия для отмеч
наблюдаютс

заметно мен
спектрально

оконтакта N
бъясняется р

5,5) – Nb при н
истика; г) спек

ичных значе
ществования
вии (11), т
ности. При 
форма ВАХ

еристик нан
ейная и по
о величина 
сверхпрово

чных значе
ченных точе
ся при нап

няется при 
ой плотност

Nb – CNT
разрушение

б) 

г) 
напряжении см
ктральная плот

ений напряж
я сверхпров
.е. в низко
таком подх

Х и спектр

ноконтакта N
охоже на о
транспортн
одящего со

ениях прил
ек ВАХ на р
пряжениях 

различных 
и тока 2,2 ⋅

T (5,5) – N
ем сверхпро

мещения 0,5 В
тность тока 

жения смещ
водящего со
оразмерных 
ходе в рамк
а дифферен

Nb – CNT 
омическую 
ного тока, 
остояния в 

ложенного 
ис 6 а.  

0,42m В и 

значениях 
410−⋅  А/эВ 

Nb и при 
оводящего 

 

: 

щения (рис. 
остояния в 
системах 

ках теории 
нциальной 



ISSN 1991-346X                                                                                      Серия физико-математическая. № 6. 2016 
 

 57 

проводимости наноконтакта, совпадение спектров пропускания наноконтакта при различных 
значениях напряжения, монотонно повышающаяся спектральная плотность тока наноконтакта с 
увеличением приложенного напряжения. 

Таким образом, в данной работе модельно исследованы транспортные характеристики 
наноконтакта «ниобий – углеродная нанотрубка (5,5) – ниобий» при напряжении смещении 

0,01biasV = В; 0,5 В и при низких температурах и получены следующие результаты: 
- Расчитаны вольтамперные и dI/dV-характеристики, спектры пропускания и спектральная 

плотность тока наноконтакта при различных значениях приложенного напряжения и температуре; 
- Представлена возможность уменьшения длины когерентности ξ  в низкоразмерных 

структурах по сравнению с макроскопической, вследствие чего при низких температурах 
структура ведет себя как джозефсоновская структура; 

- Выявлено, что при температуре ниже критической, спектры пропускания наноконтакта 
совпадают при различных значениях напряжения. 

Работа частично поддержана грантом МОН РК (проект №4903/ГФ4). 
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«НИОБИЙ – КӨМІРТЕКТІ НАНОТҮТІКШЕ (5,5) – НИОБИЙ» НАНОТҮЙІСПЕСІНІҢ ТРАНСПОРТТЫҚ 

СИПАТТАМАЛАРЫНЫҢ КОМПЬЮТЕРЛІК МОДЕЛЬДЕУІ 
 
Аннотация. Мақалада функционалды тығыздық теориясы аясында Atomistix ToolKit with Virtual NanoLab 

бағдарламасын қолдану арқылы «ниобий – көміртекті нанотүтікше (5,5) – ниобий» нанотүйіспесінің транспорттық 
сипаттамалары модельді зерттелді. Нанотүйіспені компьютерлік модельдеу барысында тепе-теңсіздік Грин функциялары 
əдісі мен локальды тығыздық аппроксимациясы қолданылды. Ығысу кернеуі мен температураның əртүрлі мəндерінде 
қарастырылып отырған нанотүйіспенің вольтамперлік сипаттамасы, дифференциалдық өткізгіштігі, өткізу спектрлері 
жəне спектральді тоқ тығыздығы есептелінді. Нанотүйіспе арқылы өтетін электронды транспорт сипаттамасы түйіспе 
өлшемі мен когеренттілік ұзындығы қатынасының аз шамасына қарамай мұндай жүйелер төмен температурада 
джозефсондық құрылымы тəрізді қасиетін көрсететіндігі белгілі болды. Бұл төменгі өлшемді жүйелерде Купер жұбының 
өлшемі азаятындығы туралы түйін жасауға мүмкіндік береді. Мұндай жағдайда жүйенің бетінде периодты құрылымның 
жоқ болуына байланысты электрондар арасындағы корреляция оның көлемі арқылы фонондар есебінен жүзеге асады. 
Аталмыш нанотүйіспелерде төменгі температурада ығысу кернеуінің əртүрлі мəндерінде өткізу спектрлерінің ұқсастығы 
байқалады. Алынған нəтижелер наноэлектрониканың элементтерін есептеуге пайдалы болуы мүмкін. 

Түйін сөздер: нанотүйіспе, көміртекті нанотүтікше, вольтамперлік сипаттама, дифференциалдық өткізгіштік, өткізу 
спектрі, спектральді тоқ. 
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DYNAMIC PROPERTIES OF PULSE PLASMA FLOW AND DUST 

FORMATION IN THE PULSED PLASMA ACCELERATOR 
 
Abstract. This paper presents the results of the experimental investigation of the pulsed beam characteristics. 

Dynamic and transport properties of a pulsed plasma flow was considered. With high-speed camera of Phantom 
v2512 a video plasma beam was held, after the processing, the speed of the pulse stream was determined. Materials 
with fractal surfaces, similar to materials obtained in tokamaks were obtained. 

Keywords: pulse-plasma accelerator, tokamak, candidate material, dusty plasma, fractal structure. 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ИМПУЛЬСНОГО  
ПЛАЗМЕННОГО ПОТОКА И ПЫЛЕОБРАЗОВАНИЕ В ИПУ 

 
Аннотация. В данной работе представлены результаты по экспериментальному исследованию 

характеристик импульсного плазменного пучка. Были рассмотрены динамические и транспортные свойства 
импульсного плазменного потока. С помощью высокоскоростной камеры Phantom версии v2512 
проводились видеосъемки плазменного пучка, из которого после обработки была определена скорость 
импульсного потока. Экспериментально были получены материалы с фрактальными поверхностями, 
аналогично материалам, получаемых в токамаках, вследствие эрозии.  

Ключевые слова: импульсный плазменный ускоритель, токамак, кандидатный материал, пылевая 
плазма, фрактальная структура. 

 
Введение. Одной из задач физики управляемого термоядерного синтеза, относящихся к 

управлению потоками плазмы, является минимизация эрозии внутрикамерных деталей, в 
частности, первой стенки реактора, что приводит к образованию пыли (частиц микронного 
размера) и наноструктурных продуктов.  

Накопление пыли в объеме реактора в основном играет отрицательную роль. Во-первых, это 
приводит к неустойчивости горения высокотемпературной плазмы и зарождению срывов, во-
вторых, к захвату и накоплению трития, что представляет проблему для безопасной эксплуатации 
реактора и его экономичности [1-5]. 

На сегодняшний день в качестве кандидатных материалов, обращённых к 
высокотемпературной плазме, принят углеродный материал или его композит для облицовки в 
области сепаратрисы в диверторе. Кандидатными материалами называют те материалы, которые 
могли бы охарактеризовать процессы, происходящие с материалами из которых сделан реактор и 
для нахождения наилучшего композита, который мог бы заменить материал деталей реактора.  
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Данная работа посвящена изучению формирования пыли при взаимодействии ускоренного 
импульсного плазменного потока с графитными пластинами и динамики самого потока. Для 
имитации и исследования данного процесса был использован плазменный ускоритель 
коаксиального типа. Ускорители коаксиального типа являются универсальными установками для 
генерации импульсного плазменного потока и для изучения взаимодействия его с кандидатными 
материалами первой стенки термоядерных установок.  

 
Экспериментальная установка. Экспериментальная установка импульсного плазменного 

ускорителя ИПУ-30, собранная в НИИЭТФ, состоит из трех основных частей: системы электродов 
(плазма образуется в межэлектродном пространстве при подаче на них разрядного напряжения), 
вакуумной системы и системы конденсаторов (для накопления энергии электрического поля с 
высоковольтного источника питания). Принципиальная схема установки показана на рисунке 1 [6]. 

В экспериментах в качестве плазмообразующего газа был использован водород и аргон, 
напряжение зарядки конденсаторной батареи (С=100 мкФ) ускорителя варьировалось от 3 до 14 
кВ.  

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема импульсной плазменной установки 

 
На рисунке 2 показана принципиальная схема положении мишени и контейнера для сбора 

материалов эрозии внутри газоразрядного реактора. 
 

 
Рисунок 2 – Принципиальная схема экспериментальной установки: 

1 – система электродов; 2 – направленный импульсный плазменный поток; 3 – мишень; 4 – контейнер для сборки 
материалов эрозии 
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Принцип действия установки основан на ускорении плазменного сгустка (2), сформиро-
ванного в межэлектродном пространстве при электрическом разряде собственным магнитным 
полем, воздействием силой Лоренца:  

 
 ۴ ൌ ܒ · ۰, 

   (1) 
эквивалентной магнитному давлению 

 ܲ ൌ ஻మ

ଶఓబ
  (2) 

 
где ݆ െ плотность тока; ܤ െ напряженность магнитного поля; ߤ଴ െ магнитная проницаемость.  

Для этого к коаксиально расположенным электродам (1) прикладывается высокое напряжение, 
а в рабочей камере создается высокий вакуум, достаточный для развития разряда. Разряд на 
межэлектродное пространство подается с помощью разрядника (R). Разрядник представляет собой 
два круглых плоскопараллельных медных дисков, разделенных изолятором из капролона. Вакуум 
создается отдельным форвакуумным насосом. Пробой вакуумного промежутка осуществляется 
зажиганием инициирующего искрового разряда на поджигающем электроде. Напряжение для 
поджига подается от специального источника высоковольтного импульса. 

 
Динамические и транспортные свойства плазменного потока. Исследуя динамические 

свойства импульсного плазменного потока, нами было рассмотрено движение потока с истечением 
времени. 

На данном этапе работы был исследован перенос плазменного потока, а также были 
проведены эксперименты по определению скорости. Эксперименты по изучению плазменного 
потока образованного в ИПУ-30 проводились с помощью высокоскоростной камеры Phantom 
версии v2512 с максимальной скоростью частоты 677000 кадров в секунду. Для изучения 
динамики плазменного потока на нашем эксперименте были записаны видеозаписи со скоростью 
470000 кадр/сек. Видеосъемка плазменного шнура производилась через световой фильтр. 
Результаты определения скорости потока показаны на рисунке 3. Видно, что на первом кадре 
начало пучка было расположено на расстоянии ~ 5 см (рисунок 3а) и на ~ 10 см, как видно из 
следующего кадра (рисунок 3б). 

 
а) 
 

 
б) 

Рисунок 3 – Фотоизображение плазменного пучка направленного от системы электродов к мишени из графита, которая 
расположена на расстоянии 16 см: а) – первый кадр; б) – следующий кадр 

 
Таким образом, зная время между последующими кадрами, определялась скорость 

плазменного потока при напряжении 8 кВ, которая составила ~23 км/сек. 
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Также по результатам видеосъемки был определен диаметр плазменного шнура, который 
составил ~ 4 см (рисунок 4): 

 

 
 

Рисунок 4 – Фотоизображение плазменного шнура 
 
Пылеобразования в ИПУ. В настоящее время трудно не считаться с тем фактом, что во 

многих современных плазменных энергетических установках, из-за взаимодействия плазмы с 
поверхностью материалов, в плазму попадают макроскопические частицы (размерами до 
нескольких сотен микронов) из обрабатываемого материала (или из первой стенки токамака). В 
результате образуется плазма сложного состава: такую плазму называют пылевой или плазмой с 
конденсированной дисперсной фазой (обзоры [7-9]).  

На работу токамака пыль влияет следующим образом: 
1) пылинки охлаждают плазму, попадая в центральную часть; 
2) частицы пыли инициирует малые вихри в периферийной плазме, усиливают транспорт 

частиц и энергии на стенку, тем самым способствуют охлаждению плазмы и срыва плазменного 
шнура; 

3) стабилизация разряда за счет инжекции пыли или инертных газов.  
В связи с этим, изучение пылевой плазмы направлено на исследование процесса зарядки 

частиц, структуры и устойчивости плазменно-пылевых образований. Много внимания ученых в 
сфере физики плазмы уделяются выяснению характера взаимодействия пылевых макрочастиц 
между собой, а также сил, действующих на макрочастицу со стороны окружающей ее плазмы. 

Также срывы разряда в токамаках являются серьёзной проблемой, ограничивающей срок их 
службы. Поэтому к исследованию срывов разряда посвящено немало научных работ. Так, 
например, в работе [10] представлены результаты экспериментальных исследований влияния 
напуска благородных газов на динамику развития срыва разряда в токамаке Т-10. В экспериментах 
срывы разряда вызывались разными способами: наращиванием плотности плазмы до предельной 
и/или инжекцией дейтериевой или примесной (углеродной) макрочастицы. Обнаружено, что спад 
тока при срыве разряда в Т-10 происходит в две фазы, которые отличаются существенно друг от 
друга разными характерными временами. 

На основе вышеуказанного можно твердо утверждать насколько важны знания о механизмах 
пылеобразования в термоядерных установках. 

В нашем случае для исследования использовался графит как один из кандидатных материалов 
первой стенки современных термоядерных установок. Пластина из графита (3) была расположена 
от источника плазмы на расстоянии 10 см, под углом 45 градусов к основной оси, как показано на 
рисунке 2. Такое расположение мишени сделано с целью более точного моделирования геометрии 
и процесса эрозии в установках токамак. Методики диагностики и сбора пыли следующие. При 
взаимодействии ускоренного плазменного сгустка с пластинкой графита на поверхности 
образуются наноструктурированные пленки и частицы пыли, которые за счет тепловой энергии 
попадают в контейнер для сбора образцов (4). Были случаи, когда внутри контейнера 
обнаруживались пленки, вырванные с поверхности графитовый пластины. Внутри контейнера 
коллектора расположены три секционных фильтра из стальной сетки для предотвращения ухода 
пыли обратно в вакуумную камеру.  
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Таким образом, полученные образцы подтверждали образование пленок с сильноразвитыми 
поверхностями и фрактальными пылинками, точно такие же, как в термоядерных установках. На 
рисунке 5 показана расплавленная область графитовой пластины после облучения двадцати 
импульсами плазменного сгустка. 

 

 
 

Рисунок 5 – Поверхность графитовой пластины после облучения плазмой 
 
Как видно из рисунка поверхность имеет углубление, которое образовалось во время 

длительного (повторяющиеся несколько сотен микросекунд) взаимодействия с плазменным 
потоком. Также видно, что она имеет несколько слоев, то есть является слоистой пленкой. 

Теперь рассмотрим пленки и пыли, оторванные от таких мест и упавшие на контейнер, как 
показано на рисунке 6 – общая картина группы таких пленок и частиц на подложке. 

 

 
 

Рисунок 6 – Общий вид пленок и частиц (пыли) с наноструктурированными поверхностями 
 
Красными кружками выделены пленки с наноструктурированными поверхностями. В 

большинстве случаев пленки с развитым рельефом имеют гранулы с несколькими иерархическими 
уровнями. Крупные гранулы состоят из более мелких элементов, которые, в свою очередь, состоят 
из еще более мелких. Такое образование характерно для фрактальных структур. Раньше 
предполагалось, что образованию такого вида структур способствует появление примеси, 
например, на поверхности вольфрамовой пленки образовалась фрактальная структура из примеси 
C, J, Ca Fe, Cr, Cu [11]. Один из примеров фрактальной структуры собственного материала 
представлен на рисунке 7, которые были получены в ходе данного эксперимента. Также заметно, 
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что эти структуры состоят из разветвленных структур типа «цветной капусты», рост таких 
структур может быть связан как с процессом осаждения, так и с процессом диффузии адатомов. 
Для этого требуется одновременное выполнение следующих условий:  

а) Поток атомов должен быть изотропным, температура подложки мала (~300 K). 
б) Необходимо наличие начальной неровности, такие условия создаются в наших 

экспериментах. 
 

 
 

Рисунок 7 – Фрактальная структура частицы графита 
 
Причиной появления пленки с различными рельефами (гладкие, слоистые, с фрактальной 

структурой) может быть появление устойчивых кластеров, либо в результате флуктуационного 
образования зародышей критического размера. При высоких температурах поверхности, возможен 
перенос адатомов к более горячим элементам рельефа (к поверхности пленки) вследствие 
убывания энергии активации диффузии с ростом температуры. Это способствует образованию 
развитой структуры на поверхности, как показано на рисунке 8.  
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Рисунок 8 – Вид поверхности углеводородных частиц, 
полученных с помощью электронного сканирующего микроскопа 

 
Кроме того, росту кластеров «снизу-вверх» может способствовать их кристаллическая 

структура: преимущественно растут кристаллы, у которых ось перпендикулярна грани с 
наименьшей плотностью (законы Шубникова и Бравэ), а также лучшее закрепление на вершинах 
кластеров в силу большей кривизны (и следственно, большего количества ловушек для адатомов) 
таких участков поверхности. 

Таким образом, приведенные экспериментальные результаты характеризуют свойства (состав, 
размеры и т.п.) пленок и пылевых частиц в токамаках и других термоядерных установках. Тем 
самым дают возможность получать более глубокую информацию об их свойствах и могут 
объяснить механизмы пылеобразования и образования пленок с сильноразвитыми поверхностями. 

Заключение. Были исследованы динамические характеристики импульсного плазменного 
потока в ИПУ-30 с помощью высокоскоростной видеокамеры. В результате было выявлено, что 
импульсный плазменный потока имеет скорость ~23 км/сек с диаметром плазменного сгустка ~ 4 
см при напряжении 8 кВ. Также были получены образцы, подтверждающие образование пленок с 
сильноразвитыми поверхностями и фрактальными пылинками, точно такие же, как в 
термоядерных установках. Выявлено, что образование фрактальных структур, состоящие из 
разветвленных структур типа «цветной капусты», связаны с процессом диффузии адатомов. 

Работа была выполнена при поддержке Министерства образования и науки Республики 
Казахстан в рамках гранта 3112/ГФ4. 
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М.К. Досболаев, А.У. Утегенов, А.Б. Тажен, Т.С. Рамазанов, М.Т. Габдуллин 

 
ИМПУЛЬСТІК ПЛАЗМАЛЫҚ АҒЫННЫҢ ДИНАМИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІ МЕН 
ИМПУЛЬСТІ ПЛАЗМАЛЫҚ ҮДЕТКІШТЕГІ ТОЗАҢНЫҢ ПАЙДА БОЛУЫ 

 
 
Аннотация. Берілген жұмыста импульсті ағынның сипаттамаларын эксперимент жүзінде зерттеу 

нəтижелері келтірілген. Импульсті плазмалық ағынның динамикалық жəне транспорттық қасиеттері 
қарастырылған. Phantom v2512 версиялы жоғары жылдамдықты камера арқылы плазмалы ағын таспаға 
түсіріліп, нəтижелерді өңдеу арқылы импульсті ағынның жылдамдығы анықталды. Эксперимент жүзінде 
токамактарда алынатын материалдарға сəйкес фрактал бетті материалдар алынды. 

Түйін сөздер: импульсті плазмалық үдеткіш, токамак, кандидаттық материал, тозаңды плазма, 
фракталды құрылым. 
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ON THE ISOSCELES RESTRICTED THREE-BODY PROBLEM 

 
Abstract. In this work there has been investigated the classical spatial restricted three-body problem in the 

barycentric reference frame when all three bodies form triangle during all the time of motion. In the barycentric 
reference frame, there has been emphasized a particular case when the Newtonian total force of attraction of two 
primary bodies acting on a massless body is central during all the time of motion. It has been proven that in order to 
make the Newtonian total force of attraction of two primary bodies acting on a massless body central, it is needed 
and sufficient triangle formed by three bodies to be isosceles and a massless body should be on the vertex of this 
triangle. It is shown that in this particular case all three bodies are form isosceles triangle and massless body is on 
the vertex of this triangle. It is proven that orbit of the isosceles restricted three-body problem is planar.  

Keywords: restricted three-body problem, barycentric coordinate system, isosceles solution. 
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К РАВНОБЕДРЕННОЙ ОГРАНИЧЕННОЙ ЗАДАЧЕ ТРЕХ ТЕЛ 
 
Аннотация. В настоящей работе исследована классическая пространственная ограниченная задача трех 

тел в барицентрической системе координат, когда три тела, все время движения, образуют треугольник. В 
барицентрической системе координат выявлен частный случай, когда ньютоновская суммарная сила 
притяжения двух основных тел действующая на безмассовое тело, все время движения центральная. 
Доказано: для того, чтобы ньютоновская суммарная сила притяжения двух основных тел, действующая на 
безмассовое тело, была центральная, необходимо и достаточно, чтобы треугольник, образованный тремя 
телами, был равнобедренный, на вершине которого находится безмассовое тело. Оказалось, что в этом 
частном случае три тела все время движения образуют равнобедренный треугольник, на вершине которого 
находится безмассовое тело.  

Сформулирована равнобедренная ограниченная задача трех тел, то есть задача трех тел, когда три тела 
все время движения образуют равнобедренный треугольник, на вершине которого находится безмассовое 
тело. Доказано, что орбита в равнобедренной ограниченной задаче трех тел плоская.  

Ключевые слова: ограниченная задача трех тел, барицентрическая система координат, равнобедренные 
решения. 

 
1. Введение. Движения малого естественного или искусственного небесного тела в поле 

тяготения двух больших небесных тел (далее основные тела) хорошо описывается математической 
моделью широко известной ограниченной задачей трех тел [1-6]. При произвольных значениях 
масс основных тел задача имеет пять точек либрации - точные частные решения. Две из них 
решение Лагранжа, когда три тела все время движения образуют равносторонний треугольник. 
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Три коллинеарные решения Эйлера, когда три тела все время движения расположены на одной и 
той же прямой. Известны также решения в форме равнобедренного треугольника при условии, что 
массы основных тел, расположенных на основании равнобедренного треугольника, равны между 
собой [7-9]. В связи с отсутствием общего аналитического решения задачи в конечным виде 
многие аспекты задачи изучены различными качественными и численными методами [1-9].Поиск 
новых точных частных аналитических решении задачи представляется актуальным. 

Отметим, что во всех вышеуказанных известных точных частных решениях ограниченной 
задачи трех тел ньютоновская суммарная сила притяжения двух основных тел, действующая на 
малое тело, в барицентрической системе координат все время движения центральная. В связи с 
этим представляют интерес все случаи ограниченной задачи трех тел, когда ньютоновская 
суммарная сила притяжения двух основных тел, действующее на малое тело, центральная.  

В настоящей работе рассмотрена классическая пространственная ограниченная задача трех тел 
в барицентрической системе координат. Исследован случай, когда три тела все время движения 
образуют треугольник, то есть треугольная ограниченная задача трех тел. В треугольной 
ограниченной задачи трех тел исследован частный случай, когда три тела все время движения 
образуют равнобедренный треугольник, на вершине которого находится малое тело, то есть 
равнобедренная ограниченная задача трех тел. Доказано, что в равнобедренной ограниченной 
задаче трех тел суммарная ньютоновская сила притяжения двух основных тел центральная. 
Показано, что орбита в равнобедренной ограниченной задаче трех тел плоская.  

2.Уравнения движения ограниченной задачи трех тел в различных системах координат.  
2.1. Классические уравнения движения ограниченной задачи трех тел в абсолютной 

системе координат. Рассмотрим движения малого тела, исчезающее малой массой 2m (далее 
безмассовое тело) в поле тяготения двух основных тел с постоянными массами 1m  и 3m . При этом 
тела рассматриваются как материальные точки. Математические условия ограниченной 
постановки задачи трех тел [1-4] могут быть написаны в виде 

2 1m m<< , 2 3m m<< , 2 0m ≈ . (2.1) 
Дифференциальные уравнения пространственных движений этих трех тел в абсолютной 

системе координат * * *OX Y Z имеет широко известный вид 
 

 
* *

* 3 1
1 3 *3

13

R RR fm
R
−= , 

* *
* 1 3
3 1 *3

31

R RR fm
R
−= ,  (2.2) 

 

 3 21 2
2 1 33 3

21 23

R RR RR f m m
R R

* ** *
*

* *

�−− ��= + ���
,  (2.3) 

где ( )* * , ,i i i i iR R X Y Z∗ ∗ ∗= - радиус-вектора тел, )(* jiRij ≠
r

– расстояние между тел. Точкой в этих 
уравнениях и далее обозначается дифференцирование по времени t . Из системы 
дифференциальных уравнений (2.2) получим известное соотношение  
 

 ***
33

*
11 btaRmRm

rrrr
+=+ , consta =*r , .* constb =

r
  (2.4) 

 
Отсюда получим хорошо известное аналитическое выражение радиус-вектора точки G - 

барицентра двух основных тел в абсолютной системе координат 
 

  

* * * *
1 1 3 3

1 3 1 3 1 3
G

m R m R a bR t
m m m m m m
+= = +
+ + +

.  (2.5) 

 



ISSN 1991-346X                                                                                      Серия физико-математическая. № 6. 2016 
 

 69 

Система дифференциальных уравнений (2.2) описывает задачу двух тел. Из (2.5) следует 
* 0GR = , то есть барицентрическая система координат инерциальная. Уравнения движения (2.3 ) 

описывает движения безмассового тела в ньютоновской поле тяготения двух основных тел 1m , 3m - 
классическую пространственную ограниченную задачу трех тел в абсолютной системе координат.  

2.2. Уравнение движения в барицентрической системе координат. Переходим на 
барицентрическую систему координат по формулам  

   
 

* ,i G iR R r= + 3,2,1=i ,  (2.6) 
где GR - радиус-вектор точкиG - барицентра двух основных тел в абсолютной системе координат, 

ir
r

- радиус-векторы тел в барицентрической системе координат. Пусть оси барицентрической 
системы координатGxyz  параллельные соответствующим осям абсолютной системы координат

* * *OX Y Z . Преобразованные уравнения движения (2.2) и (2.3) имеют вид 

  
13

1 3 3
13

rr fm
r

= , 13 3 1r r r= − , 31
3 1 3

31

rr fm
r

= , 3131 rrr rrr
−= , (2.7) 

 
 2 2 2 1/2

31 3 1 3 1 3 1 13[( ) ( ) ( ) ]r x x y y z z r= − + − + − = , 

  
3 21 2

2 1 33 3
21 23

r rr rr f m m
⎛ ⎞−− ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ∆ ∆⎝ ⎠

,  (2.8) 

 
 2 2 2 1/2

21 2 1 2 1 2 1 12[( ) ( ) ( ) ]x x y y z z∆ = − + − + − =∆ , 
 2 2 2 1/2

23 2 3 2 3 2 3 32[( ) ( ) ( ) ]x x y y z z∆ = − + − + − =∆ . 
 
В барицентрической системе координат соотношения (2.4) преобразуется в инвариант центра 

масс  
 1 1 3 3 0m r m r+ = .  (2.9) 
Уравнение (2.8) описывает пространственную классическую ограниченную задачу трех тел в 

барицентрической системе координат.  
2.3. Решение задачи двух тел. Из уравнений (2.7) следуют  

  
3 1

31 313
31

m mr f r
r
+=− .  (2.10) 

Из интеграла площадей  

  31 31 31r r c const× = =   (2.11) 
 
следует, что в задаче двух тел орбита плоская, без потери общности, можно считать, что 

орбита лежит на плоскостиGxy .Решение дифференциального уравнения движения задачи двух 
тел (2.10) в относительной системе координат имеет вид [10] 

 31 1 cos
pr r

e θ
= =

+
, 2

31r c с constθ= = = ,  (2.12) 

 ( )21p a e= − , 2с рµ= , ( )1 3f m mµ= + .  (2.13) 
 
3.Теорема о равнобедренной ограниченной задаче трех тел Перепишем уравнение 

движения пространственной ограниченной задачи трех тел в барицентрической системе координат 
(2.8) в виде  

 2 2r F= ,  (3.1) 
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 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
−

+
∆
−

= 3
23

23
33

21

21
12

rr
mrrmfF

rrrrr
.  (3.2) 

Введем обозначение для единичного вектора  
 

 2
2

2

re
r

= .  (3.3) 

3.1 Определения.  
Определение 1. Ограниченную задачу трех тел назовем треугольной, если три тела все время 

движения образует треугольник.  
Определение 2. Треугольную ограниченную задачу трех тел назовем равнобедренной, если 

треугольник образованного тремя телами все время движения образует равнобедренный 
треугольник, на вершине которого находится безмассовое тело. 

Определение 3. В барицентрической системе координатGxyz , в треугольной ограниченной 

задаче трех тел ньютоновскую силу притяжения двух основных тел 2F
r

 назовем центральной, если 
все время движения она направлена к началу координат и представима в виде  

 
 2 2 2F F e=− , 2 2

F F= .  (3.4) 

 
3.2 Теорема. В треугольной ограниченной задаче трех тел, в барицентрической системе 

координат, для того чтобы сила 2F
r

 все время движения была центральной, необходимо и 
достаточно, чтобы все время движения выполнялось условие 

 
 21 23∆ = ∆ = ∆ ,  (3.5) 
 
то есть треугольник образованный тремя телами все время движения – равнобедренный, на 

вершине которого находится безмассовое тело. 
Доказательство. 
Необходимость. Допустим, что 2F  - центральная.  
Докажем, что тогда имеет место  
 21 23∆ = ∆ = ∆ ,  (3.6) 
то есть треугольник образованного тремя телами все время движения равнобедренный.  
Так как сила 2F  - центральная, имеем  

 2 2 0.F r× =
r r   (3.7) 

Используя аналитическое выражение силы (3.2), уравнение (3.7) в раскрытом виде можно 
написать в следующей форме  

 

 3 31 1
1 3 2 2 23 3 3 3

21 23 21 23

0m mm mf r r r f r r
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟+ × − + × =⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜∆ ∆ ∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.  (3.8) 

 
Из последнего уравнения следует  

 31
1 3 23 3

21 23

0mm r r r
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ × =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∆ ∆⎝ ⎠

.  (3.9) 

 
В барицентрической системе координат имеет место инвариант центра масс (2.9). Из 

уравнения (2.9) получим  



ISSN 1991-346X                                                                                      Серия физико-математическая. № 6. 2016 
 

 71 

 1 1 3 3m r m r=− .  (3.10) 
 
Подставляя (3.10) в уравнения (3.9) получим  
 

 3 3 23 3
21 23

1 1 0m r r
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− + × =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ∆ ∆⎝ ⎠

.  (3.11) 

Так как мы рассматриваем треугольную ограниченную задачу трех тел 3 2 0r r× ≠ , а также 
учитывая, что 3 0m ≠ , из равенство (3.11) получим  

 21 23∆ = ∆ = ∆ . 
Итак, необходимость теоремы доказана.  
Достаточность. Допустим, что треугольник, образованный тремя телами равнобедренный, 

то есть выполняется равенство  
 21 23∆ = ∆ = ∆ .  (3.12) 

Докажем, что тогда сила 2F  - центральная, то есть  

 2 2 2F F e=− .  (3.13) 

Перепишем аналитическое выражение (3.2) для силы 2F  в виде  

 3 31 1
2 1 3 23 3 3 3

21 23 21 23

m mm mF f r r f r
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= + − +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜∆ ∆ ∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.  (3.14) 

 
Используя равенство (3.12), преобразуем правую часть последнего равенства  
 

 ( ) ( )2 1 1 3 3 1 3 23 3

f fF m r m r m m r= + − +
∆ ∆

.  (3.15) 

 
Согласно инварианту центра сил (2.9), который выполняется в барицентрической системе 

координат, имеем  
 1 1 3 3 0m r m r+ = .  (3.16) 
 
Из соотношений (3.15) и (3.16) получим  

 ( )2 1 3 23

fF m m r=− +
∆

.  (3.17) 

 
Учитывая обозначение (3.3), выражение (3.17) перепишем в виде  

 2 2 2F F e=− , ( )2 1 3 23

fF m m r= +
∆

  (3.18) 

то есть сила 2F  центральная. 
Таким образом, достаточность теоремы доказана.  
3.3. Следствия.  
Следствие 1. В равнобедренной ограниченной задаче трех тел, в барицентрической системе 

координат, ньютоновская сила притяжения двух основных тел имеет вид  

 ( )2 1 3 23

fF m m r=− +
∆

, 21 23∆ = ∆ = ∆ .  (3.19) 

Следствие 2.Уравнение движения равнобедренной ограниченной задачи трех тел в 
барицентрической системе координат имеет вид  
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 ( )2 1 3 23

fr m m r=− +
∆

, 21 23∆ = ∆ = ∆ .  (3.20) 

Следствие 3. Из уравнений (3.20) следует, что 2 2 2r r c const× = = , следовательно, орбита в 
равнобедренной ограниченной задаче трех тел плоская.  

3.4. Преобразование уравнение движения равнобедренной ограниченной задачи трех тел 
к удобному виду. Далее, используя теорему Пифагора, выразим 3∆  через 31r , 2r , 1m  и 3m . Из 
соответствующих прямоугольных треугольников получим  

 
( )

2 2 21 3
2 312

1 3

m mr r
m m

=∆ −
+

.  (3.21) 

Из равенства (3.21) следует  
 

 ( )3/23 2 2 2
31 2r rσ∆ = + , 

( )
2 1 3

2
1 3

m m
m m

σ =
+

.  (3.22) 

 
Учитывая (3.22), из (3.20) получим дифференциальное уравнение движения ограниченной 

равнобедренной задачи трех тел в барицентрической системе координат в векторной форме  

  ( ) 2/32
2

2
31

2

2
2

)( rtr

r
r

+
−=

σ
µ

r
&&r , ( )1 3f m mµ= + .  (3.23) 

 
Из уравнений (3.23) следует интеграл площадей 
 2 2 2r r c const× = =   (3.24) 

следовательно, орбита плоская. 
4. Об области возможных движений. Таким образом, в барицентрической системе 

координат Gxyz  может быть поставлена такая частная задача в ограниченной задаче трех тел, в 
которой все время движения три тела образует равнобедренный треугольник, на вершине которого 
находится безмассовое тело.  

Как следует из интегралов площадей, орбита в задаче двух основных тел (2.11), а также орбита 
в ограниченной равнобедренной задаче трех тел (3.24) каждая в отдельности, плоская. При этом 
плоскость орбиты задачи двух основных тел и плоскость орбиты ограниченной равнобедренной 
задачи трех тел в общем случае не совпадают  

В тоже время эти три тела все время движения образуют равнобедренный треугольник, 
который в общем случае меняет размеры, форму и ориентацию в пространстве. Поэтому 
необходимо анализировать сочетания этих свойств и в области возможных движении этих трех 
тел, что является предметом отдельной работы.  

5. Заключение. В настоящей работе аналитически исследована пространственная 
ограниченная задача трех тел. Исследован случай, когда три тела все время образуют 
равнобедренный треугольник, на вершине которого находится безмассовое тело. Доказано, что в 
этом частном случае суммарная ньютоновская сила притяжения двух основных тел центральная. 
Следовательно, орбита в равнобедренной ограниченной задаче трех тел плоская.  

 Работа частично финансированы грантами МОН РК №0069/ГФ4 и №0003-1/ПЦФ. 
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ТЕҢБҮЙІРЛІ ШЕКТЕЛГЕН ҮШ ДЕНЕ МƏСЕЛЕСІ 

 
Аннотация. Бұл жұмыста барицентрлік координаталар жүйесінде классикалық шектелген үш дене 

мəселесі қарастырылған. Осы мəселенің дербес жағдайы қозғалыс кезінде үш дене барлық уақытта 
теңбүйірлі үшбұрыш жасайтын жағдайы зерттелінген. Бұл дербес жағдайда, барицентрлік координата 
жүйесінде, негізгі екі дененің массасыз денеге əсер ететін қосынды ньютондық тарту күші əрқашан да 
центрлік күш екені нақтыланған. Негізгі екі дененің массасыз денеге əсер ететін қосынды ньютондық тарту 
күші əрқашан да центрлік күш екені болуы үшін үш дене теңбүйірлі үшбұрыш жасауы қажетті жəне 
жеткілікті екені дəлелденген. Бұл жағдайда барлық уақытта теңбүйірлі үшбұрыштың төбесінде массасыз 
дене орналасқан. Осы дербес жағдайдың теңбүйірлі шектелген үш дене мəселесі ретінде мəселенің 
қойылымы қалыптасқан. Шектелген теңбүйірлі үш дене мəселесінде орбитаның жазық қисық екені 
дəлелденген. 

Түйін сөздер: шектелген үш дене есебі, барицентрлік координата жүйесі, теңбүйірлі шешімдер. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF LUMINOUS EFFICIENCY 

OF DUSTY PLASMA LAMP 
 
Abstract. In this work experimental results of the influence of the synthesized carbon nanoparticles in the 

argon/methane gas discharge on the intensity of the plasma glow are presented. A spectral analysis of plasma was 
conducted. Study of surface and chemical composition of the obtained particles was carried out using the scanning 
electron microscope Quanta 3D 200i (SEM, USA FEI company). Also dependencies of plasma glow intensity from 
discharge parameters (power of discharge and gas pressure) and gas composition were obtained. It was 
experimentally determined that the intensity of the plasma glow slowly increases at concentration of methane in the 
gas and the gas pressure. Also the glow intensity quickly rises with increasing discharge power. The obtained data 
provides an opportunity to develop a technology of a discharge lamp with a high intensity glow. 

Keywords: dusty plasma, nanoparticles, gas discharges. 
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СЫНАҚТА ТОЗАҢДЫ-ПЛАЗМАЛЫ ШАМНЫҢ 
ЖАРЫҚ БЕРУ ҚАСИЕТІН ЗЕРТТЕУ 

 
Аннотация. Бұл жұмыста газдық разрядтағы аргон/метан плазмасының жарық интенсивтілігіне, сол 

ортада синтезделетін көміртегі нанобөлшектердің əсерінің эксперименттік нəтижелері көрсетілген. Ол үшін 
плазмаға спектрлік талдау жүргізілді. Жұмыста газдық фазадан нанобөлшектер синтездейтін плазма-
химиялық əдіс қолданылды. Плазмадан шыққан бөлшектердің өлшемі мен химиялық құрамы электронды 
сканерлеуші микроскоп Quantа 3D 200i (SEM, USA FEI company) көмегімен анықталды. Сонымен қатар, 
плазманың жану интенсивтілігінің разряд параметрлеріне (разряд қуаты, газ қысымы) жəне плазма құраушы 
газдар қоспасының үлесіне тəуелділігімен уақыт бойынша өзгерісі алынды. Плазмада метан газының үлесін 
арттырғанда жəне газ қысымын арттырғанда плазманың жарық интенсивтілігінің өзгерісі баяулайтындығы, 
ал разряд қуатын арттырғанда плазманың жарық интенсивтілігінің өзгерісі артатындығы экспериментті 
түрде анықталды. Алынған ғылыми мəліметтер жарық интенсивтілігі жоғары газразрядтық шамды жасаудың 
жаңа технологиясын жасақтауға мүмкіндік береді. 

Түйін сөздер: тозаңды плазма, нанобөлшектер, газдық разряд. 
 
Кіріспе 
Қазіргі кезде көптеген ғылыми-зерттеу орталықтарында нанобөлшектер алудың əдістері жəне 

оларды практикада қолдану жолдарықарқынды зерттелуде. Олардың бірі нанобөлшектерді плазмалы-
химиялық əдіспен синтездеу [1-4]. Бұл əдістің негізінде көптеген технологиялық қолданбалы саланың 
негізі қаланды, мысалы, физикалық жəне биологиялық объектлерді (алмаз жəне метал жабындар, 
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қанды тазалау, стерилизатор жəне т.б.) өңдеу, вакуумда тозаңдандыру (жұқа қабықшалар қондыру), 
наноматериалдар мен композиттер синтезі (наноұнтақтар, графен, нанотүтікше, фуллерен). Солардың 
бірі – энергетика саласы, яғни энергияны үнемдеу жəне электрлік шамдардың жарық интенсивтілігін 
арттыру жəне т.б. мəселелер маңызды болып табылады. Соңғы ғылыми зерттеулердің нəтижесінде 
плазма көлеміндегі нанобөлшектердің оның жарық интенсивтілігіне əсер ететіндігі анықталды [5-8]. 
Газдық разрядта аргон/метан газдары қоспасының плазмасы жанғанда белгілі – бір уақыттан кейін 
көміртегі бөлшектерінің синтезделетіні белгілі [9-11]. Разрядтағы нанобөлшектердің синтезі газ 
түріне, қысымына, разряд қуатына жəне жану уақытына тəуелді. Плазмада нанобөлшектердің 
пайда болғандығын плазманың жану интенсивтілігі жəне плазманың спектрінің өзгерісінен 
байқауға болады. Нанобөлшектері бар плазманың интенсивтілігі буферлі плазманың 
интенсивтілігімен салыстырғанда жоғары болындығы эксперименттік жұмыстар барысында 
анықталды [12-14]. Плазмада пайда болған нанобөлшектердің жарық интенсивтілігіне əсері 
плазмалық ортаның оптикалық қасиеттерін эксперименттік зерттеу негізінде анықталды. Бұл 
тəжірибелік жұмыста газдық фазадан нанобөлшектерді синтездеу əдісі қолданылған [15-17]. 

Тəжірибелік қондырғы 
Тозаңды-плазмалы шамның жарық беру қасиеті 1-суретте көрсетілген тəжірибелік қондырғыда 

зерттелді. Бұл тəжірибелік қондырғы негізгі үш бөліктен тұрады: вакуумдық жүйе, қоректендіру 
блогы жəне газ разрядты түтікше. Вакуумдық жүйені форвакуумдық (1) жəне диффузионды (2) 
сорғылар, сонымен қатар вакуумдық датчик (6) жəне клапандар (7) құрайды. Қоректендіру блогы (8) 
арқылы электродтарға (3) жиілігі 20 кГц кернеу беріледі. Негізгі плазмалық процесстер шыныдан 
жасалған газдық разрядты түтікшеде жүреді, онда əртүрлі диагностика жасауға арналған саңылау (4) 
жəне оптикалық диагностикаға арналған кварц терезе (5) орнатылған. Түтікшенің диаметрі 33 мм, 
ұзындығы 533 мм, яғни тұрмыста қолданылатын газразрядты шамның зертханалық үлгісі жасалған. 
Онда газ қысымын 0,1-1 торр аралағында, ал разряд қуатын 5-30 Вт аралығында өзгертуге болады. 
Плазмада нанобөлшектерді алу үшін жұмыс газы ретінде аргон/метан газдарының қоспасы 
қолданылды. 

 

 
 

1 сурет – Тəжірибелік қондырғының принципиалдық сұлбасы 
 

Алынған нəтижелер 
Плазмалық ортада синтезделген нанобөлшектердің СЭМ бейнесімен олардың химиялық 

құрамы 2-суретте көрсетілген. Осы нанобөлшектердің өсуі барысында газдық разряд плазмасының 
жарық интенсивтілігі өзгеретіндігі экспериментте зерттелді. 
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6 сурет – Тозаңды-плазмалы шамның жарық интенсивтілігінің Ar/CH4 газдарының үлесіне тəуелділігі 

 
7-суретте уақыт бойынша плазманың жарық интенсивтілігінің газ қысымына тəуелділік 

графигі көрсетілген. Көріп отырғанымыздай, газ қысымы артқан сайын плазманың жарық 
интенсивтілігінің өзгерісі баяулайды. Себебі газ қысымын жоғарылатқан сайын плазмадағы 
нейтрал атомдардың концентрациясы артатындықтан, олардың иондалуы үшін жеткілікті уақытты 
қажет етеді. Сондықтан бөлшектердің пайда болу уақыты тежеледі. Сəйкесінше, плазманың жарық 
интенсивтілігі баяу артады.  
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7-сурет – Тозаңды-плазмалы шамның жарық интенсивтілігінің газ қысымына тəуелділігі 

 
8-суретте уақыт бойынша тозаңды-плазмалы шамның жарық интенсивтілігінің разряд қуатына 

тəуелділік графигі көрсетілген. 
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8-сурет – Тозаңды-плазмалы шамның жарық интенсивтілігінің разряд қуатына тəуелделігі 

 
Суретте көрсетілгендей, разряд қуатының артуына байланысты плазмадағы электрондардың 

энергиясы артып, газдың иондалу жылдамдығы артады. Осыған байланысты иондар мен 
радикалдардың концентрациясы артады жəне иондардың бөлшек бетіне қонуы жоғарылайды. Бұл 
эффект бөлшектердің тез өсуіне алып келеді. Сəйкесінше, разряд қуаты артқан сайын плазманың 
жарық интенсивтілігі де тез артады. 

Осы ғылыми мəліметтер жарық интенсивтілігі жоғары газ разрядтық шамды жасаудың жаңа 
технологиясын жасақтауға мүмкіндік береді.  
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ННЛОТ, КазНУ им. аль-Фараби, Алматы, пр. аль-Фараби, 71 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВА  

СВЕТООТДАЧИ ПЛАЗМЕННО-ПЫЛЕВОЙ ЛАМПЫ 
 
Аннотация. В данной работе представлены экспериментальные результаты влияния синтезированных углеродных 

наночастиц в газовом разряде аргон/метан на интенсивность свечения плазмы. Для этого проведен спектральный анализ 
излучения плазмы. В работе был использован плазмохимический метод синтезирования наночастиц из газовой фазы. 
Исследования поверхности и химического состава полученных наночастиц проводились с помощью сканирующего 
электронного микроскопа Quantа 3D 200i (SEM, USA FEI company). Также были получены зависимости интенсивности 
свечения плазмы от параметров разряда (мощность разряда и давление газа) и от состава газа. Было экспериментально 
определено, что интенсивность свечения плазмы медленно возрастает при повышении концентрации метана в газе и 
давления газа, и быстро возрастает при повышении мощности разряда. Полученные данные дают возможность 
разработать технологию газоразрядной лампы с высокой интенсивностью свечения. 

Ключевые слова:наночастицы, пылевая плазма, газовые разряды. 
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MODELING THERMAL BARODIFFUSION WITH  

CHEMICAL REACTIONS IN LIQUIDS AND GASES 
 
Abstract. This article presents inductive method of the universal law of conservation of mass diffusion 

equation for the density of diffusing particles involved in chemical reactions, which speed is referred to mass unit 
and volume unit. On the basis of the Fick's law, this equation is formulated for concentration of mixture components. 
This equation is for the relative speed difference component with a carrier medium speed. The various forms of the 
equations diffusions for compressible and incompressible media are given. Inappropriateness of known laws on 
thermal barodiffusion over the law of conservation of mass is proved. Adequate laws of pressure and thermal 
diffusion are proposed and justified. Relevant equations of thermal barodiffusion with chemical reactions in liquids 
and gases are formulated. The problems of equations of thermal barodiffusion in an incompressible fluid are given. 

Keywords: thermal diffusion, barodiffusion, mass, law, chemistry, reaction, pressure, equation. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМОБАРОДИФФУЗИЙ 

С ХИМИЧЕСКИМИ РЕАКЦИЯМИ В ЖИДКОСТЯХ И ГАЗАХ 
 
Аннотация. Выводится индуктивным методом из закона сохранения массы универ-сальное уравнение 

диффузии для плотности диффундирующих частиц, участвующих в химических реакциях, скорости которых 
отнесены к единице массы и к единице объема. На основании закона Фика данное уравнение формулируется 
для концентраций компонентов смеси. Получено уравнение для относительной разности скоростей 
компонент со скоростью несущей среды. Приводятся различные формы уравнений диффузий для сжимае-
мых и несжимаемых сред. Доказана неадекватность известных законов термобародиффузий закону сохране-
ния массы. Предложены и обоснованы адекватные законы бародиффузий и термодиффузий, при которых 
выпоняется закон сохранения массы. Сформулированы соответствующие уравнения термобародиффузий с 
химическими реакциями в жидкостях и газах. Указаны проблемы уравнений баро-диффузий в динамических 
несжимаемых жидкостях. 

Ключевые слова: термодиффузия, бародиффузия, масса, закон, химия, реакция,давление, уравнения.  
 

В индивидуальном объеме δτ , движущемся со скоростью vr , диффун- дируют частицы ,i
km  

1,...,i N= со скоростями i
kvr , поэтому среднемассовая скорость определяется отношением 

i i i i
k k k k

i k k
i i
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m v m v
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m mδ
= =

∑ ∑
∑

r r

r  
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Плотность частиц задается суммарной массой частиц i i
k

k

m mδ = ∑
 
к объему

 

i
i mδρ

δτ
= , 

,i imδ ρ δτ= 1
,

N
i

i
ρ ρ

=

=∑
1

.
N

i

i
m mδ δ

=

=∑
  

 Концентрации i –го сорта частиц: 
1

, 1.
i N

i i
i

C Cρ
ρ =

= =∑
 
В основной несущей среде δτ  частицы 

i
km  диффундируют из области с большой плотностью max

iρ в район с меньшей min
iρ  

плотностью. Как показано на рисунке, вектор потока частиц параллелен и направлен 
противоположно градиенту концентрации.  

 
 
Следовательно, поток iq

ρ

r

 
частиц i

km  
связан с градиентом концентраций формулой 

антипараллельности векторов - закон Фика:  

  
i

i

iq D grad D gradC
ρ

ρρ ρ
ρ

= − = −
r

  
(1)

 

По физическому же смыслу 0D ≥  является коэффициентом диффузии.  
1о. Универсальное уравнение диффузии 
Применение закона сохранения массы в объеме δτ :  

  
0,d m

dt
δ

=
 1

0
N

i

i

d m
dt

δ
=

=∑   
(2)

  

 Закон сохранения массы 
imδ  в объеме δτ должен сохранять эквивалентный вид исходного 

закона (2) и учитывать диффузию, химические и другие виды реакций. Таким требованиям 
соответствует закон сохранения массы 
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,i

i
i i id m divq m J j

dt ρ

δ δτ δ δτ= − + +
r

  
(3) 

где idivq
ρ

r
– диффузия частиц, ,i ki

k

J J= ∑  скорость изменения массы вследствие реакций 
kiJ , 

причем должно выполняться условие 
1 1

0
N N

i i i ki

i i k

J Jρ ρ
= =

= =∑ ∑∑  . Под iJ  понимается отнесенная к 

единице массы скорость прироста массы i-й компоненты за счет реакций перехода от k-х 

компонент к i-й со скоростями 
kiJ . Аналогично

 

ij  скорость изменения массы вследствие 

реакций
 

,i ki

k
j j= ∑

1 1

0
N N

i i ki

i i k

j jρ
= =

= =∑ ∑∑ , но здесь под 
ij  понимается отнесенная к единице 

объема скорость прироста массы i-й компоненты за счет реакций перехода от k-х компонент к i-й 

со скоростями 
kij . 

 Просуммировав (3) по всем i , находим выражение 

  1 1 1 1
i

iN N N N
i i i

i i i i

d m divq m J j
dt ρ

δ δτ δ δτ
= = = =

= − + +∑ ∑ ∑ ∑r

 
(4)

 
 

где в правой части все суммы равны нулю:  

 

1 1 1
( ) ( 1) 0,i

N N N

i i
i i i

divq div D gradC div D grad C div D grad
ρ

ρ ρ ρ
= = =

− = == = =∑ ∑ ∑r

 

 1 1 1 1 1
0, 0

N N N N N
i i i i i ki i ki

i i i k i i k
m J J J j jδ ρ δτ δτ ρ δτ δτ

= = = = =

= = = = =∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑∑  

 
 В результате (4) переходит в (3), закон сохранения массы выполнен: 

 1 1
0, 0, 0

iN N
i

i i

d m d d mm
dt dt dt
δ δδ

= =

= = =∑ ∑  

 Имеют место понятные преобразования: 

 
,i

i
i i id divq m J j

dt ρ

ρ δτ δτ δ δτ= − + +
r

 

 
i

i
i i i id d divq J j

dt dt ρ

ρ δτδτ ρ δτ ρ δτ δτ+ = − + +
r

 

 Подставляя
 

id divv
dt
δτ δτ=

r
, получаем

  

  
i

i
i i i i id divv divq J j

dt ρ

ρδτ ρ δτ δτ ρ δτ δτ+ = − + +
r r

  
(5)  

 Подстановка закона Фика (1) в (5)
 
и сокращение

 
дает универсальное уравнение диффузии: 

 
( ) ,

i i
i i i i id divv div D grad J j

dt
ρ ρρ ρ ρ

ρ
+ = + +

r
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где полная производная равна
 

( , )
i i

i id v grad
dt t
ρ ρ ρ∂

= +
∂

r
: 

 
( , ) ( )

i i
i i i i i i iv grad divv div D grad J j

t
ρ ρρ ρ ρ ρ

ρ
∂

+ + = + +
∂

r r
 

 Свертывание ( , ) ( )i i i i i iv grad divv div vρ ρ ρ+ =
r r r

 
приводит

 
к дивергентному виду 

уравнения диффузии
  

  
( ) ( )

i i
i i i i idiv v div D grad J j

t
ρ ρρ ρ ρ

ρ
∂

+ = + +
∂

r

  
(6) 

 В [1,3] для установления связи динамики данных частиц с динамикой несущей среды 

вводится разность скоростей * *,i iv v v v v v= − = +
r r r r r r

.  
 В результате уравнению (6) придается вид  

  

*[ ( )] ( )
i i

i i i idiv v v div D grad J j
t

ρ ρρ ρ ρ
ρ

∂
+ + = + +

∂
r r

  
(7) 

Теорема 1. Разность скоростей 
* iv v v= −
r r r

является решением уравнения *( ) 0.div v ρ =
r  

Доказательство. Просуммируем (8) по всем сортам частиц  

  *

1 1
{ [ ( )]} { ( ) }

i iN N
i i i i

i i
div v v div D grad J j

t
ρ ρρ ρ ρ

ρ= =

∂
+ + = + +

∂∑ ∑r r
  

 Знак суммирования относится к индексу «i»: 

 
 

*

1 1 1 1 1 1
( ) ( ) ( )

iN N N N N N
i i i i i i

i i i i i i
div v div v div D grad J j

t
ρρ ρ ρ ρ ρ
ρ= = = = = =

∂
+ + = + +

∂ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑r r

 

(8)
 

 
В полученном выражении  

 1 1 1
( ) ( 1) 0, 0, 0

iN N N
i i i

i i i
div D grad div D grad J jρρ ρ ρ

ρ= = =

= = = =∑ ∑ ∑
 

в результате (8) переходит в уравнение  

  

*( ) ( ) 0,div v div v
t
ρ ρ ρ∂

+ + =
∂

r r

 

из которого, в силу уравнения неразрывности ( ) 0,div v
t
ρ ρ∂

+ =
∂

r

 
вытекает для *vr уравненя в частных производных  

  *( ) 0div v ρ =
r   (9) 

Что требовалось доказать. 
Для несжимаемой жидкости получается уравнение * 0divv =

r
. 

Уравнение (9) имеет очевидное решение * , 0,v rot divrotρ = Ψ Ψ ≡
r rr

  
где

 (r, t)Ψ = Ψ
r r r

 
– произвольная дифференцируемая функция, которой можно манипулировать при 

моделировании диффузий живых существ (бактерий). 
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Бактерии в поисках корма могут двигаться в сторону большей концентрации питательных 
веществ в среде. 

2о. Искусственное уравнение концентрации 
 Искусственное уравнение диффузии для концентрации получается из уравнения (6) 

подстановкой i
iCρ ρ= :  

  ( ) ( )i i ii
i i i

C
div C v div D gradC C J j

t
ρ

ρ ρ ρ
∂

+ = + +
∂

r

 
 По связи *iv v v= +

r r r
получается иная запись  

 

*( ( )) ( ) ,i ii
i i i

C
div C v v div D gradC C J j

t
ρ

ρ ρ ρ
∂

+ + = + +
∂

r r

 
где показано участие скорости несущей среды vr в диффузии. Отсутствие относительных 

скоростей 
* 0v ≡
r

 является тривиальным решением уравнения теоремы *( ) 0div v ρ =
r , что 

означает совпадение среднемассовой скорости диффундирующих частиц со скоростью несущей 
среды.  

3о. Уравнения диффузии при совпадении среднемассовой скорости частиц со скоростью 
несущей среды * 0v ≡

r
 

 При совпадении среднемассовой скорости частиц со скоростью несущей 
среды *, 0,i iv v v v v= = − =

r r r r r

 
что применяется наиболее часто, уравнение (7) принимает вид: 

 
( ) ( )

i i
i i i idiv v div D grad J j

t
ρ ρρ ρ ρ

ρ
∂

+ = + +
∂

r , 

соответственно, уравнение концентраций 

 
( ) [ ] i ii

i i i
C

div C v div D gradC C J j
t
ρ

ρ ρ ρ
∂

+ = + +
∂

r

 
 
В данном уравнении делаются упрощающие преобразования: 

 
( , ( )) ( ) ,i ii

i i i i i
C

C v grad C C divv div D gradC C J j
t t
ρ ρ ρ ρ ρ ρ

∂∂
+ + + = + +

∂ ∂
r r

 
где уравнение неразрывности несущей среды равно нулю:

  

 
( , ) [ ] 0i i i i

dC C v grad C divv C divv
t dt
ρ ρρ ρ ρ∂

+ + = + =
∂

r r r

  
Таким образом, исходное фундаментальное уравнение диффузии (6) переходит в уравнение 

концентрации с участием плотности и скорости несущей среды:
  

  
( , ) ( ) i ii

i i i
C

v gradC div D gradC C J j
t

ρ ρ ρ ρ
∂

+ = + +
∂

r

  
(10)  

4о. Уравнение концентрации в неподвижной среде 0v ≡
r   

Уравнение диффузии в неподвижной основной среде 0v ≡
r

 
и переменной плотности ρ : 

 
( ) ( )i i ii

i i i
C

div C v div D gradC C J j
t
ρ

ρ ρ ρ
∂

+ = + +
∂

r
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В данном уравнении 
*iv v=

r r
, следовательно, скорости 

ivr  частиц должны быть вычислены 

из уравнения теоремы 1 ( ) 0.idiv v ρ =
r

 

 В основном используется предположение, что частицы неподвижны 0iv ≡
r

 и диффундируют 
в покоящейся среде 0v ≡

r
. Поэтому уравнение концентрации для переменной плотности 

constρ ≠ принимает вид:  

 
( ) i ii

i i
C

div D gradC C J j
t
ρ

ρ ρ
∂

= + +
∂  

5о. Уравнения концентрации в неподвижной и несжимаемой среде 
 

Для неподвижной 0v ≡
r

 несжимаемой const=ρ несущей среды после сокращений
 получается уравнение концентрации 

 
( ) ,i ii

i i
C

div D gradC C J j
t

ρ ρ ρ
∂

= + +
∂

1 ( )
i

ii
i i

C jdiv D gradC C J
t

ρ
ρ ρ

∂
= + +

∂  
Подставляя в правую часть

 
/i

iCρ ρ= , находим уравнение
  

 
( ) i ii i i

i ii i

C C C
div D gradC C J j

t
ρ

ρ ρ
∂

= + +
∂

,
 

из которого после умножения на
 
получается

 

 
( )i i i ii

i i i i
C

C div D gradC C J C j
t

ρ ρ ρ
∂

= + +
∂  

Уравнение концентрации принимает упрощенный вид, если нет химических реакций и других 
включений 0, 0i iJ j≡ ≡ : 

  
[ ]i

i
C

div DgradC
t

∂
=

∂   

При D const≡  вытекает параболическое уравнение .i
i

C
D C

t
∂

= ∆
∂  

7о. Парадоксы уравнений термодиффузии 
 Градиент температуры, несомненно, оказывает влияние на диффузию по вполне понятным 

причинам молекулярного переноса. Термодиффузия (эффект Соре) в законе сохранения массы 
требует дополнения 

  ,i

i
i i i i i

T
d divv divq J j divq
dt ρ

ρδτ ρ δτ δτ ρ δτ δτ δτ+ = − + + −
r r r

  
(11)  

где введен закон термодиффузии по Лыкову [3]: 

  
T

T
k

q D gradT
T

ρ= −
r

 
 (12)  

 Основное уравнение термодиффузии получается в виде [3]:  

 
( ) ( ) ( )

i i
i i i i iTk

div v div D grad div D gradT J j
t T

ρ ρρ ρ ρ ρ
ρ

∂
+ = + + +

∂
r

 

Уравнение термодиффузии для концентраций и
 

* 0v ≡
r :

 

 
( , ) ( ) ( ) i ii T

i i i
C k

v gradC div D gradC div D gradT C J j
t T

ρ ρ ρ ρ ρ
∂

+ = + + +
∂

r
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Парадоксальность и ошибочность уравнений термодиффузий, приведенных в [3] и 
основанных на законе термодиффузии (12), заключается в невыполнении закона сохранения 

массы, то есть получается
 1

0
N

i

i

d m
dt

δ
=

≠∑ . Действительно, суммирование по всем компонентам i 

уравнения (11) в правой части уравнения дает неравенство нулю по закону термодиффузии (12) 
[3]: 

∑∑
==

≠=−
N

i

T
N

i
T gradT

T
kDqdiv

11
0ρδτδτ r

 

В силу данного факта уравнения термодиффузии с данным в [3]
 
термодиффузией (12) 

неадекватны закону сохранения массы.  
 
Теорема 2. Закон сохранения массы (2) удовлетворяется для закона термодиффузии с 

физическим участием концентрации данного диффун-дирующего компонента:
  

  
Ti

iiii
i

qdivjJqdivvdiv
dt

d
i

rrr δτδτδτρδτδτρρδτ
ρ

−++−=+ ,
 

  gradT
T
kCNDq T

iTi )1( ⋅−−= ρr

 
 (13) 

Доказательство. Суммирование в (13) по всем компонентам дает для последнего члена 
уравнения выражение равное нулю: 

 1 1
(1 )

N N
T

T i i
i i

k
d ivq D N C gradT

T
ρ

= =

− = − ⋅ =∑ ∑r

 1 1

N N
T T

i
i i

k k
D gradT D N C gradT

T T
ρ ρ

= =

= − ⋅ =∑ ∑  

 
1 0T Tk k

ND gradT D N gradT
T T

ρ ρ= − ⋅ ⋅ =  

 
Что требовалось доказать. Доказательства равенства нулю сумм остальных членов в правой 

части было осуществлено ранее. С применением закона термодиффузии (13) уравнения 
принимают прикладные виды: 

 
+=+

∂
∂ )()(

ρ
ρρρρ i

ii
i

gradDdivvdiv
t

r
 

 
,))1(( iiiT

i jJgradT
T
kCNDdiv ++⋅−+ ρρ  

 
+=+

∂
∂ )(),( ii

ii gradCDdivgradCv
t
С ρρρ r

 

 

ii
i

T
i jJCgradT

T
kCNDdiv ++⋅−+ ρρ ))1((

 
8о. Уравнение термобародиффузии  
В [3] учитывается бародиффузия: 

  ,i

i
i i i i i

T p
d divv divq J j divq divq
dt ρ

ρδτ ρ δτ δτ ρ δτ δτ δτ δτ+ = − + + − −
r r r r   
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где по Лыкову положено , pT
T p

kk
q D gradT q D gradp

T p
ρ ρ= − = −

r r
. Нетрудно вычислить, 

что для данных законов термобародиффузии закон сохранения массы не выполняется.  
 

Действительно, 
1 1

0.
N N

p
p

i i

k
divq D gradp

p
ρ

= =

− = ≠∑ ∑r

 
Поэтому уравнения 

термобародиффузии с данными в [3] законами ,T
T

k
q D gradT

T
ρ= −

r
 

p
p

k
q D gradp

p
ρ= −

r

 
неадекватны закону сохранения массы. 

Теорема 3. Закон сохранения массы (2) удовлетворяется для законов термобародиффузий с 
физическим участием концентрации данного диффунди- рующего компонента: 

 
 

,i

i
i i i i

Ti pi
d divv divq J j divq divq
dt ρ

ρ ρ ρ+ = − + + − −
r r r r

  (14)
 

 
gradp

p
k

CNDqgradT
T
kCNDq p

ipi
T

iTi )1(,)1( ⋅−−=⋅−−= ρρ rr
 

Доказательство. Суммирование в (14) по всем компонентам дает для последнего члена 
уравнения выражение равное нулю:

  

 1 1 1 1

(1 )
N N N N

p p p
pi i i

i i i i

k k k
divq D N C gradp D gradp D N C gradp

p p p
ρ ρ ρ

= = = =

− = − ⋅ = − ⋅ =∑ ∑ ∑ ∑r
 

 

1 0p pk k
ND gradp D N gradp

p p
ρ ρ= − ⋅ ⋅ =  

Что требовалось доказать. Доказательства равенства нулю сумм остальных членов в правой 
части были осуществлены ранее. С применением нового закона термобародиффузий дифферен-
циальные уравнения принимают прикладные виды:

  

 
( ) ( ) ( (1 ) )

i i
i i T

i
k

div v div D grad div D N C gradT
t T

ρ ρρ ρ ρ
ρ

∂
+ = + − ⋅ +

∂
r

 

 
,))1(( iiip

i jJgradp
p

k
CNDdiv ++⋅−+ ρρ  

 
( , ) ( ) ( (1 ) )ii T

i i i
С k

v gradC div D gradC div D N C gradT
t T

ρ ρ ρ ρ
∂

+ = + − ⋅ +
∂

r
 

 

ii
i

p
i jJCgradp

p
k

CNDdiv ++⋅−+ ρρ ))1((  

Примечание 1. Уравнения с бародиффузией имеют смысл только для сжимаемых сред с 
уравнениями состояния типа Клапейрона-Менделеева

 
p RTρ= . В уравнения динамики 

несжимаемой жидкости давление входит через градиент, поэтому определяется с точностью до 
аддитивной функции времени, то есть может принимать произвольные значения 

∞+<p<∞- . Но давление в законе бародиффузии стоит в знаменателе. По этой причине в 
несжимаемой жидкости уравнения с бародиффузией не подлежат применению.
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К.Б. Жақып 
 

ҚР БҒМ Математика жəне математикалық моделдеу институты, Алматы, Қазақстан 
 

СҰЙЫҚТЫҚТАР МЕН ГАЗДАРДАҒЫ ХИМИЯЛЫҚ РЕАКЦИЯЛАРЫ БАР 
ТЕРМОБАРОДИФФУЗИЯЛАРДЫ МОДЕЛДЕУ 

 
Аннотация. Химиялық реакцияларда, жылдамдықтары масса мен көлемнің бірдігіне келтірілген, 

диффундирлаған бөлшектердің тығыздығына масса сақталу заңынан диффузияның универсал теңдеуі 
құрылған. Фик заңының негізінде осы теңдеу қоспаның компонентерінің концентрациялары үшін 
белгіленеді. Компоненттер жылдамдықтарының тасушы ортаның жылдамдығынан салыстырмалы 
айырымдығына теңдеу алынған. Сығылатын жəне сығылмайтын орталарға сəйкес диффузия теңдеулерінің 
əр түрлі тұрпаттары келтірілген. Бұрыннан белгілі термобародиффузия заңдарының масса сақталу заңына 
сəйкестігінің жоқтығы дəлелденген. Бародиффузия мен термодиффузияның сəйкес заңдары берілген жəне 
негізделген, оларда масса сақталу заңы орындалатын. Осыларға арналған химиялық реакциялар бар 
сұйықтықтарда жəне газдарда термобародиффузияның сəйкес теңдеулері құрылған. Сығылмайтын 
қозғалыстағы сұйықтықтарда бародиффузия теңдеулерінің мəселелері көрсетілген. 

Түйін сөздер: термодиффузия, бародиффузия, масса, заң, химия, реакция, қысым, теңдеулер.  
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THE INFLUENCE OF GAS TEMPERATURE ON SIZE  
AND STRUCTURE OF THE DUST NANOPARTICLES 

 
Abstract. In this work the influence of the gas temperature on the size and structure of the dust nanoparticles 

was studied. The gas temperature ranged from 100 ° C to 30 ° C. Plasma and chemical method of synthesis of 
nanoparticles from gas phase was used. All experiments were conducted at constant plasma parameters: gas pressure 
and discharge power. Dependencies of self-bias voltage and electron density on the gas temperature were obtained 
on the basis of mathematical calculations and graphics. Time graphs of nanoparticle nucleation dependent on the gas 
temperature at different plasma parameters and diameter distribution and concentrations of nanoparticles dependent 
on synthesis time in Ar/CH4 plasma were obtained. It was determined that the time of formation and growth of the 
nanoparticles increases at heating of plasma forming gas and decreases with decrease in temperature. 

Keywords: nanoparticles, dusty plasma, nanomaterials, gas discharges. 
 

УДК 537.523/.527 
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М.Т. Габдуллин, М.К. Досболаев, Т.С. Рамазанов 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ГАЗА НА РАЗМЕРЫ  

И СТРУКТУРЫ ПЫЛЕВЫХ НАНОЧАСТИЦ 
 
Аннотация. В данной работе было изучено влияние температуры газа на размеры и структуры пылевых 

наночастиц. Температура газа варьировалась в пределах от 100о С до - 30о С. В работе был использован 
плазмохимический метод синтезирования наночастиц из газовой фазы. Все эксперименты проводились при 
постоянных параметрах плазмы: давлении газа и мощности разряда. На основе графических и математи-
ческих расчетов были построены зависимости напряжения самосмещения и концентрации электронов от 
температуры газа. Также были получены графики зависимости времени зарождения наночастиц от 
температуры газа при разных параметрах плазмы и распределение диаметра и концентрации наночастиц от 
времени синтеза в плазме Ar/CH4. Было определено, что время формирования и роста наночастиц 
увеличивается при нагревании плазмообразующего газа, а при снижении температуры оно уменьшается. 

Ключевые слова: наночастицы, пылевая плазма, наноматериалы, газовые разряды. 
 
Введение  
На сегодняшний день наночастицы и наноматериалы нашли широкое применение в 

человеческой деятельности, начиная от лакокрасочной продукции, заканчивая пищевой 
промышленностью. Наночастицы и наноструктурные материалы стали основой медицины и 
фармацевтики, энергетики, электроники, автомобильной промышленности и т.д. Поэтому 
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актуально изучается влияние параметров плазмы и газа на формирование и рост наночастиц [1-4]. 
И также в работах [5-9] были исследованы влияние синтеза наночастиц на интенсивность свечения 
плазмы. Более глубокое понимание формирования частиц может помочь нам понять основные 
проблемы исследуемой плазмы. С другой стороны, интересно иметь возможность контролировать 
производство частиц. Влияние температуры газа на формирование и рост частиц было 
исследовано во многих работах в плазме смеси газов аргона и силана [10-13]. Как показано 
экспериментально, небольшие отклонения параметров плазмы и газа (давления, мощность и 
концентрации электронов) могут полностью изменять закон роста кластеров, формирование 
частиц и их поведения [14-16].  

Экспериментальная установка 

Плазма высокочастотного емкостного разряда зажигается в цилиндрической трубке (размером 
130х30 мм) расположенной в вакуумной камере. Для охлаждения и нагревания газа составляющую 
плазму, вдоль цилиндрической трубки расположена система охлаждения и нагрева. Нагрев газа 
происходит за счет печки, а охлаждение за счет жидкого азота. Для контроля и управления 
температурой газовой среды используются специальные датчики. Схема установки для нагрева и 
охлаждения плазмообразующего газа показано на рисунке 1. В настоящей экспериментальной 
работе представлен плазмохимический метод синтеза углеродных наночастиц из газовой фазы в 
плазме высокочастотного емкостного (ВЧЕ) разряда [17-20]. 

 

Рисунок 1 – Схема установки для нагрева и охлаждения плазмообразующего газа 
 

 
Основные результаты 

На ниже представленных рисунках 2,3 показаны напряжения самосмещения и концентрации 
электронов от параметров плазмы, характеризующие зарождения и рост частиц. Из рисунков 
видно, что при уменьшением температуры газа, время кристаллизации частиц ускоряется.  
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Рисунок 2 – Зависимость напряжения самосмещения от температуры газа 
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Рисунок 3 - Зависимость концентрации электронов от температуры газа 

 
Уменьшение концентрации электронов характеризует увеличение размеров частиц, то есть 

чем больше размер частиц, тем больше их поверхность и большее число электронов поглощается, 
и таким образом, это приводит к уменьшению концентрации электронов. Полученные результаты 
соответствуют результатам работы [12], где представлены результаты кинетики роста частиц в 
плазме смеси газов аргон/силан. Этот экспериментальный факт показал, что диаметр наночастиц 
прямолинейно зависит от значения отношения напряжения самосмещения к концентрации 
электронов. Из рисунков видно, что при повышении температуры плазмообразующего газа, 
увеличение напряжения самосмещения и падение концентрации электронов требует больше 
времени, которые характеризуют параметры формирования и роста частиц.  

На рисунках 4-6 представлены зависимости зарождения частиц от температуры газовой среды 
при различных параметрах: давления газа и мощности разряда. 
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Рисунок 4 – Зависимости времени зарождения наночастиц  

от мощности разряда при разных температурах 
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Рисунок 5 – Зависимости времени зарождения наночастиц  

от температуры газа при разных мощностях разряда 
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Из рисунков видно, что при повышении температуры газа время зарождения наночастиц 
увеличивается. Это можно объяснить поведением отрицательно заряженных частиц при различных 
параметрах плазмы. Также можем заметить, время кристаллизации частиц ускоряется, что связано 
с увеличением давления газа и мощности разряда. При увеличении давления газа и мощности 
ускоряется процесс ионизации, соответственно увеличивается концентрация ионов и радикалов, а 
также прилипание ионов на поверхность частиц. Данный процесс воздействует на быстрый рост 
частиц.  

С помощью выше представленных напряжений самосмещения и концентрации электронов 
были построены зависимости диаметра частиц и их концентрации от времени синтеза в Ar/CH4 
плазме (рисунок 7,8) при разных температурах. 
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Рисунок 7 – Распределение диаметров наночастиц  

от времени синтеза в плазме Ar/CH4 при разных температурах газа 
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Рисунок 8 – Распределение диаметров и концентрации наночастиц от времени синтеза в плазме Ar/CH4 
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Выше перечисленные результаты показали, что время синтеза, формирование и рост 
наночастиц зависит от параметров плазмы, то есть от мощности разряда, давления газа, времени 
синтеза и температуры плазмообразующего газа. Было определено, что с увеличением мощности 
разряда и давления газа время формирования и роста наночастиц уменьшается, также, при 
нагревании плазмообразующего газа от 25оС (комнатной температуры) до 100оС время 
формирования частиц увеличивается, а при снижении температуры от комнатной 25оС до -30оС 
оно уменьшается. 
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С.А. Оразбаев, Д.Б. Өмірбеков, М.Т. Габдуллин, М.Қ. Досболаев, Т.С. Рамазанов 

 
АТҰНЗ, əл-Фараби атындағы ҚазҰУ, Алматы қ. 

 
ГАЗ ТЕМПЕРАТУРАСЫНЫҢ ТОЗАҢДЫ  

НАНОБӨЛШЕКТЕРДІҢ ӨЛШЕМІ МЕН ҚҰРЫЛЫМЫНА ƏСЕРІ 
 
Аннотация. Аталған жұмыста газ температурасының тозаңды нанобөлшектердің өлшемі мен құрылы-

мына əсері зерттелген. Газ температурасы 100оС мен – 30оС аралығында өзгертілді. Жұмыста нанобөлшек-
теді газдық фазадан синтездеудің плазма химиялық əдісі қолданылды. Барлық тəжірибе плазманың тұрақты 
параметрлерінде жүргізілді: газ қысымы жəне разряд қуаты. Графикалық жəне математикалық есептеулер 
нəтижесінде өздік ығысу кернеуі мен электрондар концентрациясының температураға тəуелділігі тұрғы-
зылды. Сонымен қатар, əртүрлі плазма параметрлерінде нанобөлшектер пайда болу уақытының газ 
температурасына тəуелділік графигі жəне нанобөлшектер диаметрі мен концентрациясының синтез уақыты 
бойынша таралуы алынды. Плазманы түзуші газды қыздырғанда нанобөлшектердің пайда болуы мен өсу 
уақыты артылатыны, ал суытқанда – азаятындығы анықталды.  

Түйін сөздер: тозаңды плазма, нанобөлшектер, наноматериалдар, газдық разряд. 
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MODELING HOOKE’S LAW IN THE THEORY OF ELASTICITY. 

UNSYMMETRICAL STRESS TENSOR 
 
Annotation. Directly from Hooke's law derived stress tensor components tions of deformable body. A direct 

link, and tangent normal stresses with Hooke's law. asymmetrical stress tensor is proved tions of deformable body. 
We derive new equations of elasticity theory.It is shown that the Lama hypothesis is only symmetrical half 
incompletely thе offset differential, anti-symmetric half of which is discarded, resulting in a symmetric tensor Lama 
stresses. For new equations constructed explicit scheme 2nd order accuracy with which the Numbers elastic state of 
a flat bar with the current in the middle of the upper verge of normal and tangential stresses. The same scheme is 
applied to the equation Lame tions. These pictures demonstrate displace ment distribution making a difference 
compared systems of equations of elasticity, as well as inadequate solutions of the Lame equations of this 
deformable body. 

Keywords: tensile, shear stress , normal stress, tensor, equations .   
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПО ЗАКОНУ ГУКА В ТЕОРИИ УПРУГОСТИ. 
НЕСИММЕТРИЧНОСТЬ ТЕНЗОРА НАПРЯЖЕНИЙ 

 
Аннотация. Непосредственно из закона Гука выведены компоненты тензора напряжений твердого 

деформируемого тела. Установлены прямые связи касательных и нормальных напряжений с законом Гука. 
Доказана несимметричность тензора напряжений твердого деформируемого тела. Выведены новые 
уравнения теории упругости. 

 Показано, что в гипотезе Ламе используется только симметричная половина неполного дифференциала 
смещения, антисимметричная половина которого отбрасывается, следствием чего является симметричность 
тензора напряжений Ламе. Для новых уравнений построена явная схема 2-го порядка точности, с приме-
нением которой рассчитано упругое состояние плоского бруска при действующих в середине верхней грани 
нормальном и касательном напряжениях. Такая же схема применена для уравнений Ламе. Полученные 
картины распределения смещений наглядно демонстрируют различие решений сравниваемых систем урав-
нений упругости, а также неадекватность решения уравнений Ламе данному состоянию деформируемого 
тела.  

Ключевые слова: растяжение, касательное напряжение, нормальное напряжение, тензор, уравнения. 
 
 Связь касательных напряжений с законом Гука 
 По закону Гука «каково натяжение таково растяжение» силы ikuF

rr
= , действующие 

параллельно плоскости в положительном направлении оси х, вызывают растяжения u , где xz
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0>k - зависящий от свойств материала коэффициент. На слое  сила и растяжение равны 

ikuF
rr

11 = , соответственно, ikuF
rr

22 =  на слое . 

 

Приращения: сил iukFFF
rrrr

δδ =−= 12 и растяжений . Пусть 12 FF
rr

> , 

в этом случае iF
rr

↑↑δ .  

Вводится линейная плотность приращения  как отношение . По 

определению вектор среднего касательного напря- жения / ( )yxср F x zπ δ δ δ=
rr

параллелен и 

одинаково направлен с силами, вызывающими данное напряжение, ,yxср Fπ δ↑↑
rr

yxср fπ ↑↑
rr

. 

Через коэффициент пропорциональности образуется связь ' yxсрf k π=
r r

, ' 0, ,yxсрk iπ> ↑↑
rr

, 

' yxсрk y k uiπ δ δ=
rr

. Данное выражение умножается скалярно на орт : 

( ' , ) ( , )yxсрk y i k ui iπ δ δ=
r r rr

.  
В результате получаются необходимые соотношения 

( ' , ) ' cos0 ' , ( , )yxср yxср yxсрk y i k y i k y k ui i k uπ δ δ π π δ δ δ= ⋅ ⋅ = =
r r r rr r

 

Равенства ' ,
'yxср yxср

k uk y k u
k y

δπ δ δ π
δ

= =
 

в пределе дают касательное напряжение 

,
 где обозначено

 
. Обобщения на другие направления образуют 

соответствующие касательные напряжения 

 
1. Связь нормальных напряжений с законом Гука 

Аналогичными рассуждениями устанавливается формула составляющей 
o
xxπr  нормального 

напряжения 
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xxxx iudiv πλπ rrrr
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Через линейную плотность ,F xδ ϕδ=
r r '' o

xxсрkϕ π=
r r

 
образуются равенства 

'' , ''o o
xxср xxсрF k x k x k uiδ π δ π δ δ= =

rr r
. Данное выражение умножается скалярно на орт : 

( '' , ) ( , )o
xxсрk x i k ui iπ δ δ=

r r rr
. По определению 

o
xxср x iπ δ ↑↑

rr
. В результате получается 

'' o
xxсрk x k uπ δ δ= , откуда следует ''

o
xxср

k u
k x

δπ
δ

= . В пределе вытекают формулы составляющих 

нормальных напряжений 
x
u

x
u

k
k

x

o
xx ∂

∂
==

→
µ

δ
δπ

δ ''
lim

0
, где введено естественным образом 

''k
k

=µ .  

Аналогично выводятся составляющие нормальных напряжений и по другим направлениям:  

,,,;3,2,1, 321 wuvuuui
x
u

i

io
ii ≡≡≡=

∂
∂

== µπ .,, 321 zxyxxx ≡≡≡
 

Таким образом, закону Гука соответствует несимметричный тензор напряжений в твердом 
деформируемом теле: 

  
,3,2,1,,,, =≠

∂
∂

=+== ji
x
uudiv ijji

j

i
jijiijji ππεµελδπ r

  (2.1) 

kujuiuu
rrrr

321 ++=  – вектор перемещения. В нормальных напряжениях член udivij
rλδ , 

установленный Ламе, сохраняется, ijδ - символ Кронеккера.  
3. Уравнения теории упругости для несимметричного тензора напряжений в твердом 

деформируемом теле 
 
Уравнения упругости твердого деформируемого тела [1], [2], [3]  

  
  (3.1)  

построены по гипотезе Ламе с симметричным тензором напряжений  
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, коэффициенты Ламе, .  

 
Подстановкой компонент несимметричного тензора 

 
в уравнения динамики динамики сплошной среды 

в напряжениях  

 
получается соответствующее скорректированное уравнение  

  ,  (3.3)  

значительно отличающееся от уравнения Ламе (3.1).  
 Проекции данного уравнения в декартовых координатах имеют вид: 
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 3. О гипотезе Ламе  
Ламе, при выводе своего уравнения (3.1), исходил из гипотезы о том, что элементы

 
ijε

 тензора напряжений 
 

  
,  (4.1) 

должны быть пропорциональны удвоенной первой половине формулы (4.1) [1] (вторая 
антисимметричная часть (4.1) игнорируется). Формула (4.1) искусственно образована из неполного 
дифференциала смещений 

  
3,2,1,~

=
∂
∂

= idx
x
uud j

j

i
i

  
(4.2)

 

Вытекающие из закона Гука несимметричные элементы (2.1) 
j

i
ji x

u
∂
∂

=ε
  тензора напряжений пропорциональны коэффициентам неполного дифференциала (4.2).  

 
5. Явная схема уравнений теории упругости 
 
Рассматривается задача Коши-Дирихле для новых уравнений  

 

 

, 

 

 
с соответствующими начальными условиями в момент времени и краевыми условиями на 
границе . 

В области интегрирования задается равномерная сетка  
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и граничными узлами 

 

Соответствующие начальные условия задаются на сетке , граничные условия в узлах 

сетки . 
Явная разностная схема имеет вид: 
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в граничных узлах :  
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Данная явная схема имеет погрешность 2-го порядка по всем переменным 

. Устойчивость счета по явной схеме обеспечивается 
выполнением условия Куранта: 

 
6. Сравнение численного решения уравнений Ламе с численным решением новых 

уравнений 
Для сравнения решений уравнения Ламе с решением уравнения с несимметричным тензором 

напряжений (3.3) выполнен расчет перемещений в плоском деформируемом бруске размером 0.5м 
на 0.1м. 

 

 
Фигура 1 
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Вектор внешней силы направлен
 
перпендикулярно к плоскости бруска. На фиг. 1 и 2 

представлены поля векторов перемещений u = u + vjι
rr r

 
в плоском бруске, на фиг. 3 и 4 эпюры 

поперечной скорости на верхней стороне бруска, всё на момент времени t=121.38 с. Плотность 
тела 3

0 кг/м7800=ρ .
 
На

 
верхней стороне бруска

 
у=0.1м от 0.2м до 0.3м приложено напряжение 

y yx yy= + jπ π ι π
rrr

. Конкретно положено
 
π уу=-1 Н/м2, π ух=1 Н/м2. Остальные грани

 
бруска 

жестко закреплены, смещения на них равны нулю. 
 Коэффициенты Ламе выбраны равными 1=λ кг/(с2м) 100=, µ кг/(с2м). 
Обе системы уравнений реализованы по явным схемам [5] на сетке 100х100 с шагом по 

времени равным 0.00051с. Налицо явное различие между численными решениями, в особенности 
фиг. 3 и 4. На фиг. 4 замечено парадоксальное перемещение вверх: на участке [0.2м, 0.24м] 
имеются положительные значения поперечных перемещений v>0, тогда как на фиг. 3 на данном 
участке перемещения отрицательные v<0. 

 

 

 
Фигура 2 

 

 
                              Фигура  3                                                      Фигура 4 
 
 Выводы 
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Детальный вывод из закона Гука нормальных и касательных напряжений доказывают 
несимметричность тензора напряжений в твердом деформируе- мом теле. Конкретный пример 
численного расчета состояния упругого тела при наложенных напряжениях убедительно 
показывают неадекватность и несостоятельность гипотезы о симметричности тензора напряжений 
сплошной среды и соответственно уравнений теории упругости Ламе. 
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К. Б. Жақып-тегі 
 

ҚР БҒМ Математика жəне математикалық моделдеу институты, Алматы, Қазақстан 
 

ГУКТЫҢ ЗАҢЫМЕН СЕРПІЛІМДІК ТЕОРИЯСЫНДА МОДЕЛДЕУ. 
КЕРНЕУЛЕР ТЕНЗОРЫНДА СИММЕТРИЯ ЖОҚТЫҒЫ 

 
 Аннотация. Тікелей Гук заңынан кернеулер тензорының компоненттері шығарылған. жəне осыған 

сəйкес майысқақ қатты дененің серпілімдік теориясының теңдеулері жасалынған. Жанама кернеулердің 
жəне тік кернеулердің Гук заңымен тура байланыстар құрылған. Майысқақ қатты дененің серпілімдік 
теориясының кернеулер тензорының беттеспегендігі дəлелденген. Серпілімдік теориясының жаңа 
теңдеулері қорытылған.. Ламе гипотезасында толық емес жылжу дифференциалының беттескен жартысы 
қана пайдаланғаны көрсетілген, екінші антибеттескен жартысы лақтырылынған, соның салдарынан Ламе 
кернеулер тензорының беттескендігі шыққан. Жаңа теңдеулер үшін 2 ретті нақтылығы бар айқын схема 
жасалынған, соны пайдаланып жазық жолақтың серпілімдік күйі саналған, үстіңгі жақтауының ортасыны 
жанама кернеулер жəне тік кернеулер əсер еткенде. Дөл сондай схема Ламе теңдеулеріне де қолдалынған. 
Саналған жылжулардың үлестірулік суреттері салыстырынып жатқан теңдеулердің айырмашылықтарын 
бейнелейді жəне Ламе теңдеулерінің майысқақ қатты дененің күйіне сəйкес еместігін көрсетеді. 

Тірек сөздер. созылу, жанама кернеу, тік кернеу, тензор, теңдеулер.  
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DETERMINATION OF PARAMETERS OF PROTON 14N   

INTERACTION POTENTIAL AT LOW ENERGIES 
 
Abstract. A review and analysis of existing literature data on elastic scattering of protons by 14N nuclei in the 

framework of optical model has been carried out. On the basis of these results and analysis of recently obtained by 
us experimental data on the 14N(p,p)14N cross sections at low energies, the optimal parameters of the optical 
potential required for the calculations of the processes taking place in hybrid nuclear reactors and fusion devices 
have been found. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОТЕНЦИАЛА  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРОТОНА С 14N ПРИ НИЗКИХ ЭНЕРГИЯХ 
 
Аннотация. Выполнен обзор и проведен анализ имеющихся литературных данных по упругому рассея-

нию протонов на ядрах 14N в рамках оптической модели. На основе этих результатов и анализа, недавно 
полученных нами экспериментальных данных по сечениям процесса 14N(p,p)14N при низких энергиях най-
дены оптимальные параметры оптического потенциала, востребованного для расчетов процессов происх-
одящих в гибридных ядерных реакторах и термоядерных установках.  

Ключевые слова: упругое рассеяние, легкие заряженные частицы, диффузность, оптический потен-
циал, FRESCO. 

 
Введение. Изучение процессов упругого рассеяния протонов на легких ядрах, в том числе на 

14N при низких энергиях необходимо для определения параметров потенциалов протон-ядерного 
взаимодействия. Эти потенциалы нужны для расчетов ядерных реакций, которые будут происхо-
дить в проектируемых гибридных ядерных реакторах и в термоядерных установках, как во время 
горения топлива, так и в поверхностных слоях, непосредственно соприкасающихся с плазмой 
конструкционных элементов.  

Универсальным методом извлечения информации о потенциалах взаимодействия протонов с 
ядрами является феноменологический анализ экспериментальных данных по упругому рассеянию 
на основе оптической модели ядра, обоснование и детальная математическая формулировка 
которой изложены в ряде работ [1, 2]. В рамках этого подхода рассеяние на многочастичной 
системе ядра представляется как более простой процесс - рассеяние в поле комплексного 
оптического потенциала.  
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Экспериментальные данные по упругому рассеянию протонов на ядрах 14N в настоящей 
работе анализировались с использованием известной расчетной программы FRESCO. Параметры 
потенциала, отвечающие оптимальному соответствию экспериментальных и расчетных значений 
дифференциальных сечений, находились минимизацией величины χ2. 

Анализ дифференциальных сечений процесса 14N(р,р)14N. Для получения параметров 
оптического потенциала взаимодействия системы р-14N на первом этапе был проведен анализ 
угловых распределений упругого рассеяния протонов на 14N в интервале энергий от 8.6 до 142 
МэВ [3 - 8]. Вначале варьировались все параметры до достижения наиболее точного согласия с 
экспериментом (таблица 1 а)). Затем выбирались средние значения радиусов действительной, 
мнимой и спин-орбитальной частей и фиксировались для всех энергий. После этого проводился 
поиск оптимальных параметров оптического потенциала, которые приводятся в таблице 1 (вариант 
б).  

Затем была исследована энергетическая зависимость действительной части потенциала (см. 
рисунок 1). Как видно из рисунка 1, аппроксимировать глубину потенциала линейной функцией не 
удается во всем рассматриваемом энергетическом интервале. Линейная аппроксимация при низких 
энергиях также оказывается не вполне пригодной. Данные факты говорят о том, что вклад от 
хвостов резонансов, расположенных при низких энергиях, существенен во всем энергетическом 
интервале. Поэтому можно сказать, что параметры оптического потенциала в области сверхнизких 
энергий могут несколько отличаться от параметров, полученных в рассмотренном интервале 
энергий. На рисунке 2 в качестве примера приводится сравнение расчетных и экспериментальных 
данных при энергии протонов Ep, лаб. = 18 МэВ [8]. Видно, что полученный потенциал хорошо 
описывает дифференциальные сечения упругого рассеяния во всем угловом диапазоне. 

 
Таблица 1 а) - Параметры оптического потенциала для упругого рассеяния протонов на ядрах 14N (первый набор). 

Обозначения как в работах [1, 2] 
 

Eр, лаб., 
(МэВ) 

VR, (МэВ) rR, 
(фм) 

aR, 
(фм) 

WD, 
(МэВ) 

rWD, 
(фм) 

aWD, 
(фм) 

VSO, 
(МэВ) 

rSO, (фм) aSO, (фм) 

8.6 49.84 1.205 0.605 1.61 1.03 0.53 5.32 1.205 0.605 
10.6 51.71 1.205 0.605 2.44 1.03 0.53 6.48 1.205 0.605 
12.6 51.61 1.205 0.605 3.59 1.03 0.53 5.83 1.205 0.605 
14.6 53.05 1.205 0.605 6.38 1.03 0.53 3.21 1.205 0.605 
18 56.21 1.10 0.712 3.97 1.36 0.5 6.0 1.10 0.712 
21 47.27 1.20 0.688 4.32 1.36 0.5 6.0 1.20 0.688 
23 45.91 1.20 0.660 3.96 1.36 0.5 6.0 1.20 0.660 
26 44.46 1.20 0.610 4.31 1.36 0.5 6.0 1.20 0.610 
31 46.7 1.20 0.63 12.4 1.20 0.5 6.7 1.20 0.63 
49.4 38.52 1.13 0.766 1.75 1.33 0.433 8.77 1.07 0.632 
122 18.3 1.20 0.65 10.6 1.30 0.64 18.3 0.9 0.5 

 
 

Таблица 1 б) - Параметры оптического потенциала для упругого рассеяния протонов на ядрах 14N (второй набор). 
Обозначения как в работах [1, 2] 

 
Eр, лаб., 
(МэВ) 

VR, (МэВ) rR,  
(фм) 

aR,  
(фм) 

WD,  
(МэВ) 

rWD, 
(фм) 

aWD, 
(фм) 

VSO,  
(МэВ) 

rSO, (фм) aSO, (фм) 

8.6 46.66 1.25 0.65 1.74 1.25 0.65 6.19 1.25 0.65 
10.6 48.26 1.25 0.65 2.73 1.25 0.65 6.42 1.25 0.65 
12.6 48.99 1.25 0.65 3.75 1.25 0.65 4.67 1.25 0.65 
14.6 49.41 1.25 0.65 6.28 1.25 0.65 2.84 1.25 0.65 
18 50.44 1.25 0.62 6.05 1.25 0.33 5.21 1.25 0.62 
21 48.50 1.25 0.62 5.61 1.25 0.44 4.24 1.25 0.62 
23 46.03 1.25 0.62 4.96 1.25 0.477 5.74 1.25 0.62 
26 44.1 1.25 0.62 4.33 1.25 0.602 5.59 1.25 0.62 
31 43.68 1.25 0.62 4.0 1.25 0.718 5.59 1.25 0.62 
49.4 35.25 1.25 0.62 3.47 1.25 0.61 4.51 1.25 0.62 
122 15.12 1.25 0.62 5.01 1.25 0.717 5.31 1.25 0.62 
142 13.61 1.25 0.62 13.22 1.25 0.42 2.87 1.25 0.62 
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Рисунок 1. Энергетическая зависимость действительной части 

оптического потенциала упругого рассеяния протонов на ядрах 14N. 
Точки – результаты анализа по оптической модели. Короткая линия – 
результат экстраполяции для низкоэнергетического интервала. Длинная 
линия - результат экстраполяции для всего энергетического интервала. 
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Рисунок 2 - Дифференциальные сечения упругого рассеяния протонов на 
ядрах 14N при Еp, лаб. = 18 МэВ (даны в форме углового распределения). 

 
 

Таблица 2 – Параметры оптического потенциала, полученные в результате анализа наших экспериментальных данных по 
упругому рассеянию 14N(p,p)14N. Обозначения как в работах [1, 2] 

 
Энергия 

протонов, кэВ 
V0, (MeV) r0, (fm) a0, (fm) W0, (MeV) rw, (fm) aw, (fm) 

700 40 1.09 0.6 2.0 0.95 0.6 
800 40 1.09 0.6 2.0 0.95 0.6 
900 40 1.094 0.6 2.0 0.95 0.6 
1000 35 1.2 0.6 2.0 0.95 0.6 
1100 35 1.188 0.6 2.0 0.95 0.6 

 
На втором этапе параметры потенциала, которые хорошо описали дифференциальные сечения 

при энергии Еp, лаб. = 18 МэВ были взяты в качестве стартовых для определения параметров для 
энергий Еp, лаб. = 700 – 1100 кэВ. В результате нами получены оптимальные параметры также и для 
Еp, лаб. = 700, 800, 900, 1000 и 1100 кэВ, которые приведены в таблице 2. На рисунке 3 представлено 
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описание дифференциальных сечений процесса 14N(p,p)14N при низких энергиях по оптической 
модели с параметрами потенциала, взятыми из таблицы 2. Из рисунка видно хорошее согласие 
эксперимента с расчетом. 
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Рисунок 3 – Дифференциальные сечения упругого 
рассеяния протонов на 14N. 

 

 
Заключение. В энергетическом диапазоне Ep, лаб. = 0.7 – 142 МэВ получены оптимальные 

параметры оптического потенциала для системы p - 14N. При изучении энергетической зависи-
мости глубины реальной части оптического потенциала р - 14N взаимодействия установлено, что 
линейная аппроксимация этой зависимости для диапазона 0 - 20 МэВ оказывается невозможной. 
Возможно, этот факт связан с существенным вкладом в р - 14N рассеяние хвостов резонансов, 
расположенных в низкоэнергетической области. Этим, так же объясняется то, что параметры 
оптического потенциала в области сверхнизких энергий отличаются от параметров, полученных 
для интервала энергий налетающих протонов от 8.6 до 142 МэВ. 
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Настоящая работа выполнена при финансовой поддержке программы развития атомной 
энергетики в Республике Казахстан по теме: получение экспериментальных и расчетных сечений 
ядерных реакций, выходов осколков деления на ускорительном комплексе ИЯФ МЭ РК. 
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ТӨМЕНГІ ЭНЕРГИЯЛЫ ПРОТОНДАРДЫҢ 14N ЯДРОСЫМЕН  
ƏСЕРЛЕСУ ПОТЕНЦИАЛ ПАРАМЕТРЛЕРІН АНЫҚТАУ 

 
Аннотация. Протондардың 14N ядросынан серпімді шашырауы бойынша əдебиеттік мəліметтерге шолу 

жасалында жəне мəліметтер оптикалық үлгі төңірегінде талданды. Осы нəтижелер мен талдаулар негізінде, 
төменгі энергиялардағы 14N(p,p)14N процессі бойынша алынған эксперименттік қималар үшін оптикалық 
потенциалдардың оптималды параметрлері табылды.Табылған параметрлер гибритті ядролық реакторларда 
жəне термоядролық қондырғыларда жүретін процестерді есептеуде үлкен құндылыққа ие болып табылады.  

Тірек сөздер: серпімді шашырау, зарядталған жеңіл бқлшектер, диффузность, оптикалық потенциал, 
FRESCO. 
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STUDY OF ELASTIC SCATTRING OF 14N IONS FROM 16O  

AT ENERGIES 17,5 AND 41 MeV 
 
Abstract. Differential cross sections of elastic scattering of 14N ions from 11B nuclei at an energy of 17.5 MeV 

in the angular range from 10º to 160º in center of mass system were measured at the DC-60 accelerator. The total 
error of experimental data does not exceed 10%. Insignificant oscillations of cross sections are observed at medium 
and large angles. Analysis of the obtained and literature data (at energy 41 MeV) was made with in the optical model 
and folding model. The optimal values of the optical interaction potential and normalization coefficients for the 
studied systems were determined. It is shown that the cross sections calculated within both approaches correlate and 
provide a good description of the experiment in the full angular range. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ ИОНОВ 14N  

НА ЯДРАХ 11B ПРИ ЭНЕРГИЯХ 17,5 И 41 МэВ 
 
Аннотация. На ускорителе ДЦ-60 измерены дифференциальные сечения упругого рассеяния ионов 14N 

на ядрах 11В при энергии 17,5 МэВ в угловом диапазоне от 20º до 160º в системе центра масс. Полная 
погрешность экспериментальных данных не превышает 10%. В области средних и больших углов наблюда-
ются незначительные осцилляции сечений. Проведен анализ полученных и литературных данных (при 
энергии 41 МэВ) в рамках оптической модели ядра и фолдинг модели. Найдены оптимальные, физически 
разумные значения параметров оптического потенциала взаимодействия и нормировочных коэффициентов 
для исследованных систем. Показано, что сечения вычисленные в рамках обоих подходов коррелируют 
между собой и дают хорошее описание эксперимента в полном угловом диапазоне.  

Ключевые слова: упругое рассеяние, легкие заряженные частицы, диффузность, оптический потен-
циал, FRESCO, фолдинг потенциал, передача кластера. 

 
Введение. Актуальным направлением исследований ядерной астрофизики продолжают 

оставаться исследования взаимодействия ядер 1р-оболочки, входящих в состав ядерных реакций 
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CNO-цикла в звездах. Одной из основных проблем современной ядерной физики является 
определение характеристик ядерно-ядерного взаимодействия. Знание природы формирования и 
параметров межъядерного потенциала взаимодействия необходимы для расчета сечений 
всевозможных ядерных реакций и структурных характеристик сталкивающихся ядерных систем. 
При энергии в диапазоне 0,4-1,75 МэВ/нуклон взаимодействие сравнительно легких ядер, таких 
как азот и бор, будет происходить вблизи или ниже кулоновского барьера. Кулоновское 
отталкивание препятствует глубокому перекрыванию сталкивающихся ядер и взаимодействие 
носит, в основном, поверхностный характер и определяется поведением межъядерного потенциала 
на расстояниях порядка суммы радиусов сталкивающихся систем. В этих условиях помимо 
упругого рассеяния доминируют квазиупругие процессы, приводящие к состояниям сравнительно 
простой структуры без глубокой перестройки ядерных систем. Это могут быть как вращательные и 
колебательные состояния, возбуждающиеся в неупругом рассеянии, так одночастичные и 
кластерные состояния, заселяемые в реакциях передачи нуклонов или кластеров.  

Таким образом, к настоящему моменту, механизмы формирования сечений упругого 
рассеяния тяжелых ионов на легких ядрах остаются не полными, противоречивыми и требуют 
более детальных исследований. 

Экспериментальная методика и результаты измерений. На ускорителе ДЦ-60 РГП ИЯФ 
РК (г. Астана) измерены дифференциальные сечения упругого рассеяния ионов 14N на ядрах 11В 
при энергии 17,5 МэВ в интервале углов 20º-160º в системе центра масс. 

В эксперименте в качестве мишеней использовались тонкие самоподдерживающиеся пленки 
11В толщиной 30-100 мкг/см2, изготовленные вакуумным электронно-лучевым напылением. 
Частицы регистрировались кремниевым поверхностно-барьерным детектором толщиной 200 мкм. 
Ток пучка варьировался в пределах 1 – 100 нА, в зависимости от угла рассеяния и загрузки 
электронной аппаратуры. Спектры набирались до тех пор, пока статистическая ошибка в пиках 
становилась меньше 2-3%. Коэффициент просчета, обусловленный мертвым временем 
электронной аппаратуры, не превышал 1%. Показания монитора показали, что толщина мишени не 
менялась и углеродный нагар не увеличивался. Энергия пучка была стабильна и разброс ее не 
превышал 0,2 кэВ. Все измерения проводились на измерительно-вычислительном комплексе 
лаборатории ядерной физики Астанинского филиала ИЯФ, основой которого служит система 
многомерного анализа процессов на базе электронных блоков ORTEС и PC/AT [1]. На рисунке 1 
представлена блок схема электронной аппаратуры, использованной в эксперименте. Она включает 
в себя три измерительных линейки из которых первая предназначена для измерения рассеянных 
ионов, вторая – для измерения полного количества ионов прошедших через мишень и третья 
(монитор) – для контроля изменения толщины мишени. 

 

 
Д – детекторы (ORTEC и Дубна), ПУ – предварительные усилители (ORTEC), СУ – спектрометрические усилители 

(ORTEC 571 и ORTEC 471), АЦП – амплитудно-цифровые преобразователи (ORTEC), ЦФ – цилиндр Фарадея, 
СЧ – счетчики (CANBERA и ORTEC), ИТ – интегратор тока (ORTEC), ОА - одноканальный анализатор 

Рисунок 1 – Блок-схема электроники, использовавшейся в эксперименте 
 
На рисунке 2 представлен спектр рассеяния ионов 14N на ядрах 11B при угле 30 градусов. 
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Рисунок 2 – Спектр упругого рассеяния ионов 14N на ядрах 11B при угле 30 градусов 

 
Анализ и обсуждение результатов.  
Одним из наиболее распространенных методов получения информациио взаимодействии 

сталкивающихся ядер является оптическая модель [2]. Несмотря на неоднозначность выбора 
набора параметров ядерного потен-циала модель достаточно хорошо описывает эксперименталь-
ные данныеугловых распределений. 

В основе оптической модели лежит уравнение Шредингера для частицы, движущейся в поле U(r): 

 2( ( )) ( ) ( )
2

U Eψ ψ
µ

− ∇ + =r r rh
  (1) 

где p t

p t

A A
A A

µ =
+

 – приведенная масса. At и Ap – массовые числа ядра-мишени и ядра-снаряда 

соответственно. E – энергия относительного движения в системе центра масс. Асимптотическое 
поведение решения данного уравнения ψ(r) c соответствующими граничными условиями 
описывает упругое рассеяние частиц. Для простоты расчетов зависимость от спинов частиц не 
учитывается. Предполагается, что взаимодействующие ядра остаются в основных состояниях. 

Как правило, ограничиваются рассмотрением сферически симметричных потенциалов. 
Обычно действительная часть потенциала выражается или через потенциалы свертки, или в форме 
Вудса-Саксона со свободными параметрами. Результат феноменологического анализа в большей 
степени предопределен выбором радиальной зависимости потенциала: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 4 ( )C V W d d
d

dU r V r Vf r iWf r i W f r
dx

= − − +   (2) 

Кулоновская компонента потенциала VC(r) определяется как взаимодействие точечного заряда 
Zpe с однородно заряженной сферой, имеющей заряд Zte и радиус RC , и берется в виде: 

 

2
2 2
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  (3) 

где Zp и Zt – зарядовые числа ядра-снаряда и ядра-мишени соответственно. Кулоновский радиус оп-
ределяется среднеквадратичными зарядовыми радиусами ядра-снаряда 2

p
r  и ядра-мишени 2

t
r : 
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1/2 1/2

2 25 5
3 3C p t

R r r⎡ ⎤ ⎡ ⎤≈ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  (4) 

Следующие три слагаемых в выражении (2) определяют ядерный потенциал: V , W , Wd – 
глубины действительной и мнимых частей соответственно ядерного потенциала типа Вудса-
Саксона. W – мнимая часть потенциала, определяющая объемное поглощение, Wd – мнимая часть 
потенциала, описывающая поверхностное поглощение. Геометрический фактор ядерного потен-

циала – 1
, ,

, ,
, ,( ) (1 )V W d

r RV W d
aV W df r e −

−

= + . aV,W,d – параметры диффузности, характеризующие размы-
тость потенциала. RV,W,d – радиусы действительной и мнимых частей потенциала, выражающиеся 
через приведенные радиусы rV,W,d и массы сталкивающихся ядер 1/3

pA  и 1/3
tA : 

 1/3 1/3
, , , , ( )V W d V W d p tR r A A= +   (5) 

В данной работе используется ядерный потенциал только с объемным поглощением. 
В анализ включены экспериментальные данные полученные в настоящей работе и данные из 

работы [3] при энергии Е14N = 41 МэВ. Теоретические расчеты выполнялись по программе SPI-
GENOA [4]. Параметры ОП подбирались таким образом, чтобы достичь наилучшего согласия 
между теоретическими и экспериментальными угловыми распределениями. Автоматический 
поиск оптимальных параметров ОП производился путем минимизации величины 2 / Nχ  методом 
наименьших квадратов. В качестве исходных, были взяты параметры потенциала, предложенные в 
работе [5]. Для уменьшения неоднозначности мы старались не уходить далеко от рекомендо-
ванных значений геометрических параметров (rV, aV) реального потенциала. Для лучшего согласия 
с экспериментальными данными глубина мнимой части (WD) лишь незначительно уменьшалась. 
Окончательные параметры потенциалов приведены в таблице 1. 

Феноменологический подход обладает несомненно простотой, наглядностью, удобством 
применения. Но хорошо известно, что однозначно выбрать параметры оптического потенциала, 
которые успешно описывают экспериментальные данные в широкой энергетической области 
различных сталкивающихся ядер – достаточно сложная задача. Поэтому возникают неопределен-
ности (линейная и дискретная неоднозначности) в выборе параметров потенциала взаимодействия. 

Для ограничения неоднозначностей оптического потенциала дополнительно был проведен 
анализ в рамках фолдинг модели. Потенциал двойной свертки (фолдинг потенциал) 
рассчитывается с учетом распределения ядерной материи как налетающего ядра, так и ядра 
мишени с использованием эффективного потенциала нуклон-нуклонного взаимодействия (νNN). 
Таким образом, фолдинг потенциал представляется в виде: 

 1 2 1 2 12( ) ( ) ( ) ( )DF p t NNV d d ρ ρ ν= ∫ ∫r r r r r r
  (6)

 

где 1( )pρ r и 2( )tρ r  - плотности ядерной материи налетающего ядра и ядра мишени, 
соответственно. Гауссово распределение плотности для обоих ядер определяется как 

 
2

0( ) exp( )r rρ ρ β= −   (7)  

где β корректируется таким образом, чтобы воспроизвести экспериментальное значение для 
среднеквадратичного радиуса ядер 14N=2,58 фм и 11В=2,42 фм [6]. Значения ρ0 могут быть 
получены из нижеследующего условия нормировки 

 
2( )

4
Ar r drρ
π

=∫
  (8)

 

где А массовое число. В расчетах эффективное нуклон-нуклонное (νNN) взаимодействие бралось в 
форме М3Y-взаимодействия, заданным как 

 
00

exp( 4 ) exp( 2.5 )( ) 7999 2134 ( ) ( )
4 2.5NN

r rr J E r МэВ
r r

ν δ− −
= − +

  (9)
 

где  
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3

00 ( ) 276[1 0.005 / ]Lab pJ E E A МэВФм= −
  (10) 

 
Таблица 1 – Параметры оптического (ОП) и фолдинг потенциала (ФП) для упругого рассеяния ионов 14N на ядрах 11В 

 
Е, МэВ Модель 

 
V, 
МэВ 

rv, 
фм 

av, 
фм

WD, 
МэВ 

rw, 
фм 

aw, 
фм

JV, 
МэВ фм3 

JW, 
МэВ фм3 

17,5 ОП 
ФП 

98,3 1,195 0,59 6 
6 

1,195 
1,195 

0,8 
0,8 

494,4 33,5 

41 ОП 
ФП 

90,3 1,195 0.72 15,5 
15,5 

1,195 
1,195 

0,8 
0,8 

486,7 86,3 

 
Как видно из таблицы 1, объемные интегралы реальной части (JV) найденные нами, находятся 

в пределах 400 - 500 МэВ фм3. На рисунке 3 представлено сравнение экспериментальных данных с 
теоретически расчитанными сечениями. 
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Треугольники – экспериментальные данные, синяя кривая – сечения, вычисленные по оптической модели (ОМ), красная 

кривая – сечения, рассчитанные по фолдинг модели (ФМ) 
Рисунок 3 – Угловые распределения упругого рассеяния 14N на ядрах 11В при энергиях 17,5 и 41 МэВ. 

 
Оптимальное согласие теории с экспериментом достигалось варьированием нормировочного 

коэффициента N вещественной части и параметров мнимой части, найденных из анализа в рамках 
оптической модели (таблица 1). Отличие N от единицы может свидетельствовать о вкладе членов 
второго прядка по эффективным силам в реальную часть оптического потенциала. Анализ 
проводился с использованием программы FRESCO [7]. Найденные параметры фолдинг потенциала 
и значения N представлены в таблице-1. 

Заключение. Проведены эксперименты по упругому рассеянию ионов азота на ядрах 11В при 
энергии Е14N = 17,5 МэВ в диапазоне углов от 20 до 160 градусов в системе центра масс. 
Погрешность полученных данных не превышала 10 процентов. Дифференциальные сечения в 
диапазоне углов до 90 градусов плавно спадают. В области больших углов наблюдаются 
незначительные осцилляции сечений.  

Из анализа экспериментальных данных в рамках оптической модели ядра и фолдинг модели 
найдены оптимальные, физически-разумные параметры оптического потенциала и фолдинг 
потенциала взаимодействия. Показано что сечения, вычисленные в рамках этих двух подходов 
коррелируют между собой и дают хорошее описание эксперимента в полном угловом диапазоне 
без включения в анализ обменных механизмов. Это указывает на то, что сечения здесь формирует 
чисто потенциальное рассеяние. 

Полученные экспериментальные и теоретические данные найдут применение при исследова-
ниях процессов, протекающих в звездах, при разработке новых теоретических моделей в ядерной 
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физике, а также будут полезны для характеризации процессов происходящих в высокотемператур-
ной плазме термоядерных реакторов. 
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17,5 ЖƏНЕ 41 МэВ ЭНЕРГИЯЛАРДА 11B ЯДРОЛАРЫНАН 14N ИОНДАРЫНЫҢ  

СЕРПІМДІ ШАШЫРАУЫН ЗЕРТТЕУ 
 
Аннотация. Массалар центрі жүйесінде 20º – 160º бұрыштық диапазондарда 17,5 МэВ энергиялы 14N иондарының 

11В ядроларынан серпімді шашырауының дифференциалдық қимасы ДЦ-60 үдеткішінде өлшенді. Өлшемдемдер 10%-
дан аспайтындай қəтеліктен өлшенді. Орташа жəне үлкен бұрыштарда қима осцилляциясы байқалады. Ядроның фолдинг 
жəне оптикалық үлгі төңірегінде əдебиеттік (41 МэВ) жəне алынған мəліметтерге талдау жасалынды. Зерттелген жүйе-
лер үшін нормалау коэффициенті жəне оптика-лық əсерлесу потенциал параметрлерінің оптималды физикалық мəндері 
анықталды. Екі үлгі бойынша жасалынған есептеулер толық бұрыштық диапа-зондарда эксперименттік мəліметтерді 
жақсы сипаттайды. 

Тірек сөздер: серпімді шашырау, зарядталған жеңіл бқлшектер, диффузность, оптикалық потенциал, FRESCO, 
фолдинг потенциал, кластерлік алмасу. 
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CERTAIN METHOD OF SOLVING ILL-POSED CAUCHY-ROBIN 

PROBLEM FOR THE LAPLACE OPERATOR 
 
Abstract. In this paper we consider the Robin-Cauchy problem for Laplace equations in a cylindrical domain. 

The method of spectral expansion in eigenfunctions of the Robin-Cauchy problem for equations with deviating 
argument establishes a criterion of the strong solvability of the considered Robin-Cauchy problem. It is shown that 
the ill-posedness Robin-Cauchy problem is equivalent to the existence of an isolated point of the continuous 
spectrum for a self-adjoint operator with deviating argument. 

Key words: Laplace equation, Robin-Cauchy problem, self-adjoint operator, ill-posedness.  
 

УДК 517.956.29 
У.А. Искакова, Б.Т. Торебек 

 
Институт математики и математического моделирования, г. Алматы, Республика Казахстан 

 
ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ РЕШЕНИЯ НЕКОРЕКТНОЙ  

ЗАДАЧИ РОБЕНА-КОШИ ДЛЯ ОПЕРАТОРА ЛАПЛАСА 
 
Аннотация. В настоящей работе рассматривается задача Робена-Коши для уравнения Лапласа в 

цилиндрической области. Методом спектрального разложения по собственным функциям задачи Робена-
Коши для уравнения с отклоняющимся аргументом, установлен критерий сильной разрешимости рассматри-
ваемой задачи Робена-Коши. Показывается, что некорректность задачи Робена-Коши оказывается эквива-
лентной существованию изолированной точки непрерывного спектра для самосопряженного оператора с 
отклоняющимся аргументом.  

Ключевые слова: уравнение Лапласа, задача Робена-Коши, самосопряженный оператор, некоррект-
ность. 

 
1. Введение и основной результат. 
Как известно, Ж. Адамаром [1] был построен пример, показывающий неустойчивость решения 

задачи Коши для уравнения Лапласа. В [2], [3] и других, эта задача Коши сведена к интегральным 
уравнениям первого рода, и даны различные методы регуляризации задачи и установлена ее 
условная корректность.  

В отличие от приведенных результатов, в настоящей работе обосновывается новый критерий 
корректности (некорректности) начально-краевой задачи для эллиптического уравнения второго 
порядка в трехмерном цилиндре. Принципиальное отличие нашей работы от работ других авторов 
заключается в применении спектральных задач для уравнений с отклоняющимся аргументом при 
исследовании некорректных краевых задач. Данный метод впервые применялась в [4] к решению 
задачи Коши для двумерного уравнения Лапласа. 

Пусть ( )0,1D = ×Ω  - цилиндр, , 1nR nΩ ⊂ >  - ограниченная область с границей S . 
В D  рассмотрим смешанную задачу Коши для эллиптического уравнения 
 ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,ttLu u x t u x t f x t x t D≡ + ∆ = ∈  (1) 
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с условиями Робена ( ) ( ) [ ], , 0, , 0,1 ,u x t u x t x S tα
ν

∂
+ = ∈ ∈

∂
  (2) 

(ν  – вектор внешней нормали к S ) и Коши 
 ( ) ( )0, 0, 0, .tu x u x x S= = ∈ΩU   (3) 
Здесь 0α ≥  - действительное число. 
Определение. Функцию ( )2u L D∈  назовем сильным решением смешанной задачи Робена-Коши 

(1)-(3), если существует такая последовательность функций ( )2
nu C D∈ , удовлетворяющих усло-

виям (2) и (3), и таких, что nu  и nLu  сходятся в норме ( )2L D  соответственно к ( ),u x t  и ( ),f x t .  
В дальнейшем важную роль будет играть следующая задача на собственные значения для 

эллиптического уравнения с отклоняющимся аргументом. 
Найти числовые значения λ  (собственные значения), при которых задача для дифференциаль-

ного уравнения с отклоняющимся аргументом 
 ( ) ( ) ( ) ( ), , ,1 , , ,ttLu u x t u x t u x t x t Dλ≡ + ∆ = − ∈   (4) 

имеет ненулевые решения (собственные функции), удовлетворяющие условиям (2) и (3).  
Очевидно, что эквивалентная запись уравнения (4) имеет вид ( ), , ,LPu u t x Dλ= ∈  где 

( ) ( ), ,1Pu x t u x t= −  - унитарный оператор. 
Рассмотрим следующую спектральную задачу Робена для оператора Лапласа 
 ( ) ( ) , ,k k ku x u x xµ−∆ = ∈ Ω   (5) 

 ( ) ( ) 0, .k
k

u
x u x x Sα

ν
∂

+ = ∈
∂

 (6) 

Известно, что задача (5)-(6) является самосопряженным, неотрицательно определенным 
оператором в ( )2 .L Ω  Все собственные значения задачи (5)-(6) неотрицательны и дискретны, а 
система всех собственных функций образуют полную ортонормированную систему в ( )2 .L Ω  
Пусть kµ  - все собственные значения (занумерованные в порядке неубывания), а ( ) ,ku x k N∈  - 
полная система всех ортонормированных собственных функций спектральной задачи (5)-(6). 

Теорема 1.1 Спектральная задача Коши (4), (3) имеет полную ортонормированную систему 
собственных векторов  

 ( ) ( )( , ) ,km k kmu x t u x v t= ⋅  (7) 
где ,k m N∈ , ( )kmv t  - ненулевые решения задачи  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )- 1 - ,  0 1, 0 0 0,km k km km km km kmv t v t v t t v vµ λ′′ ′= < < = =   (8) 
а kmλ  - собственные значения задачи (4), (3). При этом для больших k  наименьшее собственное 
значение 1kλ  имеет асимптотику 

 ( )1 4 1 (1) .k
k k e oµλ µ −= +  (9) 

Теорема 1.2 Сильное решение смешанной задачи Коши (1) - (3) существует тогда и только 
тогда, когда ( )txf ,  удовлетворяет неравенству  

 
2

1

1 1

,k

k k

f
λ

∞

=

< ∞∑
%

 (10) 

где ( )( ,1 ), ( , )km kmf f x t u x t= −% . 
Если выполняется условия (10), то решение задачи (1)-(3) можно представить в виде 

 ( ) ( ) ( )1
1

1 1 21

, , , .k km
k km

k k mk km

f f
u x t u x t u x t

λ λ

∞ ∞ ∞

= = =

= +∑ ∑∑
% %

 (11) 

Обозначим через ( )2L D%  подпространство 2 ( )L D , натянутое на собственные вектора 

( ){ }1 1
,k k p

u x t
∞

= +
, p N∈  а через ( )2

€L D  - его ортогональное дополнение ( ) ( ) ( )2 2 2
€L D L D L D= ⊕% . 
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Теорема 1.3. Для любого ( )2
€f L D∈  решение задачи (1)-(3) существует, единственно и 

принадлежит ( )2
€L D . Это решение устойчиво и имеет вид 

 ( ) ( ) ( )1
1

1 1 21

, , , .
p

k km
k km

k k mk km

f f
u x t u x t u x t

λ λ

∞ ∞

= = =

= +∑ ∑∑
% %

 (12) 

3. Some auxiliary statements 
В этом пункте приведем некоторые вспомогательные утверждения для доказательства 

основных результатов. 
Лемма 1.1 При каждом фиксированном значении индекса k  спектральная задача (8) имеет 

полную ортонормированную в ( )2 0,1L  систему собственных векторов ( ) ,  1,2,...,kmv t m =  соответ-
ствующих собственным значениям kmλ . Эти собственные значения kmλ  являются корнями урав-
нения 

 0.
2 2 2 2
k k k k

k kch ch sh sh
µ λ µ λ µ λ µ λ

µ λ µ λ
+ − + −

− − + =  (13)  

Доказательство. Действительно, применяя к задаче Коши (8) обратный оператор 1
CL−  прихо-

дим к операторному уравнению 

 ( ) ( )-1 ,km C kmv t L Pv tλ=  

где ( ) ( )1 ,Pf t f t= −  а функция ( ) ( )-1
Ct L f tφ =  является решением задачи Коши 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2- , 0 0 0, 0,1 .kt t f t f t Lφ µ φ φ φ′′ ′= = = ∀ ∈  

Тогда для оператора -1
CL  имеем представление 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )-1
2

0

1 ,  0,1 .
t

C k
k

L f t f sh t d f t Lξ µ ξ ξ
µ

= − ∀ ∈∫  (14) 

Следовательно, сопряженный оператор имеет вид 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

-1
2

1 ,  0,1 .C k
tk

L f t f sh t d f t Lξ µ ξ ξ
µ

∗
= − ∀ ∈∫  (15) 

Учитывая представления (14) и (15), нетрудно убедиться, что ( )-1 -1 .C CL Pf P L f
∗

=   

Тогда цепочка равенств ( ) ( ) ( ) ( ) ( )-1 -1 -1 -1
2,  0,1 ,C C C CL Pf P L f P L f L P f f t L

∗ ∗ ∗∗= = = ∀ ∈  позволяет 
заключить, что оператор 1

CL P−  является вполне непрерывным самосопряженным оператором 
Гильберта-Шмидта [5]. Следовательно при каждом 1,2,...,k =  спектральная задача (8)-(6) имеет 
полную ортонормированную систему функций ( ) , 1, 2, ...kmv t m =  в ( )2 0,1 .L  

Собственные функции задачи (4), (3) ищем методом разделения переменных в виде 

 ( ) ( ) ( ), ,k ku x t u x v t=  

где k N∈ . Тогда для определения неизвестной функции ( )v t  имеем спектральную задачу для 
уравнения с отклоняющимся аргументом (8). 

Нетрудно показать, что общее решение уравнения из (8) имеет вид 

 ( ) 1 2
1 1  
2 2k kv t c ch t c sh tµ λ µ λ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, 

где 1c  и 2c – некоторые постоянные.  
Используя начальные условия в (8), приходим к системе линейных однородных уравнений 

относительно этих постоянных. Как известно, чтобы эта система имела нетривиальное решение, 
выражение (13) должен равняться нулю. Таким образом, для определения параметра λ  имеем (13). 

Лемма 1.1 доказана полностью. 
Пусть 
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 ( ) 1ln ln ln 0
2 2 2
k k k

k
k

cth cth
µ λ µ λ µ λ

ϖ λ
µ λ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − ⎛ ⎞+
= + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (16) 

Лемма 1.2 Существует число 0λ  такое, что при всех  

 ( )00 , 1, 0,1 ,
4

k

k

k
µ

λ λ θ
µ θ

< < < ≥ ∈
+

 

справедливы следующие утверждения: 
1) функция ( )kϖ λ′  сохраняет постоянный знак;  

2) для функции ( )kϖ λ′′  выполняется неравенство ( ) 1, 1.k k kλµ ϖ λ′′ < >  
Доказательство. В силу леммы 1.1 имеем вещественность собственных значений задачи (8) - 

(6), то есть вещественность корней kmλ  уравнения (13).  
При этом легко проверить, что 0.kmλ >  Действительно, выпишем асимптотику наименьших 

собственных значений kmλ  при .k → ∞  
После нетривиальных преобразований уравнения (13), имеем 

 .
2 2

k k k

k

cth cth
µ λ µ λ µ λ

µ λ

+ + −
=

−
 (17) 

Считая 1λ <  и логарифмируя обе части равенства (17), получаем (16). Вычислив здесь 

производную, получаем ( ) 10 - .k
k

ϖ
µ

′ =  Тогда искомую границу монотонности функции ( )kϖ λ  

можно определить из соотношения ( )0 0 0( ) (0) 0.k k kϖ λ ϖ ϖ θλ λ′ ′ ′′= + <  Здесь 00 1λ< <  а (0, 1)θ ∈  - 
произвольное число. Таким образом, для определения 0λ  имеем условие 

 ( )0 0 1.k kλ µ ϖ θλ′′ <  (18) 

Распишем явно вторую производную функций ( )kϖ λ : 

 
( ) ( )2 2

( )
4 4

k k
k

k k k k

ch ch
sh sh
µ λ µ λ

ϖ λ
µ λ µ λ µ λ µ λ

+ −
′′ = + +

+ + − −
 

 
( ) ( ) ( )23 3 2 2

21 1 .
4 4

k

kk k k ksh sh

λµ

µ λµ λ µ λ µ λ µ λ
+ + −

−+ + − −
 

Так как  
( )( ) ( )
0

2 222
00

2 1k

kk

λ θµ

µ λ θµ λ θ
≥ −

+−
 и 0

2
0 0

1
1

k

k k

ch
sh ch

µ λ θ

µ λ θ µ λ θ

±
≤

± ± −
. 

Тогда верно неравенство  
( )

( )
( )

0

0

2

0 2
0

2 11( )
1

k

k
k

k

e

e

µ λ θ

µ λ θ
ϖ λ θ

µ λ θ

− −

− −

+ −
′′ ≤

− −
. 

Значит 

 ( ) ( ) ( )
0 0

0

2

0 2
0

1 3 2

1

k k

k
k

k

e e

e

µ λ θ µ λ θ

µ λ θ
ϖ λ θ

µ λ θ

− − − −

− −

− +′′ <
− −

 (19) 

Далее, при больших значениях k  из (19) получаем справедливость неравенства  

 ( )0
0

4
k

k

ϖ λ θ
µ λ θ

′′ ≤
−

. 

К последнему применяя условие (18), получим требуемую границу для 0λ : 

0 , 1,0 1.
4

k
k

k

µ
λ µ θ

µ θ
< > < <

+
 Лемма 1.2 доказана. 

Рассмотрим теперь вопрос об асимптотике собственных значений задачи (8) при больших k . 
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Лемма 1.3 Асимптотика собственных значений задачи (8), не превосходящих 0λ , при больших 
k  имеет следующий вид (9). 

Доказательство. Согласно лемме 1.2, монотонная функция ( )kf λ  на интервале ( )00,λ  может 
иметь только один нуль. По формуле Тейлора имеем 

 ( ) ( ) ( ) 20 ( )
0 0,0 1.

1! 2!
k k

k k

ϖ ϖ θλ
ϖ λ ϖ λ λ θ

′ ′′
= + + < < <  

Подставляя вычисленные значения функций и ее производной, получаем 

 ( ) ( )
2

2 ln
2 2

k
k k

k

cth
µ λ λϖ λ ϖ θλ

µ

⎛ ⎞
′′= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Тогда нулем линейной части функции ( ) ( )
2

2 ln
2 2

k k
k k k kcth

µ µ λ
µ ϖ λ µ λ ϖ θλ

⎛ ⎞
′′= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 будет 

1
12 ln .
1

k

k
k k

e
e

µ

µ
λ µ

−

−

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 При достаточно больших значениях ,k N∈  учитывая асимптотические 

формулы последнее можно записать виде ( )( )1 4 1 1 .k
k ke oµλ µ −= +  

Учитывая результат леммы 1.2, на окружности ( )4 1k
k e µλ µ ε−= + , где ε - сколь угодное малое 

положительное число, для достаточно больших 0 ( )k k ε≥  легко проверить справедливость 
неравенства 

 ( )
( )

( )

2

4 1
4 1

12 ln
1

k

k
kk

k
k

k k ke
e

eC
e

µ

µ

µ

µλ µ ε
λ µ ε

ϖ θλ µ λ µ λ−

−

−

−= +

= +

⎛ ⎞+′′ ≤ −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
. 

Тогда по теореме Руше [7] имеем, что количество нулей функции ( )k kµ ϖ λ  и ее линейной 

части совпадают и лежат внутри круга ( )4 1k
k e µλ µ ε−= + . Следовательно, функция ( )k kµ ϖ λ  при 

00 λ λ< <  имеет один нуль, асимптотика которого задается формулой (9). Лемма 1.3 доказана.  
 
4. Proof of the main results  
Доказательство теоремы 1.1. Через ( ) ,ku x k N∈  мы обозначили полную систему 

ортонормированных собственных функций задачи (5) в ( )2
L Ω . В силу леммы 1.1 при каждом 

фиксированном значении индекса k  спектральная задача (8) имеет полную ортонормированную 
систему собственных векторов ( ) ,  1,2,...kmv t m =  в ( )2 0,1L . Тогда система (7) образует полную 
ортогональную систему в ( )2L D . Следовательно, других собственных значений и собственных 
функций задача (4), (3) не имеет. Теорема доказана. 

Доказательство теоремы 1.2. Пусть ( )2( , )u x t C D∈  - решение задачи (1) - (3). Тогда, в силу 
полноты и ортонормированности собственных функций ( , )kmu x t  задачи (4), (3), функцию ( , )u x t  в 
пространстве ( )2L D  можно разложить в ряд [6] 

 
1 1

( , ) ( , ),km km
k m

u x t a u x t
∞ ∞

= =

= ∑∑  (20) 

где kma  – коэффициенты Фурье по системе ( , )kmu x t . Переписав уравнение (1) в виде 

 ( )( , ) ( , ) ( , ),tt xLPu P u x t L u x t Pf x t= − =  (21) 

и подставив решение вида (20) в равенство (21), с учетом соотношения 

 
2

2 ( , ) ( , ) ( , ),km
x km km km

u
P x t L u x t u x t

t
λ

⎛ ⎞∂
− =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

имеем km
km

km

f
a

λ
=
%

, где ( )( ,1 ), ( , )km kmf f x t u x t= −% . 
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Таким образом, для решения ( , )u x t  получим следующее явное представление 

 
1 1

( , ) ( , )km
km

k m km

f
u x t u x t

λ

∞ ∞

= =

= ∑∑
%

. (22) 

Отметим, что представление (22) остается справедливым для любого сильного решения задачи 
(1) - (3). Это представление нами получено в предположении, что решение задачи Коши (1) - (3) 
существует. 

Естественно возникает вопрос, для какого подмножества функций ( )2f L D∈  существует 
сильное решение? Для ответа на этот вопрос представим формулу (22) в виде (11) из которого, в 
силу равенства Парсеваля, следует 

 
2 2

2 1

1 1 21

u k km

k k mk km

f f
λ λ

∞ ∞ ∞

= = =

= +∑ ∑∑
% %

. (23) 

В силу леммы 1.3 имеем 1 , 1.
4km mλ ≥ >  Поэтому правая часть равенства (23) ограничена только 

для тех ( ),f x t , для которых ограничена весовая норма (10). 
Тем самым доказана теорема 1.2. 
Доказательство теоремы 1.3. Очевидно, что оператор L  является инвариантным в ( )2L̂ D . В 

силу теоремы 1.2 для любой ( )2
ˆf L D∈  существует единственное решение задачи (1)-(3) и его 

можно представить в виде (12). 
Таким образом определенное бесконечномерное пространство ( )2L̂ D  является пространством 

корректности задачи Коши (1)-(3). Теорема 1.3 доказана. 
Работа выполнена при финансовой поддержке грантового финансирования Комитета науки 

МОН РК по проекту № 0820/ГФ4. 
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ЛАПЛАС ОПЕРАТОРЫ ҮШІН РОБЕН-КОШИ ҚИСЫНСЫЗ ЕСЕБІН ШЕШУДІҢ БІР ƏДІСІ ТУРАЛЫ 
 
Аннотация. Бұл жұмыста цилиндрлік облыста Лаплас операторы үшін Робен-Коши есебі қарастырылады. Ауыт-

қулы аргументті теңдеу үшін Робен-Коши есебінің меншікті функциялары бойынша спектралды жіктеу əдісі арқылы, қа-
растырылған Робен-Коши есебінің əлді шешілімдлігінің критериі алынған. Робен-Коши есебінің қисынсыздығы ауытқ-
улы аргументті өз-өзіне түйіндес оператордың үзіліссіз спектрінің оқшауланған нүктелерінің бар болуына пара-пар 
екендігі көрсетілген. 

Тірек сөздер: Лаплас теңдеуі, Робен-Коши есебі, өз-өзіне түйіндес оператор, қисынсыздық. 
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A NEW VERSION OF THE PROBLEM OF TWO FIXED CENTERS 
 
Abstract. When analyzing the motion of spacecraft we have to build adequate mathematical model of the true 

nature of the movement [1]. 
In the case study of a space object movement in near-Earth space is necessary to build a model of the 

gravitational field of the Earth and the nearest planets. 
An attempt in this direction was made in R. Newton [2] who proposed to approximate the field spheroidal 

planet gravitational force function of the problem of two fixed centers. 
Further studies related to the problem of two fixed centers can be found in numerous works of V.G. Demin, 

V.G. Degtyarev, E.P. Aksenov, E.A. Grebenikov, V.M. Alexeyev and up. 
As [3, C.112] it noted, that the approximation of the Earth’s potential power function of the problem of two 

fixed centers is acceptable only for sufficiently distant satellites. 
But it seems to us that the power function of the problem of two fixed centers can be approximated by the 

gravitational field of the Earth and in the case of close associates. 
To confirm your ideas, we propose a new version of the problem of two fixed centers. 
Key words: earth satellite, binomial series, the problem of two fixed centers, the gravitational field, test body, 

the motion test body. 
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М.Д. Шинибаев1, А.А. Беков1, С.С. Даирбеков2, С.А. Жолдасов2, 
Г.Е. Мырзакасова2, Д.Р. Алиаскаров2, С.А. Шекербекова2, А.Ж. Садыбек2. 
1Национальный центр космических исследований и технологии, г. Алматы, Казахстан; 

2Университет Сыр-Дария, г. Джетысай, Казахстан; 

О НОВОЙ ВЕРСИИ ЗАДАЧИ ДВУХ НЕПОДВИЖНЫХ ЦЕНТРОВ 
 

Аннотация. При анализе движения космических аппаратов приходится строить математическую 
модель, адекватную их истинной природе движения [1].  

В случае изучения движения космического объекта в околоземном пространстве необходимо построить 
модель поля тяготения Земли и ближайших планет. 

Попытка в этом направлении была сделана в работе Р. Ньютона [2], который предложил аппроксимиро-
вать поле тяготения сфероидальной планеты силовой функцией задачи двух неподвижных центров.  

Дальнейшие исследования, связанные с задачей двух неподвижных центров, можно найти в многочис-
ленных работах В.Г. Демина, В.Г. Дегтярева, Е.П. Аксенова, Е.А. Гребеникова, В.М. Алексеева и др. 

 В [3, c.112] отмечено, что аппроксимация потенциала Земли силовой функцией задачи двух неподвиж-
ных центров приемлема только для достаточно далеких спутников Земли. Но нам кажется, что силовой 
функцией задачи двух неподвижных центров можно аппроксимировать поле тяготения Земли и в случае 
близких спутников.  

Для подтверждения нашей идеи мы предлагаем новую версию задачи двух неподвижных центров.  
Ключевые слова: спутник Земли, биномиальный ряд, задача двух неподвижных центров, гравитаци-

онное поле, пробное тело, движение пробного тела. 
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Рассмотрим движение пробного тела Р в поле притяжения двух неподвижных центров М и N 
равных масс т, которые расположены симметрично относительно начала координат на оси Ох 
(рис. 1). 

На рис. 1:  

                            mmN = , mmM = , rOP = ,  mggmgmG MN === ,   
                     aMN 2= , aONMO == , 0mmP = . 
Допустим, что центры М и N соединены невесомым стержнем МN длины 2а. Таким образом, 

мы получили абсолютно твердое тело «гантель». Теперь пользуясь леммой о параллельном 
переносе сил, приведем  gmN  и gmM  к центру О (рис. 2). Мы получили «гипотетическое тело», 
центр масс которого совмещен с началом координат О и имеет массу, равную mM 2= , так как 
его сила тяжести Mg  направлена по вертикали вниз и mgMg 2= . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – К постановке задачи 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Гипотетическое тело 
 
 
 
На рис. 2 введена цилиндрическая система координат, которая связана с прямоугольными 

координатами: 
                                               zzyx =λρ=λρ=  ,sin ,cos , 

где ρ – полярный радиус, λ – полярный угол, z – аппликата пробного тела Р. 
 Пусть «гипотетическое тело» представляет собой сжатый сфероид 
                nCBA == ,  0>n ,       

где CBA ,, – главные центральные моменты инерции сфероида, п – постоянный коэффициент. 
Далее предположим, что 
1. «Гипотетическое тело» обладает осью динамической симметрии, т.е. nCBA == . 
2. Тело вращается вокруг оси, совпадающей с наименьшей осью центрального эллипсоида 

инерции. Тогда силовая функция задачи имеет вид 
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или в цилиндрической системе координат (при малом наклоне орбиты к основной плоскости 
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     2
5

2
33 z

ρ
Ez

ρ
D

ρ
χLU −−+

ρ
= ,    (2) 

О 

М 

mg
х 

у 

z 

N 

rr  Р(х,у,z) 

mg  

z 

х

у 

rr

ρ
r

О

λ

Р(х,у,z) 

z 

Mg



ISSN 1991-346X                                                                                      Серия физико-математическая. № 6. 2016 
 

 123 

где fML = , )1(
2
1 nСf −=χ , LD

2
1

= , χ=
2
9E  

Дифференциальные уравнения пробного тела в цилиндрической системе координат имеют 
вид: 

           ρ′=λρ−ρ U2&&& ,  λ′=λρ U
dt
d )( 2 & ,  zUz ′=&& ,    (3) 

где:  2
6

2
442

533 zEzDLU
ρ

+
ρ

+
ρ
χ

−
ρ

−=′ρ ,  0=′λU ,  const2
2 =α=λρ & ,  zEzDU z 53

22
ρ

−
ρ

−=′ . 

Из структуры правых частей (3) видно, что (3) не интегрируется в конечном виде, поэтому 
используем метод Гамильтона-Якоби. Кинетическая энергия орбитального движения пробного 
тела 

           )(
2
1 2222 zT &&& +λρ+ρ= ,   (4) 

здесь кинетическая энергия отнесена к массе т0. 
Используя (4), найдем выражения для импульсов 
      ρ=ρ &P , 2

2 α=λρ=λ
&P ,  zPz &= .    (5) 

Функция Гамильтона  
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Следует отметить, что Н не зависит явно от времени 0≡
∂

∂
t

H
, отсюда 

 1
2

5
2

33
22

2
2 1

2
1 hzEzDLPPP z =

ρ
+

ρ
+

ρ
χ

−
ρ

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

ρ
+ λρ ,    (7) 

где 1h – постоянная интеграла энергии. 
Запишем уравнение Гамильтона-Якоби 

         0,,,,, =⎟⎟
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где V – производящая функция. 

У нас 0≡
∂

∂
t

H
, поэтому [3, C.38] имеем 

           ),,(1 zWthV λρ+−= ,    (9) 
где  ),,( zW λρ  удовлетворяет (8). 

Принимая во внимание (7) и (6), имеем 
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Пусть 
   )()()( 321 zWWWW +λ+ρ= ,              (11) 

тогда (10) имеет вид 
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Умножим обе части (12) на ρ2 
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Потребуем следующее соответствие: 
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Отсюда                
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В последнем выражении  
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Подставив (14) и (15) в (11), найдем 
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В соответствии с общей теории решение канонических уравнений Гамильтона имеет вид [3] 
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  (17) 

где  β1, β2, β3 – постоянные интегрирования. 
Перепишем (17) в явном виде 

       ∫ ρ
χ+ρ++ρ+ρ

ρ
=β+ d

hhLh
t

2)(22 2
3

2
2

23
1

2/9

1 , (18) 

      

     ∫ ρ
χ+ρ++ρ+ρ

ρ
+λ=β d

hhLh
h

2)(22 2
3

2
2

23
1

2/5

22 ,              (19) 

   ∫∫ ρ
χ+ρ++ρ+ρ

ρ
+

ρ
=β d

hhLh

hdz

2)(22 2
3

2
2

23
1

3
2/5

3 .              (20) 
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 ∫ ∫ +ρ
χ+ρ++ρ+ρ

ρ
+

ρ
−=ρ d

hhLh

dzhP
)(222

3
2
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2
2
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                                        ∫ ρ
χ+ρ++ρ+ρ

ρ++ρ+ρ
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hhLh
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2
2

23
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2
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,             (21) 

              ,2hP =λ              (22) 

              ∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ∂

∂
= dz

z
hPz

1
3 .             (23) 

Из (18) можно определить )(tρ , из (19) можно найти )(tλ . 
Умножим (19) на 3h , а (20) на 2h , затем взяв дифференциалы из полученных выражений, 

составим их разность и тогда найдем 

          ∫∫ ==
)(

)( 3
2

3

t
dthd

h
htz

ρ
λρ ,              (24) 

где )(tρ  определена ранее из (18). 
Таким образом, разработана новая версия задачи двух неподвижных центров, которая 

пригодна для исследования движения близких спутников Земли. 
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ЕКІ ЖЫЛЖЫМАЙТЫН НҮКТЕ ПРОБЛЕМАСЫНЫҢ ЖАҢА НҰСҚАСЫ 
 
Аннотация: Ғарыштық аппараттардың қозғалыстарын зерттегенде, олардың математикалық моделін құрастыру 

қажет болады, жəне ол шын қозғалысқа адекваттық қалыпта болуы қажет [1]. 
Егер Жер маңындағы қозғалыс қарастырылса, онда Жер жəне жақын орналасқан планеталардың өрісінің моделін 

соғуға тура келеді. Осы бағытта Р.Ньютон [2] бастама жасаған еді, ол сфероид тəрізді планетаның өрісін екі жылжымай-
тын нүкте есебінің өрісімен аппроксимацияланады. 

Бұл бағыт В.Г. Демин, В.Г.Дегтярев, Е.П. Аксенов, Е.А.Гребеников, В.М. Алексеевтардың жəне басқалардың көп-
теген зерттеулерінде орын табады. 

Мұндай мүмкіншілік тек алыс орналасқан Жер серіктеріне ғана тиесілі деп жазылған [3, б. 112]. 
Бірақ біздің зерттеулеріміз бойынша бұл идея жақын орналасқан Жер серіктерінің қозғалыстарын зерттеуге де қол-

дануға болады. Дəлел ретінде біз жаңа версия енгіздік. 
Тірек сөздер: Жер серігі, бином қатары, екі жылжымайтын нүкте проблемасы, гравитациялық күш өрісі, сынақтық 

дене, сынақтық дене қозғалысы. 
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RESEARCH OF MODIFIED REAGENT  

ALS LIGNOSULFONATE (NPP «AZIMUT») 
 
Abstract. To study the existing member modifying ALS clay lignosulfonates (St.f. = 10% by weight) and 

weighed (p = 1900 kg / m) in the Nadym-Pur-Taz region, Valanginian and ACIM well story fracturing fluids used in 
GPP complexing retende modified. 

Increasing the viscosity of drilling fluids significantly reduces quality parameters of the drilling process, 
reduces the life of the process equipment, increasing the power consumption. Increased viscosity due to operating 
time of the solids in the drilling process and its subsequent dispersion, exposure to high downhole temperatures, the 
coagulating action of electrolytes. 

In addition, after drilling out cement grout glass entering the cement stone and the particles in the washing 
liquid adversely affect its processing characteristics. In this regard, relevant is the use of high viscosity reducers 
reagents, the use of which allows you to adjust and stabilize the technological properties of drilling fluids.  

Currently, the most popular and widely used viscosity reducers are agents based on lignosulfonates, which are 
offered by the Russian and foreign companies. However, under the influence of high temperatures downhole 
efficiency lignosulfonate reagents significantly reduced, impairing the parameters of drilling fluids. Increasing 
thermostability of drilling fluids can be achieved by treating them with reagents acrylic series, but they are 
characterized by a low stability to salts of polyvalent metals. Improvement and stabilization of the technological 
parameters of drilling fluids through the development and use of complex action of the reagent based on 
lignosulfonates and acrylates. Solving these problems is possible by drilling fluids used in highly complex viscosity 
reducers reagents action, which are composed of acrylic and components. 

ALS complex of experimental studies conducted to compare the efficacy of specific conditions (a) Taking into 
account by modeling the plant stand. It is used for the following functions: OFITE testing conductivity of the pore 
channels 35 microns (80 ° C, P = 5 MPa); Roller oven is OFITE (130 ° C, 5 hours); Dynamic block (75 ° C, AR = 5 
MPa). 

Key words: oil, surfactant, deposit, an aqueous solution, study, formation water, the core.  
 

УДК 622.276.4 
 

Х.А. Сарсенбаев1, Б.С. Хамзина2, Г.А. Колдасова2 , Г.Б.Исаева2 
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МOДИФИКAЦИЯЛAНҒAН АЛС ЛИГНOСУЛЬФOНAТТЫ 

РEAГEНТIН (HПП «AЗИМУТ») ЗEPТТEУ 
 

Аннотация. Модификацияланған лигносульфонат АЛС құрамында саз аз болып келетін (Ст.ф. = 10 % 
салм.) жəне ауырлатылған (р = 1900 кг/м) Надым-Пур – Таз ауданында валанжиндік жəне ачим ұңғымаларын 
қабатты гидравликалық жару үшін қолданылып жүрген қабатты гидравликалық жару ерітінділерін өңдеуге 
арналған кешенді реагент ретiнде модификацияланды. Бұрғылау ерітінділерін тұтқырлығы арттыру айтар-
лықтай, бұрғылау процесінің сапасын параметрлерін азайтады технологиялық жабдықты өмірін қысқартады, 
қуатты тұтынуды арттыру. салдарынан бұрғылау процесінде қатты жəне оның кейіннен дисперсия, жоғары 
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ұңғымалық температураның əсерінен, электролиттердің коагуляциялаушы іс-қимыл операциялық уақытына 
тұтқырлығы өсті. Сонымен қатар, сұйықтарды цемент тасын жəне бөлшектерін енгізу цемент ерітінді шыны 
бұрғылау кейін жағымсыз өңдеу сипаттамалары əсер етеді. Осыған байланысты, тиісті сіз бұрғылау ерітінді-
лерін технологиялық қасиеттерін реттеу жəне тұрақтандыру мүмкіндік береді пайдалану оның жоғары 
тұтқырлығы редукторы реагенттер, пайдалану болып табылады. 

Қазіргі уақытта, ең танымал жəне кең пайдаланылатын тұтқырлығы өткелдер ресейлік жəне шетелдік 
компаниялар ұсынылады, негізінде агенттері болып табылады. Алайда, жоғары температура ұңғымалық 
тиімділігі lignosulfonate реагенттер əсерінен айтарлықтай бұрғылау ерітінділерін параметрлерін нұқсан қыс-
қарды. бұрғылау ерітінділерін арттыру ыстыққа реагенттер акрил сериясы оларды емдеу арқылы қол жеткі-
зуге болады, бірақ олар поливалентті металдар тұздары төмен тұрақтылық сипатталады. lignosulfonates мен 
акрилаттар негізделген реагент кешенді іс-қимыл дамыту жəне пайдалану арқылы бұрғылау ерітінділерін 
технологиялық параметрлерін жетілдіру жəне тұрақтандыру. 

Бұл мəселелерді шешу акрил жəне  компоненттері болып табылатын бөлігі ретінде, кешенді іс-қимыл 
тиімділігі жоғары тұтқырлығы өткелдер реагент жылы бұрғылау ерітінділерін пайдалану арқылы мүмкін 
болады. 

АЛС тиімділігін салыстыру мақсатында жүргізілген тəжірибелік зерттеулер кешені нақты термобаралық 
шарттарды (ұңғымалық) ескере отырып стендтік қондырғыда модельдеу арқылы жүргізілді. Ол үшін келесі-
лер қолданылды: өткізгіштік тесттері OFITE, кеуекті каналдарымен 35 мкм (80°С, Р = 5 МПа); роликті 
термостаттаушы қондырғы - OFITE пеші (130°С, 5 сағат); динамикалық сүзілгіштік қондырғысы (75°С, АР = 
5 МПа). 

Тірек сөздер: мұнай, БАЗ, кенорны, сулы ерітінді, зерттеулер, қабаттық су, керн. 
 
Модификацияланған лигносульфонат АЛС құрамында саз аз болып келетін (Ст.ф. = 10 % 

салм.) жəне ауырлатылған (р = 1900 кг/м) Надым-Пур – Таз ауданында валанжиндік жəне ачим 
ұңғымаларын қабатты гидравликалық жару үшін қолданылып жүрген қабатты гидравликалық 
жару ерітінділерін өңдеуге арналған кешенді реагент ретiнде модификацияланды [1].  

АЛС тиімділігін салыстыру мақсатында жүргізілген тəжірибелік зерттеулер кешені нақты 
термобаралық шарттарды (ұңғымалық) ескере отырып стендтік қондырғыда модельдеу арқылы 
жүргізілді. Ол үшін келесілер қолданылды: өткізгіштік тесттері OFITE, кеуекті каналдарымен 35 
мкм (80°С, Р=5 МПа); роликті термостаттаушы қондырғы – OFITE пеші (130°С, 5 сағат); 
динамикалық сүзілгіштік қондырғысы (75°С, АР = 5 МПа). 

Ұңғыма діңі шарттарында кеуектік кеңістікте сүзілгіштік процестердің төмендеуін қамтамасыз 
ететін АЛС тиімділігі анықталды (1-кесте).  

 
1-кесте – Лигносульфонаттардың куектік кеңістіктегі сүзілгіштік процестеріне əсері 

 

Модельдік қабатты гидравликалық жару ерітіндісінің 
сипаттамалары 

Динамикалық 
сүзілгіштік, см3 

Кеуектік сүзілгіштік, 
см3 

1 2 3 

1 АЛС үстемесі 0,5% мөлшерде қосылған аз сазды ерітінді 22 17 

2 ФХЛС үстемесі 0,5% мөлшерде қосылған аз сазды ерітінді 27 20 

3 Borre-Thin F үстемесі 0,5% мөлшерде қосылған аз сазды 
ерітінді 30 19 

 
- Аз сазды ерітінді (-10 % салмағы), тығыздығы 1068 кг/м3;  
- Сүзілгіштік динамикалық шарттарда 75-80°С температура жəне Р=5 МПа анықталды; 
- Динамикалық сүзілгіштік УИВ – 2 приборының көмегімен кеуектік сүзілгіштік бойынша 

ОFІТЕ тесттерде анықталды. 
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Шартты тұтқырлыққа негізінен NaCl 0,1 % мөлшері жоғары дəрежеде əсер етеді, мұнда 
негізінен ерітіндінің тұтқырлығы Borre-Thin F реагентін қосқан кезде интенсивті өседі, одан 
кейінгі орынға АЛС реагенті қосылған ерітінді ие, ал шартты тұтқырлықтың анағұрлым 
бірқалыпты өсуі ФХЛС қосылған ерітіндіде байқалады. Осыған кері тəуелділік ерітіндінің 
сүзілгіштік қасиетіне əсерінде байқалады. Ерітінділер сүзілгіштігіне АЛС жəне Borre-Thin F (іс 
жүзінде бірдей шамада) реагенттері қосылған кезде елеусіз əсер етеді. Ал ФХЛС қосылған ерітінді 
үшін сүзілгіштікке əсері жоғары, əсіресе ол тұздар концентрациясы 5 %-ға дейін өскен кезде 
байқалады [6]. 

Сазды жыныстарға қатысты ерітінділердің ингибирлеуші қабілетіне реагенттер əсерінің 
шығымы 2,4 м/т болатын Тюмень облысының солтүстігіндегі кен орындарының сазды 
жыныстарына жақын болып келетін минералогиялық құрам саздарының ісінуін бағалау арқылы 
анықтадық. 170 сағат көлемінде саздың ісіну кинетикасының қисықтары 1-суретте келтірілген, 
мұнда АЛС реагентінің əсері Borre-Thin F реагентімен салыстырғанда біршама төмен, бірақ ФХЛС 
қосылған ерітіндімен салыстырғанда жоғары болатындығы көрсетілді [7]. 

Тəжірибелік мəліметтерді талдау сазды ерітінділердің гидратациясы дистилденген сумен 
салыстырғандағы əсері реагенттерде сəйкесінше келесідей мəнге ие: Borre - Thin F – 18,6%; АЛС – 
10,6% жəне ФХЛС – 6,4%. 

АЛС жəне оның аналогтарын сазы аз суспензия құрамындағы термотөзімділігі нəтижелері 
келесі 3-кестеде келтірілген.  

 
3-кесте – Термостатталу қабілеті бойынша лигносульфонаттарды салыстырмалы бағалау 

 

Реагент 
Сазы аз ерітіндінің термостаттауға дейін жəне одан кейінгі параметрлері 

Т, с Ф, см3 Т, МПа-с То, дПа 

АЛС 24/26 9/11 10/14 36/33 

ФХЛС 29/80 10/12 6/10 105/167 

BORRE-THIN F 28/37 8/11 8/15 81/81 

Ескерту: 
1. Лигносульфонаттар концентрациясы – 0,5 % масс.; 
2. Термостаттау 130°С температурада 5 сағат көлемінде роликті пеште жүргізілді (герме-
тикалы, айналмалы контейнер) 

 
 
Жоғары температуралар əсерінде (130°С) АЛС жəне оның аналогтары сүзілу көрсеткішінің 

өзгеруіне бірдей дəрежеде əсер ететіндігі тəжірибелі түрде анықталды (сүзілгіштіктің өсуі 2-3 см3). 
АЛС айрықшалаушы ерекшелігі болып, бұл реагенттің қабатты гидравликалық жару ерітіндісінің 
тұтқырлықты қасиеттерін анағұрлым жоғары дəрежеде тұрақтандыратындығы есептеледі, яғни бұл 
көрсеткіш бойынша АЛС өзінің аналогы болып саналатын ФХЛС жəне Borre-Thin F қарағанда 
жоғары əсерге ие (3-кесте). Мысалы, егер термостаттаудан кейін ерітіндінің шартты тұтқырлығы 
АЛС қосылған жағдайда 24-тен 26-ға өссе (яғни 8 %-ға өседі), ал ФХЛС үшін бұл 17,6 %, ал Borre-
Thin F үшін бұл 32 % құрайды [8]. 

Осыған ұқсас зерттеу нəтижелері АЛС реагентін ауырлатылған қабатты гидравликалық жару 
ерітіндісінің құрамында сынау барысында алынды, ол ерітіндінің тығыздығы шамамен 1900 кг/м3 
(4-кесте) [9-10]. 

Ауырлатылған 1900 кг/м3 құрайтын қабатты гидравликалық жару ерітіндісінде АЛС реагентін 
сынау барысында ерітіндінің шартты тұтқырлығының төмендеуі (20 с) анықталды, жəне ол шама 
термостаттаудан кейін 15 %-ға жоғарылайтындығын байқауға болады. Салыстыру үшін 
жүргізілген зерттеулерде, яғни ерітіндіге КЛСП жəне Унифлок əсерін зерттеу ерітіндінің шартты 
тұтқырлығының 32-ден 62 секундқа дейін өсетіндігін, яғни екі есе шамасында өсетіндігін көрсетті, 
жəне мұнда сүзілгіштік көрсеткіші жəне сүзу қабықшасының қалыңдығы жеткілікті жоғары болып 
қала берді, ол бұл ерітіндінің сапасын арнайы реагенттермен өңдеу арқылы жоғарылату қажеттігін 
көрсетті.  
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4-кесте – Ауырлатылған қабатты гидравликалық жару ерітіндісінің құрамында АЛС реагентінің термостатталу 
қабілетіне сынау нəтижелері 

 

Ерітінді құрамы 
Тығыз- 
дығы, 
кг/см3 

Зерттеу 
температу- 
расы, °С 

ЖСК10 
мин, 
дПа 

Ф, см3/30мин К, 
мм 

Лпл, 
МПа-с 

То, 
дПа 

1 К + 0,5% АЛС 1038 17,0 2,4 12,4 1,0 5,5 2,4 

2 К + 0,5 % АЛС + 
ауырлатылған гемат 1900 20,0 2,4 17,7 5,0 24,0 2,4 

3 Ерітінді № 2 термостаттаудан 
кейін,. 110°С, 1 сағ 1955 23,0 2,4 16,0 4,5 23,5 14,4 

4 КCl 0,3 % Унифлок + 0,4 % 
КЛСП 1037 30,0 4,8 6,0 1,0 17,0 62,3 

5. К + 0,3 % Унифлок + 0,4% 
КЛСП + ауырлатылған гемат 1880 32,0 5,7 4,8 2,0 52,0 100,6 

6. Ерітінді № 5 термостаттаудан 
кейін, 110°С, 1 сағ 1890 62,0 2,4 5,0 2,2 70,0 105,4 

Ескерту: К – шығымы 9,2 м3/т болатын сазды ұнтақтан дайындалған суспензия 

 
 
Тəжірибелік мəліметтерді талдау АЛС реагентінің сазды жоғары коллЖБЕты қабаттарды 

қабатты гидравликалық жаруда ингибирлеуші жəне сұйылтушы үстеме ретінде қолданыла 
алатындығын, соның ішінде Юралық (газды) ұңғымаларды қабатты гидравликалық жаруда 
пайдалануға арналған ұңғымаларды жүргізу үшін қолданыла алатындығын көрсетті. Кеуекті 
коллекторлардың сүзілгіштік ластануын төмендету, соның ішінде валажиндік кен орындарында 
мұнайгаз ұңғымаларын жүргізу үшін АЛС реагентінің қолдану болашағының жарқын екендігі 
тəжірибелі дəлелденді.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО РЕАГЕНТА АЛС ЛИГНОСУЛЬФОНАТНАЯ (HПП 
«AЗИМУТ») 

 
Ключевые слова: нефть, ПВА, месторождение, водный раствор, исследовании, вода пластовая, керн. 
Аннотация: Для иccлeдoвaния cyщecтвyющиe мoдифициpoвaнныe ALS глины лигнocyльфoнaтoв (St.f. = 10% вес) и 

взвешивают (р = 1900 кг/м) Надым-Пур-Тазовского региона валанжине и ACIM хорошо двухэтажная история гидро-
разрыва жидкостей, используемых в ГPП комплексообразователей  модифицированный.  

Увеличение вязкости промывочных жидкостей значительно снижает качественные показатели процесса бурения, 
сокращает срок службы технологического оборудования, повышает энергозатраты. Увеличение вязкости обусловлено 
наработкой твердой фазы в процессе бурения и последующим ее диспергированием, воздействием высоких забойных 
температур, коагулирующим действием электролитов. Кроме того, после разбуривания цементного стакана попадание 
цементного раствора и частиц цементного камня в промывочную жидкость негативно влияет на ее технологические 
свойства. В этой связи актуальным является использование высокоэффективных реагентов-понизителей вязкости, при-
менение которых позволяет регулировать и стабилизировать технологические свойства промывочных жидкостей. 

В настоящее время наиболее востребованными и широко применяемыми понизителями вязкости являются реа-
генты на основе лигносульфонатов, которые предлагаются российскими и зарубежными фирмами. Однако, под влия-
нием высоких забойных температур эффективность лигносульфонатных реагентов существенно снижается, ухудшая 
параметры промывочных жидкостей. Повышение термостойкости промывочных жидкостей может быть достигнуто пу-
тем их обработки реагентами акрилового ряда, но для них характерна низкая устойчивость к солям поливалентных ме-
таллов. Улучшение и стабилизация технологических параметров промывочных жидкостей путем разработки и исполь-
зования реагента комплексного действия на основе лигносульфонатов и акрилатов.  

Решение указанных задач возможно путем применения в промывочных жидкостях высокоэффективных реагентов 
понизителей вязкости комплексного действия, в составе которых находятся акриловые и лигаосульфонатные состав-
ляющие.  

АЛС комплекс экспериментальных исследований, проведенных с целью сравнения эффективности специфических 
условий (а) Принимая во внимание через моделирование стенда завода. Он используется для следующих функций: 
OFITE испытаний проводимости поровых каналов 35 микрон (80°C, P = 5 МПа);  роликовый печь OFITE составляет 
(130°C, 5 часов); Динамический блок (75°C, AR = 5 МПа). 
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