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УДК 528.88

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ МЕГАПОЛИСОВ  
ПО ДАННЫМ КОСМИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ

Л. В. КАТКОВСКИЙ 1), 2)

1)Институт прикладных физических проблем им. А. Н. Севченко БГУ, 
ул. Курчатова, 7, 220045, г. Минск, Беларусь 

2)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

В настоящее время загрязнение атмосферы является одной из самых серьезных проблем экологии. Для контроля 
за состоянием воздуха применяются методы забора проб на стационарных и автоматических станциях, лидар-
ные наземные измерения и спутниковый мониторинг. В Беларуси контроль за состоянием атмосферы проводится 
на 66 стационарных станциях Национальной системы мониторинга окружающей среды Республики Беларусь. 
Основными недостатками метода забора проб на станциях являются его локализованность и неоперативность. 
Реализованный в работе метод позволяет преодолеть эти недостатки. Оценки загрязнения атмосферы мегаполи-
сов в единицах предельно допустимых концентраций (ПДК) осуществляются по зарегистрированным из космоса 
спектру отражения территории и ее изображению в красной области видимого диапазона. На основании данных 
спутников EO-1, Landsat, Sentinel-2 и проведенных расчетов получены интегральные уровни загрязнения (в ПДК) 
над Минском в 2015 и 2016 гг. Усредненные за квартал расчетные величины загрязнения сравнивались со значе-
ниями из ежегодника состояния атмосферного воздуха Национальной системы мониторинга окружающей среды 
Республики Беларусь. Метод показал хорошее соответствие данных. Однако условия применения и точность ука-
занного метода требуют проведения дальнейших исследований и оценок. В работе проанализированы его достоин-
ства и недостатки, а также намечены пути преодоления выявленных недочетов. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование; спектр отражения; сдвиг спектра; поглощение; мультиспект-
ральное изображение; красный канал; индекс загрязнения атмосферы; предельно допустимая концентрация (ПДК). 

Благодарность. Автор выражает благодарность Д. В. Бондарь за поиск снимков и помощь в проведении 
расчетов.
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Оптика и спектроскопия
Optics and Spectroscopy

DETERMINATION OF ATMOSPHERIC POLLUTION  
OF MEGAPOLIS BY SPACE DATA

L. V. KATKOVSKY  a, b

aA. N. Sevchenko Institute of Applied Physical Problems,  
Belarusian State University, 7 Kurčatava Street, Minsk 220045, Belarus 

bBelarusian State University, 4 Niezaliežnasci Avenue, Minsk 220030, Belarus

At present, air pollution is one of the most serious environmental problems. To monitor the air condition, sampling 
methods are used at stationary and automatic stations, lidar ground measurements and satellite monitoring. In Bela-
rus, the atmosphere is monitored at 66 stationary stations of the National Environmental Monitoring System of the 
Republic of Belarus. The main disadvantage of the sampling method at stations is its localization and inoperability. 
The method implemented in the work overcomes these shortcomings. Estimates of the atmospheric pollution of mega-
cities in units of maximum permissible concentrations (MPC) are carried out using the space reflection spectrum and 
the image in red region of the visible spectrum. Using data from the EO-1, Landsat, Sentinel-2 satellites, as well as 
calculations, the integral pollution levels (in MPC) over the city of Minsk were obtained in 2015 and 2016. Estimated 
pollution values averaged over the quarter were compared with data from the annual of the status of atmospheric air 
of the National Environmental Monitoring System of the Republic of Belarus. The method showed good agreement 
between the data. However, the conditions of application and the accuracy of this method require further research 
and evaluation, the advantages and disadvantages of the method are analyzed in the work, and ways to overcome the 
identified shortcomings are outlined.

Keywords: remote sensing; reflection spectrum; spectrum shift; absorption; multispectral image; red channel; atmos-
pheric pollution index; maximum permissible concentration (MPC).

Acknowledgements. The author is grateful to D. V. Bondar for the search of images and assistance in the calculations.

Введение
Важнейшей задачей при решении проблемы загрязнения атмосферы является непрерывный мони-

торинг ее состояния. Известно несколько сотен веществ, загрязняющих атмосферный воздух. Сюда от-
носятся различные газы (такие как диоксиды углерода и серы, оксид азота и т. д.), взвешенные частицы 
(аэрозоли, сажа, пыль), органические соединения. Поэтому один из возможных подходов к оценке за-
грязнения – это оценка суммарного загрязнения по всем веществам.

В приземном слое атмосферы толщиной 1–2 км создаются особые условия динамического режима, 
происходит интенсивный обмен с поверхностью энергией и веществом. В мегаполисах это приводит 
к возникновению шапки загрязнений над городом. Безветренная погода усиливает концентрацию 
атмосферных аэрозолей, состоящих в основном из пылевых и сажевых частиц. Кроме того, высокое 
содержание частиц пыли, сажи увеличивает поглощение солнечной радиации в приземном слое атмос-
феры, что ведет к росту приземной температуры. Таким образом, мощная шапка загрязнений в призем-
ном слое атмосферы, повышенная температура воздуха у поверхности в летнее время и возникновение 
смога в результате фотохимических реакций создают неблагоприятные условия для здоровья населе-
ния. Поэтому в городах с интенсивной и постоянно присутствующей шапкой загрязнений наблю-
дается увеличение заболеваемости органов дыхания и глаз, сердечно-сосудистой системы, отмечаются 
разного рода аллергические реакции [1; 2]. Своевременное выявление опасных тенденций и случаев 
загрязнения преимущественно продуктами техногенного происхождения и раннее предупреждение об 
угрозах экологической безопасности являются актуальной задачей, особенно для больших городов.

В рамках дистанционных оптических методов исследований существуют два способа получения 
информации об атмосфере Земли: 1) активное зондирование лазерными системами (лидарами), назем-
ное и из космоса; 2) пассивное спектральное зондирование (наземные спектры рассеянного излучения 
Солнца, спектры и мультиспектральные изображения, регистрируемые из космоса). Активные методы 
зондирования применяются в основном на станциях дистанционного мониторинга атмосферных при-
месей (EARLINET, CIS-LiNet, GALION и др.), тогда как пассивные методы реализуются и на станциях 
(AERONET), и из космоса – на спутниках NASA (the National Aeronautics and Space Administration), 
ESA (the European Space Agency), национальных космических агентств Германии, Японии, России (Рос-
космос) и других стран. Спектры и спектрозональные снимки, полученные с борта Международной 
космической станции (МКС), снимки Белорусского космического аппарата (БКА) при соответствую-
щей обработке также могут использоваться для оценки загрязнений атмосферы (через оптические тол-
щины) [3– 6].
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Среди антропогенных источников загрязнения атмосферного воздуха наиболее агрессивными яв-
ляются выхлопные газы автомобильного транспорта, ядерное топливо, пожары, выбросы промышлен-
ных предприятий, электроэнергетическая и сельскохозяйственная отрасли.

Очевидна большая необходимость в непрерывном мониторинге концентрации загрязняющих ве-
ществ и решении задач, связанных с усовершенствованием вышеуказанных методов, развитием их точ-
ности и скорости обработки данных.

Метод дистанционного определения  
загрязнений по спутниковым данным

Сущность используемого метода, предложенного в работе [7], заключается в дистанционном изме-
рении спектра (например, СПЭЯ) солнечного излучения, дважды прошедшего через атмосферу (ухо-
дящего через верхнюю границу атмосферы). По измеренному спектру определяют средневзвешенное 
значение длины волны и интегральной по спектру энергии излучения, отраженного подстилающей 
поверхностью и атмосферой, а затем рассчитывают интегральный уровень загрязнения в единицах пре-
дельно допустимых концентраций (ПДК) по соответствующей регрессионной зависимости. Одновре-
менно с измерением спектра получают спутниковое изображение той же области поверхности Земли 
в красном канале 570–670 нм, для которого строится гистограмма распределения пикселей по яркости. 
Средневзвешенное значение яркости в канале отождествляется с рассчитанной по спектру величиной 
суммарного загрязнения, а все значения яркости (для каждого пикселя изображения) пересчитываются 
в ПДК по обратной пропорциональной зависимости. При этом абсолютное распределение загрязнения 
по площади снимка представляется в виде распределения Рэлея с полученными в ходе реализации 
метода расчетными характеристиками. Преимуществом данного метода мониторинга является возмож-
ность постоянного контроля за большими промышленными территориями.

Физическая основа метода заключается в смещении положения спектра на шкале длин волн и по-
глощении энергии падающего солнечного излучения видимого диапазона при двукратном прохожде-
нии через атмосферу (после отражения от подстилающей поверхности) за счет процессов переизлуче-
ния, рассеяния и поглощения загрязнителями атмосферы (молекулами парниковых газов и аэрозолей). 
Указанные величины спектрального смещения и поглощения излучения непосредственно связываются 
с суммарной концентрацией веществ, загрязняющих атмосферу [7].

При всех видах возможного взаимодействия солнечного излучения с молекулами загрязнителей, 
таких как поглощение, рассеяние, флуоресцентное переизлучение, комбинационное рассеяние, инте-
гральный эффект состоит в смещении спектра видимого диапазона в длинноволновую область (табл. 1).

Т а б л и ц а  1
Сдвиг в спектре излучения, вносимый молекулами  

атмосферных загрязнителей для длины волны 337,1 нм

Ta b l e  1
The emission spectrum shift due to molecules  

of atmospheric pollutants at a wavelength of 337.1 nm

Вещество-загрязнитель
Длина волны  
рассеянного  

излучения, нм

Абсолютная величина  
смещения, нм

NO2 345,7 8,6
SO2 350,8 13,7
CO2 352,5 15,4
NH3 378,8 42,7
C2H2 380,3 43,2
H2S 369,0 32,0
CO 363,9 16,8
NO 365,9 18,8
H2O 384,4 47,3

В результате комбинационного рассеяния солнечного света происходит перераспределение энергии 
между спектральными составляющими видимого диапазона, а регистрируемое спектральное изображение 
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антропогенно загрязненных участков приобретает преимущественно красноватый или темно-вишневый 
оттенок. Кроме того, в случаях мощных антропогенных дымок органического и фотохимического про-
исхождения имеет место дополнительное интенсивное поглощение в области красного и ближнего ин-
фракрасного диапазонов спектра.

Таким образом, визуальными признаками загрязненных участков атмосферы при спектрозональной 
съемке из космоса являются оранжево-красное смещение спектра рассеянного излучения и темно-виш-
невый оттенок областей интенсивного поглощения. Очевидно, что чем больше смещение спектра и по-
глощение энергии падающего светового потока, тем больше загрязнение атмосферы. 

Для оценки степени загрязненности атмосферы в настоящее время используется индекс загрязне-
ния атмосферы (ИЗА) [8]. При расчете данного параметра делается предположение, что при значениях 
на уровне ПДК все загрязняющие вещества одинаково влияют на состояние окружающей среды, а при 
увеличении концентрации степень воздействия различных загрязнителей возрастает с разной скоростью, 
зависящей от класса опасности. При этом может проводиться расчет двух индексов загрязнения – ИЗА по 
отдельно взятому загрязнителю и суммарного, или интегрального, ИЗА, предоставляющего информацию 
о загрязнении суммой веществ. 

Расчет ИЗА для каждого вещества (qi) проводится по формуле

q
m

Ki
i

i
i=











cp

cc���

,

,

,

где mcp, i – среднегодовая (или среднемесячная) концентрация i-го вещества, мг/м3; ПДКcc, i – его средне-
суточная ПДК, установленная согласно ГОСТу, мг/м3; Ki – безразмерный фиксированный для каждого 
вещества коэффициент, обозначающий отношение степени загрязнения атмосферы исследуемым ве-
ществом к степени загрязнения диоксидом серы и равный 0,85; 1,0; 1,3; 1,5 для 4, 3, 2, 1-го классов опас-
ности соответственно. 

Для расчета загрязненности атмосферы суммой из N веществ используется интегральный ИЗА (qΣ ), 
вычисляемый как

q
m

Ki

i
i

i

N

Σ =










=

∑ cc

cc���

,

,

,

1

где mcc, i – среднесуточная концентрация i-го вещества, мг/м3. Полученная величина ИЗА показывает, во 
сколько раз измеренная суммарная концентрация веществ в атмосфере больше допустимого значения. 
При этом расчет обычно ведется для пяти составляющих, т. е. пяти веществ, которые вносят основной 
вклад в загрязненность атмосферы, при условии q1 > q2 > q3 > q4 > q5.

Для оценки смещения спектра солнечного излучения после прохождения через загрязненную ат-
мосферу (в основном за счет комбинационного рассеяния) вводится понятие средневзвешенной длины 
волны (λср) [9] видимого диапазона спектра:

 λ

λ λ

λ

λλ
λ

λ

λ
λ

λ

λ

λ

cp = =
∫

∫

∑

∑
=

=

I d

I d

I

I

i
i

n

i

n

i

i

1

2

1

2

1

1

,  (1)

где λi – длины волн, для которых получены спектральные значения; I
iλ  – спектральное значение на 

i-й длине волны; n – количество спектральных каналов. Следует отметить, что λcp делит площадь под 
спектральной кривой на две равные части. Таким образом, вычисляя средневзвешенную длину волны 
полученного из космоса спектра и сравнивая это число со средневзвешенной длиной волны спектра 
идеального излучателя (АЧТ), можно найти величину смещения в спектре.

Для учета изменения энергии падающего светового потока в результате поглощения в атмосфере 
необходимо вычислить полную энергию светового потока и сравнить ее с полной энергией светового 
потока для эталонного планковского спектра. Расчет полной энергии видимого диапазона спектра (W ) 
выполняется по следующей формуле [10]:

 W I d
I

d
I Ii

ii
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где Iλ – спектральное значение яркости излучения, усл. ед. При этом для корректного сравнения эталон-
ной спектральной характеристики и измеренного спектра необходимо привести их к единому масштабу 
посредством нормирования на максимум. 

Интегральный ИЗА (qΣ ) зависит от комбинационного рассеяния на молекулах загрязнителей и по-
глощения света аэрозольной дымкой, поэтому является функцией двух параметров. Регрессионная за-
висимость qΣ от перечисленных факторов представлена монотонно возрастающей функцией вида [11]

 q
W
W

x y

Σ =












α λ
λoo

oo
,  (3)

где α – эмпирический коэффициент пропорциональности искомой регрессионной зависимости; x и y – 

показатели степени чувствительности функции регрессии к выделенным факторам; λ
λoo

 – фактор смеще-

ния спектра относительно средневзвешенной длины волны эталонного спектра; 
W
W

oo  – фактор роста по-

терь энергии на поглощение относительно эталонного спектра. В работе [7] с использованием данных по 
загрязнениям контрольных площадок получены следующие значения параметров: α = 1,2; x = 1,5; y = 2,6.

Для оценки пространственного распределения (по площади снимка) уровня загрязнения атмосфе-
ры используется гистограмма яркости изображения контрольной площадки региона в красном канале 
570 – 670 нм, снятого со спутника квазиодновременно со спектральной характеристикой. Это необходимо 
для того, чтобы отождествить рассчитанный интегральный уровень загрязнения со средним значением 
яркости пикселей в красном канале снимка. Для этого вычисляется среднее значение яркости гистограм-
мы (математическое ожидание), которому и будет соответствовать суммарный ИЗА. Для пересчета яркос-
ти отдельных пикселей в единицы ПДК окрестность любого значения функции qΣ можно аппроксими-
ровать отрезком прямой, считая в этой окрестности величину ПДК обратно пропорциональной яркости 
пикселя. Чем меньше яркость, тем больше поглощение потока молекулами смогов и тем больше ПДК. 

Известно, что плотность распределения случайной величины в интервале от нуля до максимальных 
значений подчиняется закону Рэлея [12]: 

 P q q q( ) = -



σ σ2

2

2
2

exp .  (4)

Границами интервала распределения данной случайной величины являются минимальное и макси-
мальное значения яркости пикселей в ПДК. Первый момент распределения Рэлея отождествляют со 
средним значением ПДК. Таким образом, можно получить абсолютные значения ПДК, распределенные 
по площади снимка. 

Тестирование метода оценки  
уровня загрязнения атмосферы

Для реализации и тестирования рассматриваемого метода были использованы спектрозональные 
изображения за 10 июля 2010 г. спутников Landsat-7 и Landsat-81, а также Sentinel-22, для получения 
спектральной характеристики применялись гиперспектрометр Hyperion3 (спутник EO-1, функциониро-
вавший на орбите до начала 2017 г.) и модельный расчет. 

В качестве эталонного (опорного) спектра в работе [7] предложено использовать спектр черного 
тела (функцию Планка) со значением температуры Солнца 5780 К, для корректности сравнения расчет-
ного спектра с экспериментальным эталонная кривая нормируется на собственный максимум.

Средневзвешенная длина волны такого спектра, рассчитанная по формуле (1) для видимого диапазона 
370 – 670 нм, составила 500 нм. Значение Wэт = 108,4 усл. ед. было вычислено по формуле (2) путем за-
мены интегрирования суммированием с шагом по λ, равным ширине канала Hyperion (10 нм).

Для получения спектральной характеристики местности использовался снимок Hyperion спутника 
EO-1, сделанный 10 июля 2010 г. и охватывающий юго-восточные регионы Беларуси (Речицу, Брагин), 
а также часть украинской территории. Взятая с указанного снимка нормированная на свой максимум 
спектральная кривая для используемой в методе области спектра 370 – 670 нм, усредненная по некото-
рой области интереса, включающей только юго-восток Беларуси, представлена на рис. 1.

1См.: https://earthexplorer.usgs.gov/.
2См.: https://earth.esa.int/web/sentinel/.
3См.: https://earthexplorer.usgs.gov/.

эт

эт

эт

эт
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Стоит заметить, что первые семь каналов сенсора Hyperion предварительно не откалиброваны. Значения 
яркости для них вычислялись в специализированной программе COART   4. Для максимально точного расче-
та все параметры (высота Солнца, угол наблюдения, время съемки и т. д.) указаны из мета данных к снимку 
Hyperion, взято среднее по региону постоянное альбедо поверхности. Кроме того, были получены данные 
станции AERONET на ту же дату для Беларуси, а именно оптическая толщина атмосферы. С помощью этих 
данных был произведен расчет отсутствующих спектральных значений для области 370 – 427 нм. 

Проведенный расчет величины средневзвешенной длины волны и полной энергии дал следующие 
результаты: λcp = 516,3 нм, W = 66,7 усл. ед. Наблюдается смещение в длинноволновую область средне-
взвешенной длины волны (на 16 нм относительно эталонных 500 нм) и довольно сильное затухание 
энергии (примерно в 2 раза).

Имея эталонные и экспериментально измеренные значения λcp и W, можно найти значение сум-
марного (интегрального) ИЗА для пяти основных составляющих в единицах ПДК (по формуле (3)): 
qΣ = 4,45 ПДК. Таким образом, загрязнение юго-восточной части Беларуси суммой веществ в среднем 
составило около 4,5 ПДК, что соответствует низкой загрязненности согласно следующей классифика-
ции: ИЗА < 5 – низкий уровень; 5 < ИЗА < 8 – повышенный уровень; 8 < ИЗА < 13 – высокий уровень; 
ИЗА > 13 – очень высокий уровень.

Заметим, что в данном случае интегральный уровень загрязнения суммой частиц получен для мо-
мента (даты) съемки. Стандартный ИЗА, принятый еще в 1979 г. (в Беларуси рассчитывается с 1982 г.), 
имеет некоторые особенности. При его расчете учитываются среднемесячные и (или) среднегодовые 
концентрации. Однако среднесуточные колебания могут лежать в более широком диапазоне, в то время 
как ИЗА на основе среднемесячных показателей будет находиться в более узких границах.

Для оценки пространственного распределения загрязнений был выбран космический снимок, 
максимально близкий по времени и местности к снимку гиперспектрометра. Он получен спутником 
Landsat-7 10 июля 2010 г. в 8:40 утра. Облачность сцены – 8 %, размеры и разрешение снимка – 
7521 × 8361 пк, 30 м для видимого и инфракрасного диапазонов (рис. 2). Для анализа необходим крас-
ный канал изображения, который у Landsat-7 соответствует диапазону 630 – 690 нм.

Спектрозональный снимок Landsat-7 охватывает значительно большую по площади территорию, 
чем гиперспектральный, поэтому для оценки используем область интереса на снимке Landsat-7, со-
держащую только ту часть Беларуси, по которой был вычислен спектр из гиперспектрального изобра-
жения (по координатам углов гиперспектрального снимка) с общим количеством пикселей 2 292 804. 
Гистограмма яркостей красного канала (8-битные значения DN) представлена на рис. 3.

Для сопоставления относительных значений яркости пикселей с величинами ПДК ищется средне-
взвешенное значение яркости пикселей по следующей формуле:

I
n I

n

i i
i

n

i
i

ncp = =

=

∑

∑
1

1

,

где ni – количество пикселей с яркостью Ii. Для нашего случая получаем Iср ≈ 88 цифровых единиц, ко-
торому ставится в соответствие среднее значение загрязненности 4,45 ПДК.

4См.: https://satcorps.larc.nasa.gov/jin/coart.html.

Рис. 1. Экспериментальная спектральная кривая
Fig. 1. Experimental spectral curve
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Окрестность любого значения суммарного загрязнения (функции регрессии (3)) можно аппроксими-
ровать отрезком прямой, считая в этой окрестности величину ПДК обратно пропорциональной яркости. 
Минимальная яркость снимка составляет 78 единиц, что соответствует 78/88 средней яркости. Коэффи-
циент обратной пропорциональности равен 1,128. Следовательно, максимальное значение ПДК конт-
рольной площадки составит 4,45 ⋅ 1,128 = 5,02, минимальное – 4,45 ⋅ 88/196 = 1,99, а распределение 
ПДК по площади дается распределением Рэлея (4), среднеквадратическое отклонение σ которого на-
ходится отождествлением математического ожидания распределения со средним значением ПДК, т. е. 

m = =π σ
2

4 45, , откуда σ = 3,56.

Для проверки полученного значения интегрального загрязнения обратимся к архивам данных о со-
стоянии атмосферного воздуха государственного учреждения «Республиканский центр по гидрометео-
рологии, контролю радиоактивного загрязнения и мониторингу окружающей среды» Министерства 

Рис. 2. Область изучения (углы помечены кнопками) на спутниковом  
изображении (Google Maps) и на композитном  
цветном снимке гиперспектрометра Hyperion

Fig. 2. Study area (corners are marked with buttons)  
on the satellite image (Google Maps) and on the composite  

color image of the Hyperion hyperspectrometer

Рис. 3. Гистограмма яркости пикселей для контрольной площадки
Fig. 3. Histogram of pixel brightness for the control area
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природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь5. Третий квартал 2010 г. харак-
теризовался средними показателями загрязнения. Так, концентрации оксида углерода, диоксида азота 
и фенола составляли 0,2– 0,3 ПДК; стабильно низкими оставались уровни диоксида серы, аммиака, свин-
ца, кадмия, бензапирена; содержание формальдегида равнялось 0,7– 0,8 ПДК; загрязненность твердыми 
частицами варьировалась от 1,8 до 3,7 ПДК для разных точек местности. Таким образом, среднее зна-
чение загрязнения составило 4,25 ПДК, что близко к расчетному (4,45 ПДК). 

Некоторые результаты  
применения метода для Минска

В связи с тем что в настоящее время в свободном доступе нет гиперспектральных космических 
снимков, в том числе для территории Беларуси (спутник EO-1 прекратил свою работу в начале 2017 г.), 
предлагается решить проблему отсутствия измеренных спектров уходящего излучения, необходимых 
в рассматриваемом методе, путем замены их на расчетные спектры, получаемые с использованием дан-
ных местной станции сети AERONET. Таким образом, измеренные на станции оптические толщины 
атмосферы фактически через рассчитанные на их основе спектры позволяют перейти к нахождению 
ИЗА. Далее проводится тестирование предлагаемого метода определения общего загрязнения атмо-
сферы с применением расчетных спектров и снимков Landsat, Sentinel-2 над территорией Минска. При 
этом спектры были вычислены с учетом реальных оптических толщин атмосферы минской станции 
сети АERONET и постоянного по спектру альбедо поверхности (среднего для городской среды) с по-
мощью программы расчета уходящего излучения на верхней границе атмосферы COART. Очевидно, что 
трансформация расчетного спектра солнечного излучения после двукратного прохождения атмосфе-
ры определяется физическими механизмами рассеяния и поглощения излучения, заложенными в про-
грамме расчета. Главным «загрязнителем» здесь считается атмосферный аэрозоль, от которого зависит 
оптическая толщина атмосферы.

Был отобран и обработан ряд снимков Landsat-8 за 2015 и 2016 гг. для Минска, удовлетворяющих 
критерию низкой облачности (до 10 %). Приведем примеры обработки на некоторые из дат: 26 авгус-
та 2016 г., 4 апреля 2016 г., 28 марта 2016 г., 24 августа 2015 г., 14 июня 2015 г., 11 апреля 2015 г. Они 
выбраны таким образом, чтобы имелись почти безоблачные снимки Landsat и данные об оптической 
толщине атмосферы по измерениям минской станции AERONET на эти даты.

Расчет спектральных кривых проводился в программе COART с указанием высоты Солнца и оп-
тической толщины атмосферы на основе данных AERONET на те же даты. Для повышения точности 
расчета также сравнивались вычисленные спектральные значения со значениями AERONET, получен-
ными на четырех длинах волн. Спектральные кривые для разных дат изображены на рис. 4. 

После нормирования относительно единицы всех спектральных кривых был произведен расчет 
средневзвешенных длин волн, полной энергии спектра и интегральных загрязнений в ПДК. Результаты 
вычислений приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Расчетные параметры спектров и полученные ПДК

Ta b l e  2
Calculated spectral parameters and obtained MPC

Дата Средневзвешенная 
длина волны, нм

Полная энергия  
спектра, усл. ед.

Интегральное  
загрязнение, ед. ПДК

11.04.2015 г. 519,7 78 3,20
14.06.2015 г. 517,3 82 2,62
24.08.2015 г. 519,3 78 2,97
28.03.2016 г. 518,7 77 3,10
04.04.2016 г. 518,7 77 3,10
26.08.2016 г. 520,3 88 2,18

Из снимков Landsat на эти даты выделен Минск, а затем вычислена статистика по площади. Гисто-
граммы яркостей красного канала каждого изображения представлены на рис. 5. Минимальные, мак-
симальные и средневзвешенные значения яркости для каждого снимка, а также минимальные и макси-
мальные значения загрязнения приведены в табл. 3.

5См.: http://rad.org.by/articles/vozduh/ ; https://opendata.by/dataset/1119/resource/fb2b1b4e-e983-48ca-9f7b-835f096a5e6d#{}.
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Т а б л и ц а  3
Яркости в красном канале снимков Landsat и соответствующие загрязнения 

Ta b l e  3
Brightness in the red channel of Landsat images and corresponding pollution

Дата
Яркость, DN Загрязнение, ед. ПДК

Минимальная Максимальная Средняя Минимальное Максимальное

11.04.2015 г. 78 203 91 1,43 3,73
14.06.2015 г. 87 234 97 1,09 2,92
24.08.2015 г. 79 209 97 1,38 3,65
28.03.2016 г. 77 141 88 1,93 3,54
04.04.2016 г. 78 185 91 1,52 3,62
26.08.2016 г. 77 150 89 1,29 2,52

На фрагменте снимка (в красной полосе) спутника Landsat-8 за 26 августа 2016 г. (рис. 6) цифрами 
показаны 10 зон Минска (кроме зон водоемов и растительности), отличающихся более темным цветом 
пикселей. Для этих 10 зон определены максимальные значения загрязнения по минимальной яркости 
пикселей для каждой зоны. Полученные величины загрязнения лежат в диапазоне от 2,36 до 2,44 ПДК. 
Контрольные площадки (зоны) включают улицы Минска (Жилуновича, Тимирязева, Жудро, Радиаль-
ную, Каховскую и т. д.), для которых, по данным ежегодника состояния атмосферного воздуха в Бела-
руси, в августе зафиксированы повышенные уровни загрязнения. 

Близкие значения загрязнений подтверждены по Минску также с использованием красной полосы 
изображения сенсора MSI со спутника Sentinel-2. Было получено, что на участках в районе улиц Ор-
ловской, Каховской, Кропоткина и Тимирязева уровень загрязнения практически постоянно превышает 
норму в 1,5–2,0 раза. Идентификация загрязненных участков проводилась по географическим коорди-
натам снимка.

По аналогичной методике для получения средних по кварталам уровней загрязнения по Минску за 
2015 и 2016 гг. рассчитаны спектры уходящего излучения на каждую дату, для которой были доступны 
данные минской станции AERONET. Таким образом, только на основании спектров, рассчитанных по 

Рис. 4. Расчетные спектры яркости уходящего  
солнечного излучения на верхней границе атмосферы

Fig. 4. Calculated brightness spectra of outgoing  
solar radiation at the top of the atmosphere
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данным станции AERONET, были вычислены средние уровни интегрального загрязнения на ряд дней 
в эти годы, а затем рассчитаны средние уровни для каждого квартала в целях сравнения с данными еже-
годника состояния атмосферы. На рис. 7 представлены сглаженные изменения суммарного среднего 
уровня загрязнения за 2015 и 2016 гг. При определении среднего показателя загрязнения по данным 
ежегодника учитывалось количество дней с превышением суточных концентраций, а также делалось 
предположение, что в остальные дни превышений не было. 

Рис. 5. Распределение пикселей красного канала  
по яркости для сцен разных дат по Минску

Fig. 5. Distribution of pixels of the red channel in terms  
of brightness for scenes of different dates in Minsk
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На рис. 7 имеется некоторое расхождение между расчетными данными и данными ежегодника. Это 
объясняется тем, что архивы не содержат достаточно полной информации об уровне загрязнения в каж-
дый из дней, кроме того, при вычислении среднего показателя делались некоторые предположения ис-
ходя из тех данных, что представлены в ежегоднике. Расчетный метод по спектру позволяет определять 
суммарную концентрацию загрязнителей, а стационарные и автоматические станции предоставляют 
измерения лишь некоторых отдельных веществ. Видно, что в 2016 г. отмечается незначительное сни-
жение числа загрязнителей в атмосфере во втором полугодии. 

Заключение
На примере изображений юго-восточной части Беларуси за июль 2010 г., полученных спутниками 

Landsat-7 и EO-1, был проверен метод определения концентрации загрязняющих веществ в атмосфере 
в единицах ПДК на основе спектра отражения территории и ее изображения в красном канале видимого 

Рис. 6. Снимок Минска в красном канале (спутник Landsat-8, 26 августа 2016 г.)
Fig. 6. Photo of Minsk in the red channel (Landsat-8 satellite, 2016 August 26)

Рис. 7. Суммарный уровень загрязнения в Минске за 2015 и 2016 гг.
Fig. 7. The total level of pollution in Minsk for 2015 and 2016
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диапазона. Полученное значение в ПДК сравнивалось с уровнем загрязненности из архива данных 
о состоянии атмосферного воздуха в Беларуси. Сравнение показало, что метод обладает достаточно 
высокой точностью (около 5 % при использовании спектра, измеренного из космоса, и не хуже 18 % для 
спектров, рассчитанных по данным минской станции сети AERONET). После обработки серии данных 
было проанализировано состояние атмосферы над Минском в 2015–2016 гг.

Рассмотренный метод определения интегрального загрязнения атмосферы обладает как достоинст-
вами, так и недостатками.

Достоинствами дистанционного метода мониторинга являются возможность широкого охвата тер-
ритории, достаточно высокая достоверность и быстрота обработки, зондирование в труднодоступных 
местах. С другой стороны, для повышения точности данного метода необходимо, чтобы на снимке при-
сутствовали контрольные площадки с известными уровнями загрязнения. 

Отметим также наиболее существенные недостатки метода и пути их преодоления. Во-первых, 
в методе никак не учитывается влияние коэффициентов спектральной яркости (КСЯ) подстилающей 
поверхности на спектр излучения системы атмосфера – поверхность, регистрируемый из космоса. 
При этом влияние КСЯ на указанный спектр может быть преобладающим. Сильно загрязненная ат-
мосфера над светлой поверхностью (например, бетонной) и чистая атмосфера над темной поверх-
ностью (например, водной толщей или темной почвой) могут давать одинаковое уменьшение спект-
ра (интерпретируемое в методе как поглощение атмосферы). При этом большую роль будет играть 
и пространственное разрешение спект ра (размер спектрометрируемой площадки, для гиперспектро-
метров это примерно проекция пикселя на Землю), которым определяется степень неоднородности 
КСЯ исследуемой площади.

Преодолеть этот недостаток можно, если в качестве информационного спектра использовать не пол-
ный спектр уходящего излучения, а часть его, называемую вкладом атмосферной дымки. При записи 
решения уравнения переноса для спектра уходящего излучения на верхней границе атмосферы обычно 
используется представление в виде нескольких слагаемых (чаще двух) [13], одним из которых является 
излучение, не взаимодействовавшее с подстилающей поверхностью, – яркость атмосферной дымки. 
Именно эта яркость напрямую зависит от загрязнения атмосферы. Для выделения яркости дымки не-
обходимо предварительно проводить атмосферную коррекцию спутниковых данных [13].

Во-вторых, слабой стороной метода является использование в качестве эталонного спектра функции 
Планка с температурой Солнца. Представляется, что несколько лучшим вариантом было бы использование 
в качестве такового экспериментального спектра излучения от Солнца, приходящего на верхнюю границу 
атмосферы, поскольку в этом спектре присутствуют фраунгоферовы линии поглощения (отсутствующие 
в планковском), которые в методе опять же будут учитываться как поглощение атмосферы. Но еще лучшим 
вариантом эталонного спектра был бы расчетный спектр атмосферы с теми же геомет рическими параме-
трами (углы Солнца и измерения), что и измеренный из космоса спектр, с учетом только процессов рассея-
ния и поглощения в абсолютно чистой атмосфере (без аэрозоля и газовых примесей), включающий лишь 
влияние рэлеевского (молекулярного) рассеяния и поглощения основных газовых компонентов атмосферы 
(например, только водяного пара, кислорода и озона). Этот спектр можно рассчитать с высокой точностью, 
если определены оптические параметры атмосферы в результате процедуры атмосферной коррекции [13].

Относительно неплохие полученные результаты метода можно объяснить тем, что выходным параме-
тром выступает интегральное (по сумме веществ и их воздействий) загрязнение, а в качестве входных па-
раметров (в регрессионном уравнении) используются интегральные по спектру величины (относительная 
средневзвешенная длина волны и относительное интегральное поглощение). Кроме того, при получении 
регрессионного уравнения система атмосфера – поверхность рассматривалась как «черный ящик», что 
«сгладило» влияние неучтенных процессов (в частности, некорректно заданный эталонный спектр и др.).

Наконец, подчеркнем, что для полной реализации метода необходимо наличие измеренного из кос-
моса спектра и связанного с ним (по времени и пространству) изображения в красной полосе видимого 
диапазона. Именно такие данные присутствуют в составе информации, регистрируемой с борта МКС 
аппаратурой «Видеоспектральная система» (ВСС) [14], разработанной и созданной в Институте приклад-
ных физических проблем имени А. Н. Севченко БГУ. Измеряемые ВСС данные содержат трехканальное 
спектрозональное изображение (с красным каналом) и более 256 отдельных спектров высокого разреше-
ния с различных пространственных зон этого изображения, координатно «привязанных» к нему. 

В дальнейшем планируется разработать усовершенствованную версию метода, устраняющую ука-
занные выше недостатки, и использовать данные измерений ВСС, которые будут проведены над про-
мышленными зонами (центрами) в различных регионах.

Интегральный уровень загрязнения, который рассчитывается в настоящее время с учетом средне-
месячных и (или) среднегодовых концентраций, не может корректно показать реальную оценку за-
грязнения атмосферы за более короткие промежутки времени (отдельные дни). Необходим пересмотр 
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методик расчета ИЗА. Спутниковый мониторинг позволяет получать уровни загрязнения суммой час-
тиц и газов в момент зондирования, что является важным при выявлении чрезвычайных ситуаций (вы-
бросов или трансграничного переноса загрязнителей) и оперативном предупреждении населения о не-
благоприятных экологических условиях.
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СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ЧИСТОТЫ  
И СТАБИЛЬНОСТИ ФОТОСЕНСИБИЛИЗАТОРА  

НА ОСНОВЕ ИНДОТРИКАРБОЦИАНИНОВОГО КРАСИТЕЛЯ

Н. В. БЕЛЬКО1), М. П. САМЦОВ2), Д. С. ТАРАСОВ2)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь 
2)Институт прикладных физических проблем им. А. Н. Севченко БГУ, 

ул. Курчатова, 7, 220045, г. Минск, Беларусь

Разработана экспресс-методика контроля чистоты и стабильности фотосенсибилизатора для фотодинамической 
терапии на основе гидрофильного индотрикарбоцианинового красителя. Хранение фотосенсибилизатора в неблаго-
приятных условиях приводит к образованию в его субстанции примеси гидрофобного красителя. В спектре погло-
щения гидрофобного красителя проявляется новая полоса при 514 нм, нехарактерная для фотосенсибилизатора, 
с поглощением которого данная полоса не перекрывается, и поэтому ее наличие в спектре позволяет достовер-
но выявить примесь этого гидрофобного соединения в субстанции фотосенсибилизатора. Установлено, что оп-
тимальные условия для контроля чистоты реализуются при концентрации фотосенсибилизатора ~ 0,8 ммоль/л, 
когда возможно обнаружение примеси гидрофобного красителя в количестве 0,6 мас. % и более. Методика обе-
спечивает оперативность проведения контроля чистоты фотосенсибилизатора и подразумевает использование до-
ступного оборудования. Информация, полученная с помощью разработанной методики, согласуется с данными 
хромато-масс-спектрометрии.

Ключевые слова: фотодинамическая терапия; фотосенсибилизаторы; спектрофотометрия.
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The express method for testing purity and stability of an indotricarbocyanine dye based photosensitizer for photo-
dynamic therapy was developed. Storage of the hydrophilic photosensitizer under unfavorable conditions resulted in 
contamination with a hydrophobic dye. The absorption spectrum of the hydrophobic dye was characterized by a new 
band at 514 nm that was absent in the absorption spectrum of the photosensitizer. There was no spectral overlap between 
this absorption band and the absorbance of the photosensitizer. Therefore, presence of the band at 514 nm allowed us to 
detect contamination of the photosensitizer substance with the hydrophobic dye. It was established that the optimal photo-
sensitizer concentration for purity testing is ca. 0.8 mmol/L, when as little as 0.6 wt. % of the impurity can be detected. 
The developed method is not time consuming and requires accessible equipment only. Data obtained with this method was 
verified with the aid of liquid chromatography-mass spectrometry.

Keywords: photodynamic therapy; photosensitizers; spectrophotometry.
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Introduction
Photodynamic therapy is a promising method for cancer treatment [1– 4]. The clinically approved photo-

sensitizers are activated by radiation in the visible spectral range [5]. The visible radiation is absorbed and 
scattered significantly in biological tissues thus resulting in the tumor damage depth of only 14 mm [5]. Alter-
natively, a novel indotricarbocyanine dye is suggested as a photosensitizer for photodynamic therapy [6; 7]. 
The dye is characterized by an absorption band in the transparency window of biological tissues and a high 
molar absorption coefficient. Activation of the dye molecules is achieved with laser or light-emitting diode 
radiation in the spectral range between 700 and 800 nm [4], where intrinsic absorbance of biomolecules is 
negligible [2; 8]. The dye molecules in electronically excited states generate active intermediates that damage 
malignant cells. Photodynamic activity of this dye was demonstrated in vivo [6]. The high molar absorption 
coefficient of the dye (2.5 ⋅ 105 L ⋅ mol–1 ⋅ cm–1 in the peak of the absorption band) allows us to extract infor-
mation about microenvironment and stability of the dye molecules from spectral data.

One of the most important properties of a therapeutic substance is the stability of its chemical composition 
upon storage. Proper water solubility (>1 mmol/L) of this indotricarbocyanine dye is due to presence of poly-
ethylene glycol substituents linked to the carboxyl groups of a hydrophobic dye via ester bonds. Long-term 
storage of the hydrophilic dye at room temperature results in hydrolysis of the ester bonds. Purity testing is 
carried out for each batch of freshly synthesized photosensitizer with the aid of liquid chromatography-mass 
spectrometry (LC-MS). Although this method provides high detectability of impurities, it requires specific 
equipment and a large amount of time to carry out the testing. At the same time, direct purity testing of infusion 
solutions of the photosensitizer is of great importance. For that reason, it was decided to develop a method for 
testing purity of the indotricarbocyanine dye that would not be time consuming and would require accessible 
equipment only.

We report on research data that allowed us to develop the express method for spectrophotometrical purity 
testing of the indorticarbocyanine dye based photosensitizer.

Materials and methods
The compounds under study are symmetrical cationic indotricarbocyanine dyes (the structural formulae are 

shown in the table), that differ in their water solubility.
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Structural formulae of the indotricarbocyanine dyes studied

Dye Structural formula

1

  

2

  

The dye 1 is water soluble (>1 mmol/L) due to presence of hydrophilic polyethylene glycol substituents 
with the molar mass of 300 g/mol. The molar mass of the dye 1 was confirmed with LC-MS to be 1225 g/mol, 
in agreement with the structural formula. This compound is the active component of the photosensitizer for 
photodynamic therapy under development [6].

The hydrophilic dye 1 was synthesized by symmetrical substitution of the both carboxyl groups of the 
hydro phobic dye 2 with polyethylene glycol via ester bonds [6]. Molar mass of the compound 2 was confirmed 
by LC-MS to be 742 g/mol, in agreement with the structural formula. Aqueous solutions of the dye 2 were 
prepared using the 2 following methods: 1) ethanolic stock solution of the dye was injected into aqueous me-
dium [9]; 2) water suspension of the dye was subjected to prolonged ultrasonic treatment and the dye solution 
was decanted after sedimentation of undissolved dye particles.

Absorption spectra were measured with the aid of SOLAR PV1251 spectrophotometer (Belarus) in quartz 
cells with the optical path length of 0.2 to 50.0 mm.

LC-MS measurements were carried out on the Agilent 1200 Rapid Resolution LC system with the Agi-
lent 6410 Triple Quadruple LC/MS mass detector (the USA).

Results and discussion
Low concentrated (0.8 mmol/L) aqueous solutions of the dye 1 are characterized by the absorption band 

peaked at 706 nm with a shoulder in the range between 600 and 670 nm (fig. 1, curve 1). The full width at half 
maximum (FWHM) of the spectrum is 64 nm (1300 cm–1). Increasing the dye concentration up to 8 mmol/L 
results in growth of absorbance in the spectral range between 600 and 670 nm (see fig. 1, curve 2), the FWHM 
of the spectrum being 100 nm (2130 cm–1). An additional increase in the dye concentration up to 80 mmol/L 
leads to appearance of a new absorption peak at 650 nm, a decrease of the peak at 706 nm (see fig. 1, curve 3), 
and growth of the spectrum FWHM up to 136 nm (3120 cm–1). A further increase in the dye concentration 
up to 800 mmol/L is accompanied by a hypsochromic shift of the absorption peak to 610 nm (see fig. 1, curve 4) 
and a reduction of the spectrum FWHM to 73 nm (1850 cm–1). The observed changes in the absorption spectrum 
are due to aggregation of the dye molecules [10]. Only dye monomers with the absorption peak at 706 nm are 
present in the low concentrated solution (0.8 mmol/L). Increasing concentration facilitates aggregation of the dye 
molecules thereby resul ting in an increase of the spectrum FWHM and a hypsochromic shift of the absorption 
peak. Both monomers and dye aggregates are present in the solutions of intermediate concentration (80 mmol/L), 
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which leads to the highest FWHM value of the spectrum. The high concentrated solution (800 mmol/L) is charac-
terized by a lower FWHM value owing to the fact that the fraction of the monomers decreases and the solution 
contains predominantly dye aggregates. In addition to the monomers absorption band at 706 nm, distinct peaks 
at 650 nm (80 mmol/L solution) и 610 nm (800 mmol/L solution) are present in the spectrum. When the con-
centration increases, aggregation of the dye is intensified, with dimers and then trimers being formed.

Storage of the dye 1 in a non-airtight container at room temperature for 3 months and longer results in 
significant changes of the spectral properties. For example, the absorption spectrum of the dye after storage 
at room temperature for 2 years is shown in the fig. 2. A new absorption band at 514 nm is observed in the 
spectrum. Moreover, the FWHM of the main band increases significantly and intense unstructured absorption 
is present in the whole spectral range. The presence of the band at 514 nm in the absorption spectrum may be 
due to impurities that are formed upon long-term storage of the dye 1.

Fig. 1. Normalized absorption spectra of the dye 1  
aqueous solutions at different concentrations:  

0.8 mmol/L (1), 8 mmol/L (2), 80 mmol/L (3), 800 mmol/L (4)

Fig. 2. Absorption spectra of the freshly synthesized dye 1 (1)  
and after storage of the dye 1 at room temperature for 2 years (2) in aqueous solution
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In order to elucidate the reasons for the described changes in spectral properties, LC-MS analysis was carried 
out for the dye 1 samples that had been stored under different conditions. After storing of the photosensitizer 1 in 
a non-airtight glass or plastic container for 3 months at 2– 6 °C virtually no changes in the mass spectrum were 
observed. Storage in a non-airtight container at 22–26 °C caused significant degradation of the dye 1 as soon as 
after 3 months. According to the LC-MS analysis, upon storage at the room temperature ester bonds in the dye 1 
molecules are cleaved. It is evidenced by presence of the peaks corresponding to the dye 2 and free polyethylene 
glycol in the mass spectra. Hence, storage temperature affects the hydrolysis rate of the dye 1 ester bonds.

Purity testing of the dye 1 with the aid of LC-MS is not always possible due to limited access to the ne-
cessary equipment and a relatively large amount of time required for the testing. When the photosensitizer 1 is 
stored under unfavorable conditions, it is contaminated with the dye 2. The compounds 1 and 2 differ in water 
solubility and, consequently, in spectral properties of their aqueous solutions. It is thus suggested to identify 
the contamination of the photosensitizer 1 with the dye 2 by analyzing absorption spectra of the aqueous solu-
tions. In order to determine the impurity concentration that can be identified with the aid of spectrophotometry, 
spectral properties of the dye 1 and 2 solutions of varying concentration were examined.

The dye 2 is virtually water insoluble at room conditions. Aqueous solutions of this hydrophobic dye can be 
prepared by addition of the ethanolic stock solution into aqueous medium as well as by a prolonged (ca. 2 h) 
ultrasonic treatment. The former method allows us to control the dye concentration and study the changes in 
spectral properties of freshly prepared solutions. The latter method does not require the addition of organic 
solvents and thus creates conditions similar to infusion solutions of the photosensitizer 1.

Spectral properties of the dye 2 aqueous solutions with ethanol admixture were studied thoroughly in [9]. 
It was shown that a narrow band at 514 nm with a FWHM of 21 nm (797 cm–1) appears in the absorption spec-
trum, when the dye 2 concentration exceeds 2 mmol/L. This absorption band corresponds to H*-aggregates, i. e. 
nanostructures containing many molecules of the dye 2.

Alternatively, aqueous solutions of the dye 2 were prepared by ultrasonication of an aqueous dye suspen-
sion. The absorption spectrum of the suspension immediately after ultrasonication is characterized by a broad 
long-wave band peaked at 706 nm and a narrow short-wave band peaked at 514 nm (fig. 3, curve 1). The long-
wave band decreases over time, whereas, the short-wave band increases (see fig. 3, curves 2, 3). The shape of 
the spectrum stays unchanged after ca. 10 days after preparation.

Absorbance in the spectral range between 850 and 1000 nm decreases over time and 14 days after ultra-
sonic treatment is virtually indiscernible (see fig. 3, curve 3). The decrease in absorbance is accompanied by 
sedimentation of undissolved particles of the dye 2. Hence, light scattering on the undissolved particles con-
tributes to the shape of the spectrum in this range. Absence of absorbance between 850 and 1000 nm 14 days 
after preparation of the suspension indicates that sedimentation of the undissolved particles is complete at this 
point. The homogeneous aqueous solution of the dye 2 can thus be decanted and used in further experiments.

Fig. 3. Absorption spectra of the dye 2 aqueous suspensions 3 min (1)  
and 30 min (2) after ultrasonication; absorption spectrum  

of the dye 2 aqueous solution decanted 14 days after ultrasonication (3)
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Solutions of the dye 2 prepared by the two described methods have similar shape of the absorption spectra. 
Consequently, the band at 514 nm can be ascribed to the H*-aggregates of the dye 2. The broad long-wave 
band corresponds to both the monomers and the dimers with absorption peaks at 706 and 658 nm, respectively. 
The H*-aggregates are formed in the aqueous solutions with ethanol admixture, when the dye 2 concentration 
exceeds 2 mmol/L. In the aqueous solutions prepared with the aid of ultrasonication the H*-aggregates remain 
stable, when the concentration is decreased to as low as 0.5 mmol/L.

Thus, the presence of the band at 514 nm in the absorption spectrum of the dye 1 after long-term storage 
(see fig. 2) is explained by contamination with the dye 2, whose molecules form the H*-aggregates. It is impor-
tant to understand, why the molecules of the hydrophobic dye 2 are present in such aqueous solution, where no 
organic solvents are present and no ultrasonic treatment was applied. The reason for that is probably solubili-
zation of a fraction of the dye 2 molecules with polyethylene glycol. Polyethylene glycol is covalently bonded 
to the dye 1 and is formed in its free form as a result of hydrolysis as well. Undissolved particles of the dye 2 
are responsible for the unstructured absorbance present in the whole absorption spectrum of the contaminated 
dye 1 (see fig. 2, curve 2).

The influence of polyethylene glycol on the dye 2 was studied in a thin layer (0.2 mm quartz cuvette) of 
the contaminated dye 1 solution. The band at 514 nm is initially present in the absorption spectrum. As water 
evaporates and the dye molecules are transferred to the cuvette walls, the absorption band at 514 nm decreases 
and is eventually indiscernable. The increase in polyethylene glycol concentration upon evaporation of water 
is probably the reason for dissolution of the dye 2 H*-aggregates.

The contamination of the photosensitizer 1 substance with the hydrophobic dye 2 can be identified by the pre-
sence of the H*-aggregate absorption band at 514 nm. Absence of spectral overlap of this band with the long-wave 
absorbance of the photosensitizer allows efficient detection of the impurity.

Purity testing of the dye 1 has to be conducted in a certain concentration range favorable for the H*-aggre-
gate formation. In order to determine this concentration range, the mixtures of the dyes 1 and 2 with purity 
assured by LC-MS were prepared and their absorption spectra were analyzed. The dye 2 aqueous solutions 
were prepared with the aid of ultrasonication to avoid the influence of ethanol and then mixed with the dye 1 
aqueous solutions. The peak at 514 nm is readily discernible (fig. 4, a) in the spectrum of the solution con-
taining 792 mmol/L of the dye 1 and 8 mmol/L of the dye 2 (0.01 molar fraction of the dye 2). Absorbance at 
514 nm is present in the spectrum of the aqueous solution containing 198 mmol/L of the dye 1 and 2 mmol/L of 
the dye 2 (0.01 molar fraction of the dye 2) as well, however, it is not distinct (see fig. 4, b).

As a result, in the 800 mmol/L solution of the contaminated dye 1 the peak at 514 nm is distinct, whereas, 
the influence of polyethylene glycol on the H*-aggregates stability is negligible. In such a solution contami-
nation with the dye 2 can be detected, when the impurity molar fraction is as low as 0.01, which corresponds 
to 0.6 wt. %. Decreasing the concentration leads to a decrease in the H*-aggregate band and, consequently, to 
lower detectability.

Fig. 4. Absorption spectra of the 800 mmol/L aqueous solution of the dye 1, curve 1,  
and of the aqueous solution containing 792 mmol/L of the dye 1 and 8 mmol/L of the dye 2, curve 2 (a); 

absorption spectra of the 200 mmol/L aqueous solution of the dye 1, curve 1, and of the aqueous solution  
containing 198 mmol/L of the dye 1 and 2 mmol/L of the dye 2, curve 2 (b). All spectra are normalized at 439 nm
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Summary
The express method for testing purity of the photosensitizer based on the indotricarbocyanine dye 1 was 

developed. This method allows for detection of contamination with the hydrophobic dye 2, when as low as 
0.6 wt. % of the impurity is present. The method requires accessible equipment only (a spectrophotometer) 
and can be performed in a short space of time providing a possibility to directly test infusion solutions of the 
photosensitizer. The developed method was verified with LC-MS.
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МЕТОД ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ФОТОНОВ  
ДЛЯ МОДУЛИРОВАННОГО ПУЧКА ЭЛЕКТРОНОВ

И. Д. ФЕРАНЧУК 1), О. Д. СКОРОМНИК 2), НГУЕН КУАНГ ШАН 1)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь 
2)Педагогический университет г. Хошимина, ул. Ан Зыонг Выонг, 280, район 5, г. Хошимин, Вьетнам

Показано, что собственное электромагнитное поле периодически модулированного по плотности сгустка 
ультрарелятивистских электронов можно рассматривать как пучок эквивалентных фотонов (псевдофотонов), 
направленный вдоль скорости электронов. Спектр псевдофотонов включает как некогерентный вклад, пропор-
циональный числу электронов в сгустке, так и когерентную составляющую, которая имеет острый максимум 
на частоте модуляции. Метод эквивалентных фотонов может быть использован для описания взаимодействия 
сгустка электронов с кристаллом, которое приводит к генерации когерентного параметрического рентгеновского 
излучения от модулированных сгустков, выходящих из ондулятора рентгеновского лазера на свободных электро-
нах. Это дает возможность получения импульсов рентгеновского излучения, направленных под большим углом 
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к скорости электронов, где интенсивность фонового излучения существенно уменьшена. Определены условия, 
при которых спектрально-угловые характеристики распределения когерентных псевдофотонов могут быть срав-
нимы с аналогичными величинами для импульсов рентгеновского лазера.

Ключевые слова: самомодуляция пучка электронов; когерентное рентгеновское излучение в лазерах на сво-
бодных электронах; параметрическое рентгеновское излучение.

METHOD OF THE EQUIVALENT PHOTONS  
FOR MODULATED ELECTRON BEAM

I. D. FERANCHUK a, O. D. SKOROMNIK b, NGUYEN QUANG SAN a

aBelarusian State University, 4 Niezaliežnasci Avenue, Minsk 220030, Belarus 
bHo Chi Minh City University of Education,  

280 An Duong Vuong Street, 5 District, Ho Chi Minh City, Vietnam
Corresponding author: I. D. Feranchuk (feranchuk@bsu.by)

It is shown in this work that electromagnetic self-field of the periodically density modulated electron bunch can be 
considered as the beam of the equivalent photons (pseudo-photons), collimated along the electron velocity. Pseudo-pho-
ton spectrum includes both the incoherent contribution being proportional to number of electrons in the bunch and the 
coherent part with the sharp maximum corresponding the modulation frequency. Method of the equivalent photons can be 
applied for description of the interaction between the electron bunch and a crystal that leads to generation of the coherent 
parametric X-ray radiation by the modulated bunches exited from the undulator of the X-ray free electron laser. It pro-
vides the possibility to obtain the X-ray pulses directed at the large angle to the electron velocity where intensity of the 
background radiation essentially decreased. It is defined the conditions when the spectral and angular distributions of the 
coherent pseudo-photons can be compared with the analogous values for the pulses of the X-ray laser.

Keywords: self-modulation of the electron bunch; coherent X-ray radiation from the X-ray free electron laser; para-
metric X-ray radiation.

Введение
Хорошо известно [1], что когерентное рентгеновское излучение в рентгеновских лазерах на свобод-

ных электронах (РЛСЭ) возникает при прохождении пучка релятивистских электронов через ондулятор, 
который выполняет две функции. С одной стороны, вследствие механизма самоусиления спонтанного 
излучения (self-amplified spontaneous emission, SАSЕ) в нем происходит образование периодической по-
следовательности микросгустков из первоначально однородного электронного импульса. В результате 
плотность электронов в импульсе становится периодически модулированной с периодом λ0 , соответст-
вующим резонансной длине волны ондулятора. С другой стороны, в данном устройстве происходит фор-
мирование импульса когерентного ондуляторного излучения на резонансной частоте ω π

λ0

0

2= c (с – ско-

рость света), возникающего на выходе из РЛСЭ. При этом когерентное излучение модулированного пучка 
сосредоточено в узком конусе вдоль направления движения электронов, а совпадение (резонанс) между 
частотой модуляции пучка и частотой испускаемых фотонов обеспечивается автоматически, поскольку 
они определяются одним и тем же механизмом ондуляторного излучения. В настоящее время подобная 
схема генерации реализована на ускорителях в Стэнфорде (США) и Гамбурге (Германия). Основные 
преимущества излучения от РЛСЭ, по сравнению с излучением от других рентгеновских источников, 
связаны с высокой спектральной мощностью когерентного импульса фотонов, что открывает широкие 
возможности в исследованиях динамики различных процессов в конденсированных средах [1]. Харак-
терные параметры импульса рентгеновского излучения в современных РЛСЭ определяются следую-
щими значениями [1]: длительность импульса – 10–13–10–12 с; угловая расходимость – 10– 4 рад; относи-
тельная спектральная ширина – 10–3; число фотонов в импульсе – 1012–1013.

Рассмотрим, однако, схему генерации излучения, при которой эти две функции разделены. Для это-
го предположим, что на выходе из ондулятора модулированный электронный импульс проходит через 
монокристаллическую мишень, в которой происходит генерация параметрического рентгеновского из-
лучения (ПРИ) с частотой ωB, зависящей от структуры кристалла и угла θВ между его плоскостями 
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и направлением скорости электронов. При этом, как было недавно показано в работе [2], наибольшая 
интенсивность ПРИ достигается при скользящем движении пучка электронов вдоль поверхности моно-
кристалла, в то время как рентгеновское излучение генерируется под большим углом 2θВ к направле-
нию скорости электронов. Угол θВ можно выбрать таким образом, чтобы выполнялось резонансное 
условие ωВ ≈ ω0. Тогда наряду с основным импульсом рентгеновского излучения от РЛСЭ возникнет 
импульс когерентного ПРИ от модулированного электронного импульса. При этом пучок фотонов, со-
ответствующий ПРИ, будет направлен под большим углом к направлению движения электронов, что 
расширяет возможности использования РЛСЭ.

Целью настоящей работы является определение условий, при которых ПРИ от модулированного по 
плотности электронного сгустка будет наиболее интенсивным.

Спектральная плотность эквивалентных фотонов  
периодически модулированного сгустка электронов

Для анализа взаимодействия модулированного пучка со средой можно использовать эффективный 
и наглядный метод описания электромагнитных процессов, основанный на концепции эквивалентных 
фотонов (псевдофотонов) [3–5]. Этот подход основан на том, что собственное электромагнитное поле 
заряженной частицы по своим характеристикам эквивалентно пучку псевдофотонов со спектрально-
угловой плотностью распределения n k

( ) и малой угловой расходимостью, которая определяется ре-
лятивистским фактором частицы. В результате дифференциальное сечение перехода ( )i f⇒  между 
начальным и конечным состояниями рассматриваемой системы d if

eσ  при ее взаимодействии с реляти-
вистской заряженной частицей, движущейся со скоростью v, представляется в виде

 d n k d k d dkif
e

if
phσ σ ω ω= ( ) ( )^ ^

  

, ,  (1)

где d kif
phσ ω,



^( ) – сечение исследуемого перехода под действием фотона с частотой ω и волновым век-

тором 






k k= 



^

ωv
v ; .

Спектрально-угловое распределение эквивалентных фотонов, связанных с одной заряженной час-
тицей, хорошо известно [3–5] и является гладкой функцией частоты. Поэтому возможные пики в ве-
роятности рассматриваемого процесса определяются частотами ωm, при которых сечение d kif

phσ ω,


^( ) 
имеет максимумы. Это утверждение справедливо и при некогерентном сложении полей заряженных 
частиц однородного пучка, состоящего из N равномерно распределенных в пространстве частиц, так 
что спектрально-угловая плотность псевдофотонов однородного пучка электронов равна Nn k

( ).
Однако, как было указано выше, при выходе из ондулятора РЛСЭ плотность электронов в сгустке 

вследствие механизма SASE является периодической функцией координат с периодом λ 0. Можно ожи-
дать, что это приводит к существенному изменению спектральной плотности псевдофотонов и возник-
новению в ней пиков на гармониках частоты ω π

λ0

0

2= c
. Если положение такого пика совпадает с одной 

из частот ωm, то происходит резонансное увеличение сечения d if
eσ  рассматриваемого процесса.

Вычислим спектральную плотность эквивалентных фотонов периодически модулированного сгустка 
электронов для получения когерентного рентгеновского излучения на основе ПРИ.

В области энергии фотонов, много меньшей энергии частицы (ω  E ), спектр псевдофотонов можно 
получить на основе классического рассмотрения электромагнитного поля [3] (используется натураль-
ная система единиц с  = c = 1). Векторный 



A r t,( ) и скалярный j r t,( ) потенциалы поля, создаваемого 
пучком электронов с зарядом e, равномерно движущихся в вакууме, определяются уравнениями

 
�
� � � �

� � � �

A r t r

r t r

a
a

N

a a

a

N

a a

= - - -( )

= - - -( )

∑

∑

4

4

π d

j π d

e

e

v v

v

,

,

 (2)

где  ra a, v  – координата и скорость частицы пучка; N – число частиц в сгустке.
Используя фурье-разложение потенциалов в уравнениях (2), находим следующие выражения для 

электромагнитных полей:
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Предположим, что пучок релятивистских электронов обладает достаточно малой угловой расходи-
мостью, так что скорость отдельной частицы можно представить в виде

� � � � �v v v v v va a a
m
E

= + ′ ′ - = ≡ -
, ; .1 1

2
2

2

2γ

Ось z направим вдоль средней скорости пучка v  и предположим, что угловая расходимость частиц 
пучка относительно этой оси θa < γ–1. Флуктуации модуля скорости частиц связаны с немонохроматич-

ностью пучка по энергии и удовлетворяют условию v va
E
E

- ≈ - -γ γ2 2∆
 . Тогда компоненты вектора 



′va , определяющего флуктуации скоростей частиц в пучке с точностью до слагаемых γ–2, можно пред-
ставить в виде









 ′ = - = + = +va a
a

z a ax ay a ax x ay ye e eθ
θ

θ θ θ θ θ θ
2

2 2 2

2
, , ,

где   e e ex y z, ,  – единичные векторы.
В принятом приближении знаменатель в выражении (3) для поля имеет вид

k k kz z a
2 2

2

γ θ-
^+ -( ) 

,

который показывает, что основной вклад в амплитуду поля определяется значениями

θ γa
z

k
k

 

^ -1
,

и при этих условиях поле с точностью до γ–1 является поперечным E Ez  γ -
^

1
:
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Проекция потока энергии электромагнитного поля, связанного с пучком частиц, на ось z опреде-
ляется выражением [3]
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Этот поток можно разбить на две части:
Π = Πsp + Πcoh.

Некогерентный поток Πsp соответствует слагаемым с a = b, и для него после интегрирования по 
переменной 

  

k k ka z^ ^-( ) ⇒θ  получается обычное выражение для спектральной плотности псевдо-
фотонов:
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Когерентная часть потока Πcoh имеет следующий вид:
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Для вычисления формфактора 



F k( ) нужно усреднить полученное выражение с учетом распределе-
ния электронов сгустка в РЛСЭ [1]. Суммирование по координатам и скоростям электронов в модули-
рованном пучке можно представить как
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где величина σa обусловливает угловой разброс направлений скорости, а σb – среднеквадратичный раз-

брос по поперечным координатам. Параметр ξ
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1 определяет глубину модуляции в сгустке 

(т. е. отношение амплитуды осцилляций плотности к средней плотности электронов в пучке), от которой, 
в свою очередь, зависят флуктуации периода модуляции σc  d [6]; d – период модуляции сгустка дли-
ной L = Kd и число микросгустков K  1.

При усреднении по координатам электронов постоянная составляющая плотности потока не дает вкла-
да в Πcoh, а вычисление интегралов от периодической составляющей приводит к следующему результату:
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Усреднение формфактора по угловому разбросу электронов в сгустке сводится к вычислению интеграла
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Характерный угловой разброс псевдофотонов определяется параметром θk ≈ γ–1, так что влиянием 
углового разброса электронов на связанный с ними спектр псевдофотонов можно пренебречь при вы-
полнении условия

θ σ γ≈ -
a 

1
,
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которое может быть достигнуто для реальных эмиттансов релятивистских пучков [7]. Тогда искомый 
интеграл равен
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В результате для когерентной части потока псевдофотонов находим
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Вычислим интеграл по углам:
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где Ei x( ) – интегральная показательная функция.
В результате когерентная составляющая спектральной плотности псевдофотонов принимает вид 
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Спектральная плотность когерентных псевдофотонов имеет острые максимумы при частотах ω π
n
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= 2 , причем основной вклад в (5) вносит первая гармоника, соответствующая n = 1:
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при этом, как было указано выше, множитель ξ π σ= -e c d2
2 2 2

/  определяет глубину модуляции сгустка, 
которая зависит от среднеквадратичной флуктуации периода модуляции σc  d.

Сравним вклады когерентной (5) и некогерентной (4) составляющих в распределение псевдофото-
нов для параметров пучка электронов, соответствующих РЛСЭ [7]:
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На рисунке приведено сравнение спектральных плотностей потока некогерентных и когерентных 
псевдофотонов при указанных параметрах сгустка электронов.
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Оценим число некогерентных псевдофотонов в интервале частот ∆ω
ω ≈ -

10
3
,  характерном для им-

пульса рентгеновского излучения в РЛСЭ.
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что существенно меньше величины, соответствующей импульсу РЛСЭ.
В то же время интегрирование формулы (6) по такому же интервалу вблизи частоты ω π
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 дает 
число псевдофотонов, сопоставимое с числом реальных фотонов в импульсе РЛСЭ [7].
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В соответствии с соотношением (1) процесс излучения определяется рассеянием псевдофотонов, 

что приводит к их преобразованию в реальные фотоны. Таким образом, вероятность излучения фотона 
от пучка электронов достигает максимального значения для таких частот фотона, при которых макси-
мум спектральной плотности псевдофотонов совпадает с наибольшей величиной сечения рассеяния 
d kif

phσ ω,


^( ) для определенного механизма излучения. Как было показано в работе [8], в случае ПРИ 

полная вероятность такого рассеяния в интервале углов ∆θ  γ–1 и частот ∆ω
ω γ -1 стремится к 1. Это 

означает, что в указанных интервалах происходит полное преобразование псевдофотонов в реальные 
фотоны. В данном случае значение Ncoh определяет число фотонов в импульсе, соответствующее рас-
сматриваемому механизму ПРИ, и имеет тот же порядок величины, что и в импульсе РЛСЭ. Подчер-
кнем, что метод эквивалентных фотонов позволяет оценить интегральное число фотонов в импульсе, 
однако для расчета детальной структуры спектра ПРИ необходимо использовать более полную теорию 
этого механизма излучения [2], что будет рассмотрено в отдельной работе. Следует также отметить, что 
метод эквивалентных фотонов может быть применен и при вычислении поля произвольного распреде-
ления зарядов в калибровке Кулона, исследованного недавно в статье [9].

Заключение
Таким образом, в работе показано, что спектр эквивалентных фотонов периодически модулирован-

ного сгустка электронов на выходе из ондулятора РЛСЭ содержит когерентную составляющую, кото-
рая дает возможность получения дополнительных импульсов рентгеновского излучения под большим 
углом к направлению движения пучка электронов в ондуляторе [8]. Число фотонов в таких импульсах 
имеет тот же порядок величины, что и количество фотонов, которые испускаются в РЛСЭ в направ-
лении движения электронов. Высокая спектральная плотность эквивалентных фотонов может быть 
также использована для накачки рентгеновского лазера при когерентной фотоионизации с внутренних 
оболочек атомов [10].

Спектральная плотность распределения псевдофотонов модулированного пучка: 
а – некогерентных; б – когерентных в логарифмическом масштабе
Spectral distribution density of pseudo-photons of the modulated beam:  

a – incoherent; b – coherent in the logarithmic scale
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УДК 535.42;537.874.6

МЕТОДЫ ТЕОРИИ ДИФРАКЦИИ В МИКРОВОЛНОВОЙ  
ВЛАГОМЕТРИИ БУМАЖНЫХ МАТЕРИАЛОВ

В. М. СЕРДЮК 1), И. А. ТИТОВИЦКИЙ 1)

1)Институт прикладных физических проблем им. А. Н. Севченко БГУ, 
ул. Курчатова, 7, 220045, г. Минск, Беларусь

Дается краткий обзор некоторых фундаментальных результатов, полученных в рамках одного направления из 
широкого фронта исследований, проводившихся на протяжении 1970 –2010-х гг. под руководством доктора тех-
нических наук, члена-корреспондента НАН Беларуси П. Д. Кухарчика, научные интересы которого были связаны 
с изучением физических свойств неоднородных диэлектрических и металлосодержащих промышленных мате-
риалов методами голографии, голографотомографии, цифровой рентгенографии, микроволновой и инфракрас-
ной интроскопии. На примере нескольких базовых задач рассматриваются полуаналитические методы строгого 
теоретического описания электромагнитных полей, возникающих при дифракции на щелях в идеально прово-
дящих экранах произвольной толщины в отсутствие и в присутствии плоских диэлектриков для прямоугольной 
и цилиндрической геометрии распространения электромагнитного излучения. Показано использование данных 
методов для моделирования процессов измерения влагосодержания бумажного полотна с помощью объемных 
цилиндрических резонаторов СВЧ-диапазона со щелями, применяемых на предприятиях целлюлозно-бумажной 
промышленности.

Ключевые слова: строгая теория дифракции; щель; плоский диэлектрик; цилиндрический резонатор; измере-
ние влажности.
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arising under electromagnetic diffraction by slots in perfectly conducting screens of arbitrary thickness in absence and in 
the presence of plane dielectrics in the plane and cylindrical geometries of electromagnetic propagation. It demonstrates 
application of the these methods to simulation of processes of moisture measuring of paper sheet using microwave cavi-
ties with slots, which are employed on enterprises of pulp and paper industry.

Keywords: rigorous diffraction theory; slot; plane dielectric; cavity; measuring of moisture content.

Введение
Доктор технических наук, член-корреспондент НАН Беларуси Петр Дмитриевич Кухарчик является 

основоположником научного направления по изучению распространения электромагнитного излучения 
СВЧ-диапазона в неоднородных диэлектрических материалах в нашей стране [1]. В 1970 –2010-х гг. под 
его руководством проведен широкий фронт исследований, основной задачей которых было изу чение 
физических свойств неоднородных диэлектрических и металлосодержащих промышленных ма териалов 
методами голографии, голографотомографии, цифровой рентгенографии, микроволновой и инфракрас-
ной интроскопии в целях разработки новых методов измерения физических параметров неоднородных 
материалов и совершенствования существующих промышленных систем технологического контроля 
в реальном времени. Данное сообщение представляет собой краткий обзор некоторых фундаменталь-
ных результатов, полученных в рамках только одного довольно узкого направления этих исследований. 

Для повышения качества и снижения энергоемкости выпускаемой продукции современным пред-
приятиям приходится постоянно совершенствовать методы технологического контроля и автоматиче-
ского управления производственными процессами. В системах такого контроля ключевую роль играют 
датчики физических параметров производимых материалов, которые позволяют отслеживать их состоя-
ние и состав на разных этапах технологического процесса и тем самым формируют исходную информа-
цию для управления производством. Поэтому задача совершенствования датчиков для производственных 
технологических линий имеет важнейшее практическое значение.

Среди множества классов гетерогенных (неоднородных) материалов, играющих большую роль в со-
временном производстве, особое место занимают влагосодержащие диэлектрические дисперсные сис-
темы [2], к числу которых относятся зерно, бумага, картон, ткани и т. п. [3]. Например, качество бумаги 
на выходе бумагоделательной машины в значительной степени определяется количественным содержа-
нием влаги и равномерностью ее распределения по поверхности бумажного полотна. Поэтому контролю 
влажности исходного сырья и продукции на разных этапах производства в целлюлозно-бумажной про-
мышленности уделяется большое внимание. Для этой цели применяются сенсорные системы, исполь-
зующие в своей работе различные физические явления, но наиболее технологически приемлемыми из 
них считаются бесконтактные электродинамические датчики [3; 4]. Их принцип работы основан на 
том, что при внесении в электромагнитное поле исследуемого образца с некоторой диэлектрической 
проницаемостью или проводимостью меняются параметры поля (интенсивность, коэффициент погло-
щения, частота колебаний в резонаторе и т. д.), и по измеренным изменениям этих параметров можно 
определить искомые характеристики тестируемого материала [4; 5]. Электромагнитная влагометрия 
обычно использует сантиметровый диапазон электромагнитных волн, поскольку диэлектрическая про-
ницаемость воды в этой частотной области значительно превышает диэлектрическую проницаемость 
большинства других диэлектриков, что дает возможность проводить измерения с высокой точностью. 
К тому же размер неоднородностей гетерогенной среды (целлюлозных волокон в составе бумажного 
листа) оказывается много меньше длины волны тестирующего излучения, благодаря чему в данном 
частотном диапазоне удается избежать ненужного рассеяния на этих неоднородностях, так что прохо-
дящее излучение воспринимает гетерогенную среду как однородную с некоторой характерной для нее 
эффективной диэлектрической проницаемостью [3].

Электромагнитный датчик непосредственно измеряет параметры поля, а искомые характеристики 
материала определяются на основе заранее известных закономерностей [3; 4]. Обычно они устанав-
ливаются с помощью калибровочных измерений с различными стандартными образцами, материаль-
ные характеристики которых предварительно измеряются независимыми методами. Но этот прием не 
вполне пригоден на этапе разработки новых и совершенствования существующих систем датчиков, 
когда решается задача выбора оптимальной конструкции датчика и частотного диапазона, в котором 
ему предстоит работать в условиях реального производства. Здесь большую пользу оказывает теорети-
ческое моделирование, которое использует такие же математические зависимости между измеряемыми 
параметрами поля и искомыми физическими характеристиками исследуемого материала, но получен-
ные теоретически на основе известных законов формирования полей в применении к конкретным ус-
ловиям. Это позволяет существенно экономить затраты и материальные ресурсы на формулирование 
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рекомендаций для разработчиков с учетом необходимых требований. Обычно данные требования сво-
дятся к снижению потерь энергии на бесполезное излучение во внешнее пространство, минимизации 
зависимости от внешних условий, повышению точности определения искомых физических параметров 
материала, а также к уменьшению размеров и материалоемкости датчика. Этим требованиям в наи-
большей степени удовлетворяют электромагнитные датчики резонаторного типа, сконструированные 
на основе объемных цилиндрических резонаторов сантиметрового диапазона [4]. Поле такого датчика 
сконцентрировано внутри полости резонатора, благодаря чему оно слабо связано с окружающим про-
странством и мало подвержено влиянию внешних условий. По этой причине резонаторные датчики по-
зволяют достичь очень высокой точности измерения параметров поля и, соответственно, физических 
характеристик тестируемых материалов. Однако для современного производства не менее важно обе-
спечить работу датчиков в режиме непрерывной подачи все новых образцов тестируемого материала, 
для чего объемные резонаторы приходится выполнять со щелями, через которые поток исследуемого 
материала будет постоянно проходить через резонатор. Отсюда понятно, какой должна быть конструк-
ция резонаторного датчика. Для плоских материалов (бумага, картон, ткань) это цилиндрический ре-
зонатор с внешней поперечной кольцевой щелью, через которую пропускается полотно движущегося 
материала (рис. 1). Тем самым обеспечивается малость области контакта поля с исследуемым материа-
лом, который может иметь сильное поглощение. Основная сложность теоретического моделирования 
полей в таких резонаторах обусловлена наличием щели и необходимостью учета ее влияния на пара-
метры резонансных мод, возбуждаемых в резонаторе. В настоящей работе рассматриваются теорети-
ческие методы, которые позволяют моделировать процессы дифракции на краях щелей в проводящих 
экранах в присутствии диэлектриков и учесть их влияние на структуру резонансного поля примени-
тельно к реальным задачам производственной влагометрии.

До недавнего времени были известны только приближенные теоретические решения задач дифракции 
на щелевых структурах для очень узких или широких щелей (см., например, [6 – 9]). Ни тот ни другой 
случай неприменим к датчикам на основе микроволновых резонаторов, поскольку их геометрические 
размеры и ширина щели оказываются порядка длины волны. Здесь можно использовать только строгие 
методы дифракции [6 – 9] или численное моделирование на основе методов конечных разностей или ко-
нечных областей [10 –12]. Но эти методы не вполне пригодны для задач резонаторной дифракции [12]. 
Во-первых, в таких задачах неизвестна частота резонансного излучения, во-вторых, данные методы 

Рис. 1. Цилиндрический резонатор с поперечной кольцевой щелью  
и плоским бесконечным диэлектриком: Rc и Ro – внутренний и внешний радиусы проводящих  

цилиндрических стенок резонатора; L – полувысота резонатора; l – полуширина щели;  
s – вертикальное смещение диэлектрика вдоль оси резонатора от середины щели
Fig. 1. Cylindrical cavity with a transverse annular slot and a plane infinite dielectric:  

Rc and Ro – inner and outer radii of the conducting cylindrical walls; L – the half-height of the cavity;  
l – the half-width of the slot; s – vertical displacement of the dielectric along z axis from the middle of the slot
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требуют исходного определения полей на расстоянии от резонансной системы, а это далеко не всегда мо-
жет быть сделано корректно вследствие излучения через щели во внешнее пространство в виде расхо-
дящихся пучков и волноводных мод тестируемого плоского диэлектрика. Поэтому на начальном этапе 
необходимо было построить строгие решения для упрощенных моделей щелевой дифракции в прямо-
угольной геометрии и затем привязать эти решения к условиям резонаторной дифракции в цилиндри-
ческой геометрии. Здесь рассматриваются только стационарные задачи дифракции для монохроматиче-
ского поля с временной зависимостью, определяемой гармоническим множителем exp (–iωt), который 
всюду опускается.

Дифракция на щелевых структурах прямоугольной геометрии
В декартовой системе координат для описания поля дифракции на слоистых металлодиэлектриче-

ских структурах используется представление в виде суперпозиции двух разных поляризаций – Н и Е 
(в оптике они обычно обозначаются как ТЕ и ТМ ). У первой из них плоскости распространения излу-
чения ортогонален электрический вектор, а у второй – магнитный вектор. В двумерных задачах (рис. 2), 
когда свойства полей и дифракционных структур не зависят от одной координаты (в нашем случае 
это y), система уравнений Максвелла распадается на две независимые подсистемы [6 – 9; 13]:
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но разным граничным условиям, которые следуют из известных граничных условий для электриче-
ского и магнитного векторов (1) [6 – 9; 13]: на идеально проводящей поверхности тангенциальные ком-
поненты электрического вектора и нормальная компонента магнитного вектора должны обращаться 
в нуль, а на междиэлектрической границе тангенциальные компоненты этих векторов должны быть 
непрерывны. Отсюда получаем условия обращения в нуль для функции uH и нормальной производной 
от uE на проводящей поверхности и требование непрерывности для величин uH , 
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поверхности диэлектрика, определяемой постоянной координатой x.
Будем исходить из известного полуаналитического метода решения задачи электромагнитной ди-

фракции плоской волны на щели в идеально проводящем экране конечной толщины [8], которая отно-
сится к числу базовых задач распространения волн (см. рис. 2, а). Данный метод исходит из стан-
дартного разделения пространства распространения поля на три области (два полупространства слева 
и справа от экрана: x ≤ - d и x ≥ d, а также внутренность щели: - d ≤ x ≤ d, -l ≤ z ≤ l ) и разложения поля 
по собственным волнам каждой области [7–9]. Собственными волнами свободного пространства яв-
ляются плоские волны, поэтому в полубесконечных областях вне щели решение ищется в виде [14]
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n = 0 для Н-поляризации и n = 1 для Е-поляризации. При удалении от экрана в обе стороны поля не 
должны возрастать, поэтому следует выбирать ветвь корня (4) с неотрицательной мнимой частью. Пер-
вые два слагаемых в правой части (3) представляют собой явно выделенные падающую и отраженную 
от экрана волны, а остальные интегральные слагаемые (3) и (3′ ) – это интегральные разложения Фурье 
для полей на плоскостях x = – d и x = d соответственно, к подынтегральным амплитудам которых A b( ) 
и B b( ) добавлены экспоненциальные множители exp , i x dα ±( )   обеспечивающие выполнение урав-
нения Гельмгольца (2) и описывающие распространение полей во всем пространстве от экрана.

Однако внутренность щели представляет собой ограниченную область распространения поля, по-
этому здесь оно будет характеризоваться бесконечным рядом Фурье, дискретность которого обуслов-
лена граничными условиями для тангенциальных компонент электрического поля на проводящих гра-
ницах щели z = - l и z = l [14]:
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Рис. 2. Схема дифракции плоской волны на щели в проводящем экране конечной толщины:  
а – щель без диэлектрика; б – щель с плоским бесконечным диэлектрическим слоем;  

l – полуширина щели; d – полутолщина экрана; J – угол падения волны;  
h – полутолщина диэлектрика; s – смещение диэлектрика от середины щели;  

kl = 1,4 (l = 0,223λ), d = h = 0,5l, J = 30° и e = 4,0
Fig. 2. Scheme of the plane-wave diffraction by a slot in a conducting screen of finite thickness:  

a – a slot without a dielectric; b – a slot with a plane infinite dielectric layer; l – the slot half-with;  
d – the screen half-thickness; J – the angle of incidence of a wave; h – the dielectric half-thickness;  

s – the displacement of the dielectric from the middle of a slot; kl = 1.4 (l = 0.223λ), d = h = 0.5l, J = 30° and e = 4.0
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Поле (5) – это сумма стоячих волн, симметричных и антисимметричных (верхние индексы s и a) по 
тангенциальной координате z. Кроме того, вследствие конечной глубины щели 2d каждая такая стоячая 
волна характеризуется суперпозицией двух бегущих (или затухающих при ξn

s a k,
)( ) >  волн по глубине 

(координате x) с амплитудами an и bn.
На плоских границах областей x = - d и x = d при z < – l и z > l тангенциальные компоненты электри-

ческих полей должны обращаться в нуль, а при – l < z < l они должны совпадать по обе стороны щели; 
второе требование справедливо и для магнитного поля. Отсюда получаются выражения для интеграль-
ных амплитуд через амплитуды дискретных фурье-разложений внутри щели, а также уравнения для 
определения последних в зависимости от направления распространения падающей волны. Тем самым 
решение дифракционной задачи сводится к решению бесконечной системы линейных алгебраических 
уравнений для внутрищелевых амплитуд дискретных рядов Фурье.

Эта методика формально не использует никаких приближений, связанных с шириной и толщиной щели, 
а потому должна давать вполне строгое решение задачи дифракции. Однако соответствующая вычислитель-
ная процедура определения внутрищелевых амплитуд хорошо работает только при достаточно большой 
толщине экрана (глубине щели), порядка нескольких длин волн излучения и более, в противном случае эта 
процедура становится неустойчивой, что не позволяет получать решение при малой глубине щели [8]. Дело 
в том, что для экрана конечной толщины каждая мода, в сущности, представляет собой две моды с одинако-
выми параметрами, которые распространяются (или затухают) в противоположных направлениях по глуби-
не щели (по оси x (см. рис. 2)). И если глубина щели мала, то для низших мод малым оказывается фазовый 
набег или затухание по толщине щели. Тогда поля таких мод будут слабо различаться на ее границах, и по-
тому процедура вычисления их амплитуд становится некорректной. Оказалось, что эта трудность может 
быть преодолена с помощью стандартного метода тихоновской регуляризации [15] системы линейных ал-
гебраических уравнений для амплитуд внутрищелевых мод, благодаря которому вычислительный алгоритм 
будет работоспособным при любой сколь угодно малой глубине щели [14]. Таким образом, добавление про-
цедуры тихоновской регуляризации к амп литудным уравнениям повышает статус рассматриваемой модели 
дифракции до строгой теории [14], которая справедлива для любой толщины экрана и любой ширины щели.

Для диэлектрических измерений характерна несколько иная базовая задача щелевой дифракции с пло-
ским бесконечным поглощающим диэлектриком, который проходит через щель (см. рис. 2, б ). Здесь кар-
тина дифракции усложняется вследствие того, что необходимо учитывать отражение и преломление всех 
полей на границах диэлектрика как вне, так и внутри щели. Однако и эта задача может быть решена до-
статочно строго, если вместо мод свободного пространства использовать моды пространства с плоским 
диэлектриком. То есть вместо экспонент exp i zb( ) (или cos bz( ) и sin ),bz( )  описывающих распростра-
нения плоских волн в пустых полупространствах z < – d и z > d, следует задействовать более сложные 
составные функции [16]:
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где s – смещение диэлектрического слоя от середины щели (см. рис. 2, б ); h – полутолщина диэлектри-
ческого слоя; γ e b= -( ) + k 2 2

1 2

1
/

 – параметр распространения плоской волны по оси z в диэлектрике; 

z = 0 и z π=
2

 для симметричных (относительно середины диэлектрика z = s) и антисимметричных мод 
соответственно; громоздкие выражения для параметров p и y приведены в статье [16]. Тем самым 
отражение и преломление излучения на плоских границах диэлектрика учитывается автоматически. 
Помимо распространяющихся мод, строгий подход требует учитывать и волноводные моды плоского 
диэлектрического слоя [17], которые возникают вследствие дифракции исходного излучения на краях 
щели. Их зависимость от координаты z описывается другими составными функциями [16]:
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где t 
j – параметр затухания моды в воздухе; γ e tj jk= -( ) - 

2 2
1 2

1
/

 – параметр распространения моды 

в диэлектрике; jj = 0 и j
π

j =
2

 для симметричных (по z) и антисимметричных мод соответственно; c j
±  

и c j – амплитудные параметры, определяемые из условий на границах диэлектрика [16]. Эти условия 
дают дополнительное уравнение для параметров распространения (затухания) волноводной моды, чис-
ло решений которого счетно и конечно [16], поэтому параметры моды помечены индексом j, который 
соответствует номеру моды (номеру решения указанного уравнения).

Для мод щели в выражениях (5) вместо cos ξn
s z( )( ) и sin ξn

a z( )( ) также нужно использовать составные 
функции, которые получаются из (7) приравниванием к нулю самих полевых функций (для Н-поля-
ризации) или их производных (для Е-поляризации) на проводящих поверхностях z = ± l. Это дает транс-
цендентные уравнения для параметров распространения моды [16], решения которых образуют бес-
конечное счетное множество, аналогичное множеству параметров ряда Фурье (6) в пустой щели [14].

Метод решения дифракционной задачи с диэлектриком тот же, что и в случае пустого пространства: 
поля тангенциальных компонент приравниваются на границах щели, откуда определяются амплитуды 
мод в двух полупространствах слева и справа от экрана, и получается система линейных уравнений для 
амплитуд внутрищелевых мод, которую следует решать с применением процедуры тихоновской регу-
ляризации [16]. Решение задачи дифракции, получаемое таким образом, является вполне строгим и по-
зволяет рассчитать электромагнитное поле в любой точке пространства, в том числе и в ближней зоне. 
Для иллюстрации на рис. 3 показаны результаты расчетов пространственного распределения полей для 
двух случаев дифракции плоской волны на щели, представленных на рис. 2 (в отсутствие диэлектриков 
и при наличии плоского диэлектрического слоя). Сравнение рис. 3, а, и рис. 3, б, дает возможность 
оценить влияние плоского диэлектрика на структуру дифракционного поля. Видно, что в области перед 
щелью (при x < – d ) диэлектрик создает перед собой стоячие волны, а в области за щелью (при x > d ) 
заметно способствует уменьшению расхождения излучения в поперечном направлении.

Парадоксально, что до недавнего времени строгое решение более простой дифракционной задачи на 
щели в проводящем экране бесконечно малой толщины (рис. 4, а) не было известно (см. обсуждение 
этой задачи в [6 – 9; 13]). Между тем такое решение [18] строится совершенно аналогично решению для 
случая конечной толщины экрана [14], только здесь не надо учитывать распространение щелевых мод по 
глубине щели и, как следствие, нет необходимости в дополнительной тихоновской регуляризации ампли-
тудных уравнений. Поля вне экрана по-прежнему определяются выражениями (3) или (3′ ), но по глубине 
экрана поле не распространяется, так что вместо (5) для одномерного поля на щели имеем [18]
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где ξn
s a,( ) – те же параметры распространения (6) по оси z, что и в случае толстого экрана.

Подобное решение в принципе служит также решением задачи дифракции на сопряженной полосе, 
стоит только его переопределить для двух разных поляризаций поля [13]. Можно подойти к построе-
нию данного решения несколько с иной позиции, учитывая ограниченность области в плоскости экра-
на, где касательные компоненты электрического поля (или, в случае полосы, электрического тока) от-
личны от нуля. Как известно, функция с ограниченной областью ненулевых значений разложима в ряд 
Фурье. Из этого вытекает возможность представления тангенциальных компонент электрического поля 
или тока в виде дискретного фурье-разложения (8). Здесь только нужно учитывать одну тонкость с гра-
ничными условиями, которая не имеет существенного значения для случая конечной толщины экрана. 
Поверхностный ток, определяемый через разность компонент магнитного поля по обе стороны беско-
нечно тонкого идеального проводника, на краях этого проводника должен иметь нулевую нормальную 
компоненту [6]. Отсюда следует дополнительное граничное условие: на границах щели (полосы) долж-
ны обращаться в нуль тангенциальные компоненты не только для электрического, но и для магнитного 
поля. Для иллюстрации на рис. 5 представлены результаты расчета пространственного распределения 
двух компонент суммарных дифракционных полей при дифракции на щели в бесконечно тонком про-
водящем экране и на сопряженной бесконечно тонкой полосе.

Следует отметить один принципиальный результат для дифракционных полей вблизи тонких про-
водящих экранов, который определяет их асимптотику вблизи краев щели (полосы) [19]. На малом 
удалении от этих краев сами по себе синусоидальные и косинусоидальные фурье-моды щели (по-
лосы) характеризуются линейной и квадратичной функцией расстояния до них. Однако большое 
число таких мод в сумме может давать поле, которое будет характеризоваться степенной функцией 
с дробным показателем. Действительно, степенная функция с дробным (положительным или отрица-
тельным) показателем разлагается в ряд Фурье по синусам и косинусам на конечном интервале [20]. 
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Рис. 3. Распределение величины компонент электрического Ey и магнитного Hx полей  
в пространстве при дифракции H-поляризованной плоской волны на щели в проводящем экране:  

а – без диэлектрика; б – с плоским диэлектрическим слоем
Fig. 3. Spatial distribution of the values of the electric Ey and magnetic Hx components 

of the fields at the diffraction of the H-polarized plane wave by a slot in a conducting screen:  
a – without of a dielectric; b – with a plane dielectric layer

Рис. 4. Дифракция плоской волны на щели в тонком плоском экране (a) и на тонкой полосе (б ):  
l – полуширина щели (полосы); J – угол падения волны на плоскость экрана (полосы)

Fig. 4. Plane-wave diffraction by a slot in a thin screen (a) and by a thin strip (b):  
l – the half-width of a slot (strip); J – the angle of wave incidence upon the plane of a screen (strip)
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Подобная ситуация имеет место и для дифракционных полей вблизи краев щели (полосы). Расчеты по-
казали [19], что краевая асимптотика дифракционных полей для щели и полосы соответствует степен-
ной функции с показателем, меньшим единицы по абсолютной величине, благодаря чему выполняется 
условие конечности энергии поля в любой сколь угодно малой пространственной области на краю [12]. 
Эта величина (порядка 0,6 и 0,4) [19] отличается от показателя асимптотической степенной формулы 
для уединенной полуплоскости, который согласно классическому решению Зоммерфельда [6 – 9; 13] 
равен 0,5. Но при достаточно большой ширине щели (полосы) величина показателя степени, естественно, 
будет стремиться к зоммерфельдовскому значению. Правда, оценки показывают, что для этого произ-
ведение волнового числа на полуширину щели должно достигать не менее 1000.

Резонаторная дифракция на щели  
в структурах цилиндрической геометрии

Рассмотренные выше базовые дифракционные задачи прямоугольной геометрии могут служить ос-
новой решения задач резонаторной щелевой дифракции в цилиндрической геометрии. Особенности та-
ких задач обусловлены более сложным видом полей в цилиндрической системе координат [6; 9], чем 
в прямо угольной (1). Теперь Н- и Е-поляризации поля, вообще говоря, не являются независимыми друг от 
друга: для азимутально-неоднородных полей невозможно удовлетворить граничным условиям на края х 
цилиндрической щели полем только одной поляризации [6]. То есть дифракция на краю щели поля 
Н-поляризации приводит к появлению компонент полей Е-поляризации и наоборот. Далее, радиальная 
зависимость полей здесь будет определяться не экспонентой, а функцией Бесселя или Ханкеля. Кроме 
того, в задачах резонаторной дифракции неизвестна частота (волновое число) собственных колебаний 
резонатора, которая находится из условия равенства нулю определителя системы амплитудных урав-
нений [12].

Рис. 5. Пространственное распределение величины компонент электрического  
и магнитного полей при дифракции Н-поляризованной плоской волны  

на щели (а) и на полосе (б ) при kl = 1,2 и J = 30°
Fig. 5. Spatial distribution of the values of the electric  

and magnetic field components when the H-polarized plane  
wave diffracts on a slot (a) and on a strip (b) at kl = 1.2 and J = 30°
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Задачу расчета параметров полей собственных колебаний объемного резонатора со щелью и диэлект-
риком можно интерпретировать как задачу дифракции какой-либо простой моды собственно цилиндри-
ческого резонатора на щели с этим диэлектриком. Для ее решения допускается использовать метод 
частичных областей [7; 9; 12; 13]. Однако в присутствии диэлектрика, проходящего через щель, нужно 
еще учесть отражение и преломление полей на его границах. Для этого можно использовать составные 
моды [16], которые описаны выше для прямоугольной геометрии и изначально удовлетворяют всем не-
обходимым условиям на границах диэлектрика.

Рассмотрим цилиндрический резонатор с идеально проводящими стенками конечной толщины, ось 
которого совпадает с осью z цилиндрической системы координат rj z, а границы боковых стенок – 
с цилиндрическими поверхностями r = Rо и r = Rc (см. рис. 1). Пусть в резонаторе через поперечную 
щель с краями z = ± l пропущен бесконечный плоский диэлектрик с границами z = s – h и z = s + h, где 
2h – его толщина, а s – вертикальное смещение от середины щели z = 0. Диэлектрик считаем анизо-
тропным и полагаем, что в декартовой системе координат xyz (см. рис. 1) его тензор диэлектрической 
проницаемости имеет вид
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e
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




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Допускается заметное различие величин диагональных компонент eo и ee и их комплексность (на-
личие поглощения). Подобные свойства характерны для многих диэлектрических материалов, в част-
ности для бумаги [21]. Математическая формулировка дифракционной задачи и метод ее решения 
аналогичны методу решения задачи дифракции на щели в прямоугольной геометрии. Поля в различ-
ных областях (внутри и вне резонатора, внутри щели) строятся в виде суперпозиции собственных мод 
данных областей с неизвестными амплитудами, только здесь радиальная зависимость этих мод дается 
функциями Бесселя и Ханкеля. Граничные условия на щели (при r = Rc и r = Ro) позволяют выразить 
амплитуды всех мод внутри резонатора и во внешнем пространстве через амплитуды внутрищелевых 
мод, а также получить для них систему линейных алгебраических уравнений, как это было в случае 
дифракции на плоском экране со щелью. Стационарный подход определения собственных колебаний 
объемных резонаторов формально-математически не учитывает присутствие источников возбужде-
ния. Поэтому, в отличие от рассмотренных выше задач прямоугольной геометрии, здесь для амплитуд 
внутрищелевых мод имеем систему однородных уравнений. Частота резонансных колебаний (точнее, 
комплексное волновое число k) есть результат численного решения трансцендентного уравнения, полу-
чаемого из условия равенства нулю определителя этой системы.

Волновое число k c= ω
 и частота ω собственных колебаний поля в резонаторе комплексны, причем 

их мнимая часть отрицательна, что должно обеспечивать затухание колебаний во времени вследствие 
потерь энергии на излучение через щель и на поглощение в диэлектрике. Вещественная и мнимая части 
этих величин определяют собственно резонансную частоту  f  и добротность Q резонансной системы 
согласно соотношениям [12]
 f c k Q k

k
= =
2 2π
Re ,

Re

Im
.  (10)

При конкретных расчетах максимальный порядок учитываемых мод щели составлял N = 24, учиты-
валось до 500 внутрирезонаторных мод каждой поляризации, а непрерывное распределение внерезо-
наторных мод во внешнем пространстве приближенно заменялось дискретным распределением (инте-
гральной суммой) с шагом ∆ = 0,04 по вещественной оси параметра распространения b. Учитывалось 
до 1200 таких мод. Следует подчеркнуть, что в нашей модели источники возбуждения поля формально 
не учитывались. Поэтому найденное таким методом поле в целом будет представлять собой обобщен-
ную гибридную моду собственных колебаний резонансной системы, или полевую структуру, в которую 
переходит одна из простых мод (3) цилиндрического резонатора после прорезания в нем щели и поме-
щения диэлектрика [22].

Приведем результаты расчетов, выполненных согласно описанной теоретической модели для ци-
линдрического резонатора с параметрами

 L = 17,6 см, l = 0,524 см, h = 0,005 02 см, Rc = 2,94 см, Ro = 4,83 см, (11)
которые совпадают с параметрами реального резонатора, используемого в приборах измерения влаж-
ности листовых материалов [22; 23]. Толщина диэлектрика 2h примерно соответствует толщине бумаж-
ного листа. Предполагалось, что частота возбуждения резонатора близка к частоте моды H115 такого же 
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цилиндрического резонатора, но без щели (3671,611 МГц, длина волны λ = 8,171 см), которая соответ-
ствует симметричному возбуждению по координате z для компонент поля Er и Ej. В этом случае на па-
раметры поля значительно больше влияет двукратная главная компонента eo тензора (9), чем его одно-
кратная компонента ee. При расчете использовались различные значения комплексной диэлектрической 
проницаемости плоского диэлектрика, которые менялись в интервале от 1 до 10 + 1,26i для eo и от 1 
до 6,4 + 0,36i для ee. Тем самым охватывались вероятные значения главных компонент тензора анизотроп-
ной диэлектрической проницаемости бумаги (9) при различных значениях ее влаж ности [21]. Результаты 
расчетов показали, что зависимость комплексного волнового числа резонансных колебаний k от диэлек-
трической проницаемости диэлектрика eo с хорошей степенью точности может считаться линейной [22]:
 k k Ck o0 1- = -( )e e ,  (12)
где k0 – комплексное волновое число резонансных колебаний пустого резонатора без диэлектрика; Ck e - 
комплексный коэффициент. Зависимость этого коэффициента от полуширины щели l с неизменной раз-
ностью L - l при различной величине s смещения диэлектрика показана на рис. 6. Это соответствует 
изменению полуширины щели l только за счет сдвига цилиндрических стаканов резонатора (см. рис. 1) 
по оси z. Из рис. 6 видно, что коэффициент Ck e довольно умеренно зависит и от смещения диэлектрика 
внутри щели, и от смещения цилиндрических половинок резонатора вдоль его оси. Заметное возраста-
ние величины мнимой части данного коэффициента для ненулевых значений смещения s обусловлено 
нарушением симметрии резонансной системы при s > 0. Тогда в спектре простых мод каждой области 
появляются антисимметричные H-компоненты вместе с симметричными E-компонентами, что приво-
дит к увеличению потерь энергии поля в поглощающем диэлектрике. Дополнительные расчеты пока-
зали, что зависимость комплексного коэффициента Ck e от толщины диэлектрика 2h строго линейная: 
увеличение h в несколько раз приводит к увеличению Ck e во столько же раз.

На рис. 7 представлены результаты расчетов пространственного распределения величины раз-
личных компонент электрического поля для резонатора с параметрами (11) и плоским диэлектриком 
(eo = 5,0 + 0,56i, ee = 3,4 + 0,16i) при s = 0. Поскольку в этом случае поля симметричны относительно 
осей r и z, то они показаны только для одной четверти плоского пространства r ≥ 0, z ≥ 0. Для пустого 
резонатора без диэлектрика характерна такая же картина поля, мало отличающаяся от картины, пред-
ставленной на рис. 7. В обоих случаях мощность поля, излучаемого из резонатора через щель, на не-
сколько порядков меньше мощности поля в самом резонаторе.

Отсюда вытекает, что объемный цилиндрический резонатор с поперечной кольцевой щелью характе-
ризуется малыми потерями энергии на излучение в сравнении с открытыми системами тестирования пло-
ских диэлектриков нерезонаторного типа [4]. Кроме того, следует отметить высокую стабильность такого 
резонатора, поскольку посторонние поля практически не способны влиять на его внутреннее поле возбуж-
дения. Еще одним достоинством рассмотренной резонансной системы яв ляется высокая точность изме-
рений физических параметров диэлектриков, которую можно оценить на основе полученных результатов. 

Рис. 6. Зависимость вещественной (a) и мнимой (б ) частей коэффициента Ck e  
линейной связи k k Ck o0

1- = -( )e e  (12) от полуширины l кольцевой щели резонатора  
с параметрами (11) при различных вертикальных смещениях диэлектрика s  

от его середины: 1 – 0 см; 2 – 0,21 см; 3 – 0,42 см
Fig. 6. Dependence of the real (a) and imaginary (b) parts of the coefficient Ck e  

of the linear relation k k Ck o0
1- = -( )e e  (12) on the half-width of the annular slot of a cavity  

with parameters (11) at various values of vertical displacement s of a dielectric  
from the middle of the slot: 1 – 0 cm; 2 – 0.21 cm; 3 – 0.42 cm
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Для резонатора с параметрами (11) и s = 0 коэффициент линейной зависи мости (12) комплексного волново-
го числа k от главной компоненты проницаемости диэлектрика eo равен Ck e = 1,966 51 ⋅ 10– 4 – 1,678 ⋅ 10–7i. 
Учтем также, что для бумажного листа толщиной 0,1 мм изменение влажности на 1 % в диапазоне от 0 
до 12 % вызывает изменение его диэлектрической проницаемости не менее чем на ∆ e = 0,24 + 0,02i [10]. 
Исходя из этого, с помощью соотношений (10) и (12) легко оценить, что такое изменение влажности 
приводит к изменению резонансной частоты ∆ f приблизительно на 200 кГц при основной частоте по-
рядка 3,6 ГГц и относительному изменению добротности ∆Q

Q
 примерно на 3 %. Соответственно из-

менение влажности бумажного листа на 0,1 % будет вызывать изменения ∆ f ≈ 20 кГц и ∆ ≈Q
Q

0 3, %. 

Подобные изменения резонансных параметров могут быть реально измерены, а потому точность из-
мерения влажности бумаги в пределах 0,1 % может считаться вполне достижимой.

Заключение
На практике электромагнитные датчики резонаторного типа обычно измеряют резонансную частоту 

и затухание резонансного поля (добротность) в резонаторе, и по этим параметрам определяются иско-
мые физические характеристики тестируемых диэлектриков, вносимых в резонатор через щель. В данной 
работе показано, как современная теория дифракции позволяет устанавливать связь между проницае-
мостью диэлектрика и указанными интегральными параметрами резонансного поля. Помимо этого, такая 
теория дает возможность рассчитать картину поля во всем пространстве и более обоснованно подходить 
к проблеме совершенствования датчиков влажности плоских материалов. Конечно, для полного модели-
рования процесса измерения следовало бы дополнительно знать зависимость диэлектрической проницае-
мости исследуемых материалов от искомых физических параметров (влажности, плотности, темпера-
туры), однако установление подобных зависимостей выходит за рамки компетенции теории дифракции 
и является предметом феноменологической теории диэлектрических свойств дисперсных систем [24; 25].
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УДК 539.12

ДВУХФОТОННОЕ РОЖДЕНИЕ ПАРЫ WW-БОЗОНОВ  
НА УСКОРИТЕЛЯХ В ЛИДИРУЮЩЕМ ПОРЯДКЕ  

ТЕОРИИ ВОЗМУЩЕНИЙ И ОДНОПЕТЛЕВОМ ПРИБЛИЖЕНИИ

А. Ю. МАНЬКО1), Р. Г. ШУЛЯКОВСКИЙ 2)

1)Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси,  
пр. Независимости, 68, 220072, г. Минск, Беларусь 

2)Институт прикладной физики НАН Беларуси,  
ул. Академическая, 16, 220072, г. Минск, Беларусь

Исследован процесс двухфотонного рождения пары W-бозонов в экспериментах на адронных и электрон-пози-
тронных ускорителях в лидирующем порядке теории возмущений и однопетлевом приближении. Данный процесс 
можно использовать для прецизионного изучения параметров Стандартной модели (трех- и четырехбозонных конс-
тант взаимодействий), поиска эффектов «новой физики» (например, аномальных констант взаимодействий). Этот 
механизм рождения W-бозонов имеет малое количество фоновых процессов, поэтому его можно исследовать на 
ускорителях с высокой точностью. Программа LoopTools применялась для численных вычислений однопетлевых 
интегралов, программа Mathematica и пакеты FeynArts и FeynCalc – для получения диаграмм и амплитуд Фейн-
мана, нахождения квадрата модуля матричного элемента. Рассчитаны полные и дифференциальные сечения для 
адронных и электрон-позитронных ускорителей с использованием приближения эквивалентных фотонов (при-
ближение Вайцзеккера – Вильямса). В этом приближении рассеянные под малыми углами частицы регистри-
руются в форвард-детекторах, а рожденные частицы – в основном детекторе. Расчет производился на Монте-
Карло генераторе TwoPhotonGen, написанном на языке C++. Показано, что полные и дифференциальные сечения 
процесса растут с увеличением энергии сталкивающихся начальных частиц.

Ключевые слова: двухфотонный механизм рождения; приближение эквивалентных фотонов; лидирующий по-
рядок теории возмущений; однопетлевое приближение; однопетлевые интегралы; W-бозон.

THE TWO-PHOTON PRODUCTION OF WW-BOSONS PAIR  
AT COLLIDERS AT THE LEADING ORDER  

AND THE ONE-LOOP CORRECTION
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In this paper the process of two-photon production of W-bosons pair was studied at hadron and electron-positron 
colliders in the leading and the next-to-leading order approximation. The process can be used for investigation precision 

О б р а з е ц   ц и т и р о в а н и я:
Манько АЮ, Шуляковский РГ. Двухфотонное рождение 
пары W-бозонов на ускорителях в лидирующем порядке тео-
рии возмущений и однопетлевом приближении. Журнал Бе-
лорусского государственного университета. Физика. 2020; 
3:46–54.
https://doi.org/10.33581/2520-2243-2020-3-46-54

F o r  c i t a t i o n:
Manko AYu, Shulyakovsky RG. The two-photon production of 
W-bosons pair at colliders at the leading order and the one-loop 
correction. Journal of the Belarusian State University. Physics. 
2020;3:46–54. Russian.
https://doi.org/10.33581/2520-2243-2020-3-46-54

А в т о р ы:
Андрей Юрьевич Манько – научный сотрудник Центра фун-
даментальных взаимодействий и астрофизики.
Роман Георгиевич Шуляковский – кандидат физико-мате-
матических наук, доцент; ведущий научный сотрудник.

A u t h o r s:
Andrei Yu. Manko, researcher at the Center of Fundamental In-
teractions and Astrophysics.
andrej.j.manko@gmail.com
Roman G. Shulyakovsky, PhD (physics and mathematics), do-
cent; leading researcher.
r.shulyakovsky@iaph.bas-net.by

Манько А. Ю., Шуляковский Р. Г. Двухфотонное рождение 
пары W-бозонов на ускорителях в лидирующем порядке теории 
возмущений и однопетлевом приближении 46

Manko A. Yu., Shulyakovsky R. G. The two-photon production of 
W-bosons pair at colliders at the leading order and the one-loop cor-
rection 54



47

Физика электромагнитных явлений
Physics of Electromagnetic Phenomena

parameters of Standard Model (tri-linear and quartic couplings) and search effects of «new physics» (for example 
ano malous couplings). This process of production W-bosons has a small background therefore it can be studied at col-
liders with high precision. The program LoopTools was used to numerical calculate one-loop integrals, the program 
Mathema tica and the packages FeynArts and FeynCalc were used to obtain the Feynman diagrams and amplitudes, 
the square of module of matrix element. The total and differential cross sections for hadron and electron-positron 
colliders were calculated using the approximation of equivalent of photons (Weizsäcker – Williams approximation). 
In this approximation, the scattering particles are detected in the forward-detectors at small angles and the production 
particles are detected in the main detector. The Monte-Carlo generator TwoPhotonGen written in C++ was used for 
simulation. It is shown, the total and differential cross section are increasing with increasing of the total energy of 
colliding particles.

Keywords: the two-photon production mechanism; the approximation of equivalent photons; the leading and the one-
loop correction; one-loop integrals; W-boson.

Введение
Стандартная модель (СМ) электрослабого [1; 2] и сильного [3–5] взаимодействий была успешно 

проверена во многих экспериментах. Несмотря на это, в СМ имеются проблемы: большое количество 
параметров (около 30), поколения кварков и лептонов, различие масс частиц по поколениям. Для реше-
ния этих проблем были предложены разнообразные расширения СМ – «новая физика», например супер-
симметрия [6] и др. Чтобы найти данные эффекты, необходимо с высокой точностью измерять полные 
сечения, константы взаимодействий СМ и калибровать светимость ускорителя. Одними из важнейших 
констант взаимодействий СМ являются трех- и четырехбозонные. Они могут применяться для поиска 
эффектов «новой физики», в частности аномальных констант взаимодействий. Процесс двухфотонного 
рождения W-бозонов [7–11] может быть использован для калибровки светимости ускорителя, поиска 
аномальных констант взаимодействий и других эффектов «новой физики», а также для прецизионного 
изучения параметров СМ [12; 13]. В работах [7–10; 14 –21] этот процесс применялся для исследова-
ния трех- и четырехбозонных констант взаимодействий с использованием Монте-Карло генераторов 
PYTHIA [22], MadGraph [23], HERWIG [24], CalcHEP [25] и Forward Physics Monte Carlo (FPMC) [26], 
в статьях [27–29] – для изучения лептонов, а в работе [30] – суперсимметричных лептонов. Поэтому 
двухфотонное рождение W-бозонов необходимо с высокой точностью изучить в СМ. Для этого его нужно 
рассчитать в однопетлевом приближении теории возмущений. В настоящей работе рассмотрен процесс 
двухфотонного рождения пары W-бозонов в адронных [7; 8] и электрон-позитронных столкновениях [11] 
в лидирующем порядке теории возмущений и однопетлевом приближении. Ввиду малого количества 
фоновых процессов такой механизм рождения W-бозонов можно исследовать на ускорителях с высо-
кой точностью [7; 8]. Процессы с двухфотонным рождением пары W-бозонов имеют полное сечение, 
пропорциональное α4 (α ≈ 1/137 – постоянная тонкой структуры). В данной статье изучался упругий 
случай в приближении Вайцзеккера – Вильямса [31; 32] для адронных и электрон-позитронных уско-
рителей.

Амплитуда и квадрат модуля матричного элемента
Амплитуды и диаграммы процесса 

 γ γp p W k W k+
1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-  (1)

получены с помощью пакета FeynArts [33] и программы Mathematica. Для вычисления квадрата модуля 
матричного элемента использовались пакет FeynCalc [34] и программа Mathematica. Диаграмма про-
цесса двухфотонного рождения W-бозонов в упругом случае представлена на рис. 1, где P1 и P2 – 4-им-
пульсы начальных частиц, ′P1  и ′P2  – 4-импульсы рассеянных частиц в форвард-детекторах, p1 и p2 – 
4-импульсы γ-квантов, k1 и k2 – 4-импульсы W-бозонов.

Диаграммы процесса (1) в лидирующем порядке теории возмущений приведены на рис. 2, где G – 
голдстуновский бозон в калибровке ’т Хоофта – Фейнмана [35].

На рис. 3 представлена одна из 144 собственно энергетических диаграмм, на рис. 4 – одна из 137 бок-
совых диаграмм, а на рис. 5 – одна из 402 вершинных диаграмм. Для устранения инфракрасной рас-
ходимости учитывался вклад тормозного излучения. Одна из 30 диаграмм жесткого тормозного излу-
чения приведена на рис. 6.
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Рис. 1. Диаграмма процесса двухфотонного рождения  
W-бозонов в упругом случае

Fig. 1. The diagram of the process two-photon production  
W-bosons at elastic case

Рис. 2. Диаграммы процесса γ γp p W k W k+
1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   

в лидирующем порядке теории возмущений
Fig. 2. The diagrams of the process γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-  in the leading order

Рис. 3. Собственно энергетическая диаграмма  
процесса γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   
в однопетлевом приближении
Fig. 3. The self-energy diagram  

of the process γ γp p W k W k+
1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   

in the one-loop correction

Рис. 4. Боксовая диаграмма процесса  
γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-  
в однопетлевом приближении

Fig. 4. The boxes diagram of the process 
γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   
in the one-loop correction
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Полные и дифференциальные сечения
При исследовании процесса (1) использовалось приближение эквивалентных фотонов (приближе-

ние Вайцзеккера – Вильямса). В этом приближении заряженная частица представляется окруженной 
вир туальными квазиреальными фотонами с заданными распределениями по импульсу. Для прото-
на функция распределения для γ-квантов в приближении эквивалентных фотонов имеет следующий 
вид [36]:
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Для электрона (позитрона) функцию распределения для γ-кванта можно вычислить по следующей 
формуле [36]:
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 me – масса электрона (позитрона). Сечение в упругом случае задается формулой
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^
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Сечение для электрон-позитронных ускорителей имеет вид

σ σs dx dx f x f x x x se e e( ) = ( ) ( ) ( )∫∫ ( )1 2 1 2 1 2

^
.

Здесь σ̂  – сечение процесса (1); s P P= +( )1 2

2
, где P1 и P2 – 4-импульсы начальных частиц. Модели-

рование полных и дифференциальных сечений проводилось методом Монте-Карло [37; 38], для чего 
был создан генератор TwoPhotonGen, написанный на языке C++. Пакет LoopTools [39] использовался 
для численных расчетов однопетлевых интегралов. Для выполнения условий применимости прибли-
жения эквивалентных фотонов необходимо, чтобы частицы, регистрируемые в форвард-детекторах, 
удовлетворяли определенным условиям. Данные условия (ограничения для псевдобыстрот η) для 
ускорите лей LHC (ATLAS) и ILC (CLIC) представлены в табл. 1. Результаты моделирования полных 
сечений для LHC (ATLAS) приведены в табл. 2, для ILC (CLIC) – в табл. 3.

Рис. 5. Вершинная диаграмма процесса 
γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-  в однопетлевом приближении
Fig. 5. The vertex diagram of the process 

γ γp p W k W k+
1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-  in the one-loop correction

Рис. 6. Диаграмма жесткого тормозного  
процесса γ γ γp p W k W k k+

1 2 1 2 3( ) ( ) → ( ) ( ) ( )-

Fig. 6. The diagram of the hard bremsstrahlung  
process γ γ γp p W k W k k+

1 2 1 2 3( ) ( ) → ( ) ( ) ( )-
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Т а б л и ц а  1

Ограничения для псевдобыстрот  
рассеянных частиц в форвард-детекторах

Ta b l e  1

The cuts for pseudorapidity  
of scattered particles in the forward-detectors

Ускоритель Ограничения

LHC (ATLAS) 4 3 4 9, ,< <η

ILC (CLIC) 4 048 4 741, ,< <η

Т а б л и ц а  2

Полные сечения процесса γ γp p W k W k+
1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-  

для LHC (ATLAS) в лидирующем порядке теории возмущений  
и однопетлевом приближении в упругом случае

Ta b l e  2

The total cross sections of process  
γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-  for LHC (ATLAS)  
for the leading order and the one-loop correction at the elastic case

s,  ТэВ
Сечения σ, пб

LO NLO

7 0,040 1 0,047 5

8 0,049 5 0,054 3

13 0,102 0 0,149 0

14 0,113 0 0,171 0

Т а б л и ц а  3

Полные сечения процесса  
γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-  для ILC (CLIC)  
в лидирующем порядке теории возмущений  

и однопетлевом приближении

Ta b l e  3

The total cross sections  
of process γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   
for ILC (CLIC) for the leading order  

and the one-loop correction

s, ГэВ
Сечения σ, пб

LO NLO

250 0,020 8 0,024 1

500 0,047 2 0,057 0

750 0,113 0 0,154 0

1000 0,777 0 0,974 0

Результаты моделирования дифференциальных сечений в зависимости от инвариантной массы 
W-бозонов для LHC (ATLAS) представлены на рис. 7, для ILC (CLIC) – на рис. 8.
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Рис. 7. Дифференциальное сечение процесса γ γp p W k W k+
1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   

в зависимости от инвариантной массы пары W-бозонов для LHC (ATLAS):  
a – при s = 7 ТэВ; б – при s = 8 ТэВ; в – при s =13 ТэВ; г – при s =14 ТэВ.  

Сплошная линия – лидирующий порядок теории возмущений, пунктирная линия – однопетлевое приближение
Fig. 7. The differential cross sections of process γ γp p W k W k+

1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   
depending of invariant mass of W-boson pair at LHC (ATLAS):  

a – at s = 7  TeV; b – at s = 8 TeV; c – at s =13 TeV; d – at s =14  TeV.  
The solid line – the leading order, the dashed line – the one-loop correction

Рис. 8. Дифференциальное сечение процесса γ γp p W k W k+
1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   

в зависимости от инвариантной массы пары W-бозонов для ILC (CLIC): 
a – при s = 250  ГэВ; б – при s = 500 ГэВ (окончание см. на с. 52)

Fig. 8. The differential cross sections of process γ γp p W k W k+
1 2 1 2( ) ( ) → ( ) ( )-   

depending of invariant mass of W-boson pair at ILC (CLIC):  
a – at s = 250 GeV; b – at s = 500 GeV (ending see p. 52)
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Заключение
В работе исследован процесс рождения W-бозонов через двухфотонный механизм в приближении 

эквивалентных фотонов (приближение Вайцзеккера – Вильямса). Рассмотрен упругий случай. Данный 
процесс рождения W-бозонов может быть использован для поиска эффектов «новой физики». Полу-
чены полные и дифференциальные сечения в лидирующем порядке теории возмущений и однопетле-
вом приближении для ускорителей LHC (ATLAS) и ILC (CLIC) с помощью Монте-Карло генератора 
TwoPhotonGen, написанного на языке С++. Установлено, что значения сечения для однопетлевого при-
ближения больше, чем для лидирующего порядка. Показано, что полные и дифференциальные сечения 
процесса растут с увеличением энергии сталкивающихся начальных частиц.
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ВЛИЯНИЕ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ АЗОТА  
НА ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОДЗАТВОРНОГО  

ДИЭЛЕКТРИКА СИЛОВЫХ МОП-ТРАНЗИСТОРОВ

В. Б. ОДЖАЕВ1), А. К. ПАНФИЛЕНКО 2), А. Н. ПЕТЛИЦКИЙ  
2), В. С. ПРОСОЛОВИЧ 1),  

Н. С. КОВАЛЬЧУК 2), Я. А. СОЛОВЬЕВ 2), В. А. ФИЛИПЕНЯ 2), Д. В. ШЕСТОВСКИЙ 2)
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2)«Интеграл» – управляющая компания холдинга «Интеграл», 

 ул. Казинца, 121А, 220108, г. Минск, Беларусь

Исследованы силовые МОП-транзисторы с вертикальной структурой. В ряд приборов дополнительно произ-
водилась ионная имплантация азота с энергиями 20 и 40 кэВ в диапазоне доз 1 ⋅ 1013–5 ⋅ 1014 см–2 через защит-
ный оксид толщиной 20 нм. Для одной группы пластин сначала выполнялся быстрый термический отжиг, затем 
осуществлялось снятие оксида (прямой порядок), для другой группы – в противоположной последовательности 
(обратный порядок). Установлено, что при дополнительном внедрении ионов азота дозами 1 ⋅ 1013–5 ⋅ 1013 см–2 
с энергией 20 кэВ наблюдается увеличение заряда пробоя подзатворного диэлектрика для прямого порядка от-
жига. Максимальный эффект имел место для образцов при дозе ионов азота 1 ⋅ 1013 см–2 и прямом порядке термо-
обработки. Это обусловлено взаимодействием в процессе отжига атомов азота с оборванными связями границы 
раздела Si – SiO2, в результате чего образуются прочные химические связи, препятствующие накоплению заряда 
на поверхности границы раздела Si – SiO2. Предположено, что основной вклад в ток утечки затвора вносит тун-
нелирование носителей заряда через ловушки.

Ключевые слова: подзатворный диэлектрик; ионная имплантация; ионы азота; силовые МОП-транзисторы.
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INFLUENCE OF NITROGEN ION IMPLANTATION  
ON THE ELECTROPHYSICAL PROPERTIES  

OF THE GATE DIELECTRIC OF POWER MOSFETs
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Power MOS-transistors with vertical structure are investigated. Additionally, in some devices, ion implantation of nitro-
gen with energies of 20 and 40 keV was carried out in a dose range of 1 ⋅ 1013–5 ⋅ 1014 cm–2 through a sacrificial oxide 
20 nm thick. For one group of wafers, rapid thermal annealing was first carried out, then oxide removal (forward order), 
for the other group – in the opposite sequence (reverse order). It was found that with the additional doping of nitrogen ions in 
doses of 1 ⋅ 1013–5 ⋅ 1013 cm–2 with energy of 20 keV, an increasing of gate dielectric charge to breakdown for both types 
of annealing is observed. The maximum effect occurred for the samples at a dose of nitrogen ions of 1 ⋅ 1013 cm–2 with 
the forward heat treatment order. This is due to the interaction of nitrogen atoms with dangling bonds of the Si – SiO2 
interface during annealing, as a result of which strong chemical bonds are formed that prevent charge accumulation on 
the surface of the Si – SiO2 interface. It is assumed that the main contribution to the gate leakage current is made by the 
tunneling of charge carriers through traps.

Keywords: gate dielectric; ion implantation; nitrogen ions; power MOS-transistors.

Введение
Ключевым элементом, определяющим стабильность параметров МОП-транзисторов, является под-

затворный диэлектрик, от качества которого в значительной мере зависят электрофизические характе-
ристики приборов [1; 2]. Наличие дополнительного встроенного заряда в диэлектрике, а также быстрых 
поверхностных состояний на границе раздела Si – SiO2 может приводить к существенному снижению 
эксплуатационных характеристик. Одним из способов устранения указанной проблемы является мо-
дификация структуры полупроводниковых приборов, однако применение данного метода затруднено 
тем, что любое улучшение одного параметра, как правило, негативно отражается на других [3]. В рабо-
тах [1; 4] предложены способы улучшения эксплуатационных характеристик (величина заряда пробоя, 
ток насыщения, ток утечки затвора и т. д.) управляющих МОП-транзисторов СБИС путем азотирования 
подзатворного диэлектрика или его границ раздела с монокристаллическим кремнием методами нит-
рирования, ионной имплантации (ИИ) или посредством плазмостимулированных процессов. Обычно 
введение атомов азота в подзатворный окcид производится при выполнении термообработок из газовой 
фазы, содержащей азот, однако в данном случае сложно контролировать количество вводимого азота. 
Перспективным в этом плане является применение ИИ, позволяющей прецизионно вводить заданную 
концентрацию примесных атомов.

В настоящей работе проанализировано влияние азотирования подзатворного оксида методом ИИ на 
электрофизические характеристики подзатворного диэлектрика силовых МОП-транзисторов, а также 
определены оптимальные режимы ИИ азота, окисления и постимплантационного отжига.

Методика эксперимента
Исследовались силовые МОП-транзисторы с вертикальной структурой, полученные на основе ме-

тода двойной диффузии (DMOSFET). Приборы создавались на кремниевых пластинах проводимостью 
p-типа с удельным сопротивлением r = 0,005 Ом ⋅ см ориентацией (100) с эпитаксиальным слоем p-типа 
(r = 2 Ом ⋅ см). Области базы транзисторов формировались ИИ фосфора с энергией 80 кэВ дозой 
5 ⋅ 1014 см–2. Азот имплантировался в активную область структуры прибора через защитный оксид тол-
щиной 20 нм с энергиями 20 и 40 кэВ в диапазоне доз 1 ⋅ 1013– 5 ⋅ 1014 см–2 в одну половину кремниевой 
пластины. Далее пластины подвергались быстрому термическому отжигу (БТО) в атмосфере азота при 
температуре 900 или 1000 °C в течение 15 с и химическому травлению защитного оксида до полного его 
удаления (для каждой дозы имплантации и каждого режима БТО использовались отдельные плас тины). 
Для одной группы пластин сперва проводился БТО, после выполнялось снятие оксида (прямой поря-
док, или F ), для другой группы – сначала снятие оксида, а потом БТО (обратный порядок, или B). Затем 
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осуществлялось выращивание оксида затвора толщиной 42 нм и последующие операции по формиро-
ванию прибора. Параллельно исследовались контрольные образцы, изготовленные на второй половине 
той же кремниевой пластины, прошедшие все этапы формирования прибора, но без ИИ азота (W/O).

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) и вольт-фарадные характеристики (ВФХ) регистрировались 
на измерителе параметров полупроводниковых приборов Agilent B1500A (Agilent Technologies, США) 
с зондовой станцией Cascade Summit 11000B-AP (Cascade Microtech, США) по 10 приборам как для 
каждого режима азотирования, так и для соответствующих им контрольных образцов на этой же плас-
тине. ВАХ измерялись в режиме ограничения тока Imax = 1 А. Погрешность измерения тока утечки 
сток – затвор (Ісз ) была не хуже ± 0,1 %. ВФХ регистрировались в диапазоне напряжений от – 10 до + 10 В 
на частоте 1 МГц. Контроль параметров времязависимого пробоя диэлектрических слоев проводился 
автоматизированным измерительным комплексом HP4061 A (Hewlett-Packard, США) по 20 приборам 
на каждой пластине (10 – для азотированной части и 10 – для контрольных образцов). Данный тип 
тестирования выполняется при высоких стрессовых воздействиях на тестовые структуры в составе 
пластин и измеряет деградацию параметров при стрессовых нагрузках [5]. Его суть заключается в воз-
действии на структуру экспоненциально возрастающим током. Основным параметром, получаемым 
в ходе данного теста, является заряд пробоя, который сильнее зависит от дефектности диэлектрика, 
чем напряжение пробоя. Плотность дефектов определяется по величине накопленного количества за-
ряда, инжектированного в диэлектрик до момента его пробоя. Профиль и распределения атомов азота 
по глубине после проведения ИИ рассчитывались программой TRIM-2013.

Результаты и их обсуждение
Установлено, что в интервале напряжений на затворе (Vз ) от – 10 до + 10 В при замкнутых на землю 

стоке (Vс = 0) и истоке (Vи = 0) дополнительная имплантация азота при использовании прямого порядка 
БТО позволяет снизить разброс токов утечки подзатворного оксида от пластины к пластине по сравне-
нию с контрольными структурами (рис. 1). Это указывает на улучшение воспроизводимости данного 
параметра, что является следствием положительного влияния азотирования диэлектрика на качество 
изготавливаемой МОП-структуры. Стоит отметить, что для прямого процесса отжига при энергии 
ионов азота 40 кэВ для дозы 2 ⋅ 1013 см–2 имеет место существенное снижение токов утечки затвора, 
что, вероятно, обусловлено более глубоким проникновением имплантированного азота в кремний, чем 
при энергии N + 20 кэВ. Вследствие этого происходит локализация большей концентрации атомов азо-
та в области неcтехиометрической части границы раздела Si – SiO2. Исходя из структуры силового 
DMOSFET-транзистора, можно утверждать, что для случая Vз ≠ 0 при Vc = 0, Vи = 0 основной вклад 
в проводимость будет вносить ток утечки затвор – сток (Ізс ). Это обусловлено тем, что толщина пасси-
вирующего слоя превосходит толщину подзатворного оксида, а площадь границ раздела между затво-
ром и p+-областью истока существенно меньше площади границ раздела подзатворного оксида между 
затвором и стоком.

Основными механизмами проводимости диэлектриков являются эмиссия Шоттки, омическая про-
водимость, прямое туннелирование, туннелирование Фаулера – Нордгейма, прыжковая проводимость, 
ток, ограниченный пространственным зарядом, ионная проводимость [6; 7]. Ток эмиссии Шоттки за-
висит от высоты барьера и толщины оксида [7]. Поскольку SiO2 – материал с широкой запрещенной 
зоной (Eg = 9 эВ), а применяемый в наших экспериментах подзатворный оксид не является ультратон-
ким (42 нм), данный механизм не вносит существенного вклада в проводимость подзатворного диэлект-
рика [8]. Омическая проводимость имеет линейную зависимость, прямое туннелирование характерно 
для тонких диэлектрических пленок (менее 7 нм), как и туннелирование Фаулера – Нордгейма [6]. Ток, 
ограниченный пространственным зарядом, свойствен диэлектрикам толщиной около 10 мкм, а ионная 
проводимость вносит пренебрежимо малый вклад вследствие низкой подвижности ионов диэлектрика 
при комнатной температуре [6; 7]. Таким образом, основной вклад в проводимость в нашем случае, 
вероятнее всего, вносит туннелирование через ловушки. Этот механизм утечки начинает проявляться 
при слабых электрических полях. Ток туннелирования через ловушки (JH) имеет экспоненциальную за-
висимоcть [6]:

J qan
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kTH
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где а ‒ расстояние между ловушками; n ‒ концентрация носителей заряда в диэлектрике; n ‒ частота те-
пловых колебаний электронов на ловушках; doк ‒ толщина подзатворного диэлектрика; Ea ‒ положение 
ловушек в запрещенной зоне диэлектрика. В рассматриваемом нами случае также имеем экспоненциаль-
ную зависимость тока утечки затвора от напряжения на затворе (рис. 2). Термически активированный 
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прыжок от одного дефекта к другому происходит в диэлектриках, богатых ловушками [9] (для нашего 
диэлектрика плотность фиксированного заряда в подзатворном оксиде QSS ≈ 7 ⋅ 1011 см–2). Это позволяет 
предположить, что основной вклад в ток утечки затвора действительно вносит туннелирование носи-
телей заряда через ловушки.

Следует отметить, что напряжение пробоя для всех исследовавшихся транзисторов практически не 
зависело от технологии их изготовления. Однако величина заряда пробоя (QBD) у ряда приборов, соз-
даваемых с дополнительной операцией легирования ионами азота, существенно отличается от ана-
логичного параметра контрольных образцов. На рис. 3 приведены дозовые зависимости отклонения 
средней величины удельного заряда пробоя (Δ< QBD >) при обратном (B) и прямом (F ) порядке термо-
обработки для образцов, имплантированных N+, от соответствующей величины для контрольных об-
разцов. Эффект возрастания значения < QBD > наблюдается у приборов, имплантированных ионами азота 
с энергией 20 кэВ при дозе 1 ⋅ 1013 см–2 (для обоих режимов отжига), а также при дозах имплантации 
2 ⋅ 1013 см–2 (B) и 5 ⋅ 1013 см–2 (F ).

Рис. 1. Зависимость средней величины плотности тока утечки затвора транзистора (< Jз>)  
от дозы ИИ азота ( )D

N+  при обратном (B) и прямом (F ) порядке термообработки  
для образцов, имплантированных N +, и для контрольных образцов (W/O). Энергия имплантации  

для доз 1 ⋅ 1013; 5 ⋅ 1013; 5 ⋅ 1014 см–2 – 20 кэВ, для дозы 2 ⋅ 1013 см–2 – 40 кэВ
Fig. 1. Dependence of the average leakage current density of the transistor gate (< Jз>)  

on the dose of nitrogen ion implantation ( )D
N+  for the reverse (B) and forward (F )  

heat treatment samples implanted by N + and control samples (W/O). Implantation energy  
for doses of 1 ⋅ 1013; 5 ⋅ 1013; 5 ⋅ 1014 cm–2 ‒ 20 keV, for a dose of 2 ⋅ 1013 cm–2 ‒ 40 keV

Рис. 2. Зависимость тока утечки затвора (Із ) от напряжения на затворе (Vз ) для образцов,  
имплантированных ионами азота (N + ) дозой 2 ⋅ 1013 см–2 с энергией  

40 кэВ (прямой процесс отжига), и соответствующих контрольных образцов (W/O)
Fig. 2. Dependence of the gate leakage current (Із ) on the gate voltage (Vз )  

for samples implanted by nitrogen ions (N + ) with a dose of 2 ⋅ 1013 cm–2 by energy  
of 40 keV (forward annealing order), and corresponding control samples (W/O)
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Наиболее существенное различие получено для образцов, имплантированных ионами азота дозой 
1 ⋅ 1013 см–2, при прямом режиме отжига. Для этих образцов значение < QBD > возросло на 15 % по срав-
нению с аналогичной величиной для контрольных образцов, удельный заряд пробоя 0,853 Кл/см2 вы-
держивало около 60 % приборов, тогда как среди контрольных образцов – не более 20 %. При удельном 
заряде пробоя до 0,3 мкКл/см2 пробивалось около 10 % контрольных образцов, в то время как из числа 
приборов, созданных с дополнительной операцией легирования ионами азота, ни один не был пробит. 
Это свидетельствует о том, что присутствие атомов азота в слое диэлектрика и на его границах оказы-
вает существенное воздействие на устойчивость сформированного устройства к процессам образова-
ния поверхностных состояний, которые непосредственно влияют на величину QBD.

Для образцов, имплантированных ионами азота дозой 5 ⋅ 1013 см–2, при обратном режиме термооб-
работки значение < QBD > меньше, чем при прямом режиме. Вероятно, это обусловлено тем, что при 
проведении отжига после удаления защитного оксида (обратный порядок) атомы азота легко выходят 
наружу, покидая диэлектрик. Вследствие этого радиационные дефекты, образовавшиеся после допол-
нительной ИИ азота и последующего БТО, имеют меньше центров аннигиляции и стока, что сказы-
вается на значении QBD.

При увеличении дозы ИИ азота до 5 ⋅ 1014 см–2 и повышении энергии ИИ до 40 кэВ значение < QBD > 
становится ниже, чем для контрольных образцов, независимо от режима термообработки, что, вероятнее 
всего, обусловлено возрастанием числа постимплантационных дефектов вследствие дополнительного 
ионного внедрения азота. Если доза имплантации азота превышает 5 ⋅ 1014 см–2, в кремниевой подложке 
в процессе отжига формируются дислокационные петли, снижающие надежность оксида затвора [10; 11].

Однако для образцов, имплантированных ионами азота с энергией 40 кэВ дозой 2 ⋅ 1013 см–2, при обрат-
ном порядке термообработки наблюдается также небольшое увеличение средней величины заряда про-
боя по сравнению с аналогичной величиной для контрольных образцов. Вероятно, это объясняется тем, 
что отсутствие защитного оксида при БТО позволяет образовавшимся точечным дефектам частично 
аннигилировать на поверхности благодаря наличию на ней атомов азота, не формируя более крупных 
устойчивых структурных дефектов типа дислокаций и дислокационных петель. При энергии имплан-
тации 40 кэВ в кремнии будет задерживаться большее количество имплантированных атомов азота 
вследствие их более глубокой локализации, чем при энергии имплантации 20 кэВ (проецированный 
пробег ионов, согласно расчетам программы TRIM-2013, составляет 110 и 60 нм соответственно). Та-
ким образом, малое количество постимплантационных дефектов при дозах ионов азота до 5 ⋅ 1013 см–2 
(энергия 20 кэВ) и отсутствие испарения атомов азота с поверхности в реактор при прямом порядке 
термообработки позволяют повысить величину заряда пробоя подзатворного оксида полевых транзис-
торов.

Полученные результаты хорошо согласуются со значениями плотности фиксированного заряда (QSS ). 
С увеличением дозы ИИ до 5 ⋅ 1014 см–2 возрастает значение QSS (для прямого порядка отжига – на 20,3 %, 

Рис. 3. Дозовая зависимость отклонения средней величины заряда пробоя для образцов,  
имплантированных N +, от аналогичной величины для контрольных образцов  

при обратном (B) и прямом (F ) порядке термообработки.  
Энергия имплантации для доз 1 ⋅ 1013; 5 ⋅ 1013; 5 ⋅ 1014 см–2 ‒ 20 кэВ, для дозы 2 ⋅ 1013 см–2 ‒ 40 кэВ

Fig. 3. Dose dependence of the average charge to breakdown deviation for samples implanted by N+  
from the same value for control samples in the reverse (B) and forward (F ) heat treatment order.  

Implantation energy for doses of 1 ⋅ 1013; 5 ⋅ 1013; 5 ⋅ 1014 cm–2 ‒ 20 keV, for a dose of 2 ⋅ 1013 cm–2 ‒ 40 keV
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для обратного – на 2,4 %), что свидетельствует о возникновении дефектов внутри формируемого ди-
электрика. Вероятно, при обратном порядке отжига часть возникающих при ИИ азота дефектов, в том 
числе и сами имплантируемые атомы азота, находят места для стока на поверхности кремния, не ока-
зывая влияния на характеристики азотированного оксида. Этот эффект не наблюдается при прямом 
порядке отжига ввиду наличия слоя защитного оксида на поверхности Si при проведении БТО. Можно 
заключить, что присутствие атомов азота уменьшает дефектность кристаллической структуры имплан-
тированной подложки, границы раздела Si – SiO2 и формируемого оксида, что проявляется в сниже-
нии значений QSS для образцов, дополнительно имплантированных ионами азота, по сравнению с кон-
трольными образцами.

Следовательно, проведение дополнительной операции ИИ азота при изготовлении силовых МОП-
транзисторов с вертикальной структурой оказывает существенное влияние на дефектность подзатвор-
ного диэлектрика. Действительно, в момент приложения стрессового воздействия к структуре при 
из мерениях времязависимого пробоя в подзатворном диэлектрике протекает преимущественно тун-
нельный ток Фаулера – Нордгейма [5], под действием которого имеет место генерация так называемых 
внутренних дефектов, обусловленных наличием структурных нарушений в диэлектрике, возникающих 
в процессе его формирования. Достигнув критической плотности, они вызывают образование в диэлек-
трике проводящего канала и пробой. При увеличении приложенного потенциала происходит инжекция 
носителей заряда в оксид, что приводит к разрыву ковалентных связей атомов, вследствие чего в ок-
сиде и на его границе раздела формируются ловушки. Пробой диэлектрика возникает при перекрытии 
ловушек и образовании проводящего канала от затвора до проводящего канала транзистора. Меньшая 
концентрация ловушек, упрочнение связей на границе раздела Si – SiO2 и в слое оксида у образцов, до-
полнительно имплантированных N +, увеличивают электрическую прочность диэлектрика.

Наряду с генерированной дефектностью за счет приложенного поля в диэлектрике могут существо-
вать так называемые внешние дефекты, привнесенные в него в процессе производства: загрязнения, 
механические напряжения, вакансии. При приложении электрического поля к диэлектрику с такими 
дефектами проводящий путь в нем формируется быстрее, и пробой диэлектрика происходит при более 
низких значениях напряжения. Плотность «внешних» дефектов напрямую связана с условиями произ-
водства. Учитывая, что формирование силовых МОП-транзисторов, дополнительно легированных ИИ 
азота, и контрольных образцов проводилось на разных половинах одной и той же кремниевой пласти-
ны, можно предположить, что количество «внешних» дефектов в обоих видах исследовавшихся при-
боров существенно не различалось.

Согласно работе [12] связи Si3 — N на границе раздела являются стабильными и выдерживают вы-
сокую температуру термообработки, что способствует накоплению атомов азота на границе раздела 
Si – SiO2. Это согласуется с различием величин ковалентных радиусов азота (0,7 Å) и кремния (1,175 Å). 
Имплантированные атомы азота, находящиеся в узлах [13], вызывают механические напряжения крис-
таллической решетки и после отжига покидают их, переходя в междоузлия. Экспериментальными на-
блюдениями рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии установлено, что любой атом азота, кото-
рый достигает поверхности кремниевой подложки, накапливается на границе Si – SiO2 [4; 13]. Диффузия 
азота к поверхности обусловлена градиентом его концентрации и возникшими упругими напряжениями 
в кристаллической решетке.

Граница раздела представляет собой тонкий переходный слой нестехиометрического состава SiОх, 
в котором кремний имеет степени окисления Si+, Si2+ и Si3+ и образует свойственные только границе груп-
пировки атомов: поверхностные состояния, дефекты, возникшие вследствие несоответствия перио дов 
решеток, парамагнитные Pb0-центры (——— Si3Si•) с одной нескомпенсированной ковалентной связью атома 
кремния (рис. 4) и Eʹ-центры (•Si ——— O3) [14; 15]. Наибольшая концентрация дефектов (слои атомов крем-
ния – Pb0-центры) находится вблизи границы раздела Si – SiO2 на примыкающей к ней поверхности со 
стороны подложки и на тонком переходном слое нестехиометрического состава SiОх (Eʹ-центры) [15]. 
Согласно работам [16 –18] к образованию Рb0-центра и положительно заряженного Eʹ-центра также 
может приводить захват дырок на нейтральный диамагнитный Si — Si-дефект либо высвобождение 
электрона:

h+ + ——— Si — Si ——— → ——— Si+ •Si ———,

——— Si — Si ——— → ——— Si+ •Si ——— + e–.
При формировании слоя азотированного оксида в случае, когда атомы азота взаимодействуют в том 

числе и с напряженными Si — Si-связями, что приводит к образованию новых Si — N-связей [10; 19], 
наиболее вероятным будет протекание реакции

2N + ——— Si — Si ——— → 2 ——— Si — N ——.
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Азот вступает в химическое взаимодействие также и с Рb0-центрами, происходит образование 
Si — N-связей (рис. 5) [10; 19], в результате чего плотность поверхностных состояний на границе крем-
ний – оксинитрид кремния будет уменьшаться:

6N + 2 ——— Si — Si ——— + 2 ——— Si• → 6 ——— Si — N ——.

Таким образом, атомы азота, взаимодействуя с оборванными связями, заменяя нескомпенсирован-
ные или напряженные связи на более устойчивые (ввиду высокой электроотрицательности азота), мо-
гут интегрироваться на границе, образуя более прочные связи, чем в объеме Si. Устранение дефектов 
на границе оксида, имплантированного азотом, улучшает такую его характеристику, как заряд пробоя, 
способствует уменьшению процессов деградации, вызванных горячими электронами [10; 20].

Полученные результаты не могут быть объяснены замедлением скорости роста оксида, содержащего 
атомы азота. При использованных дозах ИИ азота значения толщин подзатворных оксидов приборов, 
полученные на основании измерений ВФХ, не отличались более чем на 5 %. Вероятно, это обусловле-
но тем, что в процессе окисления и отжига бóльшая часть атомов азота сдвигается к границе раздела 
Si – SiO2, образуя вблизи нее слой с повышенной концентрацией азота. Именно окисление этого слоя 
может замедлить общую кинетику, но только на начальных этапах процесса формирования оксида. 
Впоследствии оставшаяся в кремниевой подложке часть атомов азота более низкой концентрации не 
сможет существенно повлиять на кинетику роста толстых оксидных слоев. Наши предположения со-
гласуются с данными работ [10; 21; 22]. Так, в исследовании [21] наблюдалось снижение скорости 

Рис. 4. Pb0-центр на границе Si – SiO2

Fig. 4. Pb0-center at the Si – SiO2 interface

Рис. 5. Образование химических связей атома азота с атомами кремния на границе Si – SiO2

Fig. 5. Chemical bonds formation of a nitrogen atom with silicon atoms at the Si – SiO2 interface
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роста оксида, начиная с доз имплантации 5 ⋅ 1013 см–2 при толщине полученного слоя подзатворного 
оксида 2– 4 нм. Однако в работе [22] показано, что существует некоторый период времени, в течение ко-
торого происходит замедление скорости роста оксида, но впоследствии скорость окисления становится 
практически такой же, как и для не имплантированного азотом кремния. Также в статье [22] отмечено, 
что ощутимое влияние на скорость роста оксида толщиной около 70 нм будут оказывать только дозы 
имплантации азота не менее чем 1 ⋅ 1015 см–2.

Заключение
Установлено, что для ряда силовых МОП-транзисторов с вертикальной структурой, созданных с при-

менением дополнительной операции имплантации ионов азота дозами 1 ⋅ 1013–5 ⋅ 1013 см–2 с энергией 
20 кэВ, наблюдается рост средней величины заряда пробоя подзатворного диэлектрика для прямого 
порядка постимплантационного БТО, а также уменьшение плотности фиксированного заряда QSS. Мак-
симальный эффект имеет место для образцов с азотированным оксидом, полученным ИИ азота дозой 
1 ⋅ 1013 см–2, при прямом порядке термообработки. Для данных образцов значение <QBD> возросло на 
15 %, удельный заряд пробоя 0,853 Кл/см2 выдерживало около 60 % приборов. Это обусловлено тем, 
что в процессе отжига азот взаимодействует с оборванными связями атомных слоев границы раздела 
Si – SiO2, где оксид кремния имеет нестехиометрический состав SiOx. В результате этого образуются 
более прочные химические связи, препятствующие накоплению заряда на поверхности границы раз-
дела Si – SiO2. С увеличением дозы ИИ азота до 5 ⋅ 1014 см–2 значение <QBD> становится ниже, чем для 
образцов без дополнительной ИИ азота, что обусловлено возрастающим влиянием постимплантацион-
ных дефектов.

Дополнительная имплантация азота при использовании прямого порядка БТО позволяет снизить раз-
брос токов утечки подзатворного оксида от пластины к пластине по сравнению с контрольными струк-
турами, что указывает на улучшение диэлектрических свойств оксида и его границ в МОП-структуре. 
Для прямого процесса отжига при энергии ионов азота 40 кэВ для дозы 2 ⋅ 1013 см–2 имеет место суще-
ственное снижение токов утечки затвора, что, вероятно, обусловлено более глубоким проникновением 
имплантированного азота в кремний, чем при энергии N + 20 кэВ. Вследствие этого при БТО происхо-
дит локализация большей концентрации атомов азота в области неcтехиометрической части границы 
раздела Si – SiO2 и ее более эффективная пассивация. Предположено, что основной вклад в ток утечки 
затвора вносит туннелирование носителей заряда через ловушки.
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ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ  
НА МОДИФИКАЦИЮ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ  

ХАРАКТЕРИСТИК СТАЛИ

В. С. САВЕНКО1), О. А. ТРОИЦКИЙ 2),  
М. М. ХРУЩОВ2), В. И. СТАШЕНКО 2), Д. А. ЗЕРНИЦА1)

1)Мозырский государственный педагогический университет им. И. П. Шамякина, 
ул. Студенческая, 28, 247760, г. Мозырь, Беларусь 

2)Институт машиноведения им. А. А. Благонравова Российской академии наук,  
пер. Малый Харитоньевский, 4, 101990, г. Москва, Россия

Установлено влияние СВЧ-излучения на процессы активной пластической деформации растяжением и ре-
лаксации механических напряжений в нагруженных образцах нержавеющей стали при действии импульсов тока 
и разных направлениях вектора напряженности E СВЧ-излучения относительно оси образца. При продольной 
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ориентации вектора E и наличии тока эффект разупрочнения металла возрастал с 22 до 30 %. Анализ микрострук-
туры образцов с током и без него по различным параметрам показал существенное влияние внешних энергети-
ческих воздействий на зернистую структуру стали. Действие импульсов электрического тока высокой плотности 
и СВЧ-излучения на образец, нагруженный выше предела текучести, увеличивает пластичность нержавеющей 
стали и ее прочностные характеристики, приводит к модификации микроструктуры. Установлено изменение фа-
зового состава по содержанию мартенситной и аустенитной фаз в стали. СВЧ-излучение совместно с импульсом 
тока подавляет образование мартенсита (α-фазы) в деформированной части образца. Полученные результаты сви-
детельствуют о наличии дополнительного механизма электропластической деформации в скрещенных внешнем 
магнитном поле СВЧ-излучения и собственном магнитном поле тока.

Ключевые слова: СВЧ-излучение; импульсный ток; сталь 12Х18Н10Т; деформация; микроструктура; дисло-
кация; рентгенодифрактометрия.

EFFECTS OF HIGH ENERGY  
ON STEEL STRUCTURE IN DEFORMATION

V. S. SAVENKOa, O. A. TROITSKIY  b,  
M. M. HRUSHCHOV  b, V. I. STASHENKOb, D. A. ZERNITSAa

aMozyr State Pedagogical University named after I. P. Shamyakin,  
28 Studenckaja Street, Mazyr 247760, Belarus 

bMechanical Engineering Research Institute, Russian Academy of Sciences,  
4 Maly Kharitonyevsky Lane, Moscow 101990, Russia

Corresponding author: V. S. Savenko (savenko-vl@rambler.ru)

The author of the article investigates how microwave radiation affects the processes of active deformation and mechani-
cal stress relaxation in stressed stainless steel specimen under the electric current and when vector E (of microwave radiation) 
moves in different directions along the axe of the specimen. When vector E of microwave radiation was orien ted in a lon-
gitudinalis way and electric current was passed, the softening of metal increased from 22 to 30 %. Multi-criteria analysis of 
steel samples with electric current and samples with no electric current was made. Analysis findings showed that external 
energy deposition influenced greatly on deformation of steel crystals. The action of high-density electric current pulses and 
microwave radiation on a sample loaded above the yield strength increases the ductility of stainless steel, and its strength 
characteristics, the microstructure is modified. Phase composition of steel was also investigated. The studies showed that the 
content of martensitic and austenitic phases in steel changed significantly. Moreover, the results showed that there was an ad-
ditional mechanism of electroplastic deformation in the crossed fields of microwave radiation and magnetic field of current.

Keywords: microwave radiation; impulse current; 12X18H10T steel; deformation; microstructure; dislocation; X-ray 
diffractometry.

Введение
Целью работы являлось изучение совместного влияния на структуру стали 12Х18Н10Т СВЧ-излучения 

и импульсов электрического тока высокой плотности (порядка 103 А/мм2) длительностью 10– 4 с во время 
пластической деформации растяжением нагрузкой выше предела текучести.

К настоящему моменту рассматривается ряд механизмов действия электромагнитных полей на де-
формацию твердых тел: явление электронного ветра, пинч-эффект и спиновое разупрочнение металла, 
которое объясняет увеличение электропластического эффекта (ЭПЭ) в присутствии небольшого коли-
чества парамагнитных примесей (до 1 %). В результате спиновой конверсии происходит депиннинг 
дислокаций от точек закрепления в виде примесей, что усиливает ЭПЭ.

Деформация металла за счет пинч-эффекта в значительной мере связана с распространением волн 
в образцах, нагруженных выше предела текучести (рис. 1). Волны распространяются в радиальном (по-
перечном) и осевом (продольном) направлениях.

Скорость распространения волн различна. Для радиального направления она составляет

V d
d gr = =1

r
σ
e

r γ
, ,

где σ – приложенное механическое напряжение; e – относительная деформация; γ – удельный вес ме-
талла; g – ускорение силы тяжести.
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Для осевого направления ее величина равна

V
1

= σ
r .

Таким образом, скорость распространения упругих волн в радиальном направлении пропорцио-

нальна квадратному корню из модуля упрочнения d
d

σ
e

, а скорость распространения волн вдоль оси 

образца – квадратному корню из значения условного приложенного напряжения.
Пинч-эффект вызывает ультразвуковую вибрацию кристаллической решетки, стимулируя пластиче-

скую деформацию металла через решеточную подсистему. В случае деформации кристалла одиночны-
ми импульсами тока влияние пинч-эффекта при продолжительности его действия 10–5–10– 4 с на фоне 
времени протекания инициированных им скачков деформации 10–3–10–2 с можно сравнить с эффектом 
уменьшения стартовых напряжений для дислокаций.

Методика эксперимента
Образцы для исследований вырезались из стали 12Х18Н10Т толщиной 0,2 мм в соответствии с тре-

бованиями к конфигурации и размерам образца для испытательной машины ИР 5047-50-10 (ОАО «Точ-
прибор», Россия). Длина рабочей части – 28 мм (рис. 2).

Выбор СВЧ-излучения и импульсов тока обусловлен возможностью менять направление магнит-
ного поля СВЧ-излучения относительно магнитного поля импульсного тока, текущего через образец. 
Для обеспечения дополнительной пластичности металла необходимо, чтобы магнитное поле импульс-
ного тока и внешнее магнитное поле СВЧ-излучения были скрещены [1]. Пластическая деформация 
нержавеющей стали осуществлялась за счет активной деформации образцов растяжением и в опытах 
с релаксацией механических напряжений. Ориентация вектора напряженности электрического поля E 
в составе электромагнитного поля СВЧ-излучения была продольной или поперечной относительно 
оси образца. При совпадении вектора Е СВЧ-излучения с вектором плотности тока Jm возникает 
дополнительная пластификация нержавеющей стали. В случае продольной ориентации вектора E 
эффект разупрочнения металла в суммарном действии тока и СВЧ-излучения возрастал примерно на 
8 % (с 22 до 30 %) [2– 4].

Перераспределение напряженности магнитного поля Н в приповерхностных слоях материала обус-
ловливает пондеромоторные явления в виде динамического пинч-эффекта за счет возникающего по-
перечного поля Холла, которое приводит к сжатию образцов собственным магнитным полем и возбуж-
дению упругих колебаний остова кристаллической решетки с частотой следования импульсов тока [5].

Рис. 1. Импульсы ускорения в радиальном (красный цвет) и осевом (синий цвет)  
направлениях для периодического возбуждения  

импульсного тока 1 кА в медном образце диаметром 4 мм
Fig. 1. Acceleration pulses in the radial (red) and axial (blue) directions for the periodic excitation  

of a pulsed current of 1 kA in a copper sample with a diameter of 4 mm
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Тепловые эффекты действия тока и СВЧ-излучения корректно вычитались из величин общего 
снижения деформирующих усилий и релаксации напряжений. Следует отметить, что собственный 
динамический пинч-эффект действия импульсного тока на плоских тонких образцах был слабо вы-
ражен.

Исследование микроструктуры
Изучение микроструктуры материала образцов проводилось с использованием растрового элек-

тронного микроскопа LEO 1455VP (Carl Zeiss, Германия). Наблюдение осуществлялось посредством 
регистрации отраженных электронов, ускоряющее напряжение составляло 20 кВ (рис. 3).

При воздействии импульсов электрического тока и СВЧ-излучения на образец, нагруженный выше 
предела текучести, изменяется как пластичность нержавеющей стали, так и ее прочностные характе-
ристики: микроструктура материала становится более мелкозернистой, модифицируется морфология, 
внутри металла появляются зоны рекристаллизации с размером зерна 1–3 мкм (рис. 4, а, б ).

Рис. 2. Образец для исследований
Fig. 2. Research sample

Рис. 3. Микроструктура образца после деформации
Fig. 3. Microstructure of the metal after deformation
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Изучение деформационных характеристик образцов с током и без него по различным параметрам 
показало существенное влияние внешних энергетических воздействий на микроструктуру образцов 
нержавеющей стали. Морфологический анализ изображения осуществлялся прибором «Пост микро-
контроля МК-3» (ОАО «Планар-СО», Беларусь) с помощью компьютерной программы АutoScan Ob-
jects и предполагал выделение гистограмм по классам и определение контроля физико-механических 
свойств материала (рис. 5, а, б ).

Важной теоретической оценкой физико-механических характеристик материала является размер зе-
рен и плотность дислокаций, так как предел текучести чувствителен к изменению микроструктурных 
параметров и зависит от размера зерен, плотности дислокаций и объемной доли частиц второй фазы. 
Предел текучести при изменении среднего размера зерна в условиях воздействия электрического тока 
и СВЧ-излучения в общем случае при наличии набора препятствий для движения дислокаций может 
определяться соотношением Холла – Петча:

σтσ σo o= +
-

kd
1

2,

где d – средний размер зерна; σo – сопротивление движению дислокаций в образце; k – коэффициент 
Холла – Петча. Согласно расчетам для образца с током и СВЧ-излучением показатель имеет значение 
39,535 МПа, а для образца без тока он составляет 35,242 МПа. Из рис. 3 видно, что максимальное коли-
чество зерен в образце без тока принадлежит классам 2–5 (0,80 –1,49 мкм), а в образце, прошедшем 
электропластическое деформирование с током, – классам 1– 4 (0,62–1,21 мкм).

Рис. 4. Микроструктура деформированной части образца  
под действием тока и СВЧ-излучения (а) и в отсутствие тока (б ).  

Изображения получены с помощью инвертированного  
металлографического микроскопа EPIPHOT 200 (Nikon, Япония)

Fig. 4. Metal microstructure affected by electric current  
and microwave radiation (a) and non-affected by electric current (b).  

Images were obtained using an inverted metallographic  
microscope EPIPHOT 200 (Nikon, Japan)

Рис. 5. Морфология деформированной части образца под действием тока  
и СВЧ-излучения (а) и в отсутствие тока (б ) (100-кратное увеличение)

Fig. 5. Morphology of specimen affected by electric current  
and microwave radiation (a) and non-affected by electric current (b) (100-fold increase)
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Сравнительный анализ соотношения классов зерен по количеству и массе, исходя из параметров 
площади и периметра (рис. 6), показал, что под действием электрического тока и СВЧ-излучения проис-
ходит уменьшение площади и периметра зерен. Дробление зерен приводит к тому, что микроструктура 
материала деформированного образца становится мелкозернистой. При этом зерна принимают более 
округлую форму (уменьшается удлинение зерна) с преимущественно аксиальной текстурой.

Микротвердость образцов исследовалась на цифровом микротвердомере MicroMet 5114 (Buehler, 
США) с сенсорным LCD пультом управления, автоматическим расчетом значений твердости и нако-
плением статистики. Микротвердость HV определялась при помощи алмазной пирамидки по Виккерсу. 
Время приложения нагрузки составляло 15 с, нагрузка на индентор F = 1000 г, угол алмазной пирамидки 
θ = 136°:

HV k F
S

F

d
F
d

= ⋅ = ⋅
⋅

= ⋅0 102

2
2

0 1891
2 2

,

sin

, ,

θ

где S  –  условная площадь боковой поверхности полученного отпечатка, мм2; d – диагональ отпечатка, мм.
В табл. 1 приведены значения микротвердости HV пяти испытанных образцов при скорости растя-

жения υ.

Рис. 6. Сравнительный график по параметру площади
Fig. 6. Comparative plot by area parameter
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Т а б л и ц а  1
Микротвердость образцов после деформации

Ta b l e  1
Microhardness of the specimen after deformation

Номер 
образца Режим обработки υ, мм/мин HV шейки HV захвата

1 Без тока 1,1 636,6 313,1
2 Без тока 2,5 585,7 316,1
3 С током 2,5 571,7 315,0
4 Ток + СВЧ 0,5 491,0 313,4
5 Ток + СВЧ 1,1 513,7 313,9

Результаты исследований (см. табл. 1) показывают, что под влиянием совместного воздействия им-
пульсов тока и СВЧ-излучения при растяжении микротвердость материала в наиболее деформированной 
рабочей части образца (шейки) уменьшается, а в области захватов остается практически неизменной.

Рентгеноструктурные исследования
В выполненных исследованиях снижение доли мартенситной фазы в материале подтверждается ре-

зультатами фазового анализа образцов в исходном состоянии и после проведения механических испы-
таний. Эксперименты осуществляли на медном Kα-излучении, используя рентгеновский дифрактометр, 
оснащенный вертикальным гониометром и энергодисперсионным детектором Пельтье. При обработке 
экспериментальных дифрактограмм и проведении фазового анализа образцов применяли программное 
обеспечение дифрактометра и программу Match! 1.10 (табл. 2).

Т а б л и ц а  2
Режимы обработки образцов

Ta b l e  2
Processing conditions of specimens

Номер образца Режим обработки υ, мм/мин Примечания

6 Без тока 0,4

Слабомагнитная обработка

7 Без тока 0,3
8 С током 0,2
9 С током 0,3
10 Ток + СВЧ 6,0
11 Ток + СВЧ 6,3

13 Ток, СВЧ-излучение,  
релаксация – Режимы релаксации: 1) без тока; 

2) с током; 3) ток + СВЧ 

Исследуя дифрактограммы ряда образцов [6], подвергавшихся соответствующей обработке, можно 
отметить, что в исходном состоянии образца формируется аустенитная γ-фаза с ГЦК-решеткой, в кото-
рой присутствует интенсивная кристаллографическая текстура. Параметр решетки аустенита намного 
меньше табличного значения для γ-Fe, что объясняется наличием в его решетке большого числа атомов 
никеля, присутствующих в исходном составе исследуемой стали.

Для ГЦК-структуры γ-фазы расположение линий на дифрактограммах соответствующих образцов 
наиболее точно описывается приведенными в базе данных ICDD PDF-2 дифракционными спектрами 
следующих железоникелевых сплавов: Fe3Ni (01-071-8325), Fe0,612 Ni0,388 (01-074-5839) и Fe0,64 Ni0,36 
(00-047-1405). Таким образом, можно говорить о вхождении никеля в решетку γ-фазы. Полученные 
результаты хорошо коррелируют с данными исследований при других скоростях деформации [6].

В отличие от γ-фазы дифракционная картина α-фазы, возникающей в образцах при электромагнит-
ной (ЭМ) обработке, практически неотличима от α-Fe, что указывает на низкое содержание в ней леги-
рующих добавок даже после соответствующих ЭМ-обработок. В образце, деформированном без тока, 
образуется мартенситная α-фаза, тогда как в образце, деформированном с током, подав ляется форми-
рование мартенсита под действием тока. Общее количество мартенсита при этом составляет около 
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23–26 и 14 –17 об. % соответственно. Деформация с током и СВЧ-излучением, как показывают данные 
табл. 2, приводит к дальнейшему снижению содержания мартенсита до примерно 9 –13 об. %, а допол-
нительная релаксационная обработка – до уровня менее 5 об. %.

Результаты исследования тонкой атомной структуры подвергшихся ЭМ-обработке образцов пред-
ставлены на рис. 7. Размер областей когерентного рассеяния (ОКР), т. е. характерный размер субзерен 
образцов, исследованных в исходном состоянии, составляет около 500 нм, что в сочетании с малой ве-
личиной микроискажений (менее 0,1 %) на дифрактограммах образцов, исследованных в исходном со-
стоянии, проявляется в максимумах дифракционных пиков, при которых дублет K Kα α

1 2

-  разрушался 
уже на относительно малых углах у линии 111γ. У образцов, подвергшихся механическому воздействию 
и ЭМ-обработке, размеры ОКР, как правило, были существенно меньше и, кроме того, присутствова-
ли значительные микродеформации. Размер ОКР γ-фазы Dγ в образцах, подвергшихся пластической 
деформации, не зависел от того, применялась ли при этом ЭМ-обработка, и равнялся приблизительно 
100 –200 нм. Наблюдаемые в γ-фазе микродеформации e γ также были слабо подвержены изменениям и со-
ставляли около 0,4 %. Для мартенсита α-Fe размер ОКР был менее 70 нм (типичные значения 30 –70 нм), 
за исключением образца № 13, подвергшегося совместному воздействию тока и СВЧ-излучения с по-
следующей релаксацией, в котором размер α-фазы Dα неожиданно вырос до 500 нм.

Рис. 7. Параметры тонкой атомной структуры образцов стали 12Х18Н10Т,  
полученные в результате обработки дифрактограмм: а – размер ОКР;  
б – величина микроискажений для γ- и α-фазы в исходном состоянии  

и после обработки (номера образцов N соответствуют приведенным в табл. 2 и 3)
Fig. 7. Parameters of fine atomic structure of exemplars of steel 12X18H10T received  

as a result of processing of diffractograms: a – the size of ROC;  
b – the size of microdistortions for γ- and α-phase in a reference state  

and after processing (numbers of exemplars of N correspond provided in table 2 and 3)
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Действие пластической деформации, так же как и деформации с током, приводило к значительным 
микроискажениям, достигавшим 0,3 %. В результате СВЧ-воздействия величина eα повышалась еще 
больше и составляла 0,5 %, причем как в случае обработки, сочетавшей действие тока и СВЧ-излучения, 
так и при обработке с последующей релаксацией напряжений (табл. 3).

Т а б л и ц а  3
Результаты определения периода решетки  

и количественного фазового анализа структуры образцов

Ta b l e  3
Results of definition of the period of a lattice  

and quantitative phase analysis of specimen structure

Образец
Период решетки, нм Содержание фазы, об. % Структура  

γ-фазы Rpγ-Фаза α-Фаза γ-Фаза α-Фаза

Исходный 0,358 9 – 100,0 – Fe0,64Ni0,36 0,85
6 0,358 3 0,287 1 76,6 23,4 Fe3Ni 0,68
7 0,358 4 0,287 2 73,5 26,5 Fe3Ni 0,73
8 0,358 4 0,286 5 86,4 13,6 Fe3Ni 0,61
9 0,358 4 0,286 6 83,4 16,6 Fe3Ni 0,73
10 0,358 5 0,286 6 91,0 9,0 Fe3Ni 0,67
11 0,358 4 0,286 6 86,6 13,4 Fe3Ni 0,72

ICDD PDF-2 0,366 0* 0,286 6** – – – –
П р и м е ч а н и е. Rp – фактор достоверности; * – период решетки для γ-Fe; ** – период решетки для α-Fe.

Наряду с анализом параметров тонкой атомной структуры было исследовано влияние различных 
режимов ЭМ-обработки на кристаллографическую текстуру α- и γ-фазы в образцах. Для этого ис-
пользовали метод Харриса [7; 8], применяемый для оценки преимущественных ориентаций с на-
правлением осей, нормальных отражающим плоскостям (hkl ). Значение текстурной функции Харриса 
T hkl( ) >1 подтверждает сам факт наличия текстуры, а собственно величина этой функции – степень ее 
«обостренности»:

T hkl
I hkl I hkl

n I hkl I hkl
n

( ) = ( ) ( )
⋅ ( ) ( ) ∑

/

/

��

��

1
,

где I hkl( ) и IПК hkl( ) – интегральные интенсивности рассеяния исследуемым образцом с текстурой 
и поликристаллическим (ПК) эталонным образцом с T hkl( ) =1 соответственно; n – число линий на 
дифрактограмме.

Анализ показал, что уже в исходном стальном образце отражающие плоскости γ-фазы были ориен-
тированы по нормали к направлению (220): функция Харриса в исходном состоянии составляла Tγ 220 3 0( ) ≈ , ,

Tγ 220 3 0( ) ≈ , , причем при последующей обработке степень выраженности текстуры сохранялась на том же 
уровне и менялась очень незначительно. В случае α-фазы, стимулированной в шейке образца его плас-
тической деформацией, имела место преимущественная ориентация с Tα 211 1 5 2 0( ) ≈ -, , . Изменения 
Tα 211( ) носили несистематический характер, поэтому сделать какие-либо выводы о влиянии условий 
ЭМ-обработки на текстуру α-фазы не представляется возможным. Можно лишь предположить вероят-
ное наличие ориентационного соответствия между структурами аустенита и мартенситной фазы, об-
разующейся в процессе пластической деформации. Это соответствие сохраняется, несмотря на пода-
вление образования мартенсита при ЭМ-обработке.

Электропластическая деформация является сложным многостадийным процессом. Данные по микро-
структуре нержавеющей стали, полученные после энергетических воздействий и достижения значитель-
ных деформаций образцов, свидетельствуют о проявлении обратной зависимости Холла – Петча [9]. Закон 
Холла – Петча дает количественное описание роста предела текучести поликристаллического материала 
с уменьшением размера зерна. В основе этой зависимости лежат дислокационные механизмы взаимо-
действия границ зерен, тормозящих движущиеся дислокации, а с увеличением степени деформации под 
действием импульсного тока и СВЧ-излучения изменяется доминирующий механизм деформации [10].

ПК

ПК
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Заключение
Установлено значительное снижение нагрузок в зоне деформации на образцах при релаксации на-

пряжений в условиях действия тока и СВЧ-излучения при продольной ориентации относительно оси 
образца вектора напряженности электрического поля. Перераспределение напряженности магнитно-
го поля Н в приповерхностных слоях металла обусловливает пондеромоторный динамический пинч-
эффект за счет возникающего поперечного поля Холла, которое приводит к сжатию образца собствен-
ным магнитным полем и возбуждению упругих колебаний остова кристаллической решетки с частотой 
следования импульсов тока.

Показано, что высокоэнергетические воздействия тока и СВЧ-излучения в процессе пластической 
деформации влияют на количество образующегося в шейке образца мартенсита деформации. Форми-
рование мартенсита практически полностью подавляется в условиях действия тока и СВЧ-излучения 
при релаксации напряжений.

Под влиянием импульсов электрического тока и СВЧ-излучения на образец, нагруженный выше 
предела текучести, изменяется как пластичность нержавеющей стали, так и ее прочностные характе-
ристики: микроструктура материала становится более мелкозернистой, модифицируется морфология, 
внутри металла появляются зоны рекристаллизации с размером зерна 1–3 мкм. При обычной пласти-
ческой деформации шейка образцов становится магнитной из-за выпадения α-фазы мартенсита ввиду 
высоких механических напряжений в металле.

Установлено, что в исходном образце после отжига параметр решетки γ-фазы аустенита существен-
но ниже соответствующего значения для γ-фазы железа, что связано с наличием никеля в ГЦК-решетке 
аустенита. В то же время параметр решетки мартенсита деформации (α-фазы) оказался близок к пара-
метру α-Fe, что свидетельствует о низком уровне примесей в ОЦК-структуре α-фазы и косвенно может 
указывать на возможное влияние энергетического воздействия на диффузионные процессы при форми-
ровании мартенсита деформации.

Проведенная оценка размеров ОКР аустенитной и мартенситной фаз, образующихся при пластиче-
ской деформации и интенсивном высокоэнергетическом воздействии тока и СВЧ-излучения, говорит 
о значительном (в несколько раз) измельчении зерна γ-фазы аустенита. Размер областей α-мартенсита, 
возникшего в результате пластической деформации, составляет менее 100 нм и не меняется в усло виях 
высокоэнергетического воздействия, за исключением случая обработки, допускающей структурную ре-
лаксацию, когда он может значительно (до 500 нм) увеличиваться. Установлено, что внешние энергети-
ческие воздействия ведут к измельчению зернистой структуры стали 12Х18Н10Т.

Библиографические ссылки
1. Молоцкий МИ. Возможный механизм магнитопластического эффекта. Физика твердого тела. 1991;33(10):3112–3114.
2. Троицкий ОА. Электромеханический эффект в металлах. Письма в ЖЭТФ. 1969;10(1):18–22.
3. Баранов ЮВ, Троицкий ОА, Авраамов ЮС, Шляпин АД. Физические основы электроимпульсной и электропластиче-

ской обработок и новые материалы. Москва: МГИУ; 2001. 843 с. Совместное издание с ИМАШ РАН.
4. Savenko VS. Electroplastic deformation by twinning metals. Acta Mechanica et Automatica. 2018;12(4):259–264. DOI: 10.2478/ 

ama-2018-0039.
5. Савенко ВС, Троицкий ОА, Силивонец АГ. Вклад пондеромоторных факторов в реализацию электропластической де-

формации. Известия Национальной академии наук Беларуси. Серия физико-технических наук. 2017;1:85–91.
6. Троицкий ОА, Хрущов ММ, Сташенко ВИ, Левин ИС. Действие импульсов тока и СВЧ-излучения на фазовый состав 

стали при деформации. Машиностроение и инженерное образование. 2017;1:50–56.
7. Головин ЮИ, Моргунов РБ. Влияние слабого магнитного поля на состояние структурных дефектов и пластичность 

ионных кристаллов. ЖЭТФ. 1999;115(2):605–623.
8. Иверонова ВИ, Ревкевич ГП. Теория рассеяния рентгеновских лучей. 2-е издание, переработанное и дополненное. 

Москва: Издательство Московского университета; 1978. 278 с.
9. Carlton CE, Ferreira PJ. What is behind the inverse Hall – Petch effect in nanocrystalline materials? Acta Materialia. 2007; 

55(11):3749–3756. DOI: 10.1016/j.actamat.2007.02.021.
10. Баррет ЧС, Масальский ТБ. Структура металлов: в 2 частях. Бернштейн АМ, Добавкин СВ, переводчики; Берн-

штейн МЛ, редактор. Москва: Металлургия; 1984. 2 части.

References
1. Molotsky MI. [A possible mechanism of the magnetoplastic effect]. Solid State Physics. 1991;33(10):3112–3114. Russian.
2. Troitsky OA. [Electromechanical effect in metals]. JETP Letters. 1969;10(1):18–22. Russian.
3. Baranov YuV, Troitsky OA, Avraamov YuS, Shlyapin AD. Fizicheskie osnovy elektroimpul’ snoi i elektroplasticheskoi obrabo-

tok i novye materialy [Physical foundations of electropulse and electroplastic treatments and new materials]. Moscow: Moscow State 
Industrial University; 2001. 843 p. Co-published by the IMASH RAN. Russian.



75

Физика конденсированного состояния
Condensed State Physics

4. Savenko VS. Electroplastic deformation by twinning metals. Acta Mechanica et Automatica. 2018;12(4):259–264. DOI: 10.2478/ 
ama-2018-0039.

5. Savenko VS, Troitsky OA, Silivonec AG. The contribution of ponderomotive factors in implementation of electroplasticity de-
formation. Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Рhysical-technical series. 2017;1:85–91. Russian.

6. Troitsky OA, Khrushchov MM, Stashenko VI, Levin IS. [The effect of current pulses and microwave radiation on the phase 
composition of steel during deformation]. Mashinostroenie i inzhenernoe obrazovanie. 2017;1:50–56. Russian.

7. Golovin YuI, Morgunov RB. [Influence of a weak magnetic field on the state of structural defects and plasticity of ion crystals]. 
JETP. 1999;115(2):605–623. Russian.

8. Iveronova VI, Revkevich GP. Teoriya rasseyaniya rentgenovskikh luchei [X-ray scattering theory]. 2nd edition, revised and 
expanded. Moscow: Izdatel’stvo Moskovskogo universiteta; 1978. 278 p. Russian.

9. Carlton CE, Ferreira PJ. What is behind the inverse Hall – Petch effect in nanocrystalline materials? Acta Materialia. 2007; 
55(11):3749–3756. DOI: 10.1016/j.actamat.2007.02.021.

10. Barrett CS, Massalski TB. Structure of metals: crystallographic methods, principles and data. Oxford: Pergamon Press; 1980. 
XV, 654 p.

Russian edition: Barrett CS, Massalski TB. Struktura metallov: v 2 chastyakh [Metal structure: in 2 parts]. Bernshtein AM, Do-
bavkin SV, translators; Bernshtein ML, editor. Moscow: Metallurgiya; 1984. 2 parts.

Статья поступила в редколлегию 28.06.2020. 
Received by editorial board 28.06.2020.



76

Журнал Белорусского государственного университета. Физика. 2020;3:76–88
Journal of the Belarusian State University. Physics. 2020;3:76–88

О б р а з е ц   ц и т и р о в а н и я:
Лапаник ВИ, Луговский АП, Тимофеев СН. Физико-хими-
ческие и электрооптические свойства жидких кристаллов, 
допированных химически модифицированной наноглиной. 
Журнал Белорусского государственного университета. Фи-
зика. 2020;3:76–88.
https://doi.org/10.33581/2520-2243-2020-3-76-88

F o r  c i t a t i o n:
Lapanik VI, Lugovsky AP, Timofeev SN. Physico-chemical and 
electro-optical properties of liquid crystals doped with chemi-
cally modified nanocline minerals. Journal of the Belarusian 
State University. Physics. 2020;3:76–88. Russian.
https://doi.org/10.33581/2520-2243-2020-3-76-88

А в т о р ы:
Валерий Иванович Лапаник – заведующий лабораторией 
оптики конденсированных сред.
Анатолий Петрович Луговский – кандидат химических 
наук; ведущий научный сотрудник лаборатории спектро-
скопии.
Сергей Николаевич Тимофеев – старший научный сотруд-
ник лаборатории оптики конденсированных сред.

A u t h o r s:
Valeri I. Lapanik, head of the laboratory of condensed matter 
optics.
lapanik@bsu.by; vlapanik@yahoo.com
Anatoly P. Lugovsky, PhD (chemistry); leading researcher at the 
laboratory of spectroscopy.
an.lugovsky@yandex.ru
Sergei N. Timofeev, senior researcher at the laboratory of con-
densed matter optics.
timofeev@bsu.by

Лапаник В. И., Луговский А. П., Тимофеев С. Н. Физико-хи-
мические и электрооптические свойства жидких кристаллов, до-
пированных химически модифицированной наноглиной 76

Lapanik V. I., Lugovsky A. P., Timofeev S. N. Physico-chemical 
and electro-optical properties of liquid crystals doped with chemical-
ly modified nanocline minerals 88

УДК 532.783

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ, ДОПИРОВАННЫХ ХИМИЧЕСКИ  

МОДИФИЦИРОВАННОЙ НАНОГЛИНОЙ

В. И. ЛАПАНИК1), А. П. ЛУГОВСКИЙ 1), С. Н. ТИМОФЕЕВ1)

1)Институт прикладных физических проблем им. А. Н. Севченко БГУ, 
ул. Курчатова, 7, 220045, г. Минск, Беларусь

Объектом исследования являются нематические и смектические (сегнетоэлектрические) жидкие кристаллы, 
содержащие химически модифицированную наноразмерную глину на основе монтмориллонита. Цель работы – 
получение новых композиционных материалов с улучшенными физико-химическими и электрооптическими свой-
ствами. В ходе исследования были разработаны методы химического модифицирования поверхности наноглины, 
изучены мезоморфные, диэлектрические и электрооптические свойства нематических и сегнетоэлектрических ком-
позиций, допированных наноглиной с модифицированной поверхностью. На основе экспериментальных данных 
установлены закономерности влияния привитых на поверхность наноглины функциональных групп на мезо-
морфные, диэлектрические и электрооптические свойства нематических и сегнетоэлектрических композиций. 
Экспериментально показано, что добавление небольшого количества наноглины в нематический и сегнетоэлек-
трический жидкокристаллический материал позволяет существенно улучшить время электрооптического откли-
ка, уменьшить значения порогового напряжения и напряжения насыщения. Для сегнетоэлектрических жидких 
кристаллов добавление наноглины приводит к увеличению угла наклона в слое и повышению спонтанной по-
ляризации. 

Ключевые слова: жидкокристаллические нанокомпозиты; диэлектрическая проницаемость; электрооптиче-
ские параметры; химически модифицированная наноглина; межфазное взаимодействие.

PHYSICO-CHEMICAL AND ELECTRO-OPTICAL PROPERTIES  
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MODIFIED NANOCLINE MINERALS
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aA. N. Sevchenko Institute of Applied Physical Problems, Belarusian State University,  
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The object of study is nematic and smectic (ferroelectric) liquid crystals containing chemically modified nanoclay 
based on montmorillonite. The aim of the work is to develop new composite materials with improved physico-chemical 
and electro-optical properties. During the study, chemical methods were developed for modification of the surface of 
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nanoclay; the mesomorphic, dielectric, and electro-optical properties of nematic and ferroelectric compositions doped 
with a nanoclay with a modified surface are studied. On the basis of experimental data, the regularities of the influence 
of functional groups grafted onto the surface of nanoclay on the mesomorphic, dielectric and electro-optical properties 
of nematic and ferroelectric compositions are established. It has been shown experimentally that the addition of a small 
amount of nanoclay to a nematic and ferroelectric liquid crystal material can significantly improve the electro-optical 
response time and reduce the threshold and saturation voltage values. For ferroelectric liquid crystals, the addition of 
nanoclay leads to an increase in the tilt angle in the layer and an increase in spontaneous polarization.

Keywords: liquid crystal nanocomposites; dielectric permeability; electro-optical parameters; chemically modified 
nanoclay; interphase interaction.

Введение
Жидкие кристаллы (ЖК) – это органические, неорганические или металлоорганические, анизотроп-

ные по форме молекул вещества, находящиеся в состоянии, промежуточном между твердым кристал-
лическим и изотропным жидким. Сохраняя основные свойства жидкости, например текучесть, ЖК 
обладают характерной особенностью твердых кристаллов – анизотропией свойств [1]. 

В основном ЖК известны своим использованием в жидкокристаллических дисплеях, тем не менее 
другие сферы применения ЖК тоже важны и многочисленны [2]. Потенциально они могут быть ис-
пользованы в качестве новых функциональных материалов для электронной, ионной и молекулярной 
транспортировки, а также сенсорных, каталитических, оптических и биоактивных материалов [3]. От-
носительно недавно были продемонстрированы возможности их биомедицинских применений, таких 
как контролируемая доставка лекарств, связывание белка, фосфолипидная маркировка и обнаружение 
микробов [4]. 

В последнее время ЖК играют очень важную роль в нанотехнологиях [5–8]. Как известно, нано-
размерные частицы (НЧ) не вызывают значительных искажений в ЖК. Поэтому для улучшения физи-
ческих и электрооптических свойств в ЖК были диспергированы различные наноматериалы [9 –13]. 
Исследованы суспензии ЖК с металлическими, диэлектрическими, полупроводниковыми [8; 14; 15], 
а также сегнетоэлектрическими [16 –18] наночастицами. В частности, сообщалось, что допирова-
ние нематиков сегнетоэлектрическими НЧ увеличивает диэлектрическую и оптическую анизотро-
пии, улучшает электрооптический отклик. Суспензии пара- и ферромагнитных частиц в нематиках 
являют ся перспективными материалами для создания магнитоперестраиваемых структур, допирова-
ние сегнетоэлектрических ЖК металлическими наночастицами и наночастицами диоксида кремния 
позволяет увеличить спонтанную поляризацию и диэлектрическую проницаемость и уменьшить вре-
мена переключения [16; 18; 19]. Металлические НЧ также использовались для расширения темпера-
турного диапазона существования голубой фазы ЖК [20]. Наконец, распределение полупроводнико-
вых квантовых точек в смектических ЖК-полимерах позволяет достичь позиционного упорядочения 
наночастиц [21; 22].

Растущий интерес к углеродсодержащим материалам связан с их эффективным применением 
в различных областях. В этом отношении особое значение имеет сочетание ЖК и синтетических ал-
лотропных модификаций углерода, таких как углеродные нанотрубки (УНТ), детонационные нано-
алмазы [23] и недавно описанный графен [24 –26]. Диспергирование УНТ в нематических и сегнето-
электрических ЖК [27] является одной из возможностей модификации и улучшения физических, 
химических и электрооптических свойств ЖК. Было показано, что введение УНТ в нематические 
ЖК в качестве примеси может уменьшить нежелательный ионный заряд [28–31] и одновременно 
вращательную вязкость [32] ЖК-матрицы и, как следствие, улучшить время отклика, подавить эф-
фект обратного потока и снизить порог электрооптического эффекта [33]. Но при этом сообщалось 
и о повышении вязкости за счет увеличения количества УНТ для определенной композиции сегнето-
электрического ЖК [34]. 

Наночастицы слоистых минеральных силикатов обладают весьма специфическими оптическими, 
электрическими и поверхностными свойствами, что может привести к разработке качественно новых 
композиционных материалов. Подкласс слоистых силикатов включает ряд минералов: сапонит, монтмо-
риллонит, бентонит. Наибольшее применение получил слоистый алюмосиликат монтмориллонит, кото-
рый входит в состав глин группы смектитов (бентониты, бейделлиты и др.). Монтмориллонит, или 
нано глина (НГ), – это гидратизированный диоктаэдр-трехслойный силикат. Его кристаллы имеют зерна 
размером менее 1–2 мкм и ввиду сложной структуры характеризуются наличием отрицательных и по-
ложительных зарядов, вследствие чего монтмориллонит может связывать на себя как катионитное, 
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так и анионитное вещество. Помимо этого, НГ обладает способностью связывать своей поверхностной 
площадью и пространством между слоями кристалла различные вещества в большом количестве. Она яв-
ляется очень перспективным материалом для создания жидкокристаллических нанокомпозитов из-за вы-
сокой катионообменной емкости, очень малого размера пластин и большой площади поверхности. Кроме 
того, химическая природа и пористая структура поверхности НГ, определяющие прочность сцеп ления 
с молекулами ЖК, могут быть легко модифицированы, что позволяет повысить стабильность суспен-
зий ЖК. 

Одной из важнейших задач при использовании наноматериалов является обеспечение их равномер-
ного распределения в матрице композита. Отличительная особенность НГ – возможность модификации 
ее поверхности путем присоединения различных функциональных групп, в том числе ЖК-подобных. 
Такая функционализация, на наш взгляд, позволит предотвратить образование беспорядочных агре-
гатов наноматериалов за счет обеспечения более сильного взаимодействия между молекулами нано-
материала и ЖК и тем самым будет способствовать более однородному распределению наноматериа-
лов в жидкокристаллической среде. 

Цель настоящей работы – улучшить физико-химические и электрооптические свойства жидкокрис-
таллических материалов с помощью химически модифицированных нанопластин монтмориллонито-
вой глины.

Для достижения этой цели требовалось решить следующие задачи: 
 • разработать методы химического модифицирования поверхности НГ и с их помощью модифици-

ровать поверхность НГ;
 • исследовать физические свойства жидкокристаллических композиций, допированных НГ с моди-

фицированной поверхностью;
 • установить закономерности влияния привитых на поверхность НГ функциональных групп на мезо-

морфные, диэлектрические и электрооптические свойства нематических и сегнетоэлектрических нано-
композитов, оптимизировать состав композиций;

 • разработать и изготовить экспериментальные образцы быстродействующих индикаторов (модуля-
торов), исследовать их электрооптические параметры и провести испытания. 

Материалы и методы исследования
Измерение температур фазовых переходов ЖК-соединений проводилось методом политермической 

микроскопии. Для этого ЖК-материал помещался между предметным и покровным стеклами в термо-
камере Linkam LTS350 (Linkam Scientific Instruments, Великобритания). В ходе нагревания или охлаждения 
определялись температуры фазовых переходов, а по текстуре образца, наблюдаемой в поляризацион-
ном микроскопе Meiji ML9430 (Meiji Techno, Япония), устанавливался тип мезофазы. При измерении 
температур фазовых переходов использовалась скорость нагрева (охлаждения) 2 °С/мин c точностью 
до 0,1 °C.

Для проведения электрооптических измерений были изготовлены тестовые ячейки с толщиной за зора 
около 5 мкм для нематических ЖК-материалов и 2,5–3,0 мкм для сегнетоэлектрических ЖК. Для созда-
ния ориентирующего слоя использовался раствор полиамида Nylon-6, который наносился на стеклянные 
подложки с предварительно напыленным токопроводящим покрытием ITO (оксид индия и олова) мето-
дом центрифугирования со скоростью вращения 3000 об/мин. Ориентирующие пленки получали в ходе 
дополнительной обработки подложек при температуре 200 °С в течение 60 мин. Подложки натирали 
и склеивали с использованием спейсеров. Определение толщины тестовых ЖК-ячеек проводилось интер-
ферометрическим методом с помощью спектрометра, разработанного в лаборатории и обеспечиваю щего 
измерения в диапазоне от 0,25 до 15,0 мкм с точностью до ± 2 %. Качество ориентации и морфология об-
разцов определялись наблюдениями в поляризационный микроскоп Meiji ML9400 (Meiji Techno, Япония) 
в проходящем белом свете со скрещенными поляризаторами. Диэлектрические измерения осуществля-
лись с помощью анализатора импеданса Hewlett-Packard 4192A (Hewlett-Packard, США). Все измере-
ния проводились при комнатной температуре (20 °C). 

Спонтанная поляризация сегнетоэлектрических композиций Ps измерялась путем интегрирования 
временной зависимости тока переполяризации ip [35]:

P
S
i t dts p= ( )∫

1

2
,

где S – площадь поверхности ячейки, ограниченная проводящими электродами.
Электрооптические характеристики композиций были исследованы с использованием автоматизи-

рованной установки для комплексного изучения электрооптических и поляризационных свойств ЖК. 
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Особенностью этой установки является возможность одновременной регистрации электрооптического 
отклика, тока переполяризации и интеграла от тока переполяризации. Для регистрации электрооптиче-
ского отклика ячейка помещалась на поворотный столик между скрещенными поляризаторами. Пово-
рот ячейки позволял определять еще и угол наклона молекул в смектических слоях, как это изложено 
в работе [36]. В ходе экспериментов измерялись два напряжения: пороговое напряжение V10 и напря-
жение насыщения V90 (соответствующие 10 и 90 % от максимальной интенсивности). Для определения 
этих напряжений зарегистрированные данные зависимости интенсивности света, прошедшего через 
ячейку, от приложенного напряжения нормировались. Уровни 0 и 100 % выбираются следующим об-
разом: уровень 0 % всегда соответствует неактивному (выключенному) состоянию, и в зависимости от 
режима контрастности дисплея (положительный или отрицательный) уровень 100 % задается максималь-
ным либо минимальным значением интенсивности, регистрируемым при увеличении напряжения от 0 В 
до максимального значения управляющего напряжения. Под временем включения понимается время, не-
обходимое для изменения пропускания ячейки от 10 до 90 %, а под временем выключения – от 90 до 10 %.

В качестве компонента для создания органофильных наноструктур был использован природный 
алюмосиликат со слоистой структурой – монтмориллонит. В своем основном состоянии он имеет двух-
слойную структуру, состоящую из пластинок с поперечными размерами 70 –150 нм и толщиной 1 нм. 
Изоморфное замещение внутри слоев (Mg2+ замещает Al3+ в октаэдрической или Al3+ замещает Si4+ 
в тетраэдрической структурах) генерирует отрицательные заряды, которые электростатически уравно-
вешиваются катионами щелочных или щелочноземельных металлов, расположенных в промежуточ-
ных слоях.

Положительно заряженные четвертичные аммонийные соли (ЧАС) взаимодействуют с отрицатель-
но заряженной поверхностью алюмосиликата, вытесняя внутрислоевые катионы щелочных и щелочно-
земельных металлов, увеличивая расстояние между силикатными пластинами в несколько раз (до 3– 4 нм). 
Движущая сила данного процесса – электростатическое взаимодействие между положительно заряжен-
ными органическими ионами и отрицательно заряженными местами на алюмосиликатных пластинах. 
Органомодификация обеспечивает совмещение бентонитов с органическими молекулами, облегчает 
доступ молекул внутрь силикатных слоев за счет увеличения расстояния между силикатными пласти-
нами, создает непосредственно органофильные слои на поверхности алюмосиликата, делая материал 
термодинамически совместимым с ЖК. Даже несущие положительный заряд ароматические полимеры 
и олигомеры [37] интеркалируют в межслоевые промежутки глины, раздвигая силикатные пластины 
лишь на несколько десятых нанометра, располагаясь параллельно алюмосиликатным слоям. Следует 
ожидать, что для ЖК-материалов этот эффект будет усиливаться благодаря их более высокой самоор-
ганизации. 

Модификация монтмориллонита осуществляется множеством ЧАС общей формулы R1R2 R3 NCH3. 
В зависимости от строения амина в значительной степени изменяется межплоскостное расстояние слоев. 
Так, в случае R1 = R2 = алифатический С16  –  С18-радикал, R3 = CH3, PhCH2 эта величина превышает 3 нм 
и молекула амина располагается в основном перпендикулярно к плоскости слоев с частичным образова-
нием бимолекулярного слоя. Иная картина наблюдается в случае R1 = алифатический С16  –  С18-радикал, 
R2 = R3 = CH3, PhCH2: межплоскостное расстояние находится в области 2 нм, а молекулы аминов распо-
ложены параллельно плоскости слоев минерала [38]. Модификации монтмориллонита ЧАС посвящено 
большое количество работ, причем значительная их часть связана с технологией получения органогли-
ны. Основное количество производимой органоглины используется при создании композиционных ма-
териалов на основе различных полимеров. Улучшение механофизических свойств данных композитов 
достигается за счет применения органоглины с высокими значениями межплоскостных расстояний, при 
этом размерность частиц может достигать до 1 мкм. Эти требования удешевляют ее массовое произ-
водство. Напротив, при использовании органоглины в качестве добавки в ЖК-матрицу размер частиц 
должен быть на порядок меньше, а межплоскостное расстояние в частице – не таким высоким ввиду 
значительно меньших размеров молекул ЖК по сравнению с полимерами. В противном случае из-за 
перпендикулярно расположенных слоев ЧАС ухудшится самоорганизация ЖК.

Формула ЧАС, использованной в качестве модификатора НГ, приведена на рис. 1.

Рис. 1. Четвертичная аммонийная соль,  
использованная для модификации монтмориллонита

Fig. 1. Quaternary ammonium salt used to modify montmorillonite
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Выбор такой структуры обусловлен необходимостью создания монослоев с параллельным располо-
жением этих молекул в минерале. Следует отметить, что для данного соединения ожидается дополни-
тельное вандерваальсово взаимодействие с плоскостями монтмориллонита за счет полярной амидной 
группы. 

В качестве исходного минерала использована глина из расположенного в Турции месторождения с со-
держанием монтмориллонита 85–92 %. Водную суспензию минерала с концентрацией 1 % обрабатывали 
карбонатом натрия для замещения щелочноземельных ионов кальция и магния на натрий с последующим 
добавлением ЧАС. В результате реакции замещения происходит всплытие образующей органоглины, 
а кварцевый песок и иловые отложения осаждаются на дно. Проведение замещения в более концентри-
рованной дисперсии [39] не приводит к флотации органоглины, что затрудняет отделение ее от приме-
сей и значительно повышает содержание агломератов. Использование сильно разбавленной суспензии 
позволяет разбить агломераты монтмориллонита до элементарных частиц минерала.

Экспериментальная часть
К 1000 мл 1 % водной суспензии природного кальциево-магниевого бентанита (Турция) с содержа-

нием 85–92 % монтмориллонита добавляли 10 мл 10 % водного раствора карбоната натрия и оставляли 
при комнатной температуре на 5 ч. Затем в нагретую до 40 – 45 °С суспензию добавляли соответст-
вующую ЧАС из расчета 3 г на активное вещество и перемешивали 2 ч при этой температуре. После 
стояния в течение 6 ч при комнатной температуре верхний слой отделяли, дважды промывали водой 
и после отжима сухого остатка сушили при 100 –110 °С. Полученный продукт дополнительно измель-
чали на вибрационной мельнице.

Для экспериментальных исследований были приготовлены базовые нематическая (НЖК) и сегнето-
электрическая (СЖК) смеси. Составы смесей приведены в табл. 1 и 2. 

Т а б л и ц а  1
Состав базовой нематической смеси

Ta b l e  1
The composition of the basic nematic mixture

Соединение Содержание  
в смеси, вес. %

  
37

  
31

  
5

  
15

 
12

Т а б л и ц а  2
Состав базовой сегнетоэлектрической смеси

Ta b l e  2
The composition of the basic ferroelectric mixture

Соединение Содержание  
в смеси, вес. %

  
32,4
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Соединение Содержание  
в смеси, вес. %

  
17,6

  
25,0

  25,0

Для приготовления композитов небольшое количество порошка модифицированной НГ (от 0,1 
до 2,2 % по весу) сначала диспергировали в пропаноле и перемешивали с помощью микрогомоге-
низатора диаметром 5 мм при 35 000 об/мин в течение 2 ч с последующей обработкой ультразвуком 
в ультразвуковом очистителе Emmi-20 (EMAG Technologies, Германия) на протяжении 1,5 ч. Этот 
процесс снижает тенденцию к агрегации нанослоев глины, создавая однородную смесь НГ и пропанола. 
Далее к этой смеси добавляли базовую нематическую (сегнетоэлектрическую) композицию и перемеши-
вали на вихревой мешалке в течение 0,5 ч при 2000 об/мин, после чего обрабатывали ультразвуком на 
протяжении 1,5 ч. Затем медленно выпаривали пропанол при повышенной температуре (70 °C) и дега-
зировали в вакууме (1–3 мбар) в течение 1 ч. Для сравнения: «чистые» ЖК-композиции обрабатывали 
таким же образом, в частности растворяли в пропаноле с последующим медленным выпариванием 
и дегазацией.

Перед проведением измерений ЖК-композиции, допированные НГ, исследовали с использованием 
поляризационного оптического микроскопа. Наблюдения в поляризационный микроскоп показали од-
нородные нематические (смектические) текстуры, что указывает на однородное поле директора. Ника-
ких признаков разделения фаз или агрегатов обнаружено не было. Таким образом, структура нанослоев 
глины является достаточно малой для того, чтобы они существенно не нарушали поле директора из-за 
их низкой концентрации и равномерного распределения. Можно предположить, что в целях уменьше-
ния упругих искажений в нематической матрице нанослои глины ориентируются таким образом, что 
плоскость слоя оказывается параллельной директору НЖК. 

Результаты и их обсуждение
На рис. 2 приведена зависимость порогового напряжения и напряжения насыщения от концентрации 

НГ. Значения порогового напряжения были получены с помощью измерения зависимостей пропуска-
ния от приложенного напряжения. Увеличение концентрации НГ приводит к уменьшению порогового 
напряжения и напряжения насыщения.

Для S-эффекта пороговое напряжение Vпор, времена включения tвкл и выключения tвыкл определяются 
по формуле

 Vпор V K
?>@= π

e e
11

0∆
,  tвкл t d

V K2: ; =
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γ
ee π

1

2

0
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2

11

2
,  (1)

где K11 – константа упругости поперечного изгиба; e0 – диэлектрическая проницаемость вакуума; ∆ e – 
диэлектрическая анизотропия смеси; γ1 – вращательная вязкость; d – толщина ячейки; V – приложенное 
напряжение. 

Результаты измерений (см. рис. 2– 4) ясно показывают, что допирование нематических ЖК монтмо-
риллонитом снижает пороговое напряжение и значительно улучшает времена оптического отклика (как 
включения, так и выключения). Из данных, представленных на рис. 4, видно, что время выключения 
ЖК-ячейки, допированной НГ с концентрацией 1 %, уменьшается почти в 4 раза в сравнении с «чис-
тым» ЖК. 

Исходя из результатов измерений пороговых напряжений, представленных на рис. 2, и формулы (1) 
для порогового напряжения, можно вычислить величину константы упругости K11 для «чистых» сме-
сей и смесей, допированных НГ. Расчеты показывают, что добавление НГ в НЖК приводит к значи-
тельному снижению константы упругости. Например, для «чистой» смеси НЖК и смеси с добавлением 
1 % НГ значения констант упругости K11 составляют 4,31 ⋅ 10–11 Н и 2,83 ⋅ 10–11 Н соответственно. 

О ко н ч а н и е  т а б л .  2
E n d i n g  t a b l e  2
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Из формулы (1) следует, что для постоянных значений величины зазора d и приложенного напряже-
ния V времена переключения будут уменьшаться при снижении вращательной вязкости γ1, а также при 
увеличении константы упругости K11 и диэлектрической анизотропии смеси ∆ e. 

Результаты измерений частотной зависимости компонент диэлектрической проницаемости для 
смесей НЖК и НЖК + НГ приведены на рис. 5. Полученные данные показывают, что добавление 
1 % образца НГ в НЖК практически не влияет на величину диэлектрической анизотропии сме-
си ∆ e. 

Рис. 2. Зависимость порогового напряжения (V10 )  
и напряжения насыщения (V90 ) НЖК-смеси  

от концентрации НГ в композите: I – V10; II – V90

Fig. 2. Dependence of threshold voltage (V10 )  
and saturation voltage (V90 ) of the NLC mixture  

on the concentration of  NC in the composite: I – V10; II – V90

Рис. 3. Времена включения ЖК-ячеек с разной концентрацией НГ: 
I – НЖК (tвкл = 0,79 мс); II – НЖК + 0,1 % НГ (tвкл = 0,65 мс);  

III – НЖК + 0,5 % НГ (tвкл = 0,42 мс); IV – НЖК + 1 % НГ (tвкл = 0,34 мс)
Fig. 3. Turn-on times of LC cells with different NC concentrations: 

I – NLC (ton = 0.79 ms); II – NLC + 0.1 % NC (ton = 0.65 ms);  
III – NLC + 0.5 % NC (ton = 0.42 ms); IV – NLC + 1 % NC (ton = 0.34 ms)
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Таким образом, снижение порогового напряжения при добавлении НГ напрямую связано с умень-
шением константы упругости K11. Но уменьшение константы упругости приводит к увеличению вре-
мен переключения (согласно формуле (1)). 

Наблюдаемое нами в экспериментах значительное снижение времен переключения, очевидно, обус-
ловлено существенным уменьшением вращательной вязкости смеси НЖК при добавлении в нее НГ. 
Вращательная вязкость ориентированного ЖК относится к трению директора ЖК во время процесса 
вращения в неподвижной жидкости. Величина вращательной вязкости зависит от молекулярной струк-
туры, межмолекулярных взаимодействий, температуры и наличия свободных ионов в смеси. Так как 
низкая концентрация НГ не сильно влияет на величину ∆ e, можно предположить, что межмолекулярные 
взаимодействия в НЖК существенно не изменяются. В научной литературе есть несколько сообщений 
о том, что уменьшение количества свободных ионов в смеси имеет тенденцию к снижению вращатель-
ной вязкости ЖК [40 – 42]. Пористая структура НГ может эффективно захватывать подвижные ионы, 
находящиеся в жидкокристаллической среде. Наличие меньшего количества свободных ионов снижает 
внутреннее трение (и, следовательно, γ1 среды ЖК), позволяя молекулам ЖК вращаться быстрее.

Сами слои НГ при этом являются внешними добавками в ЖК и могут увеличить внутреннее трение. 
Поэтому, с одной стороны, уменьшение количества свободных ионов способствует снижению враща-
тельной вязкости, а с другой стороны, слои НГ ее увеличивают. Поскольку концентрация нанослоев 
глины очень мала, их присутствие не может превышать эффект уменьшения количества ионов. Поэтому 
найти количественную связь между снижением концентрации свободных ионов и вращательной вяз-
костью γ1 в этой сложной системе будет трудно.

Еще более интересным является влияние модифицированной НГ на свойства сегнетоэлектрических ЖК. 
Результаты измерений, приведенные на рис. 6, ясно показывают, что ячейка, заполненная компози-

том СЖК + НГ, переключается намного быстрее, чем ячейка, заполненная «чистым» СЖК. 
Время оптического отклика сегнетоэлектрического жидкокристаллического материала пропорцио-

нально вращательной вязкости и обратно пропорционально спонтанной поляризации: 

t
γ

= 1

P Es
,

где E – приложенное электрическое поле. 
Согласно этой формуле увеличение спонтанной поляризации Ps и уменьшение вращательной вяз-

кости γ1 приведет к более быстрому отклику при неизменном приложенном напряжении E. По этой 
причине мы провели эксперименты по измерению спонтанной поляризации Ps «чистых» смесей СЖК 
и смесей СЖК + НГ. Результаты этих измерений представлены в табл. 3. 

Рис. 4. Времена выключения ЖК-ячеек с разной концентрацией НГ: 
I – НЖК (tвыкл = 46,8 мс); II – НЖК + 0,1 % НГ (tвыкл = 30,3 мс);  

III – НЖК + 0,5 % НГ (tвыкл = 13,4 мс); IV – НЖК + 1 % НГ (tвыкл = 12,8 мс)
Fig. 4. Turn-off times of LC cells with different NC concentrations: 

I – NLC (toff = 46.8 ms); II – NLC + 0.1 % NC (toff = 30.3 ms);  
III – NLC + 0.5 % NC (toff = 13.4 ms); IV – NLC + 1 % NC (toff = 12.8 ms)
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Рис. 5. Спектр диэлектрической проницаемости  
«чистого» НЖК и НЖК + НГ (1 % по весу): 

I – e
P

 (НЖК); II – e^ (НЖК); III – e
P

 (НЖК + НГ); IV – e^ (НЖК + НГ)
Fig. 5. Dielectric permeability spectrum  

of «pure» NLC and NLC + NC (1 % by weight): 
I – e

P

 (NLC); II – e^ (NLC); III – e
P

 (NLC + NC); IV – e^ (NLC + NC)

Рис. 6. Время переключения тестовых ячеек:  
I – СЖК + НГ (ячейка с сегнетоэлектрическим ЖК, допированным НГ);  

II – СЖК (ячейка c сегнетоэлектрическим ЖК)
Fig. 6. Test cell switching time: 

I – FLC + NC (cell with ferroelectric LC doped with NC);  
II – FLC (cell with ferroelectric LC)
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Т а б л и ц а  3
Физические и электрооптические свойства сегнетоэлектрических композиций

Ta b l e  3
Physical and electro-optical properties of ferroelectric compositions

Композиция Содержание НГ, 
вес. %

Температура  
фазового перехода  

СмС * – СмА, °C

Спонтанная  
поляризация, нК/см2

Угол наклона 
в слое, град

Время  
переключения, мкс

СЖК 0 61,0 27 26,0 12,8

СЖК + НГ 0,2 61,6 28 26,5 10,0

СЖК + НГ 0,7 62,3 30 28,0 7,2

СЖК + НГ 1,2 62,8 31 28,5 6,6

СЖК + НГ 1,7 63,1 32 29,0 6,2

СЖК + НГ 2,2 63,1 32 29,0 6,2

Образцы смектических ЖК, допированных НГ, характеризуются бóльшими величинами спонтан-
ной поляризации Ps по сравнению с «чистым» СЖК. Этот результат указывает на структурную моди-
фикацию хиральной смектической фазы С вследствие добавления НГ. Так как в сегнетоэлектриче-
ских ЖК величина, пропорциональная спонтанной электрической поляризации кристалла, является 
параметром порядка, более высокое значение Ps доказывает улучшение упорядоченности в смекти-
ческой C *-фазе. 

Заключение
Химическая модификация НГ приводит к увеличению сродства между молекулами ЖК и НГ, а также 

к улучшению электрооптических свойств композитов НЖК + НГ и СЖК + НГ. 
Экспериментально показано, что добавление небольшого количества НГ в нематический и сегнето-

электрический жидкокристаллический материал позволяет значительно улучшить время электроопти-
ческого отклика (до 4 раз в зависимости от концентрации). Также для НЖК уменьшаются значения 
порогового напряжения (на 18 %) и напряжения насыщения (на 20 %), что связано с сильным влиянием 
НГ на вязкоупругие свойства ЖК-композиций, особенно на вращательную вязкость. Очевидно, что 
значительное снижение вращательной вязкости связано с уменьшением количества свободных ионов 
в нанокомпозите.

Для сегнетоэлектрических ЖК добавление НГ приводит к увеличению угла наклона в слое ЖК и по-
вышению спонтанной поляризации, что связано с улучшением как позиционного, так и наклонного 
ориентационного упорядочения молекул в слоях ЖК вследствие более сильного взаимодействия между 
молекулами наноматериала и ЖК. 
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Исследованы структура и электропроводность образцов углеродных слоев нанографита, выращенных методом 
химического осаждения из газовой фазы, усиленного микроволновой плазмой (PECVD), на установке компании 
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IPLAS Innovative Plasma Systems GmbH (Германия). Образцы выращивались на подложках из плавленого кварца при 
времени осаждения 20 и 40 мин соответственно. Исследование сформированных слоев нанографита методами 
комбинационного рассеяния света и сканирующей электронной микроскопии показало, что поверхность образ-
ца нанографита, осаждавшегося 20 мин, покрыта большим количеством не связанных между собой зародышей 
вертикального графена со средними размерами менее 10 нм. Увеличение времени роста до 40 мин приводит 
к увеличению размеров зародышей до 20–30 нм, однако их перекрытия не происходит. Это подтверждает, что об-
разцы соответствуют начальным стадиям формирования вертикального графена на выращенных слоях нано графита 
и перколяционная структура в них отсутствует. На полученных образцах были исследованы температурные за-
висимости слоевого электрического сопротивления на постоянном токе в диапазоне 4 –300 К и влияние на них 
числа циклов N охлаждение – нагрев (300 К – 2 К – 300 К) в атмосфере газообразного гелия, а также изменения 
атмосферы хранения образцов (путем их помещения в воздушную среду после отогрева до комнатной темпера-
туры). Обнаружено, что слоевое электрическое сопротивление образца, осаждавшегося в течение 20 мин, весь-
ма чувствительно к двум технологическим параметрам измерения – числу циклов N и изменению атмосферы 
хранения после отогрева. Это проявилось в том, что после четырех циклов охлаждение – нагрев и одной смены 
атмосферы (гелий – воздух – гелий) после отогрева сопротивление увеличилось более чем на 20 %, достигнув 
насыщения. Сопротивление образца, осаждавшегося в течение 40 мин, показывало меньшую чувствительность 
при термоциклировании, увеличиваясь не более чем на 10 %. Эффект влияния термоциклирования связывается 
с перестройкой дефектов, образовавшихся на границах зерен в слое нанографита, а в случае смены атмосферы – 
с пассивированием оборванных связей атмосферными газами.

Ключевые слова: углеродные структуры; вертикальный графен; электрическое сопротивление; термоцикли-
рование; химическое осаждение из газовой фазы (CVD).
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We have investigated the structure and electrical conductivity of carbon nanographite layers grown by chemical vapor 
deposition, enhanced by microwave plasma (PECVD) on an setup by IPLAS Innovative Plasma Systems GmbH (Germa-
ny). The samples were grown on fused silica substrates with deposition times of 20 and 40 min, respectively. The study 
of the formed layers of nanographite by the method of Raman light scattering and scanning electron microscopy showed 
that the surface of the nanographite sample deposited for 20 min is covered with a large number of unconnected vertical 
graphene nuclei with an average size of less than 10 nm. An increase in the growth time to 40 min led to an increase in the 
size of the nuclei to 20 –30 nm; however, their overlap does not occur. This confirmed that the samples corresponded to the 
initial stages of the formation of vertical graphene in the grown nanographite layers and there is no percolative structure 
in them. The obtained samples were used to study the temperature dependences of the sheet electrical resistance at direct 
current in the range of 4 –300 K and the effect on them of the number of cycles N cooling – heating (300 K – 2 K – 300 K) 
in an atmosphere of gaseous helium, as well as the change in the atmosphere storage of samples (by placing them in the 
air after warming up to room temperature). It was found that the electrical resistance of the sample deposited for 20 min 
is very sensitive to two technological parameters of measurement – the number of cycles N and the change in the storage 
atmosphere after heating. This manifested itself in the fact that after four cooling – heating cycles and one change of the 
atmosphere (helium – air – helium) after warming up, the resistance increased by more than 20 %, reaching saturation. 



91

Физика конденсированного состояния
Condensed State Physics

The resistance of the sample, deposited for 40 min, showed less sensitivity during thermal cycling, increasing by no more 
than 10 %. The effect of thermal cycling we attribute to the rearrangement of defects formed at the boundaries of grains 
in the nanographite layer, and in the case of a change in the atmosphere, with the passivation of dangling bonds with 
atmospheric gases.

Keywords: carbon structures; vertical graphene; electrical resistance; thermal cycling; chemical vapor deposition (CVD).
Acknowledgements. The authors are grateful to I. A. Svito for carrying out electric transport measurements. This work 

was supported by the state program of scientific research of the Republic of Belarus «Photonics, opto- and microelectro-
nics» (assignment 3.3.04) and the contract No. 08626319/20553435-74 with Joint Institute for Nuclear Research (Dubna, 
Russia).

Введение
В последнее десятилетие графен широко изучается благодаря таким его необычным физическим свой-

ствам, как высокая электро- и теплопроводность, развитая удельная поверхность, высокая механическая 
прочность, гибкость и др. Согласно дорожной карте развития графеновой электроники [1] сочетание этих 
свойств позволяет рассчитывать на возможность создания гибридных наноструктур для изготовления 
новых типов датчиков, преобразователей и спинтронных приборов, применения в накопителях энер-
гии, магнитной визуализации биообъектов и т. д. [1–3]. Помимо «идеального» (однолистного) графе-
на, интерес представляют и другие его модификации (графан, графон, графин), а также двумерные 
и квази двумерные модификации графита, такие как двухслойные [4] и твистированные графены [5], 
вертикальный графен (vertical graphene nanosheets, VGN) [6] и т. п. В англоязычной литературе VGN 
часто называют carbon nanowalls [7] или vertically oriented few-layer graphene [8]. Этот тип углеродного 
наноматериала представляет собой взаимосвязанную пористую сеть вертикально ориен тированных 
графито подобных листов, каждый из которых содержит несколько углеродных слоев с межслоевым 
расстоя нием около 0,36 нм [9]. Важной его особенностью является возможность выращивания не-
посредственно на диэлектрических подложках, что исключает последующую процедуру переноса 
с фольги катализирующего металла (меди, никеля и др.). Согласно работам [6 – 8] типичными разме-
рами вертикальной составляющей VGN являются толщины порядка нанометров с длиной и высотой 
до нескольких микрометров. Такая система вследствие сложной морфологии обладает развитой по-
верхностью, что делает VGN уникальным и интересным для изучения материалом с точки зрения его 
применимости в областях накопления энергии, электроники и сенсорики [6; 7; 9]. Однако, несмотря на 
обилие работ, посвященных получению и структурным исследованиям VGN, количество публикаций 
по электропереносу и магнитотранспортным свойствам весьма ограниченно [9]. 

Наиболее перспективным и часто применяемым методом получения VGN-структур является тех-
нология PECVD – химического осаждения из газовой фазы с использованием плазмы. Установлено, 
что на начальных стадиях процесса выращивания вертикального графена на диэлектрической подложке 
формируется тонкий горизонтальный «аморфный» углеродный слой, на котором впоследствии и проис-
ходят зарождение и рост VGN [6; 10; 11]. Этот слой теоретически может шунтировать электротранспорт 
по вертикальной составляющей VGN-структур, тем самым влияя на электротранспортные свойства. 

Данная работа посвящена исследованию влияния термоциклирования на электротранспортные 
свойства VGN-структур на начальных стадиях их формирования. 

Методика исследования
Образцы были получены методом химического осаждения из газовой фазы, усиленного микровол-

новой плазмой (PECVD), на установке компании IPLAS Innovative Plasma Systems GmbH (Германия). 
VGN-структуры формировались на подложках из плавленого кварца, которые предварительно обра-
батывались в водородной плазме при скорости потока 200 см3/мин и мощности микроволнового из-
лучения 1,2 кВт для удаления любых органических остатков, оксидов и активации участков роста. 
Температура подложки повышалась (с использованием нагревателя и выносной плазмы) и стабили-
зировалась при значении 850 °С. После 15-минутного процесса предварительного нагрева подложки 
в камеру реактора вводился газообразный метан с расходом 50 см3/мин в течение некоторого времени, 
а затем скорость потока Н2 уменьшалась до 150 см3/мин. Рабочее давление составляло 26 мбар как во 
время предварительного нагрева, так и в процессе роста. В данном исследовании были получены два 
типа образцов VGN: при формировании образца 1 метановый газ подавался в реакторную камеру в те-
чение 20 мин, а образца 2 – в течение 40 мин. 
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Спектроскопия комбинационного рассеяния света проводилась на приборе Nanofinder® 30 (Tokyo 
Instruments, Япония). Мощность лазерного пучка с длиной волны 532 нм и диаметром около 0,7–1,0 мкм 
составляла 600 мкВт при времени облучения 20 с. Сканировались три области размерами 20 × 20 мкм, 
разнесенные друг от друга на расстояние не менее 1 мм.

Исследования поверхности образцов были выполнены с использованием сканирующего электрон-
ного микроскопа (СЭМ) FEI Quanta 200 FEG (FEI Company, США) с разрешением 1,2 нм, содержащего 
источник электронной эмиссии поля в электронной пушке типа Шоттки. СЭМ-изображения в попереч-
ном сечении получали с помощью двухлучевой системы Helios NanoLab 650 (FEI Company, США). 

Температурные зависимости электросопротивления R T( )  измерялись на бескриогенной измери-
тельной системе (Cryogenics Ltd., Великобритания) на базе рефрижератора замкнутого цикла в темпе-
ратурном диапазоне (2 < T < 300) К. При исследовании зависимостей R T( ) проходящий через образец 
ток задавался и измерялся с помощью прибора Keithley 6430 (Keithley Instruments, США), что позволя-
ло измерять электрическое сопротивление образцов в диапазоне от 100 мкОм до 10 ГОм с точностью 
не хуже 0,1 %. Температуру образцов контролировали термодиодами (Lake Shore Cryotronics, США), 
откалиброванными с точностью до 0,000 5 К и имеющими воспроизводимость не хуже 0,001 К. Это по-
зволило стабилизировать и измерить температуру с помощью контроллера Lake Shore 331 (Lake Shore 
Cryotronics, США) с точностью не хуже 0,005 К. Измерения сопротивления проводились по 4-зондовой 
методике (с использованием двух токовых и двух потенциальных контактов, наносившихся ультразву-
ковым паяльником). 

Результаты и их обсуждение
Поверхность исследуемых образцов представляет собой однородную структуру как при визуаль-

ном рассмотрении, так и при оптическом увеличении. На рис. 1 приведены типичные спектры ком-
бинационного рассеяния (СКР), которые практически не изменяются по сканированной площади, что 
подтверждает однородность поверхности образцов. Спектры имеют структуру, характерную для sp2-
гибридизированных углеродных структур, показывая явно выраженные G- и 2D-пики. Присутствие 
в СКР пиков D и D + Dʹ свидетельствует о наличии в образцах значительного количества дефектов. 
Высокая интенсивность G- и D-пиков по отношению к 2D-пику указывает на достаточно сильную раз-
упорядоченность структуры, что характерно для начальных стадий роста VGN-структур [6]. Стоит от-
метить, что изученные СКР позволили зафиксировать лишь наличие участков с sp2-гибридизацией, хотя, 
как известно [10], такие объекты имеют и другие модификации углерода. Согласно работам [10; 11] на 
начальной стадии процесса PECVD (т. е. при малых временах осаждения) на подложке зарождаются 
нанографитовые островки, которые сливаются и образуют дефектный подслой с полным покрытием 
области подложки. Как показано в статьях [6; 10; 11], зарождение вертикальной составляющей VGN-
структуры, перпендикулярной подложке, и ее дальнейший рост происходят в дефектных зонах нано-
графитового подслоя.

Рис. 1. Спектры комбинационного рассеяния света  
для образцов 1 и 2 VGN-структур

Fig. 1. Raman spectra for samples 1 and 2 of VGN structures



93

Физика конденсированного состояния
Condensed State Physics

СЭМ-изображения, так же как и СКР образцов, осаждавшихся в течение 20 и 40 мин, показали от-
сутствие у них развитых перколяционных VGN-структур. Как видно на рис. 2, а, поверхность образ-
ца 1 (после 20 мин роста) представляет собой достаточно однородную структуру с наличием большого 
количества не связанных между собой светлых областей с размерами менее 10 нм поверх углеродного 
слоя. Увеличение времени роста до 40 мин (образец 2) приводит к увеличению размеров вытянутых 
светлых участков (см. рис. 2, б ) до 20 –30 нм, однако их перекрытия не происходит. СЭМ-изображения 
поперечных сколов (рис. 3) позволяют оценить толщину дефектного нанографитового слоя, которая 
составляет в среднем (20,31 ± 2,09) и (35,35 ± 4,91) нм для образцов 1 и 2 соответственно. Таким обра-
зом, можно полагать, что исследуемые образцы VGN-структур представляют собой сильно дефектный 
(возможно, аморфный), образующийся на начальных стадиях процесса PECVD нанографитовый слой, 
на котором зарождаются слои вертикального графена. Подробный анализ структурных исследований 
приведен в статье [12].

Перед началом измерений температурных зависимостей электросопротивления образцов измерялись 
их продольные вольт-амперные характеристики (ВАХ) при температурах Т ≈ 2 К (вставка на рис. 4, а) 
и Т ≈ 300 К (вставка на рис. 4, б ). У обоих образцов ВАХ оказались линейными, что свидетельствует об 
омичности использованных электрических контактов. Более высокое сопротивление образца 1, по срав-
нению с образцом 2, скорее всего, связано с меньшей толщиной проводящего нанографитового подслоя 
в VGN-структурах, сформированных на начальной стадии роста их вертикальной составляющей. 

Отметим наиболее важные особенности поведения электросопротивления исследованных образцов. 
Оказалось, что при хранении на воздухе сопротивление обоих образцов практически не менялось во 
времени. Однако при этом отмечен рост сопротивления при многократном последовательном охлаж-
дении и нагреве образцов (термоциклировании) в области температур 2–300 К либо в газообразном 

Рис. 2. СЭМ-изображения поверхности образцов 1 (a)  
и 2 (б ) в режиме обратнорассеянных электронов
Fig. 2. SEM images of the surface of samples 1 (a)  

and 2 (b) in the backscattered electron mode

Рис. 3. СЭМ-изображения в поперечном направлении для образцов 1 (a) и 2 (б)
Fig. 3. SEM images in the transverse direction for samples 1 (a) and 2 (b)
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гелии, либо при выносе образцов после отогрева на воздух. На рис. 4 представлены зависимости со-
противления R для образцов 1 и 2 от количества циклов N (четыре цикла охлаждение – нагрев в гелии 
и один цикл гелий – воздух – гелий (цикл N = 3 на рис. 4, а)). Как видно, c увеличением N наблюдается по-
следовательный рост сопротивления с тенденцией к насыщению. При этом наибольшее влияние термо-
циклирование оказывает на образец 1, где R увеличивается более чем на 20 % для N = 5.

Такое поведение можно объяснить перестройкой дефектов внутри образцов, обусловленных осо-
бенностями их формирования. Согласно литературе в начале процесса РЕCVD происходит быстрое 
зарождение сильно дефектных (практически аморфных) нанографитовых островков [10; 11], которые при 
увеличении времени осаждения растут и соединяются между собой. На границах образовавшихся зе-
рен формируются разного рода дефекты (аморфный углерод, углеродные луковицы и точечные дефекты, 
а также кольцеобразные дефекты (типа pentagon, heptagon)), создающие внутренние напряжения в нано-
графитовом подслое. На это косвенно может указывать реакция образцов на изменение атмосферы. 
Так, вынос образца из гелия на воздух и возврат обратно в газообразный гелий (цикл N = 3 на рис. 4, а) 
привели к росту сопротивления примерно на 3 %. 

Описанное поведение кривых R N( ) и их нормированных аналогов можно также связать, например, 
с образованием незаполненных (оборванных) углеродных связей, по которым может происходить пере-
нос заряда в инертном гелии. При помещении в воздушную среду такие связи пассивируются кисло-
родом и азотом. Указанные напряжения, по-видимому, могут также приводить к разрывам в VGN-
структуре.

В пользу роли дефектов в чувствительности электросопротивления к окружающим условиям служит 
тот факт, что образец 2, полученный при большем времени осаждения (40 мин), оказался значительно 
менее чувствительным к термоциклированию, чем образец 1. Так, за три цикла охлаждение – нагрев 
увеличение сопротивления составило лишь 1,6 % (см. рис. 4, б ), что, возможно, обусловлено умень-
шением напряжений на границах зерен графитового подслоя вследствие исчезновения части дефектов 
в ходе роста вертикальной составляющей VGN-структуры, которая зарождается в наиболее дефект-
ных зонах нанографитового подслоя [6; 10; 11]. Альтернативным, но, на наш взгляд, менее вероятным 
объяс нением может быть то, что у образца 2 нанографитовый подслой более толстый, что затрудняет 
формирование разрывов на стадии охлаждения. 

Сказанное выше подтверждается экспериментами по измерению температурных зависимостей 
электросопротивления образцов 1 и 2 для разных значений N. Во-первых, рис. 5, где приведены норми-

Рис. 4. Зависимости электросопротивления R (левые оси) и нормированного  

электросопротивления 
R
R
N

0
 при 300 К (правые оси) для образцов 1 (а) и 2 (б ) от числа термоциклирований N.  

Термоциклирование соответствует процессу охлаждение – нагрев (300 К – 2 К – 300 К),  
за исключением цикла N = 3 на рис. 4, a, где происходила смена атмосферы  

(гелий – воздух – гелий), поскольку образец вынимался на воздух  
(на вставках – ВАХ образцов 1 и 2, измеренные при температурах 2 К (a) и 300 К (б ))

Fig. 4. Dependences of electrical resistance R (left axes) and normalized electrical resistance R
R
N

0
 

at 300 K (right axes) for samples 1 (a) and 2 (b) on the number of thermal cycles N.  
Thermal cycling corresponds to the cooling-heating process (300 K – 2 K – 300 K),  

with the exception of the cycle N = 3 in fig. 4, a, where the atmosphere changed (helium – air – helium),  
since the sample was taken out into the air (insets – current-voltage characteristics  

of samples 1 and 2 measured at temperatures of 2 K (a) and 300 K (b))
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рованные на сопротивление при температуре Т = 2 К кривые 
R T
R
( )
2

,  указывает на полупроводниковый 

характер поведения обоих образцов при изменении температуры. Во-вторых, как следует из рис. 5, а, 

детали поведения кривых 
R T
R
( )

2
 существенно зависят от количества термоциклирований. Так, при пер-

вом охлаждении образца 1 ход кривой 
R T
R
( )

2
 имеет явно выраженные скачки, которые, по-видимому, 

и отражают описанную выше перестройку дефектов и возможные разрывы в этой VGN-структуре. 
В процессе пятого цикла охлаждение – нагрев (кривая 2) число скачков резко уменьшается и кривая 
R T
R
( )

2
 становится более гладкой. Исчезновение скачков с ростом N на рис. 5, а, коррелирует с выходом 

на насыщение кривой на рис. 4, a. 

В случае образца 2 нормированные зависимости 
R T
R
( )

2
 при разных N неразличимы (меньше погреш-

ности измерений), что указывает на бóльшую устойчивость этого образца, по сравнению с образцом 1, 
к изменению температуры в процессе термоциклирований. 

В целом же подобие кривых 
R T
R
( )

2
 при разных N может свидетельствовать о сохранении основных 

механизмов проводимости обоих образцов после термоциклирования. Указанные механизмы электро-
переноса будут исследованы в последующих публикациях.

Заключение
Таким образом, наблюдается увеличение электрического сопротивления тонких углеродных VGN-

структур с ростом числа циклов нагрев – охлаждение. Образец толщиной около 20 нм, выращиваемый 
в течение 20 мин при химическом осаждении из газовой фазы, усиленном микроволновой плазмой 
(PECVD), демонстрирует увеличение сопротивления более чем на 20 % после четырех циклов охлаж-
дение – нагрев (300 К – 2 К – 300 К) и одной смены атмосферы (гелий – воздух – гелий). Данный эффект 
связывается с перестройкой дефектов, образовавшихся на границах углеродных зерен, а в случае смены 

Рис. 5. Температурные зависимости нормированного сопротивления 
R T
R
( )

2
 (R2 – сопротивление  

при температуре Т = 2 К) для образцов 1 (a) и 2 (б ). Кривая 1 соответствует измерению  
в процессе первого цикла охлаждение – нагрев (N = 1), а кривая 2 – в процессе  

пятого цикла охлаждение – нагрев (N = 5). Кривая на рис. 5, б, для образца 2 соответствует 0 ≤ N ≤ 3

Fig. 5. Temperature dependences of the normalized resistance 
R T
R
( )

2
  

(R2 – resistance at temperature Т = 2 K) for samples 1 (a) and 2 (b).  
Curve 1 corresponds to the measurement during the first cooling-heating cycle (N = 1),  

and curve 2 – to the measurement during the fifth cooling-heating cycle (N = 5).  
The curve in fig. 5, b, for sample 2 corresponds to 0 ≤ N ≤ 3
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атмосферы – с пассивированием оборванных (проводящих) связей атмосферными газами. Увеличе-
ние времени осаждения до 40 мин приводит к утолщению углеродного слоя до 35 нм и более слабому 
изменению сопротивления при термоциклировании. Последнее, вероятно, обусловлено уменьшением 
напряжений на границах зерен графитового подслоя вследствие исчезновения части дефектов в ходе 
роста вертикальной составляющей VGN-структуры.
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УДК 530.1

СТРУКТУРА КОМПАКТНЫХ АСТРОФИЗИЧЕСКИХ  
ОБЪЕКТОВ В КОНФОРМНО-УНИМОДУЛЯРНОЙ МЕТРИКЕ

C. Л. ЧЕРКАС1), B. Л. КАЛАШНИКОВ 2)

1)Институт ядерных проблем БГУ, ул. Бобруйская, 11, 220006, г. Минск, Беларусь 
2)Римский университет «Ла Сапиенца», пл. Альдо Моро, 5, 00185, г. Рим, Италия

Рассматривается решение для сферически-симметричного гравитационного поля в конформно-унимодуляр-
ной метрике. Основанием для исследования данной калибровки стало ее использование в пятивекторной теории 
гравитации, позволяющей решить космологическую проблему чрезмерно большой энергии вакуума. Приводятся 
аргументы в пользу того, что все физические явления должны рассматриваться именно в этом классе метрик, 
что предполагает нарушение калибровочной инвариантности общей теории относительности. Исследованы как 
вакуумные решения, так и решения для несжимаемой жидкости постоянной плотности. Для последнего слу-
чая оказывается, что такие несингулярные объекты, называемые эйхеонами, могут быть конечным результатом 
коллапса звезд с массой, превышающей предел Толмана – Оппенгеймера – Волкова. Слово «эйхеон» отсылает 
к фундаментальной работе Г. Вейля «Gravitation und Elektrizität», опубликованной, в частности, в книге «Das 
Relativitätsprinzip. Eine Sammlung von Originalarbeiten zur Relativitätstheorie Einsteins» (Берлин, 2018). В указан-
ной работе впервые была изложена концепция калибровочной инвариантности (нем. Eichtheorie) применительно 
к единой теории поля. Этим термином мы подчеркиваем решающую роль унимодулярного калибровочного ус-
ловия для описания сверхкомпактных несингулярных астрофизических объектов. Кроме того, коннотация Eichel 
(рус. желудь) подчеркивает тот факт, что эйхеон может иметь внутреннюю структуру и реальную («твердую») 
поверхность. Рассмотрены также радиальные геодезические пробных частиц в унимодулярной метрике.

Ключевые слова: сферически-симметричное решение; компактные объекты; конформно-унимодулярная ме-
трика; черные дыры; сверхмассивные черные дыры; координатная сингулярность; нарушение калибровочной ин-
вариантности; вакуумная энергия.



98

Журнал Белорусского государственного университета. Физика. 2020;3:97–111
Journal of the Belarusian State University. Physics. 2020;3:97–111

STRUCTURE OF THE COMPACT ASTROPHYSICAL  
OBJECTS IN THE CONFORMALLY-UNIMODULAR METRIC
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A spherically symmetric solution for a gravitational field is considered in the conformally-unimodular metric. The 
reason for the study of this particular gauge (i. e., conformally-unimodular metric) is its relation to the vacuum energy 
problem. That aim connects it to other physical phenomena (including black holes), and one could argue that they should 
be considered in this particular class of metrics. As the vacuum solutions, so the incompressible liquid ones are investi-
gated. In the last case, the nonsingular «eicheon» appears as a non-point compact static object that possessed different 
masses and structures. Such objects are a final product of the stellar collapse, with the masses exceeding the Tolman – Op-
penheimer – Volkoff limit. The term «eicheon» refers to the fundamental G. Weyl’s paper «Gravitation und Elektrizität», 
published, in particular in the book «Das Relativitätsprinzip. Eine Sammlung von Originalarbeiten zur Relativitätstheorie 
Einsteins» (Berlin, 2018), where he introduced the concept of gauge invariance (German Eichtheorie) firstly in its relation 
to the unified field theory. Using this term to describe the compact nonsingular astrophysical objects emphasizes the deci-
sive role of the gauge fixing by the unimodular metric. Besides, the connotation with Eichel (acorn) stresses the twofold 
internal structure of an object: as a point-like in the unimodular metric and a surface in the Schwarzschild one. The radial 
geodesic lines are investigated in the conformally-unimodular metric, as well.

Keywords: spherically symmetric solution; compact objects; conformally-unimodular metric; black holes; supermas-
sive black holes; coordinate singularity; violation of gauge invariance; vacuum energy.

История, рассказанная ниже, 
правдива. К сожаленью, в наши дни 
не только ложь, но и простая правда 
нуждается в солидных подтвержденьях и доводах.

И. Бродский. Посвящается Ялте. 1969

Введение
Одними из самых интересных объектов общей теории относительности (ОТО) являются черные 

дыры (ЧД) [1; 2], образующиеся в итоге коллапса астрофизических объектов с массой больше предела 
Толмана – Оппенгеймера – Волкова [3; 4]. Зарегистрированные гравитационные волны, интерпрети-
рованные как результат столкновения массивных ЧД [5], так же как и прямые астрофизические на-
блюдения, свидетельствующие о наличии сверхмассивных и предельно компактных объектов в галак-
тических центрах [6], считаются косвенными доказательствами существования ЧД. Однако они могут 
рассматриваться именно как косвенные доказательства, так как свидетельствуют только о наличии 
сверхкомпактных массивных астрофизических объектов, имеющих для внешнего наблюдателя свой-
ства, хорошо описываемые в рамках ОТО.

Тем не менее чрезвычайно странные свойства ЧД заставляли и продолжают заставлять многих ис-
следователей (включая А. Эйнштейна [7]) усомниться в реальности их существования и рассматривать 
ЧД как патологический артефакт ОТО. Можно отметить несколько таких фактов.

1. Прежде всего это наличие формальной сингулярности в центре ЧД. Во избежание этого пред-
лагались различные подходы, модифицирующие ОТО за счет ее обобщения, в частности с учетом 
«кручения» (см., например, [8]); представления гравитации как физического тензорного поля, что тре-
бует нарушения калибровочной инвариантности и ненулевой массы гравитона [9]; предположения об 
ограниченности кривизны пространства-времени [10], а также на основе попыток создания квантовых 
теорий гравитации, например петлевой квантовой гравитации [11]. В то же время сингулярноть ЧД яв-
ляется «одетой», т. е. окруженной горизонтом событий, что позволяет оправдать ее существование тем, 
что она невидима для внешнего наблюдателя [12].
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2. Физический статус самого горизонта событий ЧД также может вызвать вопросы, хотя с точ-
ки зрения ОТО для свободно падающего наблюдателя это «односторонняя мембрана» («горизонт 
невозврата»), не имеющая физических особенностей. Тем не менее факт формирования горизонта со-
бытий (и, следовательно, ЧД) при коллапсе подвергается ряду сомнений с позиций как классических, 
так и квантовых подходов. Например, возможность формирования ЧД (и горизонта событий, соответ-
ственно) в процессе коллапса тесно связана со стабильностью сверхплотных состояний вещества [2]. 
Предположение о существовании таких экзотических стабильных фаз (в частности, свободнокварковой 
фазы [13]) могло бы объяснить феномен сверхкомпактных объектов, внешне проявляющих себя как 
ЧД. Затем в полевой формулировке теории гравитации с массивным гравитоном само понятие го-
ризонта событий является физически бессмысленным и неограниченный гравитационный коллапс 
невозможен [14; 15], хотя не отрицается существование сверхкомпактных объектов, имеющих разме-
ры, инфинитезимально бóльшие шварцшильдова радиуса, и схожих во многих аспектах с ЧД [16; 17]. 
Альтернативные подходы разрабатываются в рамках построения квантовой теории гравитации, по-
скольку наличие горизонта событий и сингулярности нарушает принципы унитарности (информацион-
ный парадокс) и неклонируе мости квантовых состояний, так же как создает проблемы интерпретации 
термодинамики ЧД [18–21].

Если предположить, что гипотеза об отсутствии ЧД связана с модернизацией ОТО и синтезом тео-
рии гравитации с квантовой механикой, то возникает вопрос: «В каком направлении должна быть про-
ведена модернизация ОТО?» В связи с этим можно вспомнить известное высказывание Д. И. Блохин-
цева: «Фактов всегда достаточно, а не хватает только фантазии» [22, с. 688].

Ключевым фактом, указывающим на возможное правильное направление, является проблема вакуум-
ной энергии. В рамках ОТО любая постоянная плотность энергии (в том числе энергии нулевых колебаний 
полевых осцилляторов) приводит к расширению вселенной. При обрезании импульсов на планковском 
уровне плотность энергии вакуума будет порядка массы Планка в четвертой степени ( )rvac pM

4  [23]. На-
столько быстрое расширение вселенной, соответствующее такой плотности, не наблюдается [24]. В этом 
смысле проблема вакуумной энергии является скорее не проблемой, а наблюдаемым фактом [25], кото-
рый необходимо учитывать. Одно из возможных решений – построить теорию гравитации, которая до-
пускала бы произвольный выбор уровня отсчета плотности энергии, – тогда основная часть плотности 
энергии вакуума не будет влиять на расширение вселенной, поскольку уравнение Фридмана будет опре-
делено с точностью до произвольной константы.

Следующим фактом является отсутствие инвариантного вакуумного состояния в ОТО. Это указывает 
на необходимость нарушения калибровочной инвариантности ОТО1. В частности, в работе [26] было 
рассмотрено нарушение калибровочной инвариантности ОТО, возникающее в результате ограничения 
класса всех возможных метрик, по которым варьируется стандартное действие Эйнштейна – Гильберта, 
что позволило избежать проблемы экстремально большой вакуумной энергии. Возникает вопрос: «Как 
в данном классе метрик выглядит решение Шварцшильда?»

Целью настоящей работы является выяснение природы астрофизических ЧД-подобных объектов, 
возможных в этом ограниченном (так называемом конформно-унимодулярном) классе метрик. Забегая 
вперед, необходимо предупредить, что свойства таких объектов для удаленного наблюдателя могут 
быть неотличимы от свойств ЧД. Однако детальная разработка этого вопроса выходит далеко за рамки 
данной работы.

Нарушение калибровочной инвариантности  
в рамках пятивекторной теории гравитации

Наблюдаемый факт, что основная часть вакуумной энергии не влияет на расширение вселенной, 
указывает на необходимость теории гравитации, в которой уровень отсчета плотности энергии можно вы-
бирать произвольно. Такая теория может быть сформулирована, если варьировать стандартное действие 
Эйнштейна – Гильберта не по всем возможным метрикам gmn пространства-времени, а по некоторому 
ограниченному классу конформно-унимодулярных метрик [26]

 ds g dx dx a P d dx N d dx N dm
m

ij
i i j j2 2

2
2

1 ,≡ = - ∂( ) - +( ) +( )mn
m n η γ η η  (1)

где γij – метрический тензор трехмерного пространства; a = γ 1/6 – определенный локально масштабный 
фактор, γ = det γij. Пространственная часть интервала (1) может быть записана как

1Как известно, большинство симметрий в природе оказываются нарушенными. Исключение, по-видимому, составляет цвето-
вая симметрия квантовой хромодинамики.
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dl dx dx a dx dxij
i j

ij
i j2 2

, ,≡ = ( )γ η γx 

где γ
γ

ij
ij

a
= 2  – матрица с определителем, равным единице2.

По форме интервал (1) аналогичен ADM [27], но вместо функции хода используется выражение 
1 – ∂m P m, где ∂m – частная производная; P m – трехмерный вектор (относительно вращений). Варьирова-
ние стандартного действия Эйнштейна – Гильберта [28]

S
M

g d xgrav
p= - -∫
2

4

12
,

где  = -( )gαb
αn
r

br
n

αb
n

nr
rΓ Γ Γ Γ  и M

Gp = 3

4π
 – масса Планка, по векторам P, N и трехмерной метрике3  

γij приводит к уравнениям пятивекторной теории гравитации (ПВТ):
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где принято во внимание, что тензор энергии-импульса материи T
S
g
m

mn mn
d
d

= . Последнее уравнение (2) 

более слабое, чем соответствующее уравнение гамильтоновой связи ОТО. С другой стороны, в ПВТ 
возникают ограничения ∇ ∇ ⋅( ) =P 0, ∇ ∇ ⋅( ) =N 0 на множители Лагранжа. Если выбрать калибровку 
в виде ∇ ⋅ N = 0, то гамильтонова связь удовлетворяется с точностью до константы [26].

Сферически-симметричное гравитационное поле
Сферически-симметричные метрики, принадлежащие классу (1), в котором возможно сформулиро-

вать теорию гравитации, допускающую произвольный выбор уровня отсчета энергии, имеют следую-
щий вид:

 ds a d dx dx e d e d e e
d
rij

i j2 2 2 2 2 2 2 4 2

2

2
= -( ) = - ( ) - -( ) ( )- -η γ ηα λ λ λ

 x
x x
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
 ,  (3)

где a = expα, λ являются функциями от η, r; r = x . Матрица γij с единичным детерминантом записана 
через функцию λ η, r( ). Для сферически-симметричного случая уравнения (2) принимают вид
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(4)

2Далее в тексте метрика пространства-времени, которая представляется в виде произведения общего множителя на четы-
рехмерную матрицу с детерминантом, равным –1, включающую трехмерный пространственный блок с единичным детерми-
нантом, называется конформно-унимодулярной.

3 Трехмерный метрический тензор может быть записан в виде тройки реперных векторов, составляющих так называемую 
триаду.
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где дифференцирование по η обозначается штрихом. Уравнение (4) является гамильтоновой связью, 
которая выполняется с точностью до константы. В остальном, в рамках ОТО, получились бы такие же 
уравнения. Уравнение (5) возникает из требования равенства нулю импульсных связей. Выражения (6), (7) 
представляют собой уравнения движения.

Дифференцируя связи по времени η, получим уравнения

 ′ = ∂ ( )-H P
1

3
2

4 2

r
e rr

λ
,  (8)

 ′ = ∂P Hr ,  (9)
которые удовлетворяются при выполнении уравнений движения (6), (7), а также следующих уравнений 
для плотности энергии и давления материи:
 ′ + +( ) ′ = ∂ + +( )∂ =r r α r α3 0 0p p pr r, .  (10)

В ОТО уравнения (10) возникают из тождеств Бианки, приводящих к условию DmTmn = 0. В данном 
случае уравнения (10) возникают из требования сохранения связей во времени (8), (9). Как можно заме-
тить, уравнения (8), (9) удовлетворяются не только, если H = 0, P = 0, как в ОТО, но и при более слабом 
условии H = const, P = 0, что было отражено в формуле (4). Константа в уравнении (4) необходима, чтобы 
компенсировать основную часть вакуумной энергии, после чего уравнения приобретают такой же вид, 
как в ОТО. Таким образом, после компенсации вакуумной энергии константой мы оказываемся в рамках 
ОТО, но в определенной (конформно-унимодулярной) калибровке (3).

Найдем решение Щварцшильда в данной калибровке, полагая временные производные, а также дав-
ление и плотность равными нулю в уравнениях (4) – (7). Выражая производные ∂r, r λ, ∂r, r α из уравне-
ний (6), (7) и подставляя их в уравнение (4) при const = 0, находим
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Чтобы найти решение уравнений (6), (7), (11), сделаем следующую подстановку:
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 (12)

где введен радиус Шварцшильда, чтобы сделать выражение под логарифмом безразмерным.
В результате уравнение (11) принимает вид
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и имеет следующее решение:

 α r f
r r
rg

( ) =
-



















-( )
ln ,

1
3

0
3

3
6

 (14)
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где f -( )1  – функция, обратная

 f a a
a

a a a

a a
( ) =

-






+ - - +

-( )
2

1

30 12 22 3

6 1

2

2

4 6 2

2 2
3

ln ,  (15)

и r0 – константа интегрирования. Функция f a( ), график которой приведен на рис. 1, является взаимно 
однозначной функцией, отображающей отрезок 0, 1( ) в R. Используя (14), (15) и формулу для диффе-
ренцирования обратной функции, можно вычислить

d
dr

r
r f y f f y

r f y f y

g

α =
( ) ′ ( )( ) =

( ) ( ) -( )
-( ) -( )

-( ) -( )
2

3 1 1

2 1 2 1 2
4

2

1

2rr
e r
rg g

3

6 2 4

3

8=
α αsh

,

где y
r r
rg

=
-3

0

3

3
6

. Вычисляя таким же образом

d
dr

e r
r r
g

λ α αα

=
+( ) +

8 2 1
6 2 4

3

sh ch
,

d
dr r

e r e r r
g

g

2

2 6

6 4 6 3 3 316
8 3 2

α α α α αα α= +( ) +( )sh sh sh ch ,

d
dr

e r
r r

e r

g

2

2

12 4 6

6 2

6 464 7 2 8 2 5 1 16λ α α α αα α

=
( ) + ( ) -( )

- +
sh sh ch sh cthhα +( )2

,
3rg

подстановкой находим, что уравнения (4) – (7) удовлетворяются при p = r = 0, const = 0. Таким образом, 
уравнения (12), (14), (15) являются точным статическим сферически-симметричным решением уравне-
ний Эйнштейна в пустоте (с физической точки зрения полагается, что константа в уравнении (3) ком-
пенсировала вакуумную энергию квантовых полей). Как видно из рис. 2, a, функция α несингулярна 
при r = 0, в то время как функция λ, описывающая отклонение конформной геометрии от шварцшиль-
довской, является сингулярной.

Сравним решение (12), (14) с каноническим решением Шварцшильда, которое имеет вид [28]

 ds
r
R
dt

r
R

dR R d dg g2 2

1

2 2 2 2 2
1 1= -







- -






- +( )
-

θ θ jsin .  (16)

Для этого перепишем сначала интервал (3) в сферических координатах:

 ds e d dr e e r d d2 2 2 2 4 2 2 2 2 2= - - +( )( )-α λ λη θ θ jsin .  (17)

Рис. 1. График функции f a( ), определяемой уравнением (15)
Fig. 1. Plot of the function defined by equation (15)
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Поскольку (16), (17) являются решениями уравнений Эйнштейна, то они должны быть связаны пре-
образованием координат t = η, R R r= ( ), что дает еще один способ вывести уравнения (12), (13). Дей-
ствительно, приравнивая в интервалах (16), (17) коэффициенты при dt2 = dη2, dθ2 + sin2θdj2, а также 
радиальные слагаемые, получим уравнения

 1   
2- =

r
R

eg α
,  (18)

 R r e2 2 2 2
 = - +λ α

,  (19)

 1

1 2

4 2-












=
-

+r
R

dR
dr

eg λ α
.  (20)

Уравнения (19), (20) приводят к выражениям (18) и R r r eg( ) = -( )-
1

2
1α
, подстановка которых в (20) 

дает (13). Как видно из рис. 2, б, решение (12), (14) описывает только часть внешней ( )rg
+  области реше-

ния Шварцшильда, поскольку r gR r r→ ( )0lim .  Данный факт можно проиллюстрировать следующим 
образом: пусть имеется пространство со «шварцшильдовскими ЧД», тогда преобразованием коорди-
нат, которое в окрестности каждой дыры имеет вид r R( )+ , можно «стянуть» дыры в узлы r = 0 и счи-
тать, что в узлах находятся точечные массы (рис. 3). Получившееся пространство-время представляет 
собой единую причинно-связную область.

В принципе, используя дельта-функцию Дирака и записав плотность энергии в уравнении (4) 
в виде r dαr r( ) = ( )-e 3 (3)  [26], можно было бы рассматривать решение (12), (14), (15) как соответ-
ствующее d-источнику, однако такое рассмотрение является формальным, поскольку уравнения 
гравитации нелинейны, а произведение обобщенных функций не определено [29], что приводит 
к необходимости доопределять дельта-функцию Дирака так, чтобы обойти данную трудность [30]. 
Требуется рассмотрение конкретной «модели» дельта-функции, например в виде объекта с однород-
ной плотностью, которая стремится к бесконечности при стремлении к нулю области, занимаемой 
материей.

Рис. 2. Гравитационные потенциалы, описывающие метрику (3) (а).  
График координатного преобразования R r( ), приводящего интервал (3), (17)  

к канонической шварцшильдовской форме (16) для разных значений  
константы интегрирования r0 в выражении (14) (б ).  

Уровень R = rg отмечен горизонтальной линией
Fig. 2. Gravitational potentials describing the metric (3) (a).  

Plot of the coordinate transformation R r( ), mapping the metric (3), (17)  
to the canonical Schwarzschild form (16) for the different integration constant  

values r0 in the expression (14) (b). The level of R = rg is marked by the horizontal line
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Неточечные объекты постоянной плотности
Однородный компактный объект в метрике типа Шварцшильда. Хотя несжимаемой жидкости, 

по-видимому, не существует в природе, приближение постоянной плотности [31] позволяет в общих 
чертах описать структуру компактных физических объектов.

Известное уравнение Толмана – Оппенгеймера – Волкова (ТОВ) [4], определяющее максимальный 
предел массы устойчивости нейтронной звезды, в стандартной метрике шварцшильдовского типа

 ds B R dt A R dR R d2 2 2 2= ( ) - ( ) - Ω  (21)
выглядит следующим образом:

 ′( ) = - ( ) ( ) + ( )
( )







+ ( )

( )






p R

M R
R R

R p R
R

p R
Rp

3

4

1 4
1

2 2

3

π
r

π
r


  - ( )









-

1
3

2
2

1

 R
M Rpπ

,  (22)

где функция  R R R dR
R

( ) = ′( ) ′ ′∫4
2

0

π r .

Для несжимаемого вещества постоянной плотности  R R( ) = 4
3

3π r  решение уравнения (22) при-
нимает вид

 p R
M R M R

M R M R

p p f

p f p

( ) =
- - -

- - -
r

r r

r r

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

3 2 2
,  (23)

где R f – радиус объекта. Как видно из формулы (23), давление обращается в бесконечность при 

R
M

Rp
f= -

4
9

2

2

r , что указывает на существование некоторого предельного размера объекта. Усло-

вие конечности давления дает 
4

< 9

2

2
M

Rp
fr , т. е. размер объекта должен быть R rf g> 9

8
, где r m

Mg
p

= 3

2
2π
, 

m R
R

f
f= ( ) =

4

3

3πr
.

Двухкомпонентный неоднородный компактный объект в метрике типа Шварцшильда. Рас-
смотрим теперь более сложный модельный астрофизический объект, состоящий из двух несмешиваю-
щихся несжимаемых жидкостей с плотностями r1 и r2. Физическим прототипом для такого объекта 
может служить простейшая модель нейтронной звезды с неоднородной внутренней структурой [32].

Функция  R( ) записывается как

  R

R R R

R R R R R R

R R R

i

i i i f

f i

( ) =

<

-( ) + < <

-( ) +

4

3

1

3

2

3 3

1

3

2

3 3

1

π
r

r r

r r

, ,

, ,

ii fR R3
, .>











 (24)

Рис. 3. «Стягивание» дыр радиуса Шварцшильда  
в узлы с находящимися в них точечными массами

Fig. 3. «Shrinking» of the BHs of Schwarzschild  
horizon radius into the nodes with point masses
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В предельном случае, когда плотность r1 близка к нулю, а r2 = r, функция (24) принимает вид

 R

R R

R R R R R

R R R R

i

i i f

f i f

( ) =

<

- < <

- >










4

3

0

3 3

3 3

πr
, ,

, ,

, .

Аналитическое решение для давления является громоздким, однако расчет показывает, что для та-
кого объекта получаются более мягкие условия для конечности давления, в частности, как видно на 
рис. 4, для достаточно тонкой оболочки существует минимально возможное R f  ≈ rg.

Компактный объект в конформно-унимодулярной метрике
Объект звездного класса. Современные наблюдения сверхкомпактных объектов, относящихся 

к классу ЧД и, по-видимому, образовавшихся в результате коллапса массивных звезд, дают максималь-
ную оценку их масс порядка m ≈ 15–36m

e

 [33; 34]. Рассмотрим подобные объекты постоянной плот-
ности в мет рике (21), которая связана координатным преобразованием R r r r( ) = ( ) - ( )( )exp α λ  с мет-
рикой (12). Зададим конечное значение rf , за которым начинается пустое пространство без материи. 
Оно соответствует значению R R rf f= ( ) в метрике (17). Ввиду отсутствия горизонта в данном классе 
метрик rf  может быть меньше rg (см. рис. 2, б ). Функции в области, занятой материей, определяются 
уравнениями (4) – (7), а начальные условия при r = rf  – сшиванием с решением Шварцшильда (12), (14).

Численно проинтегрировав уравнения (4) – (7), включая область, занятую материей, можно опреде-
лить гравитационные потенциалы и давление. Масса объекта записывается как

 m R R e r d
dr

r d
dr

r drf i

rf

= -( ) = - +





-∫
4

3
4 1

3 3 3 3 2

0

π r πr α λα λ  (25)

и определяет радиус Шварцшильда r m
Mg
p

= 3

2 2π
,  который фигурирует в формулах (12), (14).

Рассмотрим сначала в метрике (3), (17) компактные объекты, в которых источник занимает область 
меньше или порядка радиуса Шварцшильда (рис. 5, а, б ). Как это и можно было предполагать, потен-
циал α, являвшийся конечным в случае точечного источника, остается конечным. Потенциал λ, кото-
рый обращался в бесконечность в точке нахождения точечного источника, становится конечным при 
равномерном распределении массы внутри шарообразного источника.

Внутренняя структура объекта в метрике (21) определяется параметрами R f  и Ri, которым в метрике (17) 
соответствуют шар с радиусом rf и параметр r0 во внешнем решении Шварцшильда. Таким образом, 
становится понятным смысл дополнительного параметра r0 в решении Шварцшильда (14): он определяет 

Рис. 4. Минимально возможный внешний радиус R f  = Rmin  
полого компактного объекта в метрике типа Шварцшильда (21)  

в зависимости от толщины оболочки
Fig. 4. Minimally possible outer radius R f  = Rmin in dependence  

on the thickness of a shell in the Schwarzschild metric (21)
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внутреннюю структуру объекта. В данном случае частичная информация о структуре псевдоЧД со-
держится во внешнем решении Шварцшильда в виде параметра r0, что неудивительно, поскольку рас-
сматриваемый объект, по сути, не является ЧД.

Разумеется, давление P R( ), R R Ri f∈{ }, , полученное из решения уравнения ТОВ, совпадает, как 
показано на рис. 6, с давлением, найденным из решения уравнений (6), (7), (10) и заданным параметри-
ческим образом p r R r( ) ( ), , r rf∈{ }0, .

Рис. 5. Компактный объект постоянной плотности r0
2 2

0 43= -
, ,M rp g  представляющий собой  

сплошной шар радиусом rf = 2rg в метрике ПВТ (17) (а), в метрике типа Шварцшильда (21) выглядит  
как слой несжимаемой жидкости радиусом R R r rf f g= ( ) =1 52,  вокруг непроницаемой  
оболочки R R ri g= ( ) =0 1 34,  (б ). Модельный астрофизический объект малой плотности  

r0
10 2 2

5 0117 10= ⋅ - -
, M rp g  представляет собой сплошной шар радиусом R f  ≈ rf  = 1000rg  

в обеих метриках (17) и (21) (в, г). Параметр r0 во внешнем решении  
Шварцшильда (14) взят равным r0 = –96,75

Fig. 5. A compact object with constant density r
0

2 2
0 43= -
. M rp g   

of uncompressible fluid with the radius rf = 2rg in the conformally-unimodular  
metric (17) (a), looks as a shell with the boundaries R R ri g= ( ) =0 1 34. , R R r rf f g= ( ) =1 52.   

in the Schwarzschild type metric (21) (b). Model low density object r
0

10 2 2
5 0117 10= ⋅ - -
. M rp g   

looks as a solid ball R f  ≈ rf  = 1000rg in the both metrics (17) and (21) (c, d ),  
if parameter r0 in (14) is taken to be equal to r0 = –96.75

Рис. 6. Давление, полученное решением  
уравнения ТОВ (точки) и решением уравнений (4) – (7) (сплошная кривая).  

Численные значения параметров указаны в подписи к рис. 5, а, б
Fig. 6. The pressure obtained by solving the TOV equation (points)  

and the equations (4) – (7) (solid curve). The values of parameters is shown in fig. 5, a, b
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Сверхмассивный объект. Как известно, современные наблюдательные данные подтверждают су-
ществование сверхмассивных компактных объектов в ядрах галактик, масса которых оценивается как 
m m� �6 5 10

9
, ⋅  [6]. Если предполагать, что существует некоторая максимальная плотность rmax ,Mp

4  
то численное значение в единицах M rp g

2 2-  будет r r0

95 2 2
3 4 10= = ⋅ -

max , .M rp g  В этом случае в конформно-
унимодулярной метрике размер объекта оказывается весьма мал, и, как показывают расчеты, потенциа-
лы λ и α внутри приближенно можно аппроксимировать выражениями (12), (14) для пустого простран-
ства (т. е. граничные условия влияют сильнее, чем «структура» объекта). Более того, при малых rrg

 α r a r
r r
r k rg

( ) ≈ ( ) +
-

( )








ln ,0 0

3
0
3

3
06

 (26)

поскольку a стремится к константе при r → 0. Параметры a r0 0( ) и k r0( ) являются функциями от r0. 
Выражение (26) получается из разложения функции f a( ) в ряд Тейлора в точке a0 с удержанием двух 
первых слагаемых, после чего нахождение обратной функции становится элементарным. Значение a0 

является корнем уравнения f a
r
rg

( ) + =0

3

3
6

0, а k определяется производной k f a= ′( )0 . Далее для приме-

ра будем рассматривать r0 = 0, когда a0 ≈ 0,54 и k f a= ′( ) =0 25 2, .

Вычисление массы с помощью (25) дает

m
a

k a
rf≈

-( )
4

3 1
0

0

0

2
4

3π r ,

что позволяет определить размер объекта в конформно-унимодулярной метрике r r Mf g p≈ ⋅ = ⋅- -
2 6 10 1 5 10

32 16 1
, , .

r r Mf g p≈ ⋅ = ⋅- -
2 6 10 1 5 10

32 16 1
, , . Радиус поверхности в метрике Шварцшильда можно оценить из (18), (26):

R r
r

a r
r k

g

g

( ) ≈

- +








1

6
0

3

3

2
,

что приводит к R R ri g= ( ) ≈0 1 4,  (как уже говорилось, можно было бы получить более близкий к ра-
диусу Шварцшильда радиус, если взять другое значение параметра r0 ). Толщина поверхности 

∆R R R
dR r
dr

r Mf i
r rf

g p= - ≈ ( ) ≈ ⋅ ≈ ⋅
→

- - -
7 5 10 4 3 10

97 49 1
, , .  Столь малая толщина поверхности ∆ R свя-

зана с тем, что площадь ее велика. Из второго уравнения в (10) и (26) можно оценить максимальное 
давление, задавая граничное условие p rf( ) = 0:

p r
r r

r a kr
f

g
( ) ≈

-

+
r
0

3 3

3

0

3
6

.

Максимальное давление p M rp g≈ -
0 07

2 2
, , т. е. намного меньше, чем плотность r0, что объясняется 

малым градиентом потенциала α r( ) (26) внутри эйхеона или с точки зрения уравнения ТОВ крайне 
малой толщиной поверхности ∆ R.

Объекты малой плотности. Рассмотрим объекты малой плотности (см. рис. 5, в, г), представляю-
щие собой сплошной шар в метрике типа Шварцшильда (21) (напомним, что, например, радиус Солнца 
R f  ≈ 236 000rg ). Хотя они не имеют какого-либо отношения к компактным объектам, но могут быть рас-
смотрены для полноты картины. Оказывается, что и в этом случае значение параметра r0 во внешней 
метрике (14) фиксируется требованием r = 0 при R = 0. Как видно из рис. 7, для неплотного объекта ра-
диусом rf  = 1000rg условие R = 0 при r = 0 выполняется, только если r0 = – 96,75. При этом значения R r( ) 
практически совпадают с r. Таким образом, можно заключить, что объекты малой плотности также мо-
гут быть непротиворечиво описаны в конформно-унимодулярной метрике и тем самым в рамках ПВТ.

В данном контексте интересно представить себе объект малой плотности с пустой сердцевиной, 
окруженной твердой оболочкой. Например, это может быть тонкая полая сфера, окруженная слоем не-
сжимаемой жидкости. Такой объект также можно описать в метрике ПВТ, при этом координата r будет 
пробегать значения от нуля до rf  , но параметр r0 должен иметь достаточно малое отрицательное значе-
ние, так чтобы в шварцшильдовских координатах возникла полость.
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Разница с компактными плотными объектами состоит в том, что в метрике типа Шварцшильда для 
описанного выше неплотного объекта можно устранить твердую сферу (и тем самым полость), взяв 
несколько большее значение r0 в метрике (17), в то время как для плотного объекта полость в метрике 
Шварцшильда не может быть устранена никаким значением r0.

Объекты с уравнением состояния типа пыли
Рассмотрим радиальное движение пробной частицы в метрике (17), записав уравнение геодезических
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
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
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+ ∂ =
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r e r

r

r r r
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.
 (27)

В окрестности точки r = 0, где

α λ α α≈ = + -( )







 ≈ +const const, ln ln ,1

2e r
r r
g

радиальные геодезические удовлетворяют уравнениям

 




η = + =0
2

0

2

, .r r
r  (28)

Точкой в (27), (28) обозначена производная по собственному времени s. Решение уравнений (28) 
имеет вид

r r rin in inη η η( ) = - -( )( )2 3
1 3

3
/

/

v

и показывает, что пробная частица, первоначально находящаяся в точке rin в момент η = ηin и имеющая 
скорость v, направленную к центру, достигает точки r = 0 за конечное время.

Качественно образование объектов с уравнением состояния типа пыли, т. е. обладающих очень ма-
лым давлением, можно представить как радиальное падение частиц пыли в поле эйхеона, в результате 
которого они накапливаются в области r ~ rg. В этом смысле в конформно-унимодулярной метрике эйхеон 
подобен ловушке. Данная картина очень похожа на рассмотренную в работах [10; 34].

С другой стороны, в метрике типа Шварцшильда данная область находится вне радиуса Шварц-
шильда rg и представляет собой очень тонкий слой вокруг непроницаемой оболочки, толщина которого 
определяется давлением (если предполагать, что некоторое малое давление все-таки присутствует). 
Эта картина напоминает твердую поверхность, возникающую из-за ненулевой массы гравитона и об-
суждавшуюся в работах [9; 17; 35].

Рис. 7. Зависимость R r( ) для разных значений параметра r0 во внешней метрике.  
Плотность r0

10 2 2
5 10≈ ⋅ - -M rp g , радиус R f  ≈ rf  = 1000rg

Fig. 7. Dependence of R r( ) for a ball of R f  ≈ rf  = 1000rg filled with the «friable» matter,  
at different values of the parameter r0 in the external metric.  

Density of matter is r
0

10 2 2
5 10≈ ⋅ - -M rp g  
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Заключение
Выбор конформно-унимодулярной метрики был основан прежде всего на необходимости избежать 

проблемы вакуумной энергии. Если исходить из требования, чтобы основная часть вакуумной энергии 
rvac pM~ 4  нулевых колебаний не влияла на кривизну пространства-времени, то в результате нарушения 
калибровочной инвариантности оказывается необходимым ограничить класс метрик в ОТО. Это при-
водит к отсутствию ЧД и появлению вместо них так называемых эйхеонов – компактных объектов, 
возникающих из-за нарушения калибровочной инвариантности и по своим свойствам подобных ЧД 
как звездного, так и сверхмассивного класса. Все реальные астрофизические объекты в данном классе 
метрик выглядят как сплошные тела разного размера без какой-либо ловушечной сингулярной поверх-
ности (горизонта). Если такие компактные объекты rf ≤ rg рассматривать в метрике типа Шварцшильда, 
то реальная материя распределена в них поверх непроницаемой сферической оболочки радиусом больше 
радиуса Шварцшильда (Ri > rg ).
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СТИМУЛЯЦИЯ АКТИВНОСТИ ПОЛИМОРФНО-ЯДЕРНЫХ  
ЛЕЙКОЦИТОВ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  

ПОЛЯ НИЗКОЙ НАПРЯЖЕННОСТИ

Е. И. КОВАЛЕНКО1), A. M. ЮШКЕВИЧ1), E. A. КОВАЛЕНКО1), А. Н. КОВАЛЕНКО 2)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь  
2)Институт ядерных проблем БГУ, ул. Бобруйская, 11, 220006, г. Минск, Беларусь

Предполагается, что электростимуляция может быть важнейшим физическим воздействием, обеспечивающим 
регуляцию активности иммунных клеток класса полиморфно-ядерных лейкоцитов (ПМЯЛ). Для изучения влия-
ния электрической стимуляции на активность ПМЯЛ разработана комплексная установка на основе генератора 
электрических сигналов и биохемилюминометра, позволяющая выполнять электростимуляцию клеток и одно-
временно проводить исследование генерации активных форм кислорода (АФК) в ПМЯЛ. На клетки воздейство-
вали с помощью погружаемых в инкубационную среду электродов, подключенных к генератору электрических 
сигналов. Создавалось неоднородное электрическое поле, напряженность которого убывала с расстоянием и во 
времени, что имитировало характеристики эндогенных электрических полей в местах воспаления в организме. 
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При стимуляции напряженность поля была низкой – до 1 В/см. Обнаружено, что в результате электростимуляции 
происходит изменение функциональных возможностей ПМЯЛ крови человека. Выраженность эффектов зависит 
от прикладываемого к электродам напряжения и длительности наблюдения. В начальный период при воздействии 
электрического поля в ПМЯЛ усиливаются процессы генерации АФК и секреции ими фермента миелоперокси-
дазы, являющиеся ключевыми проявлениями активности данных клеток. Спустя несколько часов после электро-
стимуляции наблюдаются угнетение активности ПМЯЛ и постепенное разрушение клеток. Полученные данные 
свидетельствуют в пользу регуляторной роли электростимуляции в отношении активности ПМЯЛ, необходимых 
для реализации иммунной защиты организма.

Ключевые слова: электрическое поле; хемилюминесценция; полиморфно-ядерные лейкоциты; активные формы 
кислорода; миелопероксидаза.
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It is assumed that electrical stimulation can be the most important physical effect providing regulation of the activity 
of immune cells such as polymorphonuclear leukocytes (PMNL). To study the effect of electrical stimulation on PMNL 
activity, the experimental setup based on electric signal generator and biochemiluminometer was developed, which allows 
performing electrostimulation of cells and studying the generation of reactive oxygen species (ROS) in PMNL simulta-
neously. Impact on the cells was carried out using electrodes immersed in incubation medium connected to electric signal 
generator. Non-uniform electric field was established, the intensity of which decreased with distance and time that imi-
tated the characteristics of endogenous electric fields in places of inflammation in organism. During stimulation, the field 
strength was low, up to 1 V/cm. It was found that as a result of electrical stimulation, a change in the functional capabi-
lities of human blood PMNL is observed. The severity of effects depends on the voltage applied to the electrodes and the 
duration of the observation. The key functional processes in PMNL such as ROS generation and myeloperoxidase enzyme 
secretion are enhanced in the initial period of electric field influence. A few hours after electrical stimulation, inhibition of 
PMNL activity and the gradual destruction of cells are observed. The obtained data testify the regulatory role of electrical 
stimulation in relation to PMNL activity which necessary for the implementation of the bodyʼs immune defense.

Keywords: electric field; chemiluminescence; polymorphonuclear leukocytes; reactive oxygen species; myeloperoxi-
dase.
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Введение
В настоящее время электростимуляцию рассматривают как один из перспективных инструментов 

для решения задач регенеративной медицины и инженерии тканей, основываясь на многочисленных 
экспериментальных данных о возможностях регуляции клеточной активности с помощью электри-
ческих полей [1–3]. Установлено, что в организме человека и животных эндогенные электрические 
поля (ЭЭП) способствуют процессам миграции, позиционирования и деления клеток в ходе эмбрио-
нального развития, а также могут регулировать процессы репарации поврежденных тканей и зажив-
ления ран [4 – 8]. Генерация ЭЭП с напряженностью до 2 В/см была выявлена в экспериментальных 
исследованиях при кожном и кожно-мышечном иссечении в результате хирургических операций, при 
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травмах роговицы и повреждениях эпителиальных тканей [9 –11]. Такие физиологические ЭЭП возни-
кают вследствие изменения работы ионных транспортеров Cl– и Na+ в местах нарушения целостности 
клеточных слоев [9 –11]. Предполагается, что активирующее действие на клетки электрических полей 
с низкой напряженностью (сопоставимой с напряженностью ЭЭП) обусловлено макроструктурной по-
ляризацией клеток и последующей активацией определенных белков, из которых охарактеризована лишь 
небольшая часть [12–15]. Ведущую роль в защитных процессах в организме играют полиморфно-ядер-
ные лейкоциты (ПМЯЛ) [16 –19], накапливающиеся в местах повреждения первыми из всех иммунных 
клеток. Для ПМЯЛ был обнаружен «гальванотаксис» – стимуляция направленной миграции клеток под 
действием слабых электрических полей, аналогичных ЭЭП [13–15]. Однако эффекты электрических 
полей с низкой напряженностью на ряд других проявлений функциональной активности ПМЯЛ еще 
не изучены. В биотехнологиях часто применяют воздействие электрическими импульсами с высокой 
напряженностью (0,6 –20,0 кВ/см, что на несколько порядков выше, чем напряженность ЭЭП) в целях 
формирования пор в липидных слоях клеточных мембран и переноса через них крупных молекул ДНК 
и РНК [20 –23]. Имеются данные о стимуляции образования в ПМЯЛ активных форм кислорода (АФК) 
и формирования ими внеклеточных ДНК-белковых сетчатых структур при воздействии на ПМЯЛ элек-
трическими импульсами высокой напряженности, но в организме такие условия не реализуются и при-
меняются исключительно in vitro [23].

Цель данной работы – изучить влияние электрических полей низкой напряженности, по характерис-
тикам соответствующих физиологическим ЭЭП, на генерацию АФК при активации ПМЯЛ и жизне-
способность этих клеток.

Материалы и методы исследования
Реагенты и клетки. В работе использованы реагенты: декстран-500, фиколл-400, люминол, 30 % 

раствор Н2О2, f MLP, Triton Х-100 (Sigma-Aldrich, США); урографин (Schering AG, Германия); NaCl, 
KCl, NaH2PO4 ⋅ H2O, MgSO4 ⋅ 7H2O, CaCl2, NaHCO3, глюкоза (ЗАО «Пять океанов», Беларусь); гепарин 
(РУП «Белмедпрепараты», Беларусь). Клетки изолировали из консервированной крови здоровых доно-
ров по методу, описанному в работе [24]. Процедура выделения ПМЯЛ включала градиентное центри-
фугирование лейкоцитарных клеток с использованием фиколла – урографина (плотность 1,077 г/см3 ), 
очистку фракции ПМЯЛ, имеющих плотность более 1,077 г/см3, от примеси эритроцитов путем гипо-
тонического лизиса и затем отмывку полученных клеток в 0,15 моль/л NaCl. Изолированные ПМЯЛ 
далее суспензировали в буферной солевой среде Эрла (рН 7,3), доводя их концентрацию в суспензии 
до 1 ⋅ 106 клеток в 1 мл.

Электрическая стимуляция клеток. Для изучения стимулирующего действия электрического поля 
на ПМЯЛ разработана установка, схематично представленная на рис. 1. Электроды (1) диаметром 1 мм 
из коррозионно-стойкой нержавеющей стали закреплены в держателе, фиксирующем их вертикаль-
ное параллельное расположение на расстоянии 1 см друг от друга. Для электрической стимуляции 
электроды погружаются в суспензию клеток, находящуюся в цилиндрической стеклянной кювете (2) 
внутри металлического кюветного отделения (3). Генератор электрических сигналов ГТС-1 (ООО «Но-
вые аналитические системы», Беларусь) (4) используется для прикладывания к электродам напряжения 
от 0 до 1 В (нулевые значения устанавливаются для контрольных образцов). В целях предотвращения 
воздействия электромагнитных помех электроды подключаются к ГТС-1 с помощью экранированной 
витой пары (5).

Электрическое воздействие на клетки осуществляли на протяжении 20 мин. Создавалось неоднород-
ное электрическое поле, напряженность которого убывала с расстоянием и во времени, что частично ими-
тировало характеристики ЭЭП в местах воспаления в организме. Функциональную активность и жизне-
способность клеток оценивали через 20 мин, а также через 1– 8 ч после электрической стимуляции.

Хемилюминесцентный анализ генерации клетками АФК. При активирующих воздействиях ПМЯЛ 
могут генерировать продукты с повышенной химической активностью, такие как ⋅О2

–, Н2О2, ⋅OH, OCl–, 
ONOO–, относящиеся к АФК [24; 25]. В результате взаимодействия АФК друг с другом возникает серия 
химических реакций, сопровождающихся люминесценцией слабой интенсивности. Для усиления хе-
милюминесценции (ХЛ) в работе использован химический усилитель свечения люминол (50 мкмоль/л), 
который при взаимодействии с различными АФК превращается в 3-аминофталат в возбужденном со-
стоянии [24 –26]. Люминесцентный спектр испускания 3-аминофталата наблюдается в диапазоне длин 
волн 340 –500 нм с максимумом интенсивности испускания на длине волны 434 нм. Кинетические за-
висимости интенсивности ХЛ I t( ) характеризуют изменение скорости генерации АФК в образце; пло-
щади под кривыми I t( ) за определенные промежутки времени вычисляются для установления суммар-
ного выхода АФК в образцах. В работе для регистрации I t( ) использован биохемилюминометр БХЛ-1 



115

Физика биоструктур
Physics of Biostructures

(БГУ, Беларусь), включающий ФЭУ-39А (см. рис. 1, 6 ), сопряженный с аппаратно-программным комп-
лексом получения и обработки данных UniChrom-97 (ООО «Новые аналитические системы», Бела-
русь). Параметры, характеризующие суммарный выход АФК в образцах, подвергнутых воздействию 
электрического поля (ΣI ), и в контрольных образцах (ΣIк ), определяли в программе UniChrom, затем 
для оценки стимулирующего эффекта находили отношение ΣI/ ΣIк.

Изучение разрушения клеток. Разрушение и агрегацию клеток исследовали с помощью светового 
микроскопа Olympus BX51WI с цифровой камерой Olympus DP20 U-TV0.63XC (Olympus, Япония) при 
различных увеличениях с использованием сухого и водно-иммерсионного объективов.

Исследование секреторной дегрануляции клеток. Для изучения высвобождения ферментов из гра-
нул ПМЯЛ во внеклеточную среду клетки осаждали центрифугированием при 1500 об/мин в течение 
8 мин. Полученные супернатанты собирали, а клетки из осадка ресуспензировали до исходного объема 
и разрушали трехкратным замораживанием и оттаиванием. Далее в образцах внеклеточной жидкости 
(супернатантах) и образцах разрушенных клеток определяли содержание фермента миелоперокси-
дазы (МПО), секретированного наружу (Хсекр ) и оставшегося внутри клеток (Хвнутр ). Количественное 
присутствие МПО в образцах оценивали по интенсивности ХЛ, возникающей при катализируемом 
МПО окислении люминола (50 мкмоль/л) при добавлении пероксида водорода (50 мкмоль/л). Уровень 
секреции рассчитывали в процентах от общего содержания МПО снаружи и внутри клеток, находя от-
ношение Хсекр /(Хсекр + Хвнутр ).

Статистическая обработка данных. Статистический анализ полученных результатов выполняли 
в программе Excel. На графиках представлены средние значения и стандартные отклонения величин. 
Уровни значимости различий р по отношению к контролю определяли по парному критерию Стьюден-
та, различия считали достоверными при р < 0,05 (помечено звездочкой).

Результаты и их обсуждение
В отсутствие стимуляции ПМЯЛ неактивны и не способны продуцировать значительные количества 

АФК. Активация ПМЯЛ наблюдается при их адгезии, т. е. прикреплении и распластывании на определен-
ных поверхностях, при специфическом взаимодействии с молекулами-активаторами через рецепторы на 
поверхности клеток, а также при взаимодействии с частицами, которые могут захватываться внутрь кле-
ток путем фагоцитоза [16; 18; 24; 27]. В организме адгезия клеток, их направленная миграция и фагоци-
тоз являются ключевыми процессами для вовлечения ПМЯЛ в воспалительные реакции и репаративную 
регенерацию поврежденных тканей [12; 13; 16 –19]. В работе изучено модулирующее действие электри-
ческого поля на формирование АФК при следующих видах активации ПМЯЛ: в ходе адгезии клеток на 
стекло, при добавлении пептида fMLP (аналога бактериального пептида, вызывающего миграцию клеток 
и воспалительный ответ) и внесении частиц латекса, выступающих индукторами фагоцитоза.

Рис. 1. Схема установки для электрической стимуляции клеток  
и регистрации хемилюминесценции: 1 – электроды; 2 – кювета;  

3 – затемненное металлическое кюветное отделение БХЛ-1;  
4 – генератор ГТС-1; 5 – экранированная витая пара;  

6 – ФЭУ-39А; 7 – блок получения и преобразования данных
Fig. 1. The scheme of experimental setup for electrical stimulation of cells  

and chemiluminescence registration: 1 – electrodes; 2 – cuvette;  
3 – darkened metal cuvette compartment of BCL-1; 4 – generator GTS-1;  

5 – shielded twisted pair; 6 – PMT-39A; 7 – data acquisition and processing uni
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Значения напряжения, прикладываемого к электродам, устанавливали следующие: 0,1; 0,25; 0,5 
и 1,0 В – и затем в течение 20 мин регистрировали изменение интенсивности I t( ) люминолопосредо-
ванной ХЛ в образцах. На рис. 2 показаны средние значения параметров ΣI/ ΣIк, характеризующих уси-
ление генерации АФК в образцах ПМЯЛ под воздействием электрического поля. Как следует из рис. 2, 
при приложении электрического поля наблюдается стимуляция образования АФК в ПМЯЛ. Наиболее 
значительное повышение выхода АФК (в 2–3 раза по сравнению с контролем) обнаружено в образцах 
ПМЯЛ при приложении к электродам напряжения 0,25 или 0,5 В (см. рис. 2, б, в). Однако при более 
высоком значении напряжения 1,0 В усиление выхода АФК за 20 мин регистрации активности ПМЯЛ 
менее значительно, чем при напряжении 0,25 или 0,5 В (см. рис. 2, г). 

Причиной снижения суммарного выхода АФК за длительные промежутки времени исследования 
может быть угнетение активности клеток избыточным количеством АФК, образуемых в начальные мо-
менты электростимуляции. Это соответствует полученным ранее данным о повреждающем действии 
АФК в больших концентрациях на молекулярно-мембранные структуры, что приводит к нарушению 
функционирования и в конечном итоге гибели гиперактивированных клеток [18; 24; 25]. То есть под-
вергнутые электрической стимуляции ПМЯЛ могут быстрее и сильнее активироваться, но и быстрее 
подвергаться деструкции.

Тот факт, что во внешнем электрическом поле при напряжении на электродах 0,25 и 0,5 В наблю-
дается значительное усиление генерации АФК в ПМЯЛ, позволяет высказать предположение об уско-
рении следующих за активацией процессов разрушения клеток образующимися АФК. В связи с этим 
проведена оценка функциональных способностей ПМЯЛ и сохранения их структурной целостности 
в отдаленные промежутки времени, через несколько часов после электростимуляции при напряжении 

Рис. 2. Усиление выхода АФК в образцах активированных ПМЯЛ, индуцированное воздействием  
электрического поля при напряжении на электродах 0,1 В (а), 0,25 В (б ), 0,5 В (в) и 1,0 В (г): 

1 – в ходе адгезии клеток на стекло; 2 – при добавлении к клеткам fMLP;  
3 – при добавлении частиц латекса; * – p < 0,05

Fig. 2. The enhancement of the ROS yield in activated PMNL samples,  
induced by electric field action at electrode voltage of 0.1 V (a), 0.25 V (b), 0.5 V (c) and 1.0 V (d ): 

1 – during adhesion of cells to glass; 2 – at addition of fMLP; 3 – at addition of latex particles; * – p < 0.05
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0,25 и 0,5 В. На рис. 3 показано изменение способности ПМЯЛ генерировать АФК спустя длительное 
время после электростимуляции. Установлено, что через несколько часов после электрической стиму-
ляции способность ПМЯЛ к формированию АФК снижается (см. рис. 3). После воздействия электри-
ческого поля при напряжении на электродах 0,5 В спустя 4 –12 ч обнаружено угнетение активности 
клеток, подвергнутых электрической стимуляции, по сравнению с контрольными образцами.

Методом световой микроскопии изучено изменение содержания клеток в образцах, подвергнутых 
электрической стимуляции, по отношению к контролю. На рис. 4 и 5 приведены фотографии ПМЯЛ 
в контрольных образцах и после электростимуляции клеток при напряжении 0,5 В, полученные спустя 
20 мин и 12 ч инкубирования. Не обнаружено значительных различий между стимулированными и кон-
трольными образцами по количеству и форме клеток спустя 20 мин (см. рис. 4) и 1–2 ч инкубирования 
(данные не показаны). При этом во всех образцах присутствует множество целостных активирован-
ных (распластанных, вытянутых) ПМЯЛ. Однако через 8 –12 ч выявлены существенные деструктивные 
изменения клеток. Как показано на рис. 5, спустя 12 ч в контрольном образце (см. рис. 5, а) превалируют 
округлые целостные ПМЯЛ, тогда как в образце, подвергнутом электростимуляции (см. рис. 5, б ), ви-
зуализируется множество мелких частиц, представляющих собой остатки разрушенных клеток, и при-
сутствует лишь немного целостных ПМЯЛ. Это подтверждает предположение о разрушении клеток 
после гиперпродукции АФК в электростимулированных ПМЯЛ.

Рис. 3. Изменение выхода АФК через несколько часов после электрической  
стимуляции ПМЯЛ при напряжении на электродах 0,5 В (1–3) и 0,25 В (1′–3′ ).  

Клетки активированы: 1, 1′ – в ходе адгезии на стекло; 2, 2 ′ – при добавлении fMLP;  
3, 3′ – при добавлении частиц латекса. Значения приведены в процентах относительно контроля

Fig. 3. Changes in the ROS yield in PMNL samples several hours  
after electrical stimulation at a voltage of 0.5 V (1–3) and 0.25 V (1′–3′ ).  

Cells were activated: 1, 1′ – during adhesion to glass; 2, 2 ′ – by fMLP addition; 
3, 3′ – by latex addition. The values are represented in percents relative to the control

Рис. 4. Активированные ПМЯЛ через 20 мин  
после начала электрической стимуляции: а – 0 В (контроль); б – 0,5 В

Fig. 4. Activated PMNL 20 min after the beginning  
of electrical stimulation: a – 0 V (control); b – 0.5 V
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ПМЯЛ могут генерировать значительные количества АФК внутри и у внешней поверхности кле-
ток с участием МПО. В работе исследовано влияние электростимуляции на изменение высвобождения 
МПО из ПМЯЛ (рис. 6). Установлено, что уровни секреции MПO клетками, подвергнутыми действию 
электрического поля при 1,0 В, в первые минуты и часы выше, чем в контроле (cм. рис. 6), что под-
тверждает активирующее действие электрического поля низкой напряженности на способность клеток 
ферментативно генерировать АФК.

При приложении постоянного напряжения к электродам, помещенным в суспензию клеток в соле-
вой среде, возникает электрический ионный ток и происходит постепенное уменьшение напряженности 
поля. Следует отметить, что при наибольшем использованном в работе значении напряжения 1,0 В вели-
чина электрического тока не превышала 1 мА, что существенно не меняло температуру среды, т. е. обна-
руженные эффекты не относятся к тепловым. Электрические токи 2–3 мА применяются в физиотерапии 
в методе гальванизации для стимуляции движения жидкостей тела и регуляции активности некоторых 
типов клеток [2; 3; 28; 29]. В настоящее время вопросы взаимодействия электромагнитных полей с раз-
личными физическими объектами, начиная от элементарных частиц, наномате риалов и заканчивая жи-
выми системами, активно изучаются [1– 6; 30 –32]. Причем имеется множество теорий и исследований, 
рассматривающих более простые физические объекты, которые включают глубокую проработку фи зико-
математических моделей взаимодействия частиц с электромагнитным полем [30 –32]. Однако анализ 
влияния физических факторов на сложные и разнообразные биологические объекты во многих слу чаях 

Рис. 5. Разрушение ПМЯЛ спустя 12 ч  
после воздействия электрического поля: а – 0 В (контроль); б – 0,5 В

Fig. 5. The destruction of PMNL the 12 h  
after exposure to electric field: a – 0 V (control); b – 0.5 V

Рис. 6. Изменение высвобождения MПО из ПМЯЛ в контрольных и электростимулированных 
образцах спустя различные промежутки времени (* – p < 0,05)

Fig. 6. Changes in MPO release from PMNL exposed to electric field  
and in control samples after various time intervals (* – p < 0.05)
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представляет собой этап обнаружения и детального рассмотрения эффектов в динамичной живой сис-
теме и является важным практико-ориентированным исследованием, но без построения теоретической 
физико-математической модели [1–3; 13; 15; 33; 34]. Выявленные в наших экспериментах эффекты мо-
гут быть обусловлены как поляризацией ПМЯЛ и их молекул под действием электрического поля, так 
и перемещением ионов и заряженных молекул в среде инкубирования, задающей условия функцио-
нирования клеток, однако для уточненной формулировки физических механизмов, лежащих в основе 
наблюдаемых эффектов, необходимо проведение дополнительных модельных экспериментов.

Заключение
Таким образом, полученные данные свидетельствуют о регуляторной роли электростимуляции в от-

ношении активности ПМЯЛ, необходимых для реализации иммунной защиты организма. Электриче-
ские поля низкой напряженности, соответствующие по характеристикам ЭЭП, при кратковременном 
воздействии стимулируют активность данных клеток, вызывают усиление генерации АФК и секреции 
фермента МПО во внеклеточную среду. Спустя несколько часов после электростимуляции наблюдаются 
подавление функциональной активности ПМЯЛ и разрушение клеток.
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СПОНТАННЫЕ И ВЫНУЖДЕННЫЕ РАСПАДЫ  
АТОМНЫХ ЯДЕР, РЕАЛИЗУЮЩИЕСЯ В ДВА ЭТАПА

В. С. ОКУНЕВ1)

1)Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана,  
ул. 2-я Бауманская, 5, стр. 1, 105005, г. Москва, Россия

Основная цель работы – определение возможности кластерных распадов сверхтяжелых атомных ядер. Уни-
версальность принципа подобия позволяет применить его для анализа неизученных физических процессов. Ана-
логии наблюдаются в вынужденных и спонтанных распадах атомных ядер. Показано, что в два этапа реализуются 
процессы, инициированные внешним воздействием: реакции фрагментации, вынужденное деление стабильных 
ядер, ударная радиоактивность. Ядерные реакции фрагментации и вынужденного деления стабильных изотопов 
свинца и висмута происходят под действием частиц (адронов) и легких атомных ядер с кинетической энергией 
более 108 эВ. Ударная радиоактивность наблюдается при столкновении макрообъектов, имеющих кристалличе-
скую структуру, на скоростях не менее ~1 км/с. Также в два этапа реализуются некоторые радиоактивные рас-
пады атомных ядер, включая крайне редкие кластерные распады. На основе аналогий рассмотренных процессов 
сделаны осторожные прогнозы о возможности кластерных распадов ядер в широком диапазоне атомных масс.

Ключевые слова: аналогии; реакция фрагментации; радиоактивные распады; ударная радиоактивность; сверх-
тяжелые ядра.
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SPONTANEOUS AND FORCED DECAY  
OF ATOMIC NUCLEI REALIZED IN TWO STAGES

V. S. OKUNEV  a

aBauman Moscow State Technical University,  
5 Second Baumanskaya Street, 1 building, Moscow 105005, Russia

The main purpose of the work is to determine the possibility of cluster decays of superheavy atomic nuclei. The uni-
versality of the principle of similarity allows you to apply it to the analysis of not studied physical processes. Analogies 
are observed in forced and spontaneous decays of atomic nuclei. It is shown that in two stages, processes initiated by 
external influence are realized: fragmentation reactions, forced fission of stable nuclei, and impact radioactivity. Nuclear 
reactions of fragmentation and forced fission of stable isotopes of lead and bismuth are realized under the action of par-
ticles (hadrons) and light atomic nuclei with a kinetic energy of more than 108 eV. Shock radioactivity is observed in the 
collision of macroobjects having a crystalline structure at speeds of at least ~1 km/s. Also, in two stages, some radioactive 
decays of atomic nuclei are realized, including extremely rare cluster decays. Based on the analogies of the processes 
considered, some cautious predictions are made about the possibility of cluster decays of atomic nuclei in a wide range 
of atomic masses.

Keywords: analogies; fragmentation reaction; radioactive decays; shock radioactivity; superheavy nuclei.

Введение
Для изучения и исследования новых физических процессов и явлений широко используют принцип 

подобия и аналогии. В книге «Математические начала натуральной философии» (1687) И. Ньютон вы-
сказал идею подобия физических явлений, распространив на них геометрическое подобие, сформу-
лировал теорему о подобии, ввел константы подобия. Строгое доказательство подобных явлений дал 
французский математик Ж. Бертран в 1848 г. [1, с. 80, 144].

Подобие строится на аналогиях. В самом общем случае рассматривают аналогию свойств и ана-
логию отношений. В научных исследованиях различают строгую и нестрогую аналогию отношений. 
Строгая аналогия широко применяется в математических моделях физических объектов (атомных ядер) 
и процессов (превращения ядер). Несмотря на то что в научных изысканиях чаще используется строгая 
аналогия, в исследовании неизвестных процессов лучше брать за основу нестрогую аналогию отно-
шений, иначе физические процессы могут быть неразличимы, что не позволит выявить качественно 
новые процессы или явления.

Современная физика органически объединяет физику экспериментальную и теоретическую. И ядер-
ная физика не исключение. Так как не все эксперименты практически выполнимы, теоретическая физика 
часто опережает экспериментальную. Выводы, сделанные автором, в ближайшем будущем вряд ли будут 
подтверждены экспериментально. В то же время они достаточно ясны, поскольку строятся на логиче-
ской основе. Уместно заметить, что в древнегреческом языке слово θεωρια (рус. теория) имело значение 
ʻсозерцаниеʼ. Используемый автором «созерцательный» (полуфеноменологический) подход хорошо обо-
снован, отличается относительной простотой и наглядностью [2]. Он позволяет исследовать широкий 
круг явлений, включая кластерные распады сверхтяжелых ядер. При неосуществимости эксперимен-
тального моделирования и отсутствии адекватных комплексных теоретических моделей атомных ядер 
применение этого подхода дает большие предсказательные возможности в исследовании и понимании 
свойств некоторых процессов, в том числе ядерно-физических свойств сверхтяжелых нуклидов. Такой 
подход позволяет исключить сложные математические выкладки и использовать простой язык, понят-
ный студентам вузов, завершающим изучение общей физики.

Известные факты
Общие черты ядерных реакций и процессов радиоактивного распада. Некоторые ядерно-физиче-

ские процессы реализуются в два этапа [2–5]. В них (механизмах, продуктах взаимодействия или рас-
пада) явно проявляются и аналогия свойств, и аналогия отношений. В настоящей работе используется 
строгая и нестрогая аналогия отношений. Ядерные реакции характеризуются входными и выходными 
каналами. Два этапа ядерной реакции наиболее ярко проявляются в неупругих взаимодействиях адро-
нов, реализующихся через образование составного ядра. Среднее время жизни составного ядра замет-
но превышает время его образования. По этой причине распадающееся составное ядро «не помнит» 
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о способе своего образования (входном канале реакции). Оно характеризуется лишь определенным 
числом нейтронов (N ), протонов (Z ) и энергией возбуждения (Е * ). Процессы радиоактивного распа-
да, протекающие спонтанно, подобны распаду составного ядра. Роль составного ядра играет исходное 
радиоактивное (материнское) ядро, которое также характеризуется определенными N, Z и Е *. Распад 
возможен и из основного энергетического состояния, т. е. при Е * = 0. Ядра, спонтанно распадаю щиеся 
из основного состояния, распадаются и из любого возбужденного состояния. Распад составного ядра 
и радиоактивность – процессы не тождественные. Однако в них наблюдаются некоторые сходства. 
Спонтанные радиоактивные распады отчасти подобны распадам составного ядра. Отсюда следует, что 
радиоактивные распады могут быть инициированы внешним воздействием. Основная задача такого 
воздействия – перевести ядро в возбужденное состояние любым доступным способом: от облучения 
какими-либо частицами до деформации, вызванной, например, взаимным кулоновским отталкиванием 
протонов сближающихся ядер, находящихся на расстоянии, превышающем радиус действия сил ядер-
ного взаимодействия.

Распады атомных ядер могут быть обусловлены любым внешним воздействием, реализующимся за 
счет известных фундаментальных взаимодействий: ядерного (как проявления сильного), электромаг-
нитного, слабого (слабого ядерного), гравитационного. Вследствие ядерного взаимодействия осуществ-
ляются ядерные реакции, вследствие электромагнитного – фотоядерные реакции. Кроме того, посред-
ством электромагнитного взаимодействия (обычно за счет облучения γ-квантами) можно перевести 
ядро в возбужденное состояние. Возбуждение снимается испусканием γ-квантов, b-превращениями 
(изменением проекции изотопического спина одного из кварков в составе нуклона ядра) или распа-
дом ядра на фрагменты. Слабое взаимодействие ведет к b-превращениям. Наконец, гравитационное 
взаимо действие в центральной части нейтронных звезд приводит к b-превращениям протонов в со-
ставе атомных ядер (посредством электронного захвата) и нейтронизации вещества. В работах [6 – 9] 
исследуется возможность ускорения радиоактивных распадов ядер в составе металлических и полу-
металлических макрообъектов за счет столкновения макрообъектов на скоростях, явно недостаточных 
для преодоления кулоновского барьера между положительно заряженными ионами в составе кристал-
лической решетки.

Ряд спонтанных (радиоактивных) и вынужденных распадов атомных ядер реализуются в два этапа. 
В этапах этих процессов проявляется строгая аналогия.

Некоторые факты о стабильности и превращениях атомных ядер. 1. Отношение числа нейтро-
нов к числу протонов в наиболее устойчивых атомных ядрах увеличивается с повышением массового 
числа А (A = N + Z ). Это связано со взаимным кулоновским отталкиванием протонов и необходимостью 
дополнительных электрически нейтральных нуклонов для обеспечения целостности ядра за счет сил 
ядерного притяжения между нуклонами.

2. Стабильные атомные ядра расположены в узкой полосе на диаграмме N – Z. Полоса наиболее 
устойчивых, в том числе стабильных, ядер характеризуется условием равновесия сил ядерного, элек-
тромагнитного и слабого взаимодействий. Условию равновесия соответствует определенное отно-
шение N/Z (назовем его оптимальным), полученное из полуэмпирической формулы Вайцзеккера для 
энергии связи в приближении капельной модели ядра:
 N/Z = 0,98 + 0,015A2/3. (1)

Соотношение (1) выполняется с точностью до четности N и Z в ядре, т. е. не учитывает эффект спа-
ривания нейтронов (протонов). Оно характерно и для наиболее долгоживущих ядер – актинидов, транс- 
и суперактинидов [2; 4].

3. Спонтанная эволюция в природе направлена к «среднему», к золотой середине. Энергетически 
выгодны реакции синтеза (слияния) легких ядер в более тяжелые и деления (распада) тяжелых ядер на 
более легкие фрагменты.

Этапы приближения к золотой середине. Стремление тяжелого атомного ядра к наибольшей 
устойчивости (оптимальному отношению N/Z ) может реализовываться в два этапа.

На первом этапе ядро стремится уменьшить массовое число, приближаясь к золотой середине (А ≈ 60). 
Это происходит за счет испускания нескольких α-частиц или более тяжелого фрагмента ядра, состоя-
щего, как правило, из нескольких α-частиц и, возможно, одного или нескольких нейтронов (фрагмента, 
имеющего α-кластерную структуру). Процесс не сопровождается оптимизацией отношения N/Z, т. е. 
стремлением к уравновешиванию сил в ядре. При этом в подавляющем большинстве случаев не наблю-
дается уход от полосы (1) наиболее устойчивых ядер.

На втором этапе «корректируется распад»: реализуется стремление к полосе наиболее устойчивых 
ядер, т. е. оптимизация отношения N/Z.
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Процессы распада ядер, реализующиеся в два этапа. Известны спонтанные и вынужденные рас-
пады атомных ядер, реализующиеся в два этапа. Среди таковых – следующие процессы, инициирован-
ные внешним воздействием:

 • вынужденное деление тяжелых стабильных ядер высокоэнергетическими адронами (неполное, 
или незавершенное, деление);

 • реакция ядерной фрагментации;
 • ударная радиоактивность (коллективные радиоактивные распады атомных ядер, инициированные 

внешним механическим воздействием).
Первые два процесса хорошо изучены. Они были известны к середине XX в., тогда как последний 

открыт недавно.
В два этапа реализуются и отдельные спонтанные процессы.
Например, некоторые ядра могут последовательно испустить несколько α-частиц (первый этап). За-

тем (второй этап) происходит цепочка b-превращений (для средних и тяжелых ядер) или деление (для 
сверхтяжелых ядер).

Кроме того, в два этапа реализуются кластерные радиоактивные распады. Их вероятность крайне 
мала, что затрудняет экспериментальное наблюдение. Кластерные распады удобно объединить в три 
группы:

1) кластерные распады средних нейтронно-дефицитных ядер;
2) кластерные распады тяжелых ядер, устойчивых к спонтанному делению;
3) кластерные распады сверхтяжелых атомных ядер, устойчивых к спонтанному делению.
Среди распадов первой группы известен всего лишь один распад: 114 Ba → 102Sn + 12C. Наиболее 

изучены распады второй группы. Известно почти 40 таких распадов. Отмечены двойные кластерные 
распады из возбужденного энергетического состояния. (Ядра 232 Th и 234 U из возбужденного состояния 
могут испустить сразу два кластера 24 Ne. Ядро 236 U из возбужденного состояния также может испус-
тить два кластера – неон и магний [10].) Распады последней группы пока не наблюдались эксперимен-
тально. Рассмотрим эти процессы подробнее.

Процессы, инициированные внешним воздействием
Вынужденное деление тяжелых стабильных ядер высокоэнергетическими адронами. Первые 

практические результаты по проблеме вынужденного деления висмута, свинца, таллия, платины и тан-
тала были опубликованы в 1947–1949 гг. [11–13]. При делении этих стабильных нуклидов высоко-
энергетическими частицами – нейтронами с кинетической энергией до 100 МэВ, дейтронами и ионами 
гелия с энергией до 200 и 400 МэВ соответственно – практически не наблюдается асимметричного 
деления [11]. В то же время относительно велик (по сравнению с делением урана) выход легких ядер 
и образование стабильных нуклидов – осколков деления. Получено, что деление происходит при вы-
соких энергиях возбуждения ядер, ему предшествует «испарение» большого числа нейтронов (10 –12) 
возбужденными ядрами [13]. Из испарившихся нейтронов образуются новые легкие ядра [7]. Установле-
но, что стабильные ядра висмута (209 Bi) делятся дейтронами с кинетической энергией не менее 50 МэВ, 
а стабильные ядра свинца, таллия, платины и тантала – дейтронами с энергией 200 МэВ и нейтронами 
с энергией 100 МэВ [11].

Ядра дейтерия, разогнанные до энергии 190 МэВ, способны разделить стабильный изотоп висмута 
с образованием 199 Ро в возбужденном состоянии и 12 нейтронов [13]. (В этом заключается основное 
отличие вынужденного деления стабильных ядер от спонтанного или вынужденного деления ядер урана.) 
Затем почти симметрично делится полоний-199 (максимальный выход осколков при таком делении со-
ответствует массовому числу А ≈ 100). Отношение числа нейтронов к числу протонов у осколков деления 
приблизительно такое же, как у разделившегося полония [13].

Более поздние исследования вынужденного деления стабильных нуклидов золота, таллия, свинца 
и висмута подтверждают образование двух приблизительно одинаковых по массе осколков, т. е. деле-
ние симметрично [14].

Возможны два сценария (механизма) реакции деления тяжелых стабильных ядер высокоэнергети-
ческими адронами.

Сценарий 1. Процесс реализуется в два этапа. Сначала испускается ядерный кластер (в том числе 
более тяжелый, чем α-частица). Данный этап получил название неполного, или незавершенного, деле-
ния. На этом процесс может завершиться. Однако если энергия возбуждения тяжелого дочернего ядра 
велика, то обычно происходит его деление. Как правило, оно симметрично.

Сценарий 2. При высокой энергии налетающего на ядро адрона возможно деление тяжелых стабиль-
ных ядер. Наиболее вероятно симметричное деление.
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Особенности вынужденного деления тяжелых стабильных и радиоактивных ядер при больших энер-
гиях возбуждения представлены в работе [15].

Вынужденное деление стабильных ядер можно считать частным случаем ядерной фрагментации.
Реакции ядерной фрагментации и мультифрагментации. Реакция ядерной фрагментации (испу-

скание легких медленных ядер при столкновении частиц высокой энергии с веществом) открыта в ходе 
исследований взаимодействия космических лучей с веществом, проводимых в СССР (И. И. Гуревич и др.) 
и Германии (Э. Шоппер) в конце 1930-х гг. [16; 17]. Позднее, в 1950-х гг. (О. В. Ложкин, Н. А. Перфилов), 
это явление было обнаружено при облучении мишеней протонами с кинетической энергией в несколько 
сотен мегаэлектронвольт [16; 18].

Открытию реакции ядерной фрагментации предшествовало создание математической модели. К 1947 г. 
была предложена каскадно-испарительная модель, предполагающая и описывающая развитие каскада 
соударений нуклонов при попадании в атомное ядро высокоэнергетической частицы [18].

В начале 1980-х гг. на ускорителе Bevalac (Национальная лаборатория имени Лоуренса в Беркли, 
США) при облучении мишеней (золото и др.) ядрами углерода (250 МэВ на 1 нуклон) шведским 
физиком Б. Якобсоном было обнаружено множественное испускание ядрами фрагментов промежу-
точной массы (ядер с зарядом более 2, по существу, легких фрагментов кластерных распадов). Под 
мульти фрагментацией понимают процесс распада горячего ядра с испусканием нуклонов, α-частиц 
и фрагментов промежуточной массы (строго говоря, распада на большее, чем при фрагментации, 
число фрагментов (2), каждый из которых, как правило, содержит более двух нуклонов). Горячим на-
зывают ядро, находящееся в сильно возбужденном состоянии (около 500 МэВ для ядер с массовым 
числом А = 150), при котором и происходит мультифрагментация [16]. В работе [16] представлены ориен-
тировочные значения температур и энергии возбуждения атомных ядер, при которых наблюдаются раз-
ные виды распадов этих ядер.

Процессы фрагментации и мультифрагментации сходны и различаются лишь числом новых ядер, 
рождающихся при столкновении частиц высоких энергий с атомными ядрами. Переход от фрагмента-
ции к мультифрагментации реализуется при повышении энергии сталкивающихся объектов [19].

В реакциях ядерной фрагментации и мультифрагментации имеет место эффект, подобный неполному 
(незавершенному) вынужденному делению стабильных ядер.

Ударная радиоактивность. Недавно было открыто новое физическое явление, подтвержденное 
экспериментально, – коллективные радиоактивные распады атомных ядер, инициированные внешним 
механическим воздействием, или, проще говоря, ударная радиоактивность [6 – 9].

Процесс отчасти подобен вынужденному делению тяжелых стабильных ядер. Ударная радиоактив-
ность реализуется при столкновении металлических макрообъектов на высоких скоростях (около 1 км/с). 
В то же время скорость сближения атомных ядер недостаточна для преодоления кулоновского барьера 
и осуществления ядерных реакций. Расстояние между сближающимися ядрами превышает радиус дей-
ствия ядерных сил. Ударная радиоактивность наблюдается, например, при столкновении висмутового 
ударника со стальной преградой [8; 9].

Одним из условий ядерного взаимодействия нуклидов является преодоление кулоновского барье-
ра UC , препятствующего их сближению. При столкновении двух ядер 209 Bi простейшая оценка дает 
UC ≈ 1106 МэВ, ядер 56 Fe и 209 Bi – 434 МэВ. Механическим столкновением макрообъектов такой 
барьер преодолеть сложно. Если кулоновский барьер не будет преодолен, то ядерные превращения 
также возможны, хотя расстояние между объектами заметно больше радиуса действия ядерных сил rS 
(около 10 фм, в теории Юкавы rS ≈ 1,4 фм). Это может произойти, во-первых, за счет туннельного 
эффекта, вероятность которого для больших объектов (ядер 209 Bi) крайне мала, а во-вторых, за счет 
сил электромагнитного взаимодействия между протонами сталкивающихся ядер, деформирующих 
эти ядра (в первую очередь деформируется протонный радиус, точнее, протонный размер изначально 
несферического ядра 209 Bi). Вероятность последнего события относительно велика ввиду наличия 
большого числа протонов в сталкивающихся ядрах и бесконечного радиуса действия сил электромаг-
нитного взаимодействия. В данном случае минимальное расстояние между ядрами rab (на которое они 
сблизятся (рис. 1)) может заметно превышать rS. Именно в этот момент взаимное кулоновское отталки-
вание положительно заряженных ионов (или ядер) в составе кристаллической решетки макрообъектов 
приведет к инерциальному взрыву металла.

На рис. 1 схематически изображены потенциалы электромагнитного (в данном случае – кулоновского) 
UE-M и ядерного US взаимодействий двух объектов (ядер) в зависимости от расстояния r между ними 
(по причине разной интенсивности ядерного и электромагнитного взаимодействий UE-M и US даны 
в разных масштабах). Потенциал ядерного взаимодействия по форме близок к потенциалу Юкавы. 
Одно из ядер (a) покоится и расположено в начале координат, другое (b) налетает на него из области 
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r → ∞. Суммарный потенциал U = UE-M + US. При этом U > 0 соответствует взаимному отталкиванию 
ядер, U < 0 – притяжению. В области расстояний r ≈ rS и r > rS на рис. 1 заметен относительно неболь-
шой локальный максимум U r( ). Это и есть кулоновский барьер UС.

Рассмотрим механизм ударной радиоактивности. Предположим, что кулоновский барьер не прео-
долен, rab > rS (см. рис. 1). Причины (способы) деформации атомных ядер могут быть различными. Наи-
более изученный способ – перевод ядра из основного в возбужденное энергетическое состояние посред-
ством облучения его адронами, γ-квантами или другими частицами. Предположительно, деформация 
атомных ядер возможна при внешних воздействиях (высокая температура, давление и пр.). К деформации 
ядер могут привести механические столкновения макрообъектов, состоящих из большого числа атомов 
(и, соответственно, атомных ядер), на высоких скоростях. Так, высокоскоростные столкновения макро-
объектов, содержащих обедненный уран, ведут к деформации ядер 238 U и значительному (на порядки) 

Рис. 1. Потенциалы кулоновского и ядерного взаимодействий (схема)
Fig. 1. Potentials of Coulomb and nuclear interactions (diagram)
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уменьшению периода полураспада Т1/2 (в том числе для спонтанного деления) с инициацией продук-
тами распада ядерных реакций [7]. Не важна причина деформации ядра, важно, что ядро находится 
в деформированном состоянии по отношению к основному энергетическому состоянию. В ядерных 
реакциях, протекающих через образование составного ядра, последнее «не помнит» о способе сво-
его образования, т. е. процесс его распада значительно дольше процесса образования. Можно пред-
положить, что деформированное по отношению к основному энергетическому состоянию ядро «не 
помнит» о способе деформации. Любая деформация атомного ядра, независимо от обусловивших ее 
причин, ведет к изменению спина и собственного квадрупольного электрического момента Q, может 
вызвать разрушение оболочечной структуры ядра и изменение расположения энергетических уровней. 
Как следствие, уменьшается устойчивость ядра (в том числе период полураспада Т1/2 ). Вероятность 
того или иного канала распада зависит не от способа деформации, а от формы деформированного ядра.

Рассмотрим кластерный распад, обусловленный механическим столкновением макрообъектов (вис-
мута и стали). Ядро 209 Bi характеризуется магическим числом нейтронов N = 126, значит, Q N( ) = 0. 
Число протонов Z = 83 (не магическое), Q Z( ) ≠ 0. Нейтронная материя в ядре 209 Bi «стремится» обра-
зовать шар, протонная – деформировать его. В результате действия ядерных сил взаимного притяжения 
нуклонов ядро, находящееся даже в основном энергетическом состоянии, деформировано, а нейтрон-
ный и протонный радиусы (вернее, размеры, поскольку форма ядра не сферическая) различны. При 
сближении и последующем столкновении макрообъектов, один из которых (или оба) содержит висмут, 
на расстояниях r > rS проявляется электромагнитное взаимодействие с бесконечным радиусом. В отли-
чие от протонов нейтроны не имеют электрического заряда и в меньшей степени участвуют в электро-
магнитном взаимодействии. По этой причине ядерная материя, содержащая протоны, деформируется 
в гораздо большей мере. В ядре 209 Bi N – Z = 43. В центральной части ядра обычно N ≈ Z, периферийная 
часть перегружена нейтронами. В результате протонный и нейтронный радиусы (размеры) ядра раз-
личны. Взаимное кулоновское отталкивание протонов соседних ядер при их сближении ведет к дефор-
мации этих ядер. Процесс носит коллективный (групповой) характер: во взаимодействии участвует 
сразу множество ядер.

Итак, при механическом столкновении макрообъектов вследствие электромагнитного взаимодейст вия 
в гораздо большей степени деформируется протонный радиус (размер) ядра. В результате в деформиро-
ванном ядре (особенно если эта деформация ведет к еще большему отклонению от сферической формы) 
вблизи поверхности на короткое время (определяемое характерным временем ядерного взаимо действия 
tS ≈ 10–23–10–22 с) образуется нейтронное облако – область (или области), где N/Z   1. При этом немного 
повышаются вероятность приближения оставшихся атомных электронов к протонам ядра и вероятность 
захвата атомного электрона протоном ядра. Нейтроны этой области связаны между собой и с централь-
ной частью ядра силами ядерного притяжения, но меньшими, чем в центральной части ядра.

В момент времени, предшествующий вылету квазисвободных нейтронов из ядра, это нейтронное 
облако как бы образует неустойчивое нейтронное ядро – квазиядро, представляющее собой группу 
нейт ронов, удерживаемую силами взаимного ядерного притяжения этих нейтронов и тяжелого фраг-
мента, оставшегося от 209 Ві. Для существования такого квазиядра в свободном состоянии, т. е. для 
трансмутации его в нормальное атомное ядро, необходим и энергетически выгоден переход части нейт-
ронов в протоны посредством изменения проекции изотопического спина одного из d-кварков в соста-
ве нескольких нейтронов. Процесс реализуется за счет энергии симметрии ядра – тенденции к стабиль-
ности ядер с одинаковым числом нейтронов и протонов. При вынужденном делении свинца и висмута 
авторы работ [12; 14] говорят об испарении 10 –12 нейтронов. Если число квазисвободных нейтронов 
равно 11, то трансмутация 5 нейтронов в протоны соответствует образованию ядра 11В, 6 нейтронов – 
11С (сразу распадающегося в 11В) вблизи тяжелого фрагмента, оставшегося от 209 Ві. (Поскольку среди 
квази свободных нейтронов в квазиядре могут присутствовать несколько протонов, таких переходов мо-
жет быть меньше 5.) Оставшийся от ядра 209 Bi тяжелый кластер (198 Bi) распадается посредством сла-
бого взаимодействия в 198 Pt. Окончательно получаем 209 Bi → 198 Pt + 11В, где исходное ядро и продукты 
его распада стабильны. Возможно испускание ядром квазисвободных нейтронов. Эти нейтроны могут 
инициировать ядерные реакции.

Представленная на рис. 2 схема в первом приближении поясняет механизм столкновения двух изна-
чально деформированных ядер, при котором область квазисвободных нейтронов максимальна. Процесс 
носит коллективный (групповой) характер: во взаимодействии участвует сразу множество ядер. Для 
иллюстрации на рис. 2 изображены только два ядра. Такая симметричность деформации наблюдается 
при наличии большого количества соседних ядер, не показанных на рис. 2, и лишь при центральных 
столкновениях, причем если ядра одинаково ориентированы вдоль одной прямой. Также необходимо 
заметить, что расстояние между соседними ядрами значительно превышает характерные размеры ядер. 
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По этим причинам точно изобразить картину взаимодействия практически невозможно. На рис. 2, a, 
показан случай, когда ядра расположены на большом расстоянии (rab  rS) и силы электромагнитного 
взаимодействия еще не деформируют протонную материю в ядрах. Рисунок 2, б, отражает деформиро-
вание протонной материи при дальнейшем сближении ядер. При этом расстояние между ними все еще 
заметно больше радиуса действия сил ядерного взаимодействия. В качестве одного из ядер может высту-
пать железо. Деформированная протонная материя в составе ядра посредством сил ядерного притяжения 
быстро (за время ~ tS ) увлекает за собой нейтронную материю. В результате ядро деформируется.

Деформированная форма ядра соответствует форме этого же ядра, находящегося в возбужденном 
состоянии. В процессе сближения форма ядер продолжает изменяться, причем дискретно. Возбужде-
ние снимается испусканием γ-квантов или фрагментов ядра (в том числе ядерных кластеров), включая 
деление. Это происходит и в результате ударной радиоактивности.

Как и при вынужденном делении тяжелых стабильных ядер, возможны два сценария (механизма) 
реакции, подобные описанным выше, и два механизма образования легкого кластера в результате удар-
ной радиоактивности, вызванной столкновением макрообъектов. Здесь наблюдается строгая аналогия.

Механизм 1. Кластер образуется из квазисвободных нейтронов, расположенных вблизи поверхности 
деформированного ядра. За счет энергии симметрии часть квазисвободных нейтронов переходит в про-
тоны (b–-превращения). Образуется и испускается кластер.

Механизм 2. Легкий и тяжелый кластеры представляют собой фрагменты деформированного электро-
магнитным полем материнского ядра.

Процесс может завершиться распадом ядер в составе макрообъектов на кластеры. Это соответствует 
незавершенному делению. Если тяжелый кластер находится в возбужденном состоянии, возбуждение 
снимается испусканием γ-квантов или ядерных фрагментов, включая деление. Наконец, при высоких 
скоростях столкновения макрообъектов возможно деление сильно деформированного материнского 
ядра (без испускания кластеров). Процесс подобен ядерной фрагментации или вынужденному делению 
стабильных ядер высокоэнергетическими адронами.

При более высоких скоростях столкновения макрообъектов, содержащих висмут, можно ожидать 
последующего распада тяжелого кластера 198 Pt или 198 Bi, находящегося в возбужденном состоянии, 
т. е. перехода кластерного распада в деление ядра. В этом случае следует говорить о вынужденном де-
лении 209 Bi, инициированном механическим столкновением макрообъектов. (Согласно капельной модели 
ядра спонтанное деление 209 Bi энергетически выгодно, но ему препятствует энергетический барьер.)

Стоит отметить, что экспериментальные данные по ударной радиоактивности пока официально не 
подтверждены независимыми исследователями.

Спонтанные процессы
Кластерные распады средних нейтронно-дефицитных ядер. Хорошо изучены кластерные радио-

активные распады бария-114 (среднего по массе нейтронно-дефицитного ядра) и тяжелых ядер, устой-
чивых к спонтанному делению. Распад бария реализуется по схеме 114 Ba → 102Sn + 12C. Вероятность 
клас терного распада бария по отношению к основной моде распада (электронный захват) составляет 
около 3 ⋅ 10−5 [20 –22].

Рис. 2. Механизм столкновения двух деформированных ядер 209 Bi, при котором область  
квазисвободных нейтронов максимальна: 1 – внешняя граница ядра (расстояние от центра ядра  

до точек, где плотность ядерной материи уменьшается в 2 раза); 2 – центральная область ядра (N ≈ Z );  
3 – периферийная область ядра (N > Z ); 4 – область квазисвободных нейтронов (N  Z )

Fig. 2. The mechanism of collision of two deformed 209 Bi nuclei,  
in which the region of quasi-free neutrons is maximal: 1 – outer boundary  

of the nucleus (the distance from the center of the nucleus to the points  
where the density of nuclear matter decreases by a factor of 2); 2 – central region of the nucleus (N ≈ Z );  

3 – peripheral region of the nucleus (N > Z ); 4 – the region of quasi-free neutrons (N  Z )
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Кластерный распад нейтронно-дефицитного бария-114 происходит практически вдоль протонной 
границы стабильности, лишь незначительно приближая его к оптимальному отношением N/Z. Подоб-
ное явление должно наблюдаться для других относительно легких нейтронно-дефицитных ядер.

Механизм кластерного распада нейтронно-дефицитных ядер, более легких, чем свинец, принци-
пиально не отличается от механизма кластерных распадов тяжелых ядер с близким к оптимальному от-
ношением N/Z. Легкий кластер (12С) состоит из трех α-частиц и не перегружен нейтронами (по причине 
дефицита нейтронов в материнском ядре). Дефицит нейтронов в тяжелом кластере (102Sn) несколько 
меньше, чем в материнском ядре. Тяжелый кластер испытывает четыре последовательных электронных 
захвата, приближаясь к оптимальному отношению N/Z.

Кластерный распад реализуется практически вдоль протонной границы стабильности в сторону 
уменьшения массового числа. Затем в тяжелом радиоактивном кластере происходят четыре последова-
тельных b-превращения протона в нейтрон с сохранением массового числа. Кластерный распад подоб-
ных ядер приводит не просто к оптимизации отношения N/Z, но и к уменьшению массового числа, т. е. 
к реализации другого фактора стабилизации, обусловленного увеличением средней удельной энергии 
связи для средних ядер. Тем самым реализуется «обход» (на диаграмме N – Z ) стабильных, но относи-
тельно тяжелых ядер.

Подобное явление можно ожидать, например, при распаде нейтронно-дефицитного радия-208: 
208Ra → 12С + 196Pb (с точностью до ± 2 нуклона) [3; 5].

Кластерные распады тяжелых ядер, устойчивых к спонтанному делению. В табл. 1 представле-
ны каналы известных кластерных распадов и их вероятность p по отношению к основной моде распада. 
Особенности этих кластерных распадов хорошо изучены.

Т а б л и ц а  1
Известные кластерные распады

Ta b l e  1
Known cluster decays

Распад p Распад p
114 Ba → 102Sn + 12C ~ 3 ⋅ 10−5 234 U → 206 Hg + 28 Mg 1 ⋅ 10−14

221 Fr → 207Tl + 14C 8,14 ⋅ 10−13 234 U → 210 Pb + 24 Ne 9 ⋅ 10−14

221Ra → 207 Pb + 14C 1 ⋅ 10−12 234 U → 208 Pb + 26 Ne Нет данных
222 Ra → 208 Pb + 14C 3,07 ⋅ 10−10 235 U → 211Pb + 24 Ne 8 ⋅ 10−12

223 Ra → 209 Pb + 14C 8,5 ⋅ 10−10 235 U → 210 Pb + 25 Ne Нет данных
224 Ra → 210 Pb + 14C 6,1 ⋅ 10−10 235 U → 207Hg + 28 Mg 1,8 ⋅ 10−12

226 Ra → 212 Pb + 14C 2,9 ⋅ 10−11 235 U → 206 Hg + 29 Mg Нет данных
225Ac → 211Bi + 14C 6 ⋅ 10−12 236 U → 212 Pb + 24 Ne 9 ⋅ 10−12

228 Th → 208 Pb + 20O 1 ⋅ 10−13 236 U → 210 Pb + 26 Ne Нет данных
228 Th → Hg + Ne Нет данных 236 U → 208 Hg + 28 Mg 2 ⋅ 10−13

230 Th → 206 Hg + 24 Ne 5,6 ⋅ 10−13 236 U → 206 Hg + 30 Mg Нет данных
231Pa → 208 Pb + 23F 9,97 ⋅ 10−15 237 Np → 207 Tl + 30 Mg 1,8 ⋅ 10−14

231Pa → 207Tl + 24 Ne 1,34 ⋅ 10−11 236 Pu → 208 Pb + 28 Mg 2 ⋅ 10−14

230 U → 208 Pb + 22 Ne 4,8 ⋅ 10–14 238 Pu → 206 Hg + 32Si 1,38 ⋅ 10−16

232 U → 208 Pb + 24 Ne 2 ⋅ 10−12 238 Pu → 210 Pb + 28 Mg 5,62 ⋅ 10−17

232 U → 204 Hg + 28 Mg 1,18 ⋅ 10−13 238 Pu → 208 Pb + 30 Mg Нет данных
233 U → 209 Pb + 24 Ne 7 ⋅ 10−13 240 Pu → 206 Hg + 34Si 6 ⋅ 10−15

233 U → 208 Pb + 25 Ne Нет данных 241Am → 207Tl + 34Si 2,6 ⋅ 10−13

233 U → 205 Hg + 28 Mg 1,3 ⋅ 10−15 242Cm → 208 Pb + 34Si 1 ⋅ 10−16

П р и м е ч а н и е. Составлено по данным [10; 20 –22].
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Процессы реализуются в два этапа. Рассмотрим, например, кластерный распад франция-221. На пер-
вом этапе происходит непосредственно кластерный распад 221Fr → 207Tl + 14C. Продукты распада 
радио активны и на втором этапе сами распадаются:

207Tl (спин 1/2, четность + 1, T1/2 = 4,77 мин, p = 1) → 207Pb (стабилен) + е + ne ,
14C (спин 0, четность + 1, T1/2 = 5,7 тыс. лет, p = 1) → 14 N (стабилен)  + е + ne .

Вместо кластерного распада на первом этапе может реализоваться цепочка α-распадов франция-221 
(что более вероятно):

221Fr → 217At + 4 He,
217At → 213 Bi + 4 He,

213 Bi → 209 Tl + 4 He (распад затруднен, его вероятность мала),
213 Bi → 213 Ро + е + ne (основной канал),

213 Ро (спин 9/2, четность –1, T1/2 = 3,708 мкс, p = 1) → 209 Pb + 4 He,
209 Pb (спин 9/2, четность +1, T1/2 = 3,234 ч, p = 1) → 209 Bi (стабилен)  + е + ne .

Этот и другие примеры показывают, что кластерный распад возможен, если хотя бы один распад 
в цепочке α-распадов затруднен по каким-либо причинам. Распад нуклидов, в которых силы ядерного, 
электромагнитного и слабого взаимодействий не уравновешены, реализуется на фоне b-превращений.

В табл. 2 представлены некоторые характеристики распадов (спин, пространственная четность, ве-
роятность, период полураспада) франция-221 и дочерних продуктов его распада.

Т а б л и ц а  2

Каналы распада 221Fr

Ta b l e  2

Decay channels of  221Fr

Нуклид Спин Четность Основной канал распада ( p; T1/2) Прочие каналы распада ( p)
221Fr 5/2 –1 α (~ 1; 4,801 мин) b– (4,815 ⋅ 10–5); 14С (8,8 ⋅ 10–13)
217At 9/2 –1 α (~ 1; 32,62 мс) b– (8,2 ⋅ 10–5)
213 Bi 9/2 –1 b– (0,979 1; 45,61 мин) α (2,093 ⋅ 10–2)
П р и м е ч а н и е. Составлено по данным [22].

Кластерные распады сверхтяжелых атомных ядер, устойчивых к спонтанному делению. Сверх-
тяжелые ядра (трансактиниды, т. е. ядра с зарядом более 103) при условии равновесия сил ядерного, 
электро магнитного и слабого взаимодействий либо спонтанно делятся, либо испускают несколько 
α-частиц (каскад α-частиц). Спонтанное деление трансактинидов подобно делению тяжелых ядер. Об-
разующиеся осколки деления – новые атомные ядра – преимущественно характеризуются магическими 
или околомагическими числами протонов и нейтронов. Нельзя исключить тройное деление.

Наиболее устойчивые к спонтанному делению сверхтяжелые атомные ядра последовательно испус-
кают несколько α-частиц. Как только сверхтяжелое ядро – продукт α-распадов – перейдет в область 
неустойчивости к спонтанному делению, оно делится. Таким образом, процесс реализуется в два этапа. 
Сначала (первый этап) происходит последовательное испускание нескольких α-частиц, переводящее 
сверхтяжелое ядро в область неустойчивости к спонтанному делению. Затем (второй этап) ядро де-
лится [3; 23]. Несколько α-частиц могут испускаться в составе кластера.

Это означает, что процесс подобен описанным выше вынужденному делению тяжелых ядер и удар-
ной радиоактивности.

Можно предположить возможность следующих кластерных распадов известных нейтронно-дефи-
цитных сверхтяжелых атомных ядер:

294Og → 282Cn + 12C, 290 Mc → 270 Db + 20 Ne,
293 Lv → 277Hs + 16O, 289 Mc → 277Mt + 12C,
292 Lv → 284Cn + 8 Be, 288 Mc → 268 Db + 20 Ne,
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291Lv → 267Rf + 24 Mg, 287Mc → 267Db + 20 Ne,
290 Lv → 282Cn + 8 Be, 286 Nh → 270 Db + 16O,
289 Fl → 277Hs + 12C, 285 Nh → 277Mt + 8Be,
287Fl → 267Rf + 20 Ne, 284 Nh → 268 Db + 16O,
285Fl → 265 Rf + 20 Ne, 283 Nh → 267Db + 16O,
285Cn → 277Hs + 8 Be, 282 Nh → 266 Db + 16O,
281Cn → 265Rf + 16O, 282 Rg → 270 Db + 12C,
279 Ds → 267Rf + 12C, 280 Rg → 268 Db + 12C,
277Ds → 265 Rf + 12C, 279 Rg → 267Db + 12C,
294 Ts → 270 Db + 24 Mg, 278 Rg → 266 Db + 12C.
293 Ts → 277Mt + 16O,

Тяжелые кластеры распадов спонтанно делятся, легкий кластер 8 Be распадается на две α-частицы, 
все остальные легкие кластеры стабильны. Возможны и другие распады с испусканием 8 Be.

Как отмечалось ранее, кластерные распады и α-распады нуклидов, в которых силы ядерного, элек-
тромагнитного и слабого взаимодействий не уравновешены, реализуются на фоне b-превращений. Все 
экспериментально полученные к настоящему времени сверхтяжелые ядра характеризуются дефицитом 
нейтронов. Значит, их кластерные распады и α-распады должны наблюдаться на фоне b+-превращений. 
Для тяжелых ядер среди b+-превращений преобладает электронный захват. Позитронный распад прак-
тически не реализуется.

Для сверхтяжелых нуклидов релятивистское увеличение массы атомных электронов и, как след-
ствие, приближение электронного облака к ядру должны существенно повышать вероятность электрон-
ного захвата и цепочек электронных захватов. Таким образом, в области нейтронно-дефицитных сверх-
тяжелых нуклидов должна увеличиваться вероятность кластерных распадов на фоне b+-превращений.

Итак, для α-активных сверхтяжелых ядер возможны распады, реализующиеся в два этапа. Сначала 
происходит последовательное испускание нескольких α-частиц или одного более тяжелого кластера 
(приблизительно равного по массе всем испускаемым α-частицам), затем тяжелое дочернее ядро спон-
танно делится.

Кластерные распады сверхтяжелых α-активных ядер, устойчивых к спонтанному делению, по сце-
нарию подобны (однако механизмы различны) реакции деления висмута-209 высокоэнергетически-
ми адронами. Сначала материнское ядро испускает легкий кластер, хотя наиболее вероятен каскад 
α-частиц. (При вынужденном делении висмута легкий кластер может формироваться из отдельных ис-
пустившихся нуклонов, удерживаемых ядерными силами вблизи материнского ядра. Это соответствует 
незавершенному делению висмута.) Оставшийся от ядра тяжелый радиоактивный кластер, находящийся 
в высоковозбужденном состоянии и устойчивый к α-распаду, спонтанно делится. Затем следует при-
ближение продуктов распада к области стабильных ядер.

Диапазон атомных масс ядер, спонтанно испускающих кластеры. Кластерные распады нейт-
ронно-дефицитных тяжелых и сверхтяжелых нуклидов не должны принципиально отличаться от распада 
бария-114. Разница лишь в том, что тяжелые кластеры распадов сверхтяжелых ядер спонтанно делятся.

Распады средних ядер реализуются на фоне b+-превращений (главным образом электронного захвата) 
при слабо выраженной α-активности. Для тяжелых и особенно сверхтяжелых нуклидов вероятность 
электронного захвата должна существенно возрастать по причине релятивистского эффекта увеличе-
ния массы атомных электронов. В этом случае конкурируют три процесса. Наиболее вероятный из 
них – α-распад, менее вероятен электронный захват (по причине относительно большого характерного 
времени слабых взаимодействий) и еще менее вероятен кластерный распад. Однако по мере приближе-
ния к протонной границе стабильности вероятность кластерного распада может заметно увеличиться, 
а α-распада – уменьшиться.

Для средних атомных ядер можно с большей вероятностью ожидать появления кластера более лег-
кого, чем углерод-12. Самыми легкими ядрами, спонтанно испускающими кластеры, могут оказаться, 
например, нейтронно-дефицитные изотопы цинка, галлия и германия, а самыми тяжелыми – суперак-
тиниды. К суперактинидам относят переходный ряд элементов с зарядом в диапазоне от 122 до 157, не 
имеющих аналогов в классической таблице Менделеева, с магическим или околомагическим числом 
протонов 126, а также оптимальным или близким к оптимальному отношением N/Z либо дефицитом 
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нейтронов. Конечно, вероятность кластерного распада нейтронно-дефицитных b+-активных и протонно-
активных изотопов Zn, Ga и Ge близка к 0. В то же время в непосредственной близости к протонной 
границе стабильности расположен небольшой островок α-активных (значит, относительно устойчивых, 
«склонных» к кластерному распаду) ядер с Z = 51–55, N = 53–59 и N = 65. Это самые легкие α-активные 
нуклиды в области А > 60 (массовое число А ≈ 60 соответствует максимальной средней удельной энергии 
связи). Например, вероятность α-распада для b+-активных атомных ядер 107Те, 108 Те, 109 Те, 110 I и 110 Хе 
составляет 70,0; 49,4; 3,9; 17,4 и 64,0 % соответственно [22]. Со значительно меньшей вероятностью 
α-распад реализуется для 104Sb (?), 105 Те, 108 I, 110 Te, 111I, 111Xe, 112 I, 112 Xe, 113I, 113Xe, 114Cs, 120Cs [4].

Кластерные распады нейтронно-избыточных ядер гораздо менее вероятны (хотя для сверхтяжелых 
нуклидов не запрещены законами сохранения), поскольку отдаляют ядро от оптимального отноше-
ния N/Z. По этой причине такие процессы экспериментально не наблюдаются. В то же время необ-
ходимо заметить, что принципиальные различия между кластерными распадами тяжелых, средних 
нейтронно-дефицитных нуклидов и ядер с близким к оптимальному отношением N/Z отсутствуют. 
По крайней мере, несущественных различий гораздо меньше, чем сходных черт.

Заключение и выводы
Поиск подобия и аналогий в механизмах и сценариях реализации принципиально разных ядерно-

физических процессов позволяет сделать некоторые прогнозы, касающиеся пока неизвестных или не-
исследованных процессов. Так, анализ вынужденных и спонтанных распадов атомных ядер, реализую-
щихся в два этапа, дает возможность делать прогнозы о новых, еще не открытых кластерных распадах, 
включая распады сверхтяжелых ядер.

Можно предположить, что существует гораздо большее число ядер, испытывающих кластерную 
радио активность, чем известно. Такие ядра могут находиться в разных областях диаграммы N – Z. В об-
ласти средних ядер они расположены под кривой равновесия сил в ядре и характеризуются дефицитом 
нейтронов. Эти нуклиды также присутствуют в области α-активных тяжелых и сверхтяжелых ядер, 
обладающих повышенной устойчивостью. Кластерная радиоактивность должна быть характерной для 
широкого диапазона атомных ядер – от нейтронно-дефицитных изотопов сурьмы, теллура, йода, ксенона 
и цезия до суперактинидов, не испытывающих дефицита протонов [3]. Она охватывает относительно 
большие области диаграммы N – Z.

Для тяжелых атомных ядер кластерные распады крайне редко наблюдаются на фоне спонтанного 
деления, несколько чаще – на фоне α-распадов или b-превращений. Кластерная радиоактивность ха-
рактерна для ядер, последовательно испускающих α-частицы (каскады α-частиц) при определенных 
«трудностях» в испускании одной из α-частиц каскада (обычно первой).

Легкий продукт кластерного распада всегда имеет α-кластерную структуру, что придает ему повы-
шенную устойчивость. Число α-частиц в составе легкого кластера, как правило, равно числу α-частиц, 
которые могли бы испуститься в виде каскада.

Кластерные распады реализуются и для нейтронно-дефицитных ядер, и для ядер с оптимальным или 
близким к оптимальному отношением N/Z. Различие состоит в том, что для нейтронно-дефицитных ну-
клидов кластерный распад протекает на фоне цепочки электронных захватов, вероятность которых долж-
на значительно повышаться для сверхтяжелых ядер по причине релятивистского увеличения массы атом-
ных электронов и их приближения к ядру. В то же время процесс захвата атомного электрона протоном 
ядра крайне медленный, поскольку осуществляется за счет слабого ядерного взаимодействия.

Если радиоактивный распад средних и тяжелых ядер часто реализуется в один основной этап, то 
распад сверхтяжелых ядер – в два основных этапа. Сначала испускается каскад α-частиц или проис-
ходит один кластерный распад, затем тяжелый продукт распада спонтанно делится. Если материнское 
ядро неустойчиво, распад сверхтяжелых ядер возможен за один этап в результате спонтанного деления. 
Далее во всех случаях следует приближение продуктов распада к области стабильных ядер посред-
ством испускания нуклонов и (или) b-превращений.

Релятивистский эффект увеличения массы атомных электронов при переходе к сверхтяжелым ядрам 
способствует повышению вероятности электронного захвата. Таким образом, в этой области диаграммы 
N – Z у кластерных распадов появляется еще один серьезный конкурент.
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1 июля исполнилось 80 лет выдающемуся уче-
ному, заслуженному деятелю науки Республики 
Бе ларусь, лауреату Государственной премии Ре-
спублики Беларусь, профессору Владимиру Гри-
горьевичу Барышевскому.

Владимир Григорьевич окончил физический 
фа культет БГУ в 1962 г. В 1965 г. после заверше-
ния учебы в аспирантуре (ОИЯИ, г. Дубна) начал 
трудовой путь на кафедре ядерной физики БГУ 
в должности ассистента. Затем работал старшим 
преподавателем, старшим научным сотрудником, 
доцентом, профессором кафедры (1965–1986). За 
это время стал кандидатом физико-математических 
наук (БГУ, 1965), доктором физико-математиче-
ских наук (МИФИ, 1974), получил ученое звание 
профессора (1977).

В. Г. Барышевский – основатель (1986) и пер-
вый директор (1986 –2012) Научно-исследователь-
ского института ядерных проблем Белорусского 
государственного университета (НИИ ЯП БГУ), 
созданного на основании постановления ЦК КПСС 
и Совета Министров СССР. В настоящее время 
Владимир Григорьевич работает главным науч-
ным сотрудником НИИ ЯП БГУ, является почет-
ным ди ректором данного научного учреждения. 

Сразу после своего основания НИИ ЯП БГУ занял 
важное место в структуре научных организаций 
Беларуси. В 1990 г. реше нием правительства стра-
ны НИИ ЯП БГУ был назначен головной организа-
цией по выполнению республиканской научно-тех-
нической программы по созданию и производству 
оборудования и аппаратуры для радиометрическо-
го и дозиметрического контроля, а в 1997 г. – го-
сударственной научно-технической программы по 
разработке и внедрению методов и аппаратных 
средств для обеспечения радиа ционной и экологи-
ческой безо пасности. Успешная реализация этих 
программ позволила в короткие сроки разработать 
оборудование, методики и создать производства, 
необходимые для организации в стране надежной 
системы радиационного мониторинга для преодо-
ления последствий чернобыльской катастрофы.

Во время работы в БГУ и НИИ ЯП БГУ В. Г. Ба-
рышевский создал новое, признанное мировым со-
обществом научное направление «Ядерная оптика». 
Одной из технических реализаций развитых тео-
ретических представлений стала разработка объ-
емных лазеров на свободных электронах – прин-
ципиально нового источника электромагнитного 
излучения в сверхвысокочастотном и оптическом 
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диапазонах. Первый такой лазер был эксперимен-
тально запущен под руководством В. Г. Барышев-
ского в 2001 г. В 2004 г. впервые в стране была раз-
работана и успешно экспериментально испытана 
модель магнитокумулятивного генератора для соз-
дания импульсных электромагнитных полей. Эти 
работы продолжаются в настоящее время в рам-
ках государственных программ научных исследо-
ваний и хозяйственных договоров.

В. Г. Барышевский является основателем и бес-
сменным руководителем научной школы по ядерной 
оптике поляризованных сред, к которой принад-
лежат ряд докторов и кандидатов наук. Фундамен-
тальные научные результаты В. Г. Барышевского 
в области теоретической физики широко известны 
в международной научной среде. Теоретически 
предсказанные им эффекты легли в основу многих 
важных экспериментов. В. Г. Барышевский яв ляется 
соавтором двух научных открытий СССР в области 
физики – № 224 от 1979 г. и № 360 от 1981 г. Сре-
ди важнейших результатов, полученных научной 
школой, можно упомянуть теоретическое предска-
зание и первое в мире экспериментальное наблю-
дение нового типа излучения – параметрического 
рентгеновского излучения (ПРИ), возникающего 
при равномерном движении заряженных частиц 
через кристаллы; обнаружение ПРИ, вызываемого 
протонами высоких энергий в кристалле, на уско-
рителе У-70; идею и обоснование существования 
гамма-излучения, возбуждаемого при каналирова-
нии релятивистских заряженных частиц в крис-
таллах; идею наблюдения нарушения инвариант-
ности законов природы относительно обращения 
времени, а также поиска и измерения электрических 
дипольных, квадрупольных и магнитных моментов 
короткоживущих барионов с применением эффекта 
прецессии спина частиц, каналирующих в изогну-
том кристалле, использование которого было вклю-
чено в предложения по обновлению Европейской 
стратегии в области физики частиц 2020 г.

В. Г. Барышевский ведет активную научно-орга-
низационную работу: входит в состав совета по 
защите диссертаций Д 01.05.02 при Институте фи-

зики имени Б. И. Степанова Национальной акаде-
мии наук Беларуси и редколлегии научного издания 
«Журнал прикладной спектроскопии», является 
членом научного совета государственной програм-
мы научных исследований «Конвергенция-2020». 
Также он постоянно осуществляет научное руко-
водство рядом бюджетных и внебюджетных научно-
исследовательских работ.

В. Г. Барышевский – автор более 300 научных 
публикаций, в том числе 5 монографий, 2 из ко-
торых выпущены зарубежными издательствами 
на английском языке. Владимир Григорьевич был 
консультантом диссертаций 6 докто ров физико-
математических наук и подготовил 23 кандидата 
физико-математических наук. В настоящее вре-
мя он продолжает осуществлять научное руко-
водство соискателями ученой степени кандидата 
физико- математических наук. За последние годы 
под руководством В. Г. Барышевского защищены 
4 кандидатские диссертации, одна из которых 
(диссертация А. А. Ровбы) в 2017 г. была отме-
чена Выс шей аттестационной комиссией Респу-
блики Беларусь как лучшая в стране кандидатская 
диссертация в области естественных наук.

За научные заслуги Владимир Григорьевич удо-
стоен ряда высоких наград: ордена «Знак Почёта» 
(1981), звания «Заслуженный деятель науки Рес-
публики Беларусь» (1996), ордена Франциска Ско-
рины (2001). Кроме того, он является лауреатом 
Государственной премии Республики Беларусь в об-
ласти науки и техники (2002), заслуженным ра-
ботником БГУ (2010), обладателем благодарности 
ректора БГУ (2012), Почетной грамоты Высшей 
аттестационной комиссии Республики Беларусь 
(2013), Почетной грамоты Совета Министров Ре-
спублики Беларусь (2015), благодарности Прези-
дента Республики Беларусь (2020).

Физики Белорусского государственного уни-
верситета от души поздравляют Владимира Гри-
горьевича с замечательным юбилеем и желают 
ему хорошего здоровья, долгих лет плодотворной 
работы, новых удивительных открытий и творче-
ских побед.
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