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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÒÎÍÊÎÉ ÏÐÎÂÎÄßÙÅÉ ÏË¨ÍÊÈ ÏÎ ÏËÀÇÌÎÍÍÛÌ 
ÐÅÇÎÍÀÍÑÀÌ

Зверев Н. В., Зотов А. А.,  Юшканов А. А.
Московский государственный областной университет

141014, Московская область, г. Мытищи, ул. Веры Волошиной, д. 24, Российская 

Федерация

Аннотация.
Цель работы – описание и исследование метода определения характеристик тонких пло-
ских проводящих плёнок на основе использования частот плазмонных резонансов.
Процедура и методы исследования. Зависимости коэффициентов отражения и прохож-
дения излучения от частоты для тонкой проводящей плёнки изучаются и анализируются 
с помощью теоретических соотношений, учитывающих диэлектрические проницаемости 
плазмы электронов проводимости.
Результаты исследования. Предложен и описан метод измерения характеристик тонких 
проводящих плёнок по плазмонным резонансам. Выполнено исследование особенностей 
плазмонных резонансов. Показана связь частот плазмонных резонансов и характеристик 
тонкой проводящей плёнки, таких как её толщина и температура, позволяющая измерять 
характеристики плёнки по этим резонансным частотам. Получены условия для толщины 
плёнки, измеряемой рассматриваемым методом. Приведена оценка для разности частот 
плазмонных резонансов.
Теоретическая и практическая значимость. Предложенный метод измерения характе-
ристик тонких проводящих плёнок целесообразно использовать в микроэлектронике 
для контроля параметров интегральных схем, в оптике для определения толщин тонких 
слоёв оптических структур, а также в промышленности для контроля тонкоплёночных 
покрытий.
Ключевые слова: оптические коэффициенты, наноплёнка, электронная плазма, плазмон-
ный резонанс
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CHARACTERISTICS OF A THIN CONDUCTIVE FILM BY PLASMON 
RESONANCES

N. Zverev, A. Zotov,  A. Yushkanov
Moscow Region State University

ul. Very Voloshinoi 24, 141014 Mytishchi, Moscow Region, Russian Federation

Abstract.
Purpose. The paper describes and studies a method for determining the characteristics of thin 
flat conducting films based on the use of plasmon resonances.
Methodology and Approach. The dependences of the reflection and transmission coefficients 
of radiation on the frequency for a thin conducting film are studied and analyzed by using 
theoretical relations taking into account the dielectric permittivity of the conduction electron 
plasma.
Results. A method for measuring the characteristics of thin conducting films by plasmon 
resonances is proposed and described. The features of plasma resonances are investigated. 
The relationship between the frequencies of plasmon resonances and the characteristics of a 
thin conducting film, such as its thickness and temperature, is shown, which makes it possible 
to measure the characteristics of the film using these resonant frequencies. Conditions for the 
film thickness measured by this method are obtained. An estimate is given for the frequency 
difference of plasmon resonances.
Theoretical and practical implications. The proposed method for measuring the characteristics 
of thin conducting films can be used in microelectronics to control the parameters of integrated 
circuits, in optics to determine the thickness of thin layers of optical structures, and in industry 
to control thin film coatings.
Keywords: optical coefficients, nanofilm, electron plasma, plasmon resonance

Введение
В настоящее время в связи с бурным развитием таких тонких технологий, как 

нанотехнологии или атомные технологии, большое значение приобретает задача 
достаточно точного измерения толщин тонких объектов, имеющих размеры от 1 
нанометра (нм) до 1 микрометра (мкм). Существующие оптические методы из-
мерения размеров тонких объектов дают лишь усреднённые значения длин или 
толщин этих объектов с точностью не выше 10% (см. также [1–3]). Поэтому тре-
буется более точный метод измерения размеров тонких тел. Повышенная точ-
ность определения малых размеров необходима при создании таких устройств, 
как интегральные схемы, слоистые структуры и т. д. 

Таким методом измерения характеристик малоразмерных объектов являет-
ся метод плазмонных резонансов [4–6] (см. также [7] с методом поверхностных 
плазмонов). Этот метод применим к проводящим объектам, таким как метал-
лы, полуметаллы и полупроводники, и основан на возникновении резонансов 
в плазме электронов проводимости, заключённой в узком пространстве, при её 
взаимодействии с электромагнитным излучением.

Кроме этого, с помощью данного метода можно измерять не только размеры, 
но и другие характеристики малоразмерных объектов, например, температуру 
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или параметры вещества, из которого данный объект создан. И, наконец, этот 
метод пригоден для дистанционного измерения характеристик тонких объектов.

Целью настоящей работы является описание и исследование метода опреде-
ления характеристик тонких плоских проводящих плёнок, используя данные 
частот плазмонных резонансов. При этом изучаются зависимости оптических 
коэффициентов отражения и прохождения излучения, для тонкой проводящей 
плёнки, и проводится исследование теоретических зависимостей этих коэффи-
циентов от частоты, учитывающих диэлектрические проницаемости плазмы 
электронов проводимости.

Схема установки и оптические коэффициенты
Схема установки показана на рис. 1 [6]. Предполагаем, что плоская прово-

дящая плёнка (conductive fi lm) толщиной d имеет неограниченные размеры по 
плоскостным измерениям и расположена между двумя прозрачными средами 
с постоянными положительными диэлектрическими проницаемостями ε1 и ε2. 
Также предполагаем, что данная плёнка сделана из однородного изотропного 
проводника.

Рис. 1. Схема установки.
Fig. 1. Installation diagram.

Источник: [6].

Пусть источник монохроматического электромагнитного излучения (radiation 
source) находится в среде с ε1, и электромагнитная E-волна (плоскость колеба-
ний вектора E волны лежит в плоскости падения) от данного источника падает 
на плёнку под углом падения θ (рис. 1). Затем данная волна либо отражается от 
плёнки, либо проходит через неё, либо поглощается в плёнке. После отражения 
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от плёнки или прохождения через плёнку излучение попадает в два датчика 
(detector), плоскость каждого из которых расположена перпендикулярно на-
правлению распространения излучения («лобовое» измерение).

Тогда оптические коэффициенты отражения R и прохождения Tr излучения 
определяются из эксперимента по формулам:

 

2

1

cos, Re ,
cos

R T
r

I I

J JR T
J J

⎛ ⎞θ ε′= = ⎜ ⎟θ ε⎝ ⎠
 (1)

где JI, JR и JT – интенсивности падающего, отражённого и проходящего излуче-
ний при «лобовом» измерении, θ′ – угол преломления излучения в среду с ε2 
(рис. 1).

Теоретические значения данных коэффициентов R и Tr определяются по фор-
мулам [8; 9]:

 

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

(1) (2) (1) (2)
1
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U U U V U VR T
V V V V

⎛ ⎞+ θ ε −= = ⎜ ⎟+ θ ε +⎝ ⎠
 (2)

где величины U(j) и V(j) (j = 1, 2) имеют вид:
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θ − ε θ + ε= =
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В формулах (3) Z(j) – поверхностный импеданс E-волны проводящей плёнки, 
равный в предположении зеркального отражения электронов проводимости от 
поверхности плёнки [10; 11]:

 

2 2
( )

2 2 2 2

2 1 ( / ) .
( , ) ( , ) ( )

xj

n l n tr n nn

ic k n dZ
d k k k ck
ω π⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠ω ε ω ω ε ω −∑  (4)

Здесь ω – частота излучения, c – скорость света в вакууме, величины kn и kx 
равны:

 

2
2

1, sin ,n x x
nk k k

d c
π ω⎛ ⎞= + = ε θ⎜ ⎟⎝ ⎠

 (5)

а суммирование выполняется по всем нечётным n = ±1, ±3, ±5, … при j = 1 и по 
всем чётным n = 0, ±2, ±4, … при j = 2.

В формуле (4) εl(ω, k) и εtr(ω, k) – продольная и поперечная диэлектрические 
проницаемости однородной изотропной плазмы электронов проводимости. Эти 
проницаемости известны из работ [12; 13] для квантовой электронной плазмы 
при учёте квантовых волновых свойств электронов. Данные проницаемости 

определяются безразмерными величинами 
p

ω
ω

 и ,
p

kυ
ω

 где ωp – плазменная
 

частота электронной плазмы, и либо υ = υF – скорость Ферми электронов прово-
димости в случае вещества металла плёнки (вырожденная электронная плазма), 
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либо 2 B
T

e

k T
m

υ = υ =  – тепловая скорость электронов проводимости в случае 

вещества полуметалла или полупроводника (невырожденная электронная плаз-
ма). Здесь T – абсолютная температура электронов проводимости, kB – посто-
янная Больцмана, me – эффективная масса электронов проводимости. Эти про-
ницаемости зависят также от частоты ν столкновений электронов в плазме и от 
массы me.

Особенности плазмонных резонансов и результаты исследования
Плазмонные резонансы в тонкой проводящей плёнке возникают вследствие 

взаимодействия электромагнитных E-волн с колебаниями плазмы электронов 
проводимости, находящейся внутри узкого плоского слоя [4; 5; 7–10]. Частоты 
плазмонных резонансов ωres определяются из условия Reεl(ωres, kn)= 0 в формуле 
(4) [10]. При этом ωres > ωp и ωres ~ ωp. Из формул (2)–(5) следует, что критическое 
поведение оптических коэффициентов R и Tr при резонансных частотах ωres воз-
можно только при отличном от нуля угле падения θ.

Как следует из структуры диэлектрической проницаемости εl(ω, k), частоты 
ωres в основном зависят от толщины d плёнки, а также от величин ωp и либо от 
υF в случае вещества металла, либо от υT в случае вещества полуметалла или 
полупроводника плёнки (см. [4]). Они очень слабо зависят или почти не зависят 
от остальных параметров веществ плёнки и окружающих сред, а также от угла 
падения, если выполняется условие:

 
.

p

cd <<
ω

 (6)

Необходимость данного условия вытекает из оценки вклада kx в kn согласно 
(5). С физической точки зрения, величина c/ωp есть толщина скин-слоя, являю-
щаяся глубиной проникновения электромагнитного излучения в проводник. И 
естественно понять, что плазмонные резонансы можно наблюдать в слое толщи-
ной d гораздо меньшей, чем толщина скин-слоя.

Нижняя оценка для толщины d проводящей плёнки, понимаемая в рамках 
классической физики, следует из того, что эта толщина должна быть много боль-
ше характерной длины волны де Бройля электронов проводимости, т. е. должно 
быть выполнено условие

 
,

e
d

m
>>

υ
�  (7)

где � – приведённая постоянная Планка, и либо υ = υF для металлической, либо 
υ = υT для полуметаллической или полупроводниковой плёнок.

Далее, в [4; 10] показано, что расстояние между соседними резонансными ча-
стотами имеет порядок:

 
~ ,res d

πυΔω  (8)
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где либо υ = υF для металлической, либо υ = υT для полуметаллической или 
полупроводниковой плёнок. Данная оценка качественно следует из структуры 
проницаемости εl(ω, k) и формул (4) и (5). С одной стороны, формула (8) по-
зволяет достаточно быстро оценить толщину плёнки по известным резонанс-
ным частотам ωres и скорости υ электронов проводимости. С другой стороны, 
по известным величинам ωres и d по формуле (8) можно определить параметр υ 
и, следовательно, найти либо скорость Ферми υF, либо по тепловой скорости υT 
определить температуру T электронов проводимости.

Чтобы определить из эксперимента частоты плазмонных резонансов ωres, на-
ходят коэффициенты отражения R и прохождения Tr излучения в проводящей 
плёнке по измеренным интенсивностям JI, JR и JT излучений и формуле (1) для 
частот ω в области, в которой находятся частоты ωres. Эти резонансные частоты 
соответствуют критическому поведению коэффициентов R и Tr. Далее, по набо-
ру частот ωres и формул (2)–(5) для R и Tr находят толщину d проводящей плёнки, 
а также её другие характеристики, такие как температура T в случае вещества 
полуметалла или полупроводника, а также характеристики материала плёнки из 
величин ωp, ν, υF и me.

Для точного нахождения этих величин должны выполняться условия (6) и (7), 
а для быстрой оценки величин можно использовать формулу (8). Условия (6) и (7) 
с учётом обычных значений ωp, υF и T для металлов, полуметаллов и полупрово-
дников показывают, что толщины d тонких проводящих плёнок должны лежать в 
области от 1 нм до 1 мкм. И тогда частоты плазмонных резонансов плёнки ωres нахо-
дятся в диапазонах от терагерцового до инфракрасного для вещества полуметалла 
или полупроводника и от видимого до ультрафиолетового для металла.

Рис. 2. Зависимость коэффициента R от ω для плёнки из калия различной 
толщины d, ωp = 6,61 ⋅ 1015 с–1: 1 – d = 1,286 нм, 2 – d = 6,43 нм.

Fig. 2. Th e dependence of the coeffi  cient R on ω for a potassium fi lm of various 
thicknesses d, ωp = 6,61 ⋅ 1015 с–1: 1 – d = 1,286 nm, 2 – d = 6,43 nm. 

Источник: [8].
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На рис. 2 и 3 даны теоретические зависимости коэффициентов R и Tr от часто-
ты излучения ω. На рис. 2 показана зависимость коэффициента отражения R от 
ω для плёнок из металла калия двух различных толщин d [8]. А на рис. 3 изобра-
жены зависимости коэффициента прохождения Tr от ω для плёнки из полуме-
талла графита одной толщины при трёх различных температурах [9]. При этом 
всюду угол падения θ = 60°, а диэлектрические проницаемости ε1 = 1 и ε2 = 2. 
Толщины d этих плёнок удовлетворяют условиям (6) и (7), поскольку для калия 
ωp = 6.61⋅1015 с–1 и υF = 8.5⋅105 м/с, а для графита в изотропном приближении 
ωp = 2.54⋅1014 с–1, и эффективная масса электронов проводимости примерно рав-
на массе свободного электрона.

Эти зависимости показывают критическое поведение оптических коэффици-
ентов R и Tr при резонансных частотах ωres > ωp. При этом выполняются соот-
ношения (8), а также зависимость резонансных частот от температуры T в слу-
чае полуметалла или полупроводника. Значения же резонансных частот можно 
определить с достаточно малой погрешностью, и относительная погрешность 
определения толщины плёнки d оказывается не хуже 1% (см. [4]).

Рис. 3. Зависимость коэффициента Tr от частоты ω для плёнки из графита толщиной 
d = 20 нм при различных температурах T, ωp = 2,54 ⋅ 1014 с–1:

1 – T = 265К, 2 – T = 294 К, 3 – T = 323 К.
Fig. 3. Th e dependence of the coeffi  cient Tr on the frequency ω for a graphite fi lm of 

thickness d = 20 nm at various temperatures T, ωp = 2,54 ⋅ 1014 с–1:
1 – T = 265К, 2 – T = 294 К, 3 – T = 323 К. 

Источник: [9].

Заключение
В данной работе предложен и описан метод измерения характеристик тонких 

проводящих плёнок по плазмонным резонансам. В результате теоретического 
анализа зависимостей оптических коэффициентов отражения и прохождения 
излучения от частоты для тонкой проводящей плёнки, содержащих диэлектри-
ческие проницаемости плазмы электронов проводимости, показана связь частот 
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плазмонных резонансов и характеристик тонкой проводящей плёнки, таких как 
её толщина и температура. При этом выполнено исследование особенностей 
плазмонных резонансов, на основании которого получены условия для толщи-
ны плёнки, измеряемой рассматриваемым методом, а также приведена оценка 
для разности частот плазмонных резонансов.

Предложенный метод измерения характеристик тонких проводящих плёнок 
целесообразно использовать в микроэлектронике для контроля параметров ин-
тегральных схем, в оптике для определения толщин тонких слоёв оптических 
структур, а также в промышленности для контроля тонкоплёночных покрытий.

Статья поступила в редакцию 10.06.2020 г.
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ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÒÈÒÀÍÎÂÎÃÎ 
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ÍÀÍÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌÈ ËÀÇÅÐÍÛÌÈ ÈÌÏÓËÜÑÀÌÈ

Симонов Ю. В., Ушаков И. В.
Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»

119049, г. Москва, Ленинский проспект, д. 4, Российская Федерация

Аннотация.
Целью работы является исследование закономерности одновременного повышения ми-
кротвёрдости и пластических свойств поверхности титанового сплава ВТ9, а также опре-
деление твёрдости и модуля Юнга тонких поверхностных слоёв.

Процедура и методы исследования. Методы обработки основаны на применении корот-
коимпульсного наносекундного лазерного излучения, инициирующего комплекс физи-
ко-химических процессов. По результатам метода непрерывного индентирования с мак-
симальной нагрузкой 0,05 Н проанализированы механические свойства поверхностных 
структур титанового сплава ВТ9, сформированных при различных режимах лазерной об-
работки. 

Результаты исследования. На основе диаграмм «нагрузка-проникновение» проведены 
расчёты следующих величин: контактной глубины внедрения, жёсткости контактной пары 
«индентор-материал», площади проекции невосстановленного отпечатка, эффективного 
модуля Юнга. По методу Оливера-Фарра оценены нано- и микротвёрдость, а также мо-
дуль продольной упругости поверхностных слоёв титанового сплава.

Установлено, что в результате обработки микротвёрдость поверхности увеличивается в 
2,5–4,5 раза, а модуль Юнга в 1,1–1,5 раза. Отличительной особенностью предложен-
ного метода обработки является хорошая адгезия поверхностного слоя с основным ма-
териалом, что снижает вероятность формирования высоких механических напряжений 
и трещин.

Теоретическая и практическая значимость. Предложенный метод лазерной обработки 
позволяет формировать упрочнённые поверхностные слои в обычной атмосфере, что 
способствует существенному упрощению технологического процесса и снижению его се-
бестоимости.

Ключевые слова: титановый сплав, поверхностная структура, нанотвёрдость, микротвёр-
дость, модуль Юнга, методика Оливера-Фарра
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MECHANICAL PROPERTIES OF SURFACE STRUCTURES OF TITANIUM 
ALLOY VT9 AFTER REPEATED LOCAL PROCESSING WITH NANOSECOND 
LASER PULSES

Yu. Simonov, I. Ushakov
National University of Science and Technology ‘MISiS’

Leninsky prosp. 4, 119049 Moscow, Russian Federation 

Abstract.
Purpose. The regularities of a simultaneous increase in microhardness and plastic properties of 
the surface of titanium alloy VT9 are investigated. The hardness and Young’s modulus of thin 
surface layers are determined.
Methodology and Approach. The methods employed are based on the use of nanosecond laser 
pulses initiating a complex of physical and chemical processes. The method of continuous 
indentation with a maximum load of 0,05 N is used. The mechanical properties of surface 
structures of titanium alloy VT9 after laser treatment are analyzed. Using the load-penetration 
diagrams, the following values were calculated: the contact depth of penetration, the stiffness 
of the contact ‘indenter–material’ pair, the projection area of the unreconstructed print, and 
the effective Young’s modulus. On the basis of the Oliver–Pharr method, the nano- and 
microhardness, as well as the modulus of longitudinal elasticity of the surface layers of a 
titanium alloy are estimated
Results. It is found that as a result of processing, the microhardness of the surface increases by 
2,5–4,5 times, and the Young’s modulus by 1,1–1,5 times. A distinctive feature of the proposed 
treatment method is good adhesion of the surface layer with the bulk material, which reduces 
the probability of high mechanical stresses and cracking.
Theoretical and Practical implications. The proposed method of laser processing makes 
it possible to form hardened surface layers in a normal atmosphere, which contributes to a 
significant simplification of the technological process and reduces its cost.
Keywords: titanium alloy, surface structure, nanohardness, microhardness, Young’s modulus, 
Oliver–Farr technique

Введение
Качество большинства современных покрытий, плёнок и поверхностей во 

многом определяется их механическими свойствами [1–3]. Эти свойства могут 
заметно отличаться на разных глубинах. Одним из способов их контроля служит 
непрерывное индентирование исследуемых нано- и микрослоёв [4–6].

Условия работы многих авиационных деталей, в том числе изготовленных 
из титановых сплавов, являются очень жёсткими. Детали и механизмы испы-
тывают многократные перепады температур, подвергаются интенсивному ме-
ханическому износу. Это, с одной стороны, вызывает потребность в подборе 
определённого набора механических свойств, а с другой стороны – определяет 
необходимость контроля и корректного определения последних [7]. 

Известно, что обработка концентрированными потоками электромагнитной 
энергии представляет собой очень мощный инструмент преобразования меха-
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нических свойств поверхностей титановых деталей газотурбинных двигателей 
[8–11]. При этом нужно учитывать, что многообразие методик лазерной обра-
ботки и их комбинирование не позволяют однозначно прогнозировать полу-
чаемый результат. Как правило, это определяется самими исследуемыми мате-
риалами, особенностями их структурного строения, физическими свойствами 
рабочей среды и пр. 

Цель данной работы состоит в установлении физических параметров лазерно-
плазменной обработки, обеспечивающих оптимизацию механических свойств 
нано- и микрослоёв поверхности титанового сплава ВТ9, а также в нахождении 
твёрдости и модуля Юнга тонких наноструктур, образующихся в результате по-
добной обработки на поверхности сплава. 

Методика эксперимента
В качестве материала для исследований были выбраны образцы сплава на ос-

нове титана марки ВТ9 (Ti88,3Al6,4Mo3,3Zr1,5Si0,3Fe0,2).
Для анализа заявленных характеристик поверхностей образцов осуществля-

ли их непрерывное индентирование. В течение 65 секунд осуществляли полный 
цикл «нагружение-выдержка-разгружение». Продолжительность фазы роста на-
грузки, равно как и её снижения, составляла 30 секунд. Максимальная нагрузка 
при выдержке пятисекундной длительности составляла 0,05–0,055 Н. При этом 
применяли стандартную пирамидку Берковича и автоматизированный нанот-
вердомер марки NHT-2 производства CSM Instruments (Швейцария). В случаях 
соскальзывания индентора с исследуемого участка поверхности, а также ряда 
иных нежелательных факторов, эксперимент повторяли на новом участке. На 
рис. 1 приведено графическое отображение результатов применения стандарт-
ного типового режима нагружения и разгружения применительно к исследуе-
мым образцам.

Различные участки поверхности указанного сплава независимо друг 
от друга обрабатывали излучением наносекундного импульсного лазера 
LS-2134-E4 (ELS–03) и длиннофокусного лазера с диодной накачкой Nd3+: YAG.

Было разработано и испытано более двух десятков разнообразных режимов 
лазерной обработки. Из них далее подробно рассмотрено два режима. Первый 
из них (№ 1) является оптимальным режимом обработки. Он обеспечивает 
двух-четырёхкратное улучшение комплекса механических свойств тонкого по-
верхностного слоя (ELS–03). Второй (№ 2) можно охарактеризовать как наибо-
лее стабильный для лазера с диодной накачкой Nd3+: YAG. 

Экспериментальные результаты и обсуждение
Первый режим облучения основан на использовании лазерной установки 

ELS-03. Максимальная выходная энергия лазерного импульса 5 мДж. Длина вол-
ны излучения 532 нм. Частота 1-100 Гц. Размеры обрабатываемой поверхности: 
5 × 5 мм. Прямоугольный участок поверхности обрабатывали с использованием 
6 последовательных проходов. Шаг между центрами точек оплавлений 10 мкм. 
На рис. 2 представлены микрофотографии поверхностного слоя титанового 
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сплава, обработанного на лазерной установке ELS-03. Более детально подобная 
методика облучения поверхности описана в работе [8].

Рис. 1. Трапециевидные зависимости нормальной нагрузки на образцы от времени 
индентирования: 1 – поверхность, облучённая с помощью лазера ELS-03 

(максимальная нагрузка 0,05 H); 2 – поверхность, обработанная диодным 
лазером Nd3+: YAG (максимальная нагрузка 0,05 H); 3 – исходная поверхность 

сплава (максимальная нагрузка 0,055 Н).
Fig. 1. Trapezoidal dependence of the normal load on the samples from the indentation 

time: 1 – surface irradiated with an ELS-03 laser (maximum load 0,05 H); 2 – surface treated 
with an Nd3+ diode laser: YAG (maximum load 0,05 H); 3 – the initial surface of the alloy 

(maximum load 0,055 N).
Источник: данные авторов.

На рис. 3 приведена микроструктура поверхности титанового сплава, обра-
ботанного излучением лазерной установки на основе стекла, активированного 
ионами неодима Nd3+: YAG. Максимальная выходная энергия установки 10 мДж. 
Длина волны 532 нм. Частота следования импульсов 200 Гц. Энергия импульса 
4 мДж. Последовательность обработки идентична предыдущему режиму, но в 
данном случае применяли 4 прохода. Шаг между центрами соседних облучён-
ных участков составлял 20 мкм. Размеры формируемой площадки: 7 × 7 мм.

В результате лазерной обработки на поверхности сплава формируются чётко 
выраженные структуры, которые отсутствовали на исходных образцах матери-
ала (рис. 4).



ISSN 2072-8387 Вестник Московского государственного областного университета. Серия: Физика-Математика 2020 / № 2

23

Рис. 2. Микрофотографии поверхности титанового сплава ВТ9 после обработки 
по первому режиму с использованием установки ELS-03. На снимке с бóльшим 

увеличением (справа) отчётливо заметны локальные мозаичные участки, которые 
преимущественно ориентированы вдоль направления движения области лазерного 

облучения.
Fig. 2. Microphotographs of the surface of the VT9 titanium alloy aft er processing in the fi rst 
mode using the ELS-03 installation. In the image with a larger magnifi cation (on the right), 

local mosaic sections are clearly visible, which are mainly oriented along the direction of 
motion of the laser irradiation region.

Источник: данные авторов (НИТУ «МИСиС», кафедра физики).

Рис. 3. Микрофотографии поверхностного слоя титанового сплава ВТ9, полученные 
в результате использования второго режима лазерной обработки длиннофокусным 
лазером Nd3+: YAG. Слева отмечается достаточно неоднородная ячеистая структура, 

справа заметен сложный рельеф поверхности.
Fig. 3. Microphotographs of the surface layer of VT9 titanium alloy obtained as a result 

of using the second laser treatment regime with a long-focus Nd3+: YAG laser. On the left , 
a rather heterogeneous cellular structure is noted, on the right, a complex surface 

topography is visible.
Источник: данные авторов (НИТУ «МИСиС», кафедра физики).
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Рис. 4. Микрофотографии необработанной поверхности титанового сплава ВТ9 
с различным увеличением.

Fig. 4. Micrographs of the untreated surface of VT9 titanium alloy with various 
magnifi cations.

Источник: данные авторов (НИТУ «МИСиС», кафедра физики).

Первый режим обработки формирует структуру с определённой ориентаци-
ей. Она состоит из полос, ориентированных по ходу продвижения лазерного 
луча. Каждая полоса состоит из матрицы мозаичных участков. Менее выражен-
ная структура наблюдается на поверхности образцов, обработанных по второму 
методу. Но на ней наблюдаются значительные неоднородности, в том числе в 
виде капель быстро застывшего материала. 

Рис. 5. Кинетические кривые глубины внедрения индентора по мере проведения 
процедур индентирования образца с течением времени: 1 – поверхность, облучённая с 
помощью лазера ELS-03; 2 – поверхность, обработанная диодным лазером Nd3+: YAG; 

3 – исходная поверхность сплава.
Fig. 5. Kinetic curves of the indenter penetration depth as the sample is indented over time: 

1 – surface irradiated with an ELS-03 laser; 2 – surface treated with a diode laser Nd3 +: YAG; 
3 – the initial surface of the alloy.

Источник: данные авторов.
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Рис. 6. Диаграммы «глубина проникновения» – «сила вдавливания» для трёх различных 
поверхностей: 1 – поверхность, облучённая с помощью лазера ELS-03; 2 – поверхность, 

обработанная диодным лазером Nd3+: YAG; 3 – исходная поверхность ВТ9.
Fig. 6. Diagrams “penetration depth” – “indentation force” for three diff erent surfaces: 

1 – surface irradiated with an ELS-03 laser; 2 – surface treated with a diode laser Nd3+: YAG; 
3 – initial surface VT9.

Источник: данные авторов.

Экспериментальные данные, полученные при проведении индентирования в 
нано- и микродиапазоне, представлены в виде зависимостей глубины вдавлива-
ния от времени (рис. 5) и силы, действующей на индентор, от глубины вдавлива-
ния для случая нагружения и разгружения (рис. 6).

Обычно кинетическая кривая нормального профиля нагрузочной силы F(t) 
имеет в области «больших» времён линейный участок постоянной нагрузки, со-
ставляющей 3…5% от максимальной силы вдавливания Fmax [1]. Отсутствие та-
кого фрагмента в регистрируемом оборудованием установки трапециевидном 
нагрузочном отклике связано с некоторыми конструкционными особенностями 
применяемого в работе наноиндентационного модуля NHT-2. Наличие системы 
опорного кольца, физически связанного с остриём индентора, позволяет контро-
лировать глубину проникновения индентора с высокой точностью. За счёт этого 
удачно нивелируются флуктуации глубины, возникающие вследствие прогиба 
предметного столика, терморасширения, изгиба приборной рамы, воздействия 
волн звука, влажности и т. п. Термическая стабильность комплекса достигается 
за счёт минимальной гибкости и оптимальной длины приборной рамы. Этим 
объясняется малое расстояние от датчика глубины до острия индентора, что, в 
свою очередь, обеспечивает наряду с опорной системой высокую чувствитель-
ность и точность измерений в нанодиапазоне. Поэтому в большинстве исследу-
емых поверхностей материала нет так называемого вязкоупругого перехода, в 
который начинает трансформироваться упругий участок зависимости h(t).

Наиболее информативной с точки зрения исследования количественных ха-
рактеристик материала является кривая индентирования, представленная в 
виде F-h-диаграммы. Данная кривая включает в себя две части: нагрузочную, 
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отражающую комплекс упругопластических свойств материала, и разгрузоч-
ную, объясняемую только частичным восстановлением инденторного отпечатка 
вследствие упругого восстановления. По наклону разгрузочного участка кривой 
можно судить о механическом поведении исследуемых поверхностных участков. 
В наших случаях 1, 2, 3 ход кривых разгрузки говорит об упругопластичном ха-
рактере деформации исследуемого металлического сплава. Для упругих матери-
алов кривая нагрузки практически совпадает с ветвью разгрузки. Для реальных 
пластичных материалов кривая разгрузки стремится быть перпендикулярной 
оси h. Промежуточное положение экспериментальных разгрузочных фрагмен-
тов на F-h-диаграммах 1, 2, 3 между описанными выше крайними положениями 
говорит о наличии в общей деформации сплава как упругой, так и пластической 
составляющих [4; 12]. 

Поскольку обработка поверхности титанового сплава проводилась в откры-
той атмосфере без создания инертной среды (неона, ксенона, криптона и др.), 
структурные элементы сплава неизбежно взаимодействовали с компонентами 
воздуха. Исходя из объёмного соотношения составляющих воздушной среды и 
исследуемого сплава, следует ожидать наибольшего реагирования титана с ат-
мосферным азотом и кислородом. Известно, что металлы, в частности титан, 
могут образовывать с азотом либо мононитрид TiN, либо динитрид типа Ti2N. 
Нитрид титана как химическое соединение обладает достаточно большим зна-
чением микротвёрдости (порядка 19–21 ГПа). В условиях высоких температур 
(порядка 3000 К), имеющих место при подобной лазерной обработке, метал-
лический расплав активно насыщается нитридами, диффундирующими в саму 
структуру сплава [13–15]. 

Отличительной особенностью полученных образцов является достаточ-
но хорошая адгезия «нитридной плёнки, покрытия» с основным материалом. 
Наиболее вероятно равномерное распределение нитридного слоя в «централь-
ной» зоне обработки. Это снижает вероятность формирования дефектов и высо-
ких механических напряжений в поверхностных слоях обработанной поверхно-
сти. Этим рассматриваемый метод выгодно отличается от ряда других, например, 
от напыления нитридного покрытия на поверхность титанового сплава. 

Атомы азота вносят значительно бóльший вклад в упрочнение титановых 
сплавов по сравнению с атомами кислорода. В работе [16] это объясняется раз-
ной энергией взаимодействия линейных дефектов кристаллической решётки в 
титановых сплавах с атомами этих газов. Энергия связи дислокаций титанового 
сплава с примесными атомами азота выше, чем с атомами кислорода, легирован-
ными в сплав. 

Поверхностные структуры, формируемые при обработке материала лазерны-
ми импульсами, в общем случае представляют собой тонкие модифицирован-
ные слои, в некоторых случаях напоминающие тонкие плёнки. В связи с этим для 
определения механических характеристик исследуемых слоёв мы использовали 
методику Оливера-Фарра, как широко зарекомендовавшую себя при нахожде-
нии твёрдости и модуля продольной упругости для таких маломасштабных об-
ластей. Следует признать, что данный метод наиболее корректно применять в 
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отношении достаточно массивных образцов. Применительно к тонким матери-
алам (где два размера много больше третьего) использование такого подхода к 
оценке свойств сопряжено с необходимостью учёта целого ряда сопутствующих 
факторов, так или иначе влияющих на точность получаемых результатов [17–21].

Однако эти недостатки в методике Оливера-Фарра применительно к рассма-
триваемому случаю частично нивелируются по большей части «искусственным» 
разделением объёмного образца титанового сплава на некоторый лазернообра-
ботанный тонкий слой, переходную зону, и основную часть материала. 

На диаграммах, представленных на рис. 6, видно, что для каждого из трёх 
случаев имеют место несколько составляющих глубины внедрения пирамиды 
Берковича в исследуемые поверхности металлического сплава. Прежде всего, 
это наибольшее значение глубины внедрения hmax, соответствующее переходу с 
этапа пятисекундной выдержки при максимальной нагрузке Fmax на этап посте-
пенного разгружения. Окончание фазы разгрузки соответствует глубине оста-
точного отпечатка hr, которая достигается при достижении нагрузкой нулевого 
значения и прекращении контактного взаимодействия индентора с материалом. 
Разница между hmax и hr характеризует так называемое упругое восстановление 
he, обусловливающее убывание глубины h на рис. 5 с момента достижения hmax 
и до окончания соответствующего эксперимента hr. Начальные данные F-h-
диаграмм, позволяющие производить дальнейшие расчёты, приведены в табл. 1.

Таблица 1 / Table 1
Исходные данные / Initial data

Поверхность (режим обработки) → 1-й режим
ELS-03

2-й режим
Nd3+: YAG Исходная

Параметры F-h-диаграммы ↓
Максимальная нагрузка Fmax, Н 0,05 0,05 0,055
Наибольшая глубина вдавливания индентора hmax, мкм 0,3547 0,5727 0,6512
Глубина остаточного отпечатка после снятия нагрузки 
hr, мкм 0,204 0,4177 0,5

Упругое восстановление he, мкм 0,1507 0,155 0,1512
Пересечение оси h с касательной к кривой разгрузки 
(от h = 0 мкм), мкм 0,25 0,46 0,54

Источник: данные авторов.

Рис. 6 позволяет найти также две важные компоненты глубины h, на которые 
можно разложить общее перемещение индентора hmax вглубь материала: 1) упру-
гий прогиб поверхности по контуру отпечатка hs; 2) истинную глубину проник-
новения индентора в материал hp, в том числе глубину остаточного отпечатка 
при Fmax. Условная точка, разделяющая hmax на hp и hs, находится на пересечении 
горизонтальной оси h c касательной к кривой разгрузки в её «линейной» области 
(при F ≈ Fmax). Стоит отметить, что более точно граница hp и hs на оси h опреде-
ляется с учётом типа применяемого индентора [17]. 
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Использование методики Оливера-Фарра для оценки механических характе-
ристик материала предполагает на начальном этапе определение жёсткости K 
контактной пары «материал-индентор». Расчётное значение этой промежуточ-
ной величины, как будет показано ниже, оказывает существенное влияние на 
результаты последующих расчётов. В самом общем случае, жёсткость контакта 
K [Н/мкм] находится следующим образом:

 
tan , dFK

dh
= α =  (1)

где α – угол наклона касательной к верхней области разгрузочной кривой на ди-
аграмме F-h по отношению к оси h; dF – малое приращение нагрузочной силы, 
Н; dh – малое приращение глубины отпечатка, мкм.

Значение упругого прогиба поверхности по контуру отпечатка hs [мкм] рас-
считывается через контактную жёсткость K [Н/мкм], найденную ранее:

 
max , s i

Fh
K

= ε ⋅  (2)

где εi – безразмерный коэффициент, связанный с геометрической формой при-
меняемого индентора; Fmax – максимальная сила вдавливания индентора, Н. В 
работе используется трёхгранная пирамида Берковича, для которой εi = 0,75. В 
случае острого конического индентора εi = 0,72, а при цилиндрическом инденто-
ре с плоским основанием εi = 1. Последний тип индентора обеспечивает совпа-
дение точки пересечения касательной к «начальной» кривой разгрузки с осью h 
и реальной границы раздела значений hp и hs на оси h [9]. 

Соответственно контактная (истинная) глубина погружения индентора в по-
верхностный слой материала hp [мкм] равна [20]:

 max ,p sh h h= −  (3)

где hmax – наибольшая глубина вдавливания индентора, мкм (см. табл. 1); hs – 
внеконтактная глубина внедрения индентора, мкм (см. формулу (2)).

Площадь S [мкм2] проекции контакта на плоскость, перпендикулярную воз-
действующей силе F, вытекает из геометрических соотношений подобия для ин-
дентора Берковича [4]:

 
2 2 23 3 (tan ) 24,562 ,p pS h h= ⋅ θ ⋅ = ⋅  (4)

где θ = 65,3° – половинный угол при вершине пирамиды Берковича; hp – глубина 
остаточного отпечатка при Fmax, мкм (см. формулу (3)).

Приведённый модуль упругости контактного соединения Er определяется с 
учётом решения Лурье-Снеддона для задачи восстанавливающегося контакти-
рования конической поверхности с полупространством. Согласно данному ре-
шению, показатель степени в уравнении Мейера n можно принять равным 2. Это 
означает, что прилагаемая к пирамидальному (или коническому) индентору на-
грузка пропорциональна квадрату глубины внедрения F ~ h2, а потому среднее 
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давление в контакте индентора с материалом не зависит от значения нагрузки. 
Следовательно, эффективный модуль Юнга Er [ГПа] равен:

 
3 310 10 , 

4 98,248r
p

KE K
S h

π π= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  (5)

где K – жёсткость контакта, Н/мкм; S – оптически измеренная площадь отпечат-
ка, мкм2; hp – контактная глубина отпечатка индентора, мкм.

Пять величин, расчёт которых был приведён выше, являются промежуточны-
ми расчётными величинами. Их определение во многом основано на начальных 
данных, представленных в табл. 1. По сути, они представляют собой результаты 
более подробного анализа диаграмм «глубина проникновения» – «сила вдавли-
вания». Расчётные значения этих величин сведены в табл. 2.

Таблица 2 / Table 2
Промежуточные расчётные величины / Intermediate Design Values

Поверхность (режим обработки) → 1-й режим
ELS-03

2-й режим
Nd3+: YAG Исходная

Искомые величины ↓
Контактная жёсткость K, Н/мкм 0,4545 0,4545 0,5
Упругий прогиб поверхности по контуру отпечатка 
hs, мкм 0,0825 0,0825 0,0825

Истинная глубина проникновения индентора 
в материал hp при Fmax, мкм 0,2722 0,4902 0,5687

Площадь проекции
невосстановленного отпечатка S, мкм2 1,82 5,9 7,94

Приведённый (эффективный) модуль Юнга контакт-
ной пары Er, ГПа 298,609 165,812 157,217

Источник: данные авторов.

Искомая твёрдость поверхностей сплава (определяемая при индентировании) 
HIT [ГПа] рассчитывается отношением наибольшей силы вдавливания Fmax, Н к 
площади поперечного сечения невосстановленного отпечатка S, мкм2 [21]:

 
max 310 .IT

FH
S

= ⋅  (6)

Величина индентационного модуля Юнга материала EIT [ГПа] для каждого из 
трёх вариантов поверхностного слоя находится из теории упругости [5]:

 

( )
( )

2

2

1
, 

1
i r

IT
i r i

E E
E

E E
⋅ ⋅ − ν

=
− ⋅ − ν

 (7)

где Ei – модуль Юнга материала индентора, ГПа (использовали алмазный на-
конечник Берковича, для которого Ei = 1141 ГПа) [9]; Er – контактный модуль 
Юнга, ГПа, рассчитанный выше; ν – безразмерный коэффициент Пуассона те-
стируемого сплава (покрытия), который для титановых сплавов лежит в диапа-
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зоне 0,31–0,34, (принято значение ν = 0,32, что соответствует чистому титану); 
νi – безразмерный коэффициент Пуассона материала индентора (в нашем слу-
чае, для алмаза νi = 0,07) [9].

Табл. 3 показывает результаты расчётов твёрдости и модуля упругости исход-
ного и обработанных поверхностных слоёв титанового сплава ВТ9.

Таблица 3 / Table 3
Итоговые расчётные величины / Total Estimated Values

Режим обработки → 1-й режим
ELS-03

2-й режим
Nd3+: YAG Исходная

Характеристики поверхности ↓
Твёрдость HIT, ГПа 27,473 8,475 6,297
Упругий модуль EIT, ГПа 362,364 173,974 163,542

Источник: данные авторов.

Приведённые количественные результаты расчёта поверхностной твёрдости 
и упругого модуля Юнга характерны только для нагрузочного интервала от 0 Н 
до 0,05 Н.

Образцы дополнительно индентировали пирамидкой Виккерса нагрузками 
до 0,98 Н. На обработанных поверхностях не фиксировали формирования тре-
щин, в то время как на необработанных поверхностях вероятность формирова-
ния трещин достигала приблизительно 25% [10]. 

Данные результаты демонстрируют удачное сочетание механических характе-
ристик упрочнённого слоя. Значительное повышение микротвёрдости и модуля 
Юнга не приводит к снижению пластических характеристик. Особенно ценно, 
что при использованных режимах испытаний не фиксировали трещин от слоя 
между упрочнёнными поверхностями и основным материалом.

Заключение
1. На образцах титанового сплава ВТ9 установлен режим лазерной обработ-

ки, позволяющий одновременно повысить несколько механических характери-
стик поверхности материала. Зафиксировано улучшение таких характеристик 
материала, которые при обычной обработке не удаётся улучшить одновременно. 
Повышается микротвёрдость в четыре раза, модуль Юнга и одновременно фик-
сируется рост пластических характеристик по сравнению с исходным сплавом.

2. Установлены и обсуждены два режима лазерной обработки, обеспечива-
ющие существенное улучшение прочностных (в 4,36 и в 1,35 раза) и упругих (в 
2,22 раза и в 1,06 раза) характеристик металлического сплава ВТ9 для нано- и 
микродиапазона, соответственно.

3. Разработанные методики лазерной обработки позволяют формировать 
упрочнённые поверхностные слои в обычной атмосфере. Это способствует су-
щественному упрощению технологического процесса и снижению его себесто-
имости.
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4. Применяемые способы лазерной обработки практически не оказыва-
ют влияния на ползучесть материала, оцениваемую при максимуме нагрузки. 
Отличительной особенностью полученных образцов является достаточно хоро-
шая адгезия поверхностного слоя с основным материалом. Это снижает вероят-
ность формирования дефектов и высоких механических напряжений в поверх-
ностных слоях обработанной поверхности.

Статья поступила в редакцию 30.04.2020 г.
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Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÍÅÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÃÎ ÂÐÀÙÅÍÈß ÏÎ ÏËÎÑÊÎÉ 
ÊÐÓÃÎÂÎÉ ÎÐÁÈÒÅ ÂÎÊÐÓÃ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÎÑÈ ÇÀÐßÆÅÍÍÎÃÎ 
ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ØÀÐÀ Ñ Ó×¨ÒÎÌ ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÕ ÑÈË

Гладков С. О.
Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)

125993, г. Москва, Волоколамское ш., д. 4, Российская Федерация 

Аннотация.
Цель – описать нелинейную динамику движущегося по круговой орбите заряженного 
металлического шара и проанализировать решение найденного нелинейного дифферен-
циального уравнения, учитывающего, как тормозное электромагнитное излучение, так и 
традиционные силы сопротивления, обязанные учёту вязкости континуума (вязкое тре-
ние) и сухого трения в креплении шарнирного соединения. 
Процедура и методы исследования. Метод исследования основан на составлении уравне-
ния движения с помощью принципа сохранения полной мощности исследуемой системы. 
Результаты исследования. Получено динамическое уравнение движения и найдено его 
аналитическое решение в параметрическом виде. 
Теоретическая и практическая значимость работы состоит в том, что предложено мате-
матическое описание динамики движения по круговой орбите заряженного металличе-
ского шара и найдено решение полученного уравнения. Проведённый анализ может быть 
практически использован при изучении движения планет Солнечной системы. 
Ключевые слова: неравномерное движение, тормозное излучение, закон сохранения 
полной мощности

UNEVEN ROTATION OVER A PLANE CIRCULAR ORBIT AROUND THE 
VERTICAL AXIS OF A CHARGED METAL BALL WITH ACCOUNT FOR 
DISSIPATIVE FORCES

S. Gladkov 
Moscow Aviation Institute (National Research University) 

Volokolamskoe shosse 4, 125993 Moscow, Russian Federation 

Abstract.
Purpose. The nonlinear dynamics of a charged metal ball rotating over the horizontal plane 
is described and the solution of the nonlinear differential equation is analyzed, which takes 
into account both bremsstrahlung electromagnetic radiation and traditional resistance forces 
resulting from the viscosity of the continuum (viscous friction) and dry friction in the hinge joint. 

© CC BY Гладков С. О., 2020.
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Methodology and Approach. The research method is based on the compilation of a motion 
equation using the principle of preserving the hollow power of the system under study.
Results. A dynamic motion equation is obtained and its analytical solution is found in a 
parametric form.
Theoretical and Practical implications. The mathematical description of the dynamics of the 
movement of a charged metal ball over a circular orbit is proposed and a solution to the resulting 
equation/analysis can be practically used in the study of the motion of the planets of the Solar 
System.
Keywords: uneven motion, centrifugal force, bremsstrahlung radiation

Введение
Настоящая работа является логическим продолжением предыдущих автор-

ских работ [1; 2], в которых было приведено подробное вычисление интенсив-
ности и мощности тормозного излучения, исходящего от неравномерно движу-
щегося по криволинейной траектории нейтрального металлического шара. 

В этом исследовании мы остановимся на подробном анализе решения одной 
чисто теоретической задачи, также касающейся динамики движения, но уже за-
ряженного металлического шара в условиях его неравномерного вращения в го-
ризонтальной плоскости с учётом сопротивления в точке шарнирного крепле-
ния стержня с осью, а также при учёте силы вязкого сопротивления со стороны 
континуума. Как будет показано ниже, эта задача имеет чисто аналитическое 
решение, которое может быть найдено в параметрическом виде. 

Уравнение движения можно получить на основе метода, который заключается 
в применении закона сохранения суммарной мощности и справедлив для любых 
механических или квантовых систем [3; 4]. Аналитически оно может быть пред-
ставлено в виде:

 Σ + Σ + Σ =�� 0,E Q W  (1)

где E – полная энергия системы, �Q  – диссипативная функция, W – мощность 
всех возможных излучений, а «точка» указывает на дифференцирование по вре-
мени. 

Вывод уравнения движения 
В рассматриваемой задаче энергия вращения определяется выражением: 

 
ϕ=
� 2 2

,
2

m bE  (2)

где m – масса вращающегося тела, ϕ – полярный угол, отсчитываемый от непод-
вижной оси x, выбранной в плоскости вращения, b – радиус орбиты вращения. 

Диссипативную функцию, учитывающую связь с внешним континуумом, как 
это было показано в работе [4], можно представить в виде: 

 = πη = πη ϕ� �2 2 2
1 6 6 ,Q Rv Rb  (3)

где η – динамическая вязкость окружающего континуума, R – радиус шара. 
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Диссипативную функцию, связанную с учётом сил сухого трения в шарнир-
ном соединении в отсутствии силы тяжести, можно записать согласно [3] следу-
ющим образом: 

 = μ ϕϕ� �� �2
2 0 22 ,Q M r  (4)

где M0 – полная масса конструкции (шарнир + стержень + шар), μ – коэффици-
ент сухого трения в шарнире, r2 – его внешний радиус. 

Мощность тормозного излучения [5], возникающего в условиях неравномер-
ного криволинейного движения [6], для рассматриваемого случая заряженного 
металлического шара может быть представлена как: 

 
( )ϕ + ϕ

=
�� �2 2 2 4

3
,

q b
W

c  (5)

где q – заряд шара, c – скорость света в вакууме.
Вывод аналогичной формулы для нейтрального металлического шара приве-

дён в работе [1], а решения задач, связанных с аналитическим описанием дина-
мики похожих систем, можно найти, например, в монографиях [7–11] и в работе 
[12]. 

Дифференцируя энергию вращения (2) по времени, имеем: 

 = ϕϕ� � �� 2 .E m b  (6)

Складывая теперь согласно (1) формулы (3) – (6), получаем: 

 

( )⎡ ⎤ϕ + ϕϕϕ ϕ + + τ =⎢ ⎥τ ϕ⎢ ⎥⎣ ⎦

�� ��� ��
�

2 4
2

2
1

0,b

где входящие сюда времена определяются согласно формулам: 

 
τ = τ =

πηξ ξ

2

1 2 3
, ,

6
qm

R m c
 (7)

а безразмерный параметр ξ = +
2

0 2
2

21 M r
m b

 учитывает наличие шарнира. 

Таким образом, общее уравнение движения с учётом излучения и силы вязко-
го сопротивления принимает вид: 

 

( )ϕ + ϕϕϕ + + τ =
τ ϕ

�� ����
�

2 4

2
1

0.  (8)

Вводя безразмерный аргумент =
τ2

,tx  можно получить уравнение с одним 

релаксационным параметром τλ =
τ

2

1
:
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ϕ′′ϕ + λϕ + ϕ + =′′ ′ ′
ϕ′

2
3 0,  (9)

где штрихи означают дифференцирование по безразмерному аргументу x.

Решение уравнения
Рассмотрим два случая. 
Случай 1. Вязкое сопротивление отсутствует, то есть λ = 0.
Тогда уравнение (9) даёт: 

 

ϕ′′ϕ + ϕ + =′′ ′
ϕ′

2
3 0.  (10)

Понижая порядок этого уравнения заменой ϕ = ϕ =′ ′′
ϕ

, ,dyy y
d

 приходим к 

следующему уравнению: 

 

⎛ ⎞
+ + =⎜ ⎟ϕ ϕ⎝ ⎠

2

2 0.dy dy y
d d

 (11)

Введя параметр = −
ϕ

,dyp
d

 из (11) получаем: 

 = ± − 2 .y p p  (12)

Поэтому ϕ = −∫ ,dy
p

 и после интегрирования с помощью подстановки
 

+ ψ= 1 sin ,
2

p  приходим к такому решению: 

 

( )
⎛ ⎞
⎜ ⎟−

ϕ = = ± ψ +⎜ ⎟
ψ⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∫∓ 1
2

1 21 1 ,
2 1

2

p dp
C

p p p tg
 (13)

где C1 – константа интегрирования. 
Следовательно, параметрическое решение уравнения (11) имеет вид:

 

ϕ⎧ = = ± ψ⎪
⎪⎪ ⎛ ⎞⎨ ⎜ ⎟⎪ϕ = ± ψ +⎜ ⎟ψ⎪ ⎜ ⎟+⎪ ⎝ ⎠⎩

1

1 cos ,
2

1 .
1

2

dy
dx

C
tg

 (14)
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Искомое решение уравнения (10) с учётом (14) будет тогда: 

 

ϕ⎧ = ±⎪ ψ⎪
⎪ ⎛ ⎞⎨ ⎜ ⎟⎪ϕ = ± ψ +⎜ ⎟ψ⎪ ⎜ ⎟+⎪ ⎝ ⎠⎩

∫2

1

2 ,
cos

1 .
1

2

dx C

C
tg

 (15)

где С2 – константа интегрирования. 
Вычисление интеграла в (15) приводит к окончательному решению постав-

ленной задачи в параметрическом виде: 

 

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞+ ψ= ± −⎪ ⎢ ⎥⎜ ⎟− ψ + ψ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪
⎪ ⎛ ⎞⎨

⎜ ⎟⎪ϕ = ± ψ +⎜ ⎟⎪ ψ⎜ ⎟+⎪ ⎝ ⎠⎩

2

1

1 1 sin 1ln ,
4 1 sin 1 sin

1 .
1

2

x C

C
tg

 (16)

Случай 2. Представляет собой наиболее общий случай, поскольку учитывает 
силу вязкого сопротивления континуума (λ ≠ 0). В предельном переходе, когда 
λ → 0, он позволяет проверить корректность полученного в процессе приведён-
ных далее вычислений общего результата, переходящего в решение (16). 

Применив ту же подстановку ϕ = ϕ =′ ′′
ϕ

, dyy y
d

 к уравнению (9), имеем: 

 

⎛ ⎞
+ + λ + =⎜ ⎟ϕ ϕ⎝ ⎠

2

2 0.dy dy y
d d

 (17)

Полагая, как и ранее = −
ϕ

,dyp
d

 можно получить из (17): 

 = ± − − λ2 .y p p  (18)

Следовательно, 

 

( )−
ϕ = − =

− − λ∫ ∫∓
2

1 2
.

2
p dpdy

p p p p

Вводя новую переменную: 

 
= + − λ1 1 sin ,

2 4
p t  (19)
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а затем, полагая = tg ,
2
tu  после интегрирования находим: 

 

2

1
2

1 1arctg ,
1 tg

2

aC t ta a

⎛ ⎞
−⎜ ⎟ϕ = + + ⎜ ⎟− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (20)

где = − λ1 4 ,a  а С1 – константа интегрирования. 
Таким образом, согласно (18) – (20) параметрическое решение можно запи-

сать в виде системы: 

 

⎧ ⎛ ⎞
⎪ −⎜ ⎟ϕ = + +⎪ ⎜ ⎟⎪ − ⎜ ⎟+⎨ ⎝ ⎠⎪
⎪ = ±⎪⎩

2

1
2

1 1arctg ,
2 1 tg

2

cos .
2

t aC ta a

ay t  (21)

Но поскольку y = ϕ′, то для исходного аргумента: 

 

ϕ= + ∫2 ,dx C
y

где С2 – константа интегрирования. 
И с учётом (21), получаем: 

 ( )
⎡ ⎤ϕ= + = −⎢ ⎥+ + −⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫∓2 2 2 2

11 .
1 sin 1 sin cos

d dtx C C
y a t a t t

 (22)

Удобно преобразовать (22) к виду: 

 ( )
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎛ ⎞= − = ± −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠+ + − −⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

∫∓2 2 2

1 1 1 sin1 ln ,
1 sin 1 sin cos 2 1 sin

dt tx C J
a t a t t t

 (23)

где введено сокращённое обозначение интеграла: 

 
( ) ( ) ( )= = =

⎡ ⎤+ + −⎣ ⎦
∫ ∫2 2

, ,
1 sin 1 sin cos

dtJ J a t F s ds
a t a t t

 (24)

а подынтегральная функция 

 
( ) ( )( )

2

2 2

1
, 1 .

1 1
= = −

− + +
F s b a

s as bs

Новый аргумент в (24) введён согласно преобразованию s = sint. 
Для вычисления интеграла (24) представим подынтегральную функцию в 

виде суммы простейших дробей, а именно: 
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( ) ( ) ( ) ( )( )= + + +

− + + + + + +2 2

2 2 ,
1 1 1 1 1

A A Ab AaF s
s s as bs s as bs

 (25)

где A – общий множитель: 

 ( )=
+ +

1 .
2 1

A
a b  

В результате подстановки разложения (25) в интеграл (24), получаем следую-
щее выражение:

 = + + +1 2 3 4 ,J J J J J  (26) 

где 

 ( )= − −1 ln 1 ,J A s  (27)

 ( )= +2 ln 1 ,J A s  (28)

 

−=
− −

1
3

1 2 2

2 ln ,A s sJ
s s s s

 (29)

 
−= − ±

2

1,2
4 .

2 2
a a bs
b b

 (30)

Что касается последнего интеграла в (26), то на его вычислении стоит остано-
виться несколько подробнее. 

Действительно, перепишем его как 

 

( )( )= =
+ + + ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫4 2
3

2

2 2 .
1 11 1 1

ds dsJ Aa Aa
as as bs s b

s s s

Делая здесь подстановку = 1 ,s
u

 находим: 

 ( )( )= − = −
+ + +∫4 5 62

2 ,
1

tdtJ Aa J J
u u au b

 (31)

где 

 

( )( )

( )

=
+ + +

=
+ +

∫

∫

5 2

6 2

2 ,
1

2 .

duJ Aa
u u au b

duJ Aa
u au b

 (32)
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Вычисление интеграла J6 с учётом обратного преобразования = 1u
s

 даёт:

 ( ) ( ) ( )
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠+ + − − − −∫ 1 1

6 2
1 2 2 1 2 2

2 2 12 ln ln ,
1

du Aa u u Aa u sJ Aa
u au b u u u u u u u s

 (33)

где 

 
= − ± −

2

1,2 .
2 4
a au b  (34)

Первый интеграл в (31) также вычисляется достаточно просто благодаря 
представлению подынтегральной функции в виде: 

 ( )( )
+ −⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠+ + + + − + + +2 2

1 1 1 1 .
1 1 1

u a
u u au b b a u u au b

С учётом этого в результате простого интегрирования мы приходим к следу-
ющему ответу: 

 ( ) ( ) ( ) ( )⎡ ⎤− − −⎛ ⎞= + + − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠− + − −⎣ ⎦

1 1
5 2

1 2 2

12 ln 1 ln ln .
1

a uAa u uJ u u u
a b u u u u

Из полученного соотношения с учётом обратного преобразования = 1u
s  

следует, что:

 ( ) ( ) ( ) ( )⎡ ⎤− − −⎛ ⎞= + + − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠− + − −⎣ ⎦

1 1
5 2

1 2 2

12 1ln 1 ln ln 1 .
1 1

a uAa u sJ s u s
a b u u u s

 (35)

Подставляя формулы (27) – (29), (31), (33) и (35) в (26) будем иметь: 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

⎧ + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪= − +⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠− − −⎪⎩
⎫⎡ ⎤− −− −⎛ ⎞ ⎪+ + + + − − ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠− − − + − − ⎪⎣ ⎦⎭

1

1 2 2

11 1
2

1 2 2 1 2 2

1 2 1ln ln
1 1

12 2 1ln ln 1 ln ln 1 .
1 1

s a u sJ A
s u u u s

a us s a u ss u s
s s s s a b u u u s

 (36)

Подставляя теперь (36) в (23) и учитывая явные решения (30) и (34), а также 
что s = sint, находим: 
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( )

( )
( )

⎧ ⎧+ + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪= ± − − +⎨ ⎨⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠− + + − −−⎪ ⎩⎩
⎫⎫⎡ ⎤− −− + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪+ + + ⎬⎬⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠− − + − −− − ⎪⎣ ⎦⎭

1
2

2 2

11 1

2 22 2 2

1 1 sin 1 1 sin 2 1 sinln ln ln
2 1 sin 1 1 sin 1 sin4

12 sin 2 1 sin 1 sinln ln ln
sin 1 1 sin 1 sin4 4

t t a u tx C
t a b t u ta b

a ub b t u a t u t
b t u a b u t u ta b a b

⎪

⎪⎭
.  (37)

Таким образом, окончательное параметрическое решение задачи согласно 
(20) и (37) можно представить как систему: 

( )

( )
( )

⎛ ⎞
−⎜ ⎟ϕ = + + ⎜ ⎟− ⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎧ ⎧+ + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪= ± − − +⎨ ⎨⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠− + + − −−⎪ ⎩⎩
− −− +⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟⎝ ⎠− − + −− −

2

1
2

1
2

2 2

11

2 22 2

1 1arctg ,
1 tg

2
1 1 sin 1 1 sin 2 1 sinln ln ln
2 1 sin 1 1 sin 1 sin4

12 sin 2 1 sinln ln
sin 1 1 sin4 4

aC t ta a

t t a u tx C
t a b t u ta b

a ub b t u a t
b t u a b u ta b a

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪ ⎫⎫⎡ ⎤−⎛ ⎞ ⎪⎪⎪ ⎬⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠− ⎪⎣ ⎦ ⎪⎭⎭⎪
⎪⎩

1

2

1 sinln .
1 sin

u t
u tb

 (38)

Как видно из (38), в предельном случае, о котором мы упоминали вначале, 
перед тем, как приступить к вычислениям, когда λ → 0, то есть a → 1, b → 0, 
u1 → 0, u2 → –1, находим: 

( )( )
( )

( )( )

1

2
1 2

1

1 1

1 ,
1 tg

2
1 1 1 sin 1 1 1 sinln ln lim ln
2 2 1 sin 1 sin 1 2 1 sin

1 1 1 1 1 sin 1 1 1 sinlim ln ln ln lim ln
1 2 1 sin 2 2 1 sin 1 sin 3

a

a a

C t t

t tx C
t t a a u t

a u t t
a a t t t

→

→ →

ϕ = + +
+

⎧ + +⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪= ± + − −⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠− + − + −⎪⎩

⎫− − + +⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪− = ± + +⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠− + + − +⎪⎭

( )

2

1
1

1 sin

1 1ln lim 1 ,
3 1 sin a

u t

a u
t →

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎧ ′⎪ ⎛ ⎞⎪ +⎪ ⎨ ⎜ ⎟⎝ ⎠−⎪ ⎪⎩⎪
⎫⎛ ⎞⎪ ′+ − − ⎬⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠+ ⎭⎩

где «штрих» означает дифференцирование по a. Согласно (34) отсюда следует: 

 

⎧ϕ = + +⎪
+⎪

⎨
⎪ ⎛ ⎞+⎛ ⎞= + −⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠− +⎝ ⎠⎩

1

2

1 ,
1 tg

2
1 1 sin 1ln .
4 1 sin 1 sin

C t t

tx C
t t

 (39)

Если сравнить решение (39) с решением (16), мы немедленно увидим их пол-
ную эквивалентность. 
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Зависимость ϕ(x) в соответствии с решениями (38) показана на рис. 1 (см. раз-
дел благодарности). При этом выбрано начальное условие в виде ϕ(t = 0) = 0, 

x(t = 0) = 0 и считается, что параметр π≤ ≤0 ,
2

t  безразмерное время 0 ≤ x < ∞,
 

а функция ϕ(x) ограничена и лежит в сегменте ( ) π −≤ ϕ ≤ 10 .
2

x

Рис. 1. По оси ординат отложена функция ϕ(x), а по оси абсцисс – аргумент x.
Fig. 1. Th e function ϕ(x) is plotted along the ordinate, and the argument x is plotted along 

the abscissa.
Источник: приведённая зависимость получена благодаря численному анализу, проведённому 
к.ф.-м.н., доцентом С. Б. Богдановой, который основан на аналитически найденном решении (38).

Заключение
Заканчивая настоящее сообщение, отметим следующее: 
1. Найдено общее параметрическое решение задачи, описывающей динами-

ку движения заряженного металлического шара при учёте как сил вязкого со-
противления со стороны континуума и силы сухого трения в шарнирной точке 
крепления, так и тормозного электромагнитного излучения, которое ранее во 
внимание никогда не принималось. 

2. Аналитическое решение задачи оказалось возможным найти лишь в усло-
виях горизонтального вращения шара, когда сила тяжести не существенна. Если 
вращение осуществляется не в горизонтальной плоскости, то при учёте силы 
тяжести решение можно найти только с помощью численных методов, как это 
сделано, например, в работе [3]. 

Статья поступила в редакцию 09.06.2020 г.
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Аннотация.
Целью работы является оценка возможности построения энтропийного критерия проч-
ности материалов на примере вязкоупругого материала в условиях ползучести и цикли-
ческих нагрузок.
Процедура и методы исследования. Исследование энтропийного критерия прочности ма-
териалов при помощи математического аппарата.
Результаты исследования. Проведена оценка возможности построения энтропийного 
критерия прочности материалов на примере вязкоупругого материала в условиях ползу-
чести и циклических нагрузок.
Теоретическая и практическая значимость работы заключается в том, что полученные 
результаты могут быть применены в теории механики композитов.
Ключевые слова: энтропийный критерий длительной прочности, производная дробного 
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Abstract.
The purpose of the work is to assess the possibility of constructing an entropy criterion for the 
strength of materials by the example of a viscoelastic material under creep and cyclic loads.
Methodology and Approach. Study of the entropy criterion for the strength of materials using a 
mathematical apparatus.
The results. The possibility of constructing an entropy criterion for the strength of materials is 
estimated by the example of a viscoelastic material under creep and cyclic loads. It is shown 
that the increment of entropy density is determined by the nature of the loading process. For this 
reason, it turns out to be impossible to propose any value of the limiting value of the increment 
of entropy density as a criterion for the long-term strength of a viscoelastic material.
Theoretical and practical relevance: the obtained results can be applied in the theory of 
mechanics of composites.
Keywords: entropy criterion of strength, fractional derivative, fractional integral, elastic, 
viscoelasticity, viscous fluid

Введение
Критерии длительной прочности материалов основываются на предположе-

нии существования некоторого предельного (критического) состояния A*, по 
достижении которого материал разрушается: 

 ≤ * .A A

Причём предельное состояние A* является критерием прочности только в том 
случае, если оно зависит от характеристик материала, а не от процесса нагруже-
ния.

Термодинамические критерии длительной прочности предполагают суще-
ствование предельного термодинамического состояния, которое достижимо и 
единственно [1–3]. К таким критериям относится энтропийный критерий дли-
тельной прочности. Сущность его заключается в том, что в процессе нагружения 
материала предельному термодинамическому состоянию соответствует некото-
рое критическое значение приращения плотности энтропии ΔS*, которое обу-
словливается диссипацией энергии W(t) за время до разрушения материала t* 
при температурном режиме T(t) [1]: 

 

( )
( )Δ = ∫

*

*
0

.
t W t

S dt
T t

 (1)

Для большинства материалов временная зависимость прочности имеет вид 
степенного закона, или формулы Голланда-Тернера [1]: 

 
−β= σ ≤ β ≤* ,  3 12,t B  (2)

где B и β – экспериментально определяемые коэффициенты для конкретного 
материала.

В работе [4] рассмотрена проблема существования энтропийного критерия 
длительной прочности (1) на основе структурно-механических моделей. В част-
ности, показано, что критическое значение приращения плотности энтропии 
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для среды с делящимся тензором деформации при условии ползучести за время 
(2) инвариантно лишь при β = 2, что не имеет физической основы: 

 
−βΔ = σ

η
2

* 0 .BS
T

Результаты анализа
В данной работе проведён анализ критерия (1) на примере вязкоупругого ма-

териала, математическая модель которого построена с помощью аппарата дроб-
ного интегро-дифференцирования [5].

Рассматривается «обобщённая» сплошная среда, для которой определяющие 
соотношения, связывающие деформацию и напряжение, имеют вид [6–9]: 

 
( ) ( )( ) ( ) ( )( )α αε = σ σ = ε ≤ α ≤1 ,  , 0 1,t I t t C D t

C
 (3)

где Iα Dα – операторы интегрирования и дифференцирования дробного порядка 
соответственно, C и α – константы, зависящие от свойств материала и опреде-
ляемые экспериментально.

Следует заметить, что на основе указанного подхода в работе [6] из решения 
задачи упругости получены решения задачи вязкоупругости, а при α → 1 по-
лучено решение классической задачи о профиле скоростей при течении вязкой 
жидкости по трубе.

Для вязкоупругого материала, определяющие соотношения которого описы-
ваются соотношениями (3), закон ползучести (изменение деформации во вре-
мени (рис. 1) под действием напряжения σ0 = const, мгновенно приложенного в 
начальный момент времени t = 0), имеет вид: 

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

α α
−α

σ τ σε = σ = =
Γ α Γ + α− τ∫ 0 0

10

1 1 1  .
 1

t dt I t t
C C Ct

 (4)

Рис. 1. Ползучесть образца вязкоупругого материала под действием мгновенно 
приложенного напряжения σ0 = const.

Fig. 1. Creep of a sample of viscoelastic material under the action of instantly 
applied stress σ0 = const.

Источник: составлено авторами.
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Работа диссипации с учётом закона деформирования (4) равна: 

 
( ) ( )

α−= σε = σ
Γ α

� � 2 1
0 ,1 1W t t

C

 
( ) ( )

α= σ
Γ + α

2
0

1 1 .
1

W t t
C

 (5)

Предельное значение приращение плотности энтропии вычисляется с учётом 
диссипации энергии W(t), стационарности температуры и времени до разруше-
ния (2):

 

( )
( )

α−σεΔ = = Δ = = σ =
Γ α∫ ∫ ∫

�* * *2 1
* * 0

0 0 0

1 1 1t t tW t
S dt S dt t dt

T T C T

 ( ) ( ) ( )
−αβα α α= σ = σ = σ

Γ + α Γ + α Γ + α
* 22 2

0 0 0*0

1 1 1 1 1 1 1 1 1  ,
1 1 1

tt t B
C T C T C T

 ( )
−αβαΔ = σ ≤ α ≤ ≤ β ≤

Γ + α
2

* 0
1 1 1 , 0 1, 3 12.

1
S B

C T
 (6)

Полученное предельное значение приращения плотности энтропии (6) инва-
риантно лишь при условии: 

 
α = β

2 .  (7)

В противном случае разброс значений ΔS* для различных значений параме-
тров α и β продемонстрирован на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость ΔS* от мгновенно приложенного напряжения σ0 = const 
при β = 3 и α = 0,3, 0,5, 0,7.

Fig. 2. Th e dependence of ΔS* on the instantly applied voltage σ0 = const 
at β = 3 and α = 0,3, 0,5, 0,7.

Источник: по данным авторов.
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Модель вязкоупругой среды (3) включает в себя упругое состояние при α = 0 и 
вязкое состояние при α = 1 [10]. Однако при таких значениях коэффициент дли-
тельной прочности материала β → ∞ и β = 2, соответственно, что противоречит 
указанному диапазону в соотношении (7).

В случае гармонической нагрузки с частотой ω и амплитудой σ0 при t = const:

 ( )σ = σ ω0 sint t  (8)

c учётом (3) закон ползучести образца вязкоупругого материала имеет вид: 

 
( ) ( ) ( ) −α

σ ωτ τε = ≤ α ≤
Γ α − τ∫ 0

10

1 1 sin  , 0 1,
t dt

C t
 (9)

и при этом 

 

( )
( ) ( ) −α

ε σ ω ωτ τ=
Γ α − τ∫0

10

cos  .
td t d

dt C t
 (10)

Поведение функции (10) при t > T (T – период) в асимптотическом смысле со-
впадает с поведением функции f(x) (рис. 3):

 
( ) α

απ⎛ ⎞= ω −⎜ ⎟⎝ ⎠ω
1 cos .

2
f x t  (11)

Рис. 3. Дробное интегрирование по (10) и (11) при порядке 
интегрирования α = 0,5.

Fig. 3. Fractional integration according to (10) and (11) with the integration 
order α = 0,5.

Источник: по данным авторов.
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Поэтому функция рассеяния энергии за время t > 2π/ω имеет вид: 

 
( ) ( ) ( )

2 1 2 1
0 0sin cos sin 2 sin

2 2 2 2
W t t t dt t dt

C C

−α −α ⎡ ⎤σ ω απ σ ω απ απ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ω ω − = ω − + =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠Γ α Γ α ⎣ ⎦
∫ ∫

 ( ) α

⎡ ⎤σ απ απ⎛ ⎞= ω − ω −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠Γ α ω ⎣ ⎦

2
0 1 1 sin cos 2 ,

4 2 2
t t

C

 
( ) ( ) α

⎡ ⎤σ απ απ⎛ ⎞= ω − ω −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠Γ α ω ⎣ ⎦

2
0 1 1 sin cos 2 .

4 2 2
W t t t

C
 (12)

Работу диссипации за один цикл (на рис. 4 – для значений α и β, соответству-
ющих рис. 2) можно вычислить по (12), рассмотрев разность между двумя по-
следующими циклами:

 
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )α

σ απ⎧Δ ω = π + − π = π + ω −⎨Γ α ω ⎩

2
0 1 12 1 2 2 1 sin

4 2
W W n W n n

C

 
( ) ⎫απ απ απ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ωπ + − − π + ωπ − ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎭

cos 4 1 2 sin cos 4 ,
2 2 2

n n n

 
( ) ( )

2
0 1 1 sin sin2 sin 6 .

2 2 2
W

C α

⎡ ⎤σ απ απ⎛ ⎞Δ ω = πω − πω πω −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠Γ α ω ⎣ ⎦
 (13)

Рис. 4. Зависимость ΔW от частоты ω 
при β = 3 и α = 0,3, 0,5, 0,7.

Fig. 4. Th e dependence of ΔW on the frequency of ω 
at β = 3 and α = 0,3, 0,5, 0,7.

Источник: по данным авторов.
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Из определения (1) и соотношения (13) следует, что работа диссипации и пре-
дельное значение приращения плотности энтропии, конечно, зависят от свойств 
материала и – что следует особо подчеркнуть – от характера процесса.

Заключение
Таким образом, процесс деформирования материала сопровождается возрас-

танием плотности энтропии, которая к моменту разрушения материала дости-
гает предельного значения. Однако скорость роста плотности энтропии и пре-
дельное значение приращения плотности энтропии можно трактовать лишь как 
степень отклонения процесса от равновесного, а не как полноценный критерий 
длительной прочности материалов.

Статья поступила в редакцию 03.03.2020 г.
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12–13 декабря 2019 г. в МГОУ (Москва) была проведена Международная муль-
тидисциплинарная конференция «Перспективная элементная база микро- и на-
ноэлектроники с использованием современных достижений теоретической фи-
зики» (см. фото 1).

Она стала важным научным мероприятием по мультидисциплинарной тема-
тике различных фундаментальных и прикладных проблем, относящимся к но-
вым эффектам, системам, устройствам и материалам из физики, электроники, 
химии, математики, техники, информатики, педагогики и др. На конференции 
обсудили современный уровень теоретических и экспериментальных достиже-
ний в физике конденсированного состояния, электродинамике, статистической 
физике для их применения при создании современной элементной базы макро-, 
микро- и наноэлектроники.

МГОУ стал местом проведения такой конференции, так как все эти направ-
ления традиционно развиваются с 1930-х гг. на физико-математическом факуль-
тете университета. Аналогичные мероприятия российского и международного 
масштаба с привлечением специалистов самых разных научных и технических 
направлений регулярно проводятся в МГОУ, начиная с 2009 г., когда отмечалось 
100-летие академика Н. Н. Боголюбова, бывшего заведующим кафедрой теоре-
тической физики в 1945 г. В 2012 г. конференция была посвящена 80-летию про-
фессора Ю. И. Яламова, заведующего кафедрой теоретической физики в 1975–
2009 гг., в 2015 г. – 100-летию профессора О. В. Голубевой, заведующей кафедрой 
в 1955–1974 гг. [1], в 2018 г. – 110-летию профессора А. А. Власова, «заведываю-
щего» (так написано в его заявлении) кафедрой в 1937–1955 гг. [2; 3].

Фото 1. Участники конференции.
Photo 1. Conference participants.

Источник: фотография из личного архива автора.
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В 2019 г. на пленарном заседании конференции отмечалось несколько юби-
леев – 80 лет доценту А. А. Голову, профессору Л. И. Костицыной, профессору 
М. Ф. Бариновой. Особо отметили 80-летие профессора А. К. Дадиваняна, ушед-
шего из жизни в 2018 г. 

21 августа 2019 г. исполнилось 110 лет со дня рождения академика Николая 
Николаевича Боголюбова. Председатель оргкомитета профессор В. В. Беляев 
рассказал о его научных и педагогических достижениях, а сын академика – 
член-корреспондент РАН Н. Н. Боголюбов-младший поделился своими воспо-
минаниями, ответил на вопросы участников конференции (см. фото 2).

К этой юбилейной дате в научную программу пленарного заседания конфе-
ренции был включён доклад профессора Новосибирского государственного 
университета, Новосибирского государственного архитектурно-строительного 
университета В. Я. Рудяка «Боголюбовская идея сокращения описания и моде-
лирование коэффициентов переноса газов, жидкостей и наножидкостей». 

По прикладной тематике ключевым докладом на пленарном заседании стало 
выступление сотрудника представительства китайской компании BOE (БОЭ) в 
России Д. Киндсфатера, в котором он продемонстрировал существующие и пер-
спективные возможности различных типов дисплейных технологий. 

Кроме персональных юбилейных дат, на конференции отметили завершение 
празднования в России 150-й годовщины открытия Д.И. Менделеевым периодиче-
ского закона химических элементов. В. В. Беляев показал таблицу Менделеева, в ко-
торой были отмечены элементы различных материалов (рис. 1), с которыми работа-
ют на физико-математическом факультете МГОУ, и рассказал об основных научных 
и практических результатах, полученных при исследовании этих материалов.

Фото 2. Член-корреспондент РАН Н. Н. Боголюбов-младший.
Photo 2. Corresponding Member of the Russian Academy of Sciences N. N. Bogolyubov Jr.

Источник: фотография из личного архива автора.



ISSN 2072-8387 Вестник Московского государственного областного университета. Серия: Физика-Математика 2020 / № 2

60

Участниками конференции были учёные, аспиранты, студенты из веду-
щих научных организаций России, Белоруссии, Армении, Индии, Китая, 
Великобритании, Канады, Сербии, Руанды, Пакистана, Ливана, Судана и других 
стран. Среди российских участников выступили специалисты из различных ре-
гионов, из университетов, институтов РАН, промышленных организаций и ком-
паний из Москвы, Санкт-Петербурга, Архангельской, Ярославской, Саратовской, 
Ульяновской и Новосибирской областей и других, а также представители органи-
заций Московской области из Черноголовки, Долгопрудного, Королева, Орехово-
Зуево, Фрязино и других городов. Среди организаций Москвы и Подмосковья 
отметим Институт физики твёрдого тела РАН, Математический институт РАН 
им. В. А. Стеклова, ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН (Институт кри-
сталлографии РАН им. А. В. Шубникова), НИЦ «Курчатовский институт», ФГБУ 
«Институт теоретической и экспериментальной физики им. А. И. Алиханова» – 
НИЦ «Курчатовский институт», Московский физико-технический институт, 
Объединенный институт высоких температур (ОИВТ) РАН, Институт приклад-
ной математики имени М. В. Келдыша РАН, Институт радиотехники и электро-

Рис. 1. Элементы материалов периодической системы Д. И. Менделеева, с которыми 
работают на физико-математическом факультете МГОУ (элементы выделены автором 

настоящей статьи).
Fig. 1. Elements of materials of the periodic system of D. I. Mendeleev, with which they work 

at the Physics and Mathematics Faculty of Moscow State Educational Institution 
(elements highlighted by the author of this article).
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ники РАН, Центр имени М. В. Келдыша РАН, Федеральный исследовательский 
центр «Информатика и управления» Вычислительного центра РАН, Российский 
университет дружбы народов, Московский авиационный институт, МИРЭА – 
Российский технологический университет, Университет МГИМО, МГТУ им. 
Н. Э. Баумана, Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ (ФГБНУ 
НАЦ ВИМ), АО «ЦНИИ «Циклон», АО «НПП “ПУЛЬСАР”», представительство 
китайской компании BOE (БОЭ) в России и другие. Всё это свидетельствует о 
признании научных школ МГОУ и высоком авторитете организуемых универ-
ситетом научных мероприятий.

С учётом названия конференции на научных сессиях было продемонстри-
ровано, как фундаментальные исследования в области теоретической физики 
(элементарные частицы, квантовые системы, космология, физика плазмы, в том 
числе электронной плазмы в металлах, явления переноса и др.) используются в 
экспериментах с жидким гелием, сверхпроводниками, газодисперсными систе-
мами, композитными материалами с разным химическим и фазовым составом, 
и как затем на основе этих исследований разрабатываются новые материалы 
(жидкие кристаллы, органические полупроводниковые и проводящие комплек-
сы, люминофоры, самозалечивающиеся смеси и др.), приборы и системы для 
виртуальной и дополненной реальности, оптической связи, органических све-
тодиодных панелей и микродисплеев, электролюминесцентных дисплеев, тер-
моэлектрических элементов для космических систем и туристического обо-
рудования, а также как решаются проблемы оптимального конструирования 
элементной базы электроники. 

По традиции на конференции было представлено много теоретических и при-
кладных работ по аэрогидродинамике. Они являются мультидисциплинарными 
с учётом различного методического аппарата и приложений – от ядерных ре-
акторов до борьбы с обледенением летательных аппаратов. Эти исследования 
подкреплены современным математическим аппаратом. Например, в задачах по 
тепломассопереносу в энергосберегающих графитовых устройствах число ячеек 
для расчёта достигало почти 5 миллионов.

В рамках конференции были также представлены доклады по космологии и 
проблемам космической связи.

На конференции выступили студенты, аспиранты, молодые учёные из МГОУ, 
академической магистратуры ИФТТ, МФТИ, НИЦ «Курчатовский институт», 
Центрального аэрогидродинамического института им. проф. Н. Е. Жуковского 
и других организаций.

Конференция стала значительным событием в российской физике, указав ряд 
перспективных направлений для фундаментальных исследований и практиче-
ского применения. 

Статья поступила в редакцию 30.04.2020 г.
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ÂÊËÀÄ ÌÀÑÑÛ ÍÅÉÒÐÈÍÎ (ÀÍÒÈÍÅÉÒÐÈÍÎ) Â ÏÎËßÐÈÇÀÖÈÈ 
È ÀÑÈÌÌÅÒÐÈÈ ×ÀÑÒÈÖ Â ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ β-ÐÀÑÏÀÄÀ
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Аннотация.
Цель статьи – оценить возможность определения массы нейтрино (антинейтрино) по из-
мерению относительных характеристик вместо традиционного измерения энергетическо-
го спектра электронов (позитронов) в его конце. 
Процедура и методы исследования. Идея метода состоит в минимизации влияния плохо 
изученных структур ядер и нуклонов на измеряемые в экспериментах относительные ве-
личины, такие как поляризации и асимметрии частиц. 
Результаты исследования. Теоретически показана возможность проведения новых ла-
бораторных экспериментов по определению величины массы нейтрино (антинейтрино) с 
помощью измерения асимметрий и поляризаций частиц вместо традиционного измере-
ния энергетического спектра электронов (позитронов) в его конце. Такие эксперименты 
до сих пор не проводились.
Теоретическая и практическая значимость. Результаты исследования помогут лучше по-
нять основы физики нейтрино и слабых взаимодействий. 
Ключевые слова: нейтрино, антинейтрино, бета-распад, асимметрия, угловая корреля-
ция, поляризация, масса частицы, ядерный матричный элемент
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Abstract.
Purpose. The possibility of determining the neutrino mass (antineutrino) is evaluated by 
measuring relative characteristics instead of the traditional measurement of the electron energy 
spectrum (positrons) at its end.
Methodology and Approach. The idea of the method is to minimize the influence of poorly 
studied structures of nuclei and nucleons on relative quantities measured in experiments, such 
as polarizations and asymmetries of particles. 
Results. The possibility of conducting new laboratory experiments to determine the neutrino 
mass (antineutrino) by measuring asymmetries and polarizations of particles instead of the 
traditional measurement of the energy spectrum of electrons (positrons) at its end is theoretically 
shown.
Theoretical and Practical implications. The results of the study will help better understand the 
neutrino physics and the theory of electroweak interactions.
Keywords: neutrino, antineutrino, beta-decay, asymmetry, angular correlation, polarization, 
mass of the particle, nuclear matrix element

1. Введение
В настоящее время большинство экспериментов, которые проводятся для 

определения величины массы нейтрино (антинейтрино), сосредоточены на том, 
чтобы получить её значение путём изучения кинематических множителей в вы-
ражениях для дифференциальной вероятности бета-распадов ядер. Однако же-
лательно учитывать влияние массы нейтрино в лептонной и нуклонной частях 
матричного элемента (через законы сохранения энергии и импульса). В связи с 
тем, что множитель, отвечающий за нуклонную (ядерную) часть, зависит от пло-
хо изученной нуклонной (ядерной) структуры, это является чрезвычайно труд-
ной задачей. На примере данной работы предлагается проводить эксперименты 
по измерению относительных характеристик, таких как степень продольной 
поляризации электронов (позитронов) и коэффициент асимметрии электронов 
(позитронов) «вперёд-назад», которые дают возможность минимизировать вли-
яние малоизвестных эффектов нуклонной (ядерной) структуры.

2. Методы исследования
Бета-распад становится возможным тогда, когда замена в атомном ядре ней-

трона на протон (или, наоборот, протона на нейтрон) энергетически выгодна 
и получающееся новое ядро имеет меньшую массу покоя, а, значит, большую 
энергию связи. То есть суть явления заключается в том, что ядро испускает леп-
тоны (электрон и электронное антинейтрино, или же позитрон и электронное 
нейтрино), переходя в ядро с тем же самым значением массового числа А, но с 
другим атомным номером Z, большим или меньшим на единицу в зависимости 
от β±-распада. Избыток энергии распределяется между продуктами реакции.

2.1. Лагранжиан слабого взаимодействия
На основании того, что каждая из частиц, участвующих в процессе, удовлетво-

ряет уравнению Дирака, Ферми построил для β–-распада нейтрона внутри ядра
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−→ + + � .en p e v  (1)

функцию Лагранжа (инвариантную относительно собственных преобразований 
Лоренца и имеющую форму произведения «вектор на вектор») [1]:

 ( )( ) .p n e vFL G μ μ= γ Ψ Ψ ΨΨ γ  (2)

Здесь: 5 21,026 10F pG m− −= ⋅  – постоянная Ферми; Ψp  – оператор рождения 
протона; Ψn – оператор уничтожения нейтрона; Ψv  – оператор рождения анти-
нейтрино; Ψe  – оператор рождения электрона; γμ – матрицы Дирака. Позднее 
выяснилось, что при β–-распаде нейтрона нарушается чётность [2], и в рамках 
ток-токовой теории Лагранжиан слабого взаимодействия для процесса (1), в 
случае 4-компонентного массивного антинейтрино, может быть представлен 
как [3]:

 
( )( )

=

= Ψ Ψ Ψ Ψ∑
,

 .j j
j p n e v

j A V

L C O O  (3)

Здесь OV = γμ; OA = γμγ5; CV, CA – векторная и аксиально-векторная константы 
связи [3]. В этом случае квадрат модуля матричного элемента процесса (1) мож-
но записать в виде:

 ( )( )( )( )+
α α α′ β αβ

′
β

′
β= = =2 2 .j j j j

j j v e e v n p p n FM M M C C u O u u O u u O u u O u G L N  (4)

Здесь и далее подразумевается суммирование по повторяющимся индексам. 
Кроме того, в дальнейшем в формуле (4) мы опускаем верхние индексы суммиро-
вания j, j′, которые тем не менее подразумеваются. В формуле (4) лептонный Lαβ 
и нуклонный Nαβ тензоры определяются выражениями: ( )( )αβ α β= ,v e e vL u O u u O u  

( )( )αβ α β= .n p p nN u O u u O u  В выражении (4) ,i iu u  – дираковские спинорные 
амплитуды, соответствующие волновым функциям Ψi и Ψ ,i  где = , , , .i e v n p  
В случае массивных антинейтрино левые и правые состояния присутствуют в 
волновой функции:

 
( ) ( )Ψ ≡ + γ Ψ + − γ Ψ5 5

1 11  1  .
2 2v v v  (5)

В Лагранжиане вида (3), который вполне симметричен, не содержатся чле-
ны, нарушающие P-чётность, несмотря на присутствие в выражении γ5 матриц, 
также как и в выражении (5). Однако, если в конце вычисления зафиксировать 
спиральность антинейтрино, например, как положительную, а именно ( )1 ,vs = +  
то автоматически отбрасывается второе слагаемое в выражении (5), что немед-
ленно приводит к нарушению пространственной чётности. Из формулы (4) сле-
дует, что в общем случае квадрат модуля матричного элемента нельзя фактори-
зовать (представить его как произведение двух скалярных функций), так как он 
является произведением лептонного и нуклонного тензоров с суммированием 
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по повторяющимся индексам. Общее выражение для дифференциальной веро-
ятности процессов β-распада может быть представлено формулой [3]:

 
−= π Ω Ω5 2(2 )   .e e v v e e vdW K M E p E p dE d d  (6)

Здесь K – кинематический множитель, зависящий от импульса p, энергии E 
и массы m частиц. Лептонный тензор ( )αβ ν ν θ�, , , , eL E m s  зависит от энергии, 

массы антинейтрино, примеси правых токов (параметра � = aA/aV ≠ 1), телесно-
го угла θ вылета электрона или антинейтрино и от спиральности электрона se. 
Нуклонный тензор Nαβ(Ev, mv, �, G2, ядр. стр.) зависит от величины массы ней-
трино (через законы сохранения энергии-импульса), а также от ядерной струк-
туры и возможной примеси токов второго рода G2 по классификации Вайнберга 
[4–6]:

 ( )αβ αβ ν ν= � ядр. стр.2, , , ,  . N N E m G  (7)

Все эти факторы вносят неопределённости в поведение кривой энергетиче-
ского спектра электронов в его конце. В общем случае вероятность распада есть 
произведение тензоров, но для чистых Фермиевских переходов (нуклонный ток 
является в основном только векторным) и для чистых Гамов-Теллеровских пере-
ходов [7] (нуклонный ток является в основном только аксиальным) тензорное 
произведение в (4) можно факторизовать, то есть разложить на скалярные мно-
жители, тем самым представить его как произведение двух скалярных функций:

 ( ) ( )αβ αβ ν ν ν ν⋅ = θ ⋅� � ядр. стр.2, , , , , , , ,  .eL N L E m s N E m G  (8)

Но и в этом случае вероятность бета-распада всё ещё пропорциональна пло-
хо изученной ядерной структуре, заключённой в нуклонной части этого вы-
ражения. Неопределённости, содержащиеся в нуклонной функции N ядерного 
матричного элемента, могут быть устранены путём измерения относительных 
характеристик: различных асимметрий в угловом распределении, поляризации 
частиц и т. д. Тогда член N в числителе и знаменателе сокращается, что будет 
продемонстрировано частично в пункте 2.4 данной работы. Например, степень 
продольной поляризации электронов и коэффициент угловой «электрон-анти-
нейтринной» корреляции «вперёд-назад» будут представлены формулами [8]:
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2.2. Зависимость кинематического множителя от массы нейтрино
Ферми считал, что основная зависимость от mv сосредоточена в кинематиче-

ском множителе, который имеет вид [1]:

 
( ) ( )ν ν ν⎡ ⎤= − + − + −⎣ ⎦

½2 2
0 0~  .e eW K W E m W E m m  (11)

Здесь W0 – максимальная энергия электрона; mv – масса покоя нейтрино (ан-
тинейтрино); Ee – энергия электрона. Предполагалось, что ядерный матричный 
элемент очень слабо зависит от mv, то есть, его можно считать константой, что 
верно с относительной точностью ~10–3. Он проанализировал влияние массы 
антинейтрино в конце спектра в случае трёх различных значений его массы:

1. mv = 0; 2. mv Ú 0; 3. mv @ 0. 

Рис. 1. Энергетический спектр электронов бета-распада в его конце, 
приведённый Ферми.

Fig. 1. Th e energy spectrum of beta decay electrons at its end, given by Fermi.
Источник: [1, с. 535].

Рис. 2. Реальный энергетический спектр электронов бета-распада 
в его конце в 2 случаях.

Fig. 2. Th e real energy spectrum of beta decay electrons at its end in 2 cases.
Источник: данные авторов.
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Как видно из рис. 1 работы [1], все три графика сходятся в одной точке на оси 
абсцисс Ee независимо от величины массы антинейтрино, что не согласуется с 
законом сохранения энергии. В своих рассуждениях Ферми не учёл тот факт, что 
в присутствии массы покоя антинейтрино (нейтрино), конец графика энергети-
ческого спектра электронов должен смещаться влево точно на величину массы 
антинейтрино mv, как показано на рис. 2. Действительно, часть энергии распада 
расходуется на образование массы антинейтрино.

2.3. Зависимость дифференциальной вероятности от ядерной 
структуры на примере β-распада трития

Дифференциальная вероятность наблюдаемого экспериментально процесса 
β-распада трития:

 
−→ + + �3 3

1 2 eH He e v  (12)

может быть записана как:

 = ( ) .e edW N E dE  (13)

Энергетический спектр электронов N(Ee) задаётся формулой [9]:

 ( ) ( )−
ν= π β ξFцм

3 2 2
0 ( ) 4 2   ( , ) , , , .e e e e i eF VN E G p E K f F Z E F E W m  (14)

Здесь ( )2 21 ;Vaξ = +�  =� ,/A Va a  где ( )β β, , ,V A V Aa a  – векторные и аксиаль-

но-векторные константы связи лептонного (адронного) тока; pe, Ee – импульс и 
энергия электрона; fцм – функция, учитывающая влияние центра масс, F(Z, Ee) – 
кулоновский поправочный множитель.

В оболочечной модели ядра функция Ферми-Кюри имеет вид [9]:

 ( ){ }−
ν⎡ ⎤ = π β ξ⎣ ⎦ Fцм

1 3 1
2 2 20( ) / ( , ) 2(2 )  , , ,  ,e e e e F V i eN E F Z E f p E G K F E W m  (15)

где ( )  
2

0 0 1 2, , , / /i eF E W m A A M A Mν = + +F  – функция, учитывающая влияние 
ядерной структуры, в которой слагаемые A0, A1, A2 имеют вид:

 ( )= − + λ +2 2 2
0 1 (1 ) 3 1 ,AA F C F C

 ( ) ( ) ( )μ ν ν ν ν= − λ γ β −β + λ + − β +β2
1 02 2  ,A e e A P T A e eA F p p F q F MF F p p

 

( )

( )

2
2

2  

2
2 2

0  

41
2 3

2( 2 ) 1 ,
4 3

e e

A P T e e

A C p p p

F q F MF C p p p

ν ν

ν ν

μ ⎡ ⎤= + − β β +⎢ ⎥⎣ ⎦
λ ⎡ ⎤+ + − − + β β⎢ ⎥⎣ ⎦

 (16)

 ν= +2 2 2
 ,ep p p
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( )
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1
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v e

m m
C

E E

Здесь βλ = − β = β =
β

,  , ,e vA
e v

V e v

p p
E E

 μ = F1 + 2MF2. (Fi – формфакторы токов 

первого (второго) рода [4], i = 1, 2, A, P, (T, S)). 
Первое слагаемое A0 учитывает вклад правых лептонных токов и массы анти-

нейтрино. Второе слагаемое A1 и третье слагаемое A2 в формуле (16) учитывают 
вклад ядерной структуры через формфакторы Fi. В приближении Ферми ядер-
ный матричный элемент F(Fi, Ee, W0, mv) можно считать константой ~(1 + 3λ2).

Вклад токов второго рода оказывается практически постоянным во всём диа-
пазоне энергий β-спектра, поскольку он определяется формфактором FT, умно-
женным на функцию (βvpv + βepe) в формуле (16), который почти постоянен и 
очень слабо зависит от энергии электронов.

Отличие массы электронного антинейтрино от нуля не только в кинемати-
ческом множителе, но и в самом ядерном матричном элементе может привести 
кроме известного загиба графика в конце спектра, к дополнительному смеще-
нию (см. рис. 3 и рис. 4).

2.4. Эффекты массы антинейтрино в процессе β-распада свободного 
неполяризованного нейтрона

Квадрат модуля матричного элемента для β-распада свободного неполяризо-
ванного покоящегося нейтрона с учётом продольной поляризации электрона и 
антинейтрино имеет следующий вид [3]:

 

[ ]
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Рис. 3. График Кюри для β-распада трития в приближении Ферми (с учётом ядерного 
матричного элемента F(Fi, Ee, W0, mv) в виде постоянной) для двух значений масс 

антинейтрино mv = 0 (пунктирная линия), mv ≠ 0 (сплошная линия).
Fig. 3 Curie plot for tritium β-decay in the Fermi approximation (taking into account 

the nuclear matrix element F(Fi, Ee, W0, mv) as a constant) for two antineutrino 
masses mv = 0 (dashed line), mv ≠ 0 (solid line).

Источник: [9, с. 2197].

Рис. 4. График Кюри для β-распада трития с учётом влияния ядерного матричного элемента 
F(Fi, Ee, W0, mv), который отличается от константы для двух значений масс антинейтрино: 

mv = 0 (пунктирная линия), mv ≠ 0 (сплошная линия). Две пунктирные линии 
определяют диапазон неопределённостей, обусловленных влиянием ядерной структуры 
(формфакторов токов первого (второго) рода) в зависимости от знака формфакторов.

Fig. 4. Curie plot for tritium β-decay taking into account the infl uence of the nuclear matrix 
element F(Fi, Ee, W0, mv), which diff ers from the constant for two antineutrino masses: 

mv = 0 (dashed line), mv ≠ 0 (solid line). Two dashed lines determine the range of uncertainties 
due to the infl uence of the nuclear structure (form factors of currents of the fi rst (second) 

kind) depending on the sign of the form factors.
Источник: [9, с. 2197].
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Здесь se = ±1, sv = ±1, – спиральности электрона и массивного антинейтрино; 
p и mp – импульс и масса протона отдачи; pe

0, pv
0 – единичные векторы в направ-

лении импульса электрона и антинейтрино. Подставляя (17) в (6), получаем, что 
степень продольной поляризации электронов и асимметрия вылета электронов 
«вперёд-назад» будут иметь следующий вид:
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= + − = − = + − = −
= =
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Подставляя выражение (17) в (18) и (19), проведём суммирование по спи-
новым состояниям нейтрино (антинейтрино) и проинтегрируем по телесным 

углам dΩe, dΩv. После этого, пренебрегая членами ~ , , ,e vv

p p p

p pm
m m m

 получим
 

выражение следующего вида [3; 10]:
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где − λ=
+ λ

2

2

1
1 3

a  – коэффициент угловой электрон-антинейтринной корреляции 

при нулевой массе покоя антинейтрино (mv = 0, � = 1). 
Вблизи верхней границы β-спектра электронов распада, пренебрегая вторым 

слагаемым в квадратной скобке (21), имеем:

 
( )

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎡ ⎤⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎢ ⎥= β β = −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎢ ⎥+ −⎪ ⎪⎜ ⎟+ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

1
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2

2  
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 1 .

2

k
e v

ev e v
ek v ee

E mA a a m W m EE
 (22)

Здесь W0 – верхнее граничное значение полной энергии электрона, Ee
k – кине-

тическая энергия электрона, λ = 1,262 [11]. 
Наибольшее влияние массы антинейтрино наблюдается в конце спектра. Мы 

иллюстрируем это на графиках (рис. 5 и рис. 6). Из рис. 5 и рис. 6 видно, что для 
mv = 0, в случае чистой V-A структуры, коэффициент Aev принимает значение, 
равное –0,094113 (кривая 1). При mv ≠ 0 коэффициент Aev в конце β-спектра стре-
мится к нулю, а сама граница сдвигается влево (кривая 3); для ϰ ≠ 1 наклон кри-
вой изменяется. Для ϰ < 1 (кривая 4) наклон становится более пологим, а для 
ϰ > 1 (кривая 2) наклон становится более крутым.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента 
асимметрии Aev от энергии электронов.
Fig. 5. Th e dependence of the asymmetry 

coeffi  cient Aev on the electron energy.

Рис. 6. Поведение коэффициента 
асимметрии Aev в конце спектра.

Fig. 6. Th e behavior of the asymmetry 
coeffi  cient Aev at the end of the spectrum.

Источник: [3, с. 895]

Таким образом, в конце спектра (Ee → W0) из формулы (22) следует, что асим-
метрия вылета электронов исчезает. Существование минимума функции Aev 
можно использовать для определения массы покоя электронного антинейтрино 
по следующей формуле:

 

−

ν
⎡ ⎤Δ − Δ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

13
* 2 * 22

* *2 *

21 .e e e
e

e e e

E E m E Em m
E E E

 (23)

Здесь Ee
* – полная энергия электрона, при которой коэффициент Aev принима-

ет предельное (минимальное) значение.

2.5. Бета-распад поляризованного нейтрона
Выражение для дифференциальной вероятности β-распада поляризованного 

нейтрона в нерелятивистском приближении:

 ≈ ,p pE m

 ν � ,pE m  (24)

 � ,e pE m

 = =� / 1,A Va a

имеет вид [3]:

 
( ) ( )ν ⎡ ⎤= Ω Ω Δ − Δ − −⎣ ⎦

1
2 22

  ,e e e e e e vdW d d dE E p E E E E m F  (25)
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где Δ − = ,e vE E E
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Здесь вектор �  
ns  определяет направление спина нейтрона.
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Здесь 
2
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1, , ,
1 3

e v
e v

e v

p p a
E E

− λβ = β = = α
+ λ

 – угол между направлением ориентации 

спина нейтрона и плоскостью реакции, образованной векторами импульсов 
электрона и антинейтрино.

Формулы (28)–(31) определяют коэффициенты: угловую корреляцию Aev и 
асимметрию испускания электрона Ane и антинейтрино Anv, а также тройную 
корреляцию Dnev при β-распаде поляризованного нейтрона. Например, из (28) 
можно получить выражение для массы нейтрино:

 ( ) − −
ν ν= Δ − − β⎡ ⎤⎣ ⎦

1 2 2 2 21 .e e em E E a A  (32)

3. Заключение
Измеряя относительные характеристики, такие как поляризация частиц, 

асимметрия вылета электронов, можно получить оценку величины массы ней-
трино (антинейтрино) в процессах β-распада. В случае Гамов-Теллеровских и 
Фермиевских переходов можно избавиться от неизвестной ядерной структуры, 
содержащейся в нуклонном тензоре. 

Статья поступила в редакцию 13.05.2020 г.
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Аннотация.
Цель исследования – рассмотрение вопросов прогнозирования электромагнитной обста-
новки и оценки совместимости бортового радиоэлектронного оборудования межпланет-
ных космических аппаратов. 
Процедура и методы исследования. Показано, что известные стандарты для оценки элек-
тромагнитной совместимости неприменимы для определения электромагнитных полей, 
создаваемых аппаратурой космических аппаратов. С учётом результатов проведённых 
стендовых испытаний разработаны расчётно-теоретические модели источников электро-
магнитных полей вблизи космических аппаратов. 
Результаты исследования. Исследованы особенности взаимодействия по электромаг-
нитным полям плазмы электрореактивных двигателей с радиоэлектронными средствами 
космических аппаратов. Представлены результаты анализа электромагнитной совмести-
мости бортовых радиоэлектронных систем.
Теоретическая и практическая значимость. Результаты проведённого исследования обе-
спечивают выбор оптимального диапазона частот для применяемых на межпланетных 
космических аппаратах средств радиосвязи. При этом необходим учёт различных эффек-
тов аномального взаимодействия электромагнитных полей с плазменными образования-
ми, создаваемыми электрореактивными двигателями космических аппаратов.
Ключевые слова: пилотируемые полёты в космос, электрореактивные двигатели, стаци-
онарный плазменный двигатель, плазменные ускорители, космическая связь, электро-
магнитная совместимость, помехоустойчивость, электромагнитные волны
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Abstract.
The purpose of the study is to consider the issues of forecasting the electromagnetic environment 
and assess the compatibility of onboard radio-electronic equipment of interplanetary spacecraft.
Methodology and Approach. It is shown that well-known standards for assessing electromagnetic 
compatibility are not applicable for determining the electromagnetic fields generated by 
spacecraft equipment. Taking into account the results of bench tests conducted, theoretical and 
theoretical models of sources of electromagnetic fields near spacecraft have been developed.
Results. The features of interaction in the electromagnetic fields of the plasma of electric jets 
with the radio-electronic means of spacecraft are investigated. The results of the analysis of 
electromagnetic compatibility of airborne electronic systems are presented.
Theoretical and Practical implications. The results of the study provide the choice of the optimal 
frequency range for radio communications used on interplanetary spacecraft. In this case, it is 
necessary to take into account the various effects of the anomalous interaction of electromagnetic 
fields with plasma formations created by the electroreactive engines of spacecraft.
Keywords: human space flights, manned missions to Mars, electro jet engines, plasma ac-
celerators, space communication, noise immunity efficiency, plasma electromagnetic radiation

Введение
Обеспечение электромагнитной совместимости (ЭМС) радиоэлектронных 

средств (РЭС) и систем космических аппаратов приобретает особое значение 
при проектировании и эксплуатации радиолиний спутников связи и межпла-
нетных космических аппаратов. ЭМС бортового оборудования предусматри-
вает возможность его функционирования в соответствие с требуемыми техни-
ческими характеристиками в условиях создаваемой на космическом аппарате 
электромагнитной обстановки. Решение проблемы ЭМС РЭС космических ап-
паратов определяется назначением применяемого оборудования, параметрами 
и характеристиками наземных средств управления, связи и контроля работы 
бортовых систем, взаимным расположением источников электромагнитных по-
лей и элементов бортовой аппаратуры, чувствительных к их воздействию. 

Источниками наиболее интенсивного электромагнитного излучения, препят-
ствующего нормальной работе систем радиосвязи, являются электрические ра-
кетные двигатели (ЭРДУ), источники и ускорители плазмы для решения задач 
на космических аппаратах. Основные направления применений таких устройств 
определяются необходимостью коррекции орбит и стабилизации околоземных 
спутников связи, созданием тяговых модулей межпланетных космических аппа-
ратов, исследованием перспектив борьбы с опасными космическими объектами 
(астероидами), разработкой и применением плазменных технологий в космосе, 
нейтрализацией электрических зарядов на космических аппаратах.

При разработке средств космической плазменной техники обычно рассматри-
вается метод оценки ЭМС РЭС, основанный на применении известных стандар-
тов MIL-STD-461B, MIL-STD-461D, MIL-STD-461E и MIL-STD-462. Проведённый 
анализ работы бортовых радиотехнических комплексов геостационарных спут-
ников связи и межпланетных космических аппаратов свидетельствует о непри-
менимости этих стандартов на предельно допустимый уровень электромагнит-
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ных полей, создаваемых аппаратурой космических аппаратов. Это связано с тем, 
что разработанные стандарты не учитывают особенности каналов воздействия 
двигателей на бортовую радиоаппаратуру и показатели их влияния на работу 
систем космических аппаратов. В связи с этим необходима разработка крите-
риев и методов оценки ЭМС РЭС применительно к конкретной компоновке 
бортовой аппаратуры космических аппаратов, учитывающей расположение зон 
формирования электромагнитных полей и каналов их воздействия на бортовую 
радиоприёмную аппаратуру. В этих условиях анализ влияния ЭРДУ на эффек-
тивность функционирования и помехоустойчивость космических радиолиний 
необходимо производить на основе оценок отношения сигнал/шум во входных 
трактах бортовых радиоприёмных устройств. 

Общая характеристика электромагнитной 
обстановки вблизи космических аппаратов

Исследование электромагнитного воздействия ЭРДУ на космическую связь 
сводится к решению электродинамических задач в системе взаимодействующих 
элементов электротехнического оборудования и бортовых радиотехнических 
комплексов, предназначенных для связи и управления полётами космических 
аппаратов (рис. 1). При анализе электромагнитной обстановки (рис. 2) вблизи 
космических аппаратов и условий прохождения сигналов в каналах радиосвязи 
обычно рассматриваются эффекты ослабления и рефракции радиоволн в созда-
ваемых плазменных образованиях, флуктуации амплитуды и фазы сигналов по 
трассам радиолиний, искажения диаграмм направленности и экранировка при-
ёмно-передающих антенн. Важным фактором воздействия электрореактивных 
двигателей на радиоэлектронную аппаратуру космических аппаратов является 
их электромагнитное излучение, препятствующее выделению сигналов в кана-
лах радиосвязи.

Этим не ограничивается воздействие ЭРДУ на электромагнитную обстановку 
вблизи космического аппарата. На основе результатов проведённых стендовых 
испытаний установлен дополнительный фактор такого воздействия, связанный 
с усилением внешнего электромагнитного излучения в плазме двигательной 
установки. Формирование вблизи двигательной установки космического аппа-
рата электромагнитных полей обусловлено различными элементами бортового 
радиотехнического комплекса, передающими микроволновыми антеннами си-
стем космической радиосвязи, источниками паразитного излучения при работе 
бортовой аппаратуры. Возникающие при этом эффекты могут сопровождаться 
амплитудными, фазовыми и частотными искажениями сигналов в радиокана-
лах, а также взаимными помехами в приёмно-передающих устройствах систем 
связи космических аппаратах.

Анализ работы бортовых радиотехнических комплексов межпланетных кос-
мических аппаратов свидетельствует о неприменимости известных стандартов 
на предельно допустимый уровень электромагнитных полей, создаваемых ап-
паратурой космических аппаратов. Это связано с тем, что разработанные стан-
дарты не учитывают особенности каналов воздействия двигателей на бортовую 
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радиоаппаратуру и показатели их влияния на работу систем космических аппа-
ратов. В связи с этим необходима разработка критериев и методов оценки ЭМС 
РЭС космических аппаратов применительно к конкретной компоновке борто-
вой аппаратуры, определяющей зоны формирования и воздействия электромаг-
нитного излучения на РЭС.

Рис. 1. Конструкция космического зонда с ядерной двигательной установкой для 
исследования астероидов и планет Солнечной системы.

Fig. 1. Th e design of a space probe with a nuclear propulsion system for the study of asteroids 
and planets of the solar system.

Источник: [5].

При анализе воздействия двигателей на бортовую радиоприёмную аппара-
туру необходим расчёт их помехоустойчивости на основе расчётов отношения 
сигнал/шум на входе радиоприёмного устройства (табл. 1). 
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Рис. 2. Формирование электромагнитной обстановки вблизи космического аппарата.
Fig. 2. Th e formation of the electromagnetic environment near the spacecraft .

Источник: [6].

Результаты экспериментальных исследований микроволнового 
излучения стационарных плазменных двигателей

Проведённый комплекс испытаний различных типов электрореактивных 
двигателей [3–7] свидетельствует о том, что интенсивность их излучения в диа-
пазонах частот бортовых радиоэлектронных систем изменяется в широких пре-
делах в зависимости от конструкции установок, применяемых рабочих веществ 
и режимов ускорения плазмы (рис. 3). Максимальные значения спектральной 
плотности излучения достигают значений 10–5 ÷ 10–4 Вт/(м2 МГц), что на 6‒7 по-
рядков превышает уровень равновесного (теплового) излучения выходящего 
из двигателя плазменного потока. Наиболее интенсивное излучение двигателей 
проявляется в высоковольтных эксплуатационных режимах плазменных двига-
телей, в которых формируются неравновесные токовые конфигурации и ускоря-
ющие анодные слои.

В настоящее время в космической технике широко используется на отече-
ственных и зарубежных космических аппаратах плазменный двигатель СПД 
[2; 9; 10], разрабатываемый в различных организациях в России и за рубежом 
(рис. 5). Подготовка стационарных плазменных двигателей для их применения на 
космических аппаратах потребовала проведения стендовых радиотехнических 
испытаний отдельных модулей объединённой двигательной установки, опреде-
ления возможного вклада микроволнового излучения плазменного двигателя в 
формирование электромагнитной обстановки вблизи космического аппарата и 
оценки помехоустойчивости приёмных каналов бортового радиокомплекса. В 
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качестве примера проведён анализ совместимости по электромагнитному полю 
двигательного блока коррекции и ориентации с системами космического зонда 
для исследования планет Солнечной системы (рис. 1) и геостационарного спут-
ника связи «Экспресс-1000» (рис. 4). 

Рис. 3. Спектральные характеристики микроволнового излучения плазменных 
двигателей: 1 – двигатель с анодным слоем (ДАС); 2 ‒ плазменно-ионный двигатель 

(ПИД), камера ионизации; 3 ‒ магнитоплазмодинамический двигатель (МПДД), 
рабочее вещество азот; 4 ‒ торцевой холловский двигатель (ТХД) с литиевой плазмой; 
5 ‒ стационарный плазменный двигатель (СПД); 6 ‒ торцевой сильноточный двигатель 

(ТСД) с литиевой плазмой.
Fig. 3. Spectral characteristics of microwave radiation of plasma engines: 

1 – an anode layer engine (DAS); 2 – plasma-ion engine (PID), ionization chamber; 
3 – magnetoplasmodynamic engine (MTDD), the working substance is nitrogen; 

4 – end Hall engine (TCD) with lithium plasma; 5 – stationary plasma engine (SPD); 
6 – end high-current engine (TSD) with lithium plasma.

Источник: [7].

При проведении испытаний плазменных двигателей установлено, что возни-
кающее при этом электромагнитное излучение носит нестационарный харак-
тер. В процессе испытаний наблюдаются выбросы излучения, на 1,5‒2,5 порядка 
превышающие установившийся уровень и сопоставимые с величиной сигнала 
на входе приёмных каналов бортового радиокомплекса. Воздействие на радио-
электронную аппаратуру шумов двигательной установки можно представить в 
виде хаотической импульсной помехи (рис. 6), учёт которой необходим для обе-
спечения помехоустойчивости цифровых каналов связи, используемых на кос-
мических аппаратах.
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Рис. 4. Платформа ретранслятора геостационарного спутника связи (транспортное 
состояние космического аппарата с двигателями коррекции, антеннами и солнечными 

батареями). 
Fig. 4. Th e platform of the repeater of the geostationary communications satellite (the 
transport state of the spacecraft  with correction engines, antennas and solar panels).

Источник: [7].

Рис. 5. Фотография стационарного плазменного двигателя в составе блока коррекции 
орбиты межпланетного космического аппарата 

Fig. 5. Photograph of a stationary plasma engine as part of the orbit correction block of an 
interplanetary spacecraft 

Источник: [2].
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Рис. 6. Нестационарное микроволновое излучение стационарного плазменного 
двигателя на различных временных интервалах.

Fig. 6. Unsteady microwave radiation of a stationary plasma engine at various time intervals.
Источник: [6].

Таблица 1 / Table 1
Оценки напряжённости электрического поля помех вблизи космического аппарата, 

создаваемых стационарным плазменным двигателем /
Estimates of the electric noise fi eld strength near a spacecraft  produced 

by a stationary plasma thruster

Диапазоны 
частот, МГц 0,01‒0,1 0,1‒1,0 1,0‒10 10‒100 100‒1000 1000‒10000

Напряжённость 
поля помех, 
дБ мкВ / (м МГц)

35‒50 40‒50 50‒55 35‒50 20‒30 10‒25

Источник: данные автора.

Теория микроволнового излучения стационарного 
плазменного двигателя

Условия возбуждения колебаний и формирования электромагнитного излу-
чения рассмотрим на основе линейной теории пучковой неустойчивости плаз-
менного потока [3; 4], выходящего из ускорительного канала стационарного 
плазменного двигателя СПД-АТОН. Результат проведённого теоретического ис-
следования позволяет получить оценки интенсивности помех в перспективных 
для космической радиосвязи диапазонах частот.

Обычно теоретический анализ процессов возбуждения колебаний в СПД 
проводится в условиях применимости дрейфового приближения при описании 
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динамики электронов в ускорительном канале [9; 10]. В микроволновом диапа-
зоне неприменимость дрейфового приближения следует из существенного пре-
вышения частотами исследуемых волновых процессов значений циклотронной 
частоты электронов. К тому же, нарушение условий применимости дрейфово-
го приближения связано с неоднородностью распределения магнитного поля и 
концентрации электронов в выходящем из СПД плазменном потоке, при этом 
масштабы микроволновых волновых возмущений электрического поля не пре-
вышают циклотронный радиус электронов. 

Диапазон частот микроволновой неустойчивости СПД соответствует высоко-
частотной ветви электронных колебаний, вычисленной по концентрации элек-
тронов и напряжённости магнитного поля за срезом ускорительного канала. В 
этой области плазменного потока для измеренных в экспериментах значениях 
напряжённости магнитного поля циклотронная частота электронов составля-
ет ≤100 МГц. При соотношении плазменной и циклотронной частот электронов 
ωpe >> ωBe спектр высокочастотной ветви электронных колебаний можно пред-
ставить в виде [8]:

 ( )ω θ =ω + ω ω θ2 2
1 ( 2 ) sin .p e p eBe  (1)

В этом соотношении учитывается зависимость частоты от угла θ между маг-
нитным полем и направлением распространения плазменной волны. 

При анализе механизма возбуждения микроволновых колебаний в СПД рас-
смотрим условия проявления пучковой неустойчивости плазменного потока, 
связанной с эмиссией электронов из катода-компенсатора. При этом будем учи-
тывать особенности динамики электронов за срезом ускорительного канала, 
неоднородность плазменного потока и изменение топологии магнитного поля 
в зонах генерации микроволновых колебаний. Выбор пучково-плазменной мо-
дели источника микроволновых колебаний основывается на экспериментально 
установленном соответствии диапазона частот возбуждаемых колебаний значе-
ниям электронных плазменных частот, вычисленных по концентрации электро-
нов в зонах генерации микроволновых колебаний.

Механизм неустойчивости плазменного потока, приводящей к возбуждению 
микроволновых колебаний, рассмотрим на основе представления о двухкомпо-
нентной структуре функции распределения электронов по скоростям в зонах ге-
нерации микроволновых колебаний [4]. Такое представление о функции распре-
деления электронов по скоростям основано на формировании пучка быстрых 
электронов, ускоренных в области катодного падения потенциала, и группы 
медленных (тепловых) электронов, образующихся в результате различных про-
цессов (ионизационных столкновений, рассеяний электронов на колебаниях и 
вторичной электронной эмиссии с элементов конструкции плазменной установ-
ки). 

Предельную энергию возбуждаемых колебаний можно оценить по энергии 
вводимых в плазменный поток электронов на основе квазилинейной теории 
пучковой неустойчивости плазмы [8]. В соответствии с представленными оцен-
ками концентрации и скорости электронного пучка предельная энергия микро-
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волновых колебаний составляет 10-2‒10-1 Дж/м3. Из результатов проведённых 
экспериментов следует, что максимальная плотность энергии микроволновых 
колебаний, измеренная в полосе частот 1‒10 ГГц, составляет 10-4‒10-3 Дж/м-3, что 
существенно меньше предельных значений. Полученный экспериментальный 
результат свидетельствует о проявлении механизма насыщения интенсивно-
сти микроволновых колебаний при развитии пучковой неустойчивости плаз-
менного потока. Ограничение роста интенсивности микроволновых колебаний 
обусловлено конечностью времени пучково-плазменного взаимодействия в 
продольно неоднородной области потока при смещении азимутального пучка 
электронов к срезу ускорительного канала.

Для параметров плазменного потока и электронного пучка за срезом уско-
рительного канала коэффициент усиления тепловых флуктуаций составляет 
103–104. При вычисленных по электронной температуре значениях плотности 
энергии тепловых флуктуаций W0 = 10–8‒10–7 Дж/(м3 МГц) плотность энергии 
микроволновых колебаний, возбуждаемых в плазменном потоке, составляет 
10–5‒10–4 Дж/(м3 МГц), что согласуется с результатами проведённых измерений.

Полученные результаты теоретического анализа неустойчивости плазмен-
ного потока являются основой физической модели двигательной установки как 
источника электромагнитного излучения и оценки воздействия двигательной 
установки на радиоэлектронные системы космических аппаратов. Возникающие 
при работе двигателей электромагнитные поля являются источником информа-
ции о динамике электронного компонента и эффективности ускорения плазмы.

Воздействие источников электромагнитного излучения 
на плазменный двигатель космических аппаратов

В настоящее время отсутствуют данные о влиянии на работу ЭРДУ внешних 
электрических полей, создаваемых на космическом аппарате различными ис-
точниками электромагнитных излучений. Необходимость проведения анализа 
такого воздействия связана с опасностью создания сбоев, деградации характе-
ристик и отклонений за пределы допусков, определённых требованиями к дви-
гательной установке.

Проведём расчёт воздействия внешних электрических полей на работоспо-
собность двигательной установки, входящей в состав блока коррекции орбиты 
межпланетного космического аппарата. Возможны различные подходы к оценке 
такого воздействия в условиях эксплуатации геостационарного спутника связи 
и формирования поля излучения ретранслятора. Воздействие на двигательную 
установку переменного электрического поля с напряжённостью Ẽ оценим на 
основе критерия, учитывающего соотношение плотностей энергии электриче-
ского поля и тепловой энергии плазмы. Такой критерий предполагает учёт со-
отношения между скоростью осцилляций электронов, в наибольшей степени 
подверженных воздействию поля, и их средней тепловой скоростью. Плотность 
энергии внешнего электрического поля вблизи двигательной установки опреде-
лим, исходя из известного соотношения [1]:
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 ( )= ε � 2
01 2 .EW E  (2)

При напряжённости внешнего электрического поля Ẽ=10‒20 В/м, создаваемого 
источником излучения (ретранслятором) спутника связи, плотность энергии 
электрического поля составляет 4,5 · 10–10 ‒ 1,8 · 10–9 Дж/м3. Плотность тепловой 
энергии электронов в плазменном потоке на выходе из двигательной установки: 

 =Te e eW n kT  (3)

при концентрации электронов пе = 1011 ‒ 1012 см–3 и температуре kTe =10 эВ не 
превышает 2 · 10–2 Дж/м3. Из этого следует, что рассматриваемые электрические 
поля не вносят заметного вклада в энергию плазмы и не создают возмущений 
параметров электрического разряда в ускорительном канале плазменного 
двигателя. Об этом же свидетельствуют оценки скоростей осцилляций 
электронов во внешнем электрическом поле, определяемых по соотношению

 
=

ω

�
� ,e

e

e E
V

m
 (4)

где ω ‒ частота поля, me ‒ масса электрона, e ‒ заряд электрона. Для заданных 
значений напряжённости электрического поля скорость осцилляций электро-
нов составляет 3 · 102‒103 м/с, что существенно меньше их средних тепловых 
значений 7 · 105‒106 м/с.

Критические поля, приводящие к изменению параметров электрического 
разряда, связаны с нелинейными эффектами и с дополнительной ионизацией 
рабочего вещества под действием внешнего поля. Проявление этих эффектов 
существенно зависит от диапазона частот, длительности воздействия внешнего 
электрического поля и времени между последовательными столкновениями 
электронов с нейтральными частицами. Как показывают оценки, критические 
поля, приводящие к заметному изменению характеристик электрического 
разряда в плазме двигательной установки, составляют более 100 В/м.

Другой подход к анализу возможного воздействия переменных электрических 
полей основан на определении возмущений потенциала ,U��  наведённых на 
электродах и элементах конструкции плазменной установки. Для получения 
необходимых оценок такого воздействия следует исходить из величин мощности 
излучения, воспринимаемого внешними элементами конструкции двигательной 
установки W0. Определить значения ��U можно с использованием приближенного 
соотношения ( )=�� 1/2

0 ,PlU W Z  в котором ZPl ‒ эквивалентный импеданс 
плазмы двигательной установки на частотах воздействующего на двигатель 
электрического поля. Расчёты потоков энергии воздействующего электрического 
поля производились, исходя из заданных значений напряжённости поля в 
диапазоне частот 1‒10 ГГц. В этом диапазоне расположены частоты собственных 
электронных колебаний, на которых плазма двигательной установки обладает 
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наименьшей проводимостью, связанной с эффективной частотой электронных 
столкновений. Как следует из выражения для диэлектрической проницаемости 
плазмы, эквивалентный импеданс цилиндрического слоя, моделирующего 
структуру электрического разряда на частотах электронных плазменных 
колебаний, можно представить в виде: 

 = ε ν Δ01/ ,pl eZ l  (5) 

в котором νе ‒ эффективная частота электронных столкновений, Δl ‒ длина 
цилиндрического слоя. Для характерных значений входящих в (5) параметров 
эквивалентный импеданс на резонансных частотах плазмы двигательной 
установки составляет порядка 106 Ом. По этой причине при определённой по 
электрическому полю воспринимаемой мощности излучения, осцилляции 
напряжения на электродах и элементах конструкции установки достигают 
максимальных значений.

Мощность, воспринимаемую элементами конструкции, оценим, исходя из 
представления о плотности потока энергии электромагнитного излучения 
внешнего источника, воздействующего на двигательную установку:

 ( )= η ε � 2
0 0 01 2 ,W c E S  (6)

где S0 ‒ площадь элементов конструкции, воспринимающих излучение внешнего 
источника, η ‒ коэффициент эффективности воздействия, ограниченный 
отражением падающего излучения и его поглощением во внешних слоях плазмы, 
создаваемой двигательной установкой.

При воздействии высокочастотных (свыше 10 МГц) полей на электронный 
компонент плазмы двигательной установки происходит нагрев электронов и 
возможны нелинейные эффекты, изменяющие характеристики электрического 
разряда в области ускорения плазмы и в выходящем плазменном потоке. Как 
показывают оценки, для заданных значений напряжённости электрического 
поля, воздействующего на плазму двигательной установки, максимальные ос-
цилляции потенциала на электродах и элементах конструкции установки не 
превышают 1‒5 В, что существенно меньше характерных значений потенциа-
лов в ускорительном канале. Представленные в табл. 2 данные соответствуют 
диапазонам рабочих частот связи космического аппарата на базе платформы 
«Экспресс-1000». Из результатов расчётов следует, что наведённые на элементах 
конструкции двигателя осцилляции напряжения не превышают разности по-
тенциалов в области электрического разряда и ускорения плазмы и не влияют 
на режим работы двигательной установки. Указанные значения наведённого по-
тенциала электродов соответствуют резонансным частотам собственных коле-
баний плазмы двигательной установки, сосредоточенных в узких спектральных 
областях. Вне плазменных резонансов следует ожидать меньших значений на-
ведённого потенциала, что позволяет исключить возможные эффекты воздей-
ствия на блок коррекции спутника связи внешних электрических полей.
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Таблица 2 / Table 2
Колебания потенциала на электродах двигательной установки, наведённые внешними 

источниками электрических полей /
Oscillations of the potential on the electrodes of the propulsion system induced 

by external electric fi eld sources

Диапазон частот, МГц 0,01‒26000 3385‒3430 3400‒4800
10700‒12750

Напряжённость внешнего 
электрического поля, В/м 1,5‒2,5 5‒10 15‒20

Мощность, воспринимаемая 
элементами конструкции 
двигательной установки, Вт

(1,3‒1,5) · 10–5 (1,2‒1,4) · 10–4 (2,7‒3,2) · 10–4

Колебания наведённого 
потенциала на электродах, В 1,6‒2,5 3,2‒3,5 4,6‒4,9

Источник: данные автора.

Другой подход к оценке воздействия электрических полей, создаваемых 
внешними источниками, на плазму двигательной установки основывается на 
квазистатическом приближении для описания полей и учёте связи источника 
электрических полей с элементами конструкции двигателя. При таком подходе 
к анализу воздействия внешних полей на плазменный двигатель максимальная 
величина осцилляций наведённого потенциала на электродах двигателя нахо-
дится в указанных выше пределах. 

Наиболее эффективно возбуждение наведённых на электродах колебаний 
при воздействии внешних электрических полей на резонансных частотах соб-
ственных колебаний плазмы двигательной установки, на которых проводимость 
плазмы принимает минимальное значение. При оценке потоков энергии, вос-
принимаемой двигательной установкой, приняты размеры внешних элементов 
конструкции экспериментальной модели двигателя вблизи среза ускорительно-
го канала. Импеданс слоя плазмы в выходящем из двигателя плазменном потоке 
определяется в основном эффективной частотой электронных столкновений и 
составляет порядка 106 Ом.

Внешние электрические поля на частотах свыше 10 МГц не оказывают влия-
ния на динамику ионного компонента плазмы и, соответственно, на временную 
структуру разряда в ускорительном канале двигательной установки. В рассма-
триваемых диапазонах частот воздействие внешних полей может привести к 
модуляции скоростей электронов в катодной области разряда, развитию элек-
тронных колебательных процессов и возможному проявлению турбулентных 
эффектов. 

Следует отметить эффект формирования поля вторичного электромагнит-
ного излучения вследствие воздействия на двигательную установку электриче-
ского поля, выходящего из бортового радиотехнического комплекса на часто-
те гетеродина ретранслятора [7]. Такой эффект может привести к изменению 
электромагнитной обстановки вблизи блока коррекции и искажениям сигналов 
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в каналах связи. В проведённых экспериментах мощность микроволнового гене-
ратора на частотах 2‒4 ГГц не превышала 10-2 Вт, что соответствовало напряжён-
ности создаваемого электрического поля (1‒1,5) В/м в зоне выхода плазменного 
потока из ускорительного канала. Существенно, что при указанной напряжён-
ности электрического поля, создаваемого внешним источником во время про-
ведения стендовых испытаний, каких-либо изменений в функционировании 
двигательных установок не наблюдалось.

Заключение
Реализация межпланетных космических полётов связана с необходимостью 

разработки и применения высокоэффективных двигательных установок на ос-
нове известных механизмов электромагнитного ускорения плазмы. В эксплуа-
тационных режимах таких двигателей вблизи космических аппаратов формиру-
ется поле электромагнитного излучения, препятствующее выделению сигналов 
в линиях дальней космической связи. Результаты проведённого исследования 
обеспечивают выбор оптимального диапазона частот для применяемых на меж-
планетных космических аппаратах средств радиосвязи. При этом необходим 
учёт различных эффектов аномального взаимодействия электромагнитных по-
лей с плазменными образованиями, создаваемыми электрореактивными двига-
телями космических аппаратов и приводящими к возможным сбоям в работе 
каналов связи и бортовой электротехнической аппаратуры.

Возбуждение электромагнитных полей вблизи космических аппаратов обе-
спечивает выбор оптимального диапазона частот для применения в межпланет-
ных космических аппаратах в качестве средств радиосвязи.

Статья поступила в редакцию 02.06.2020 г.
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Федерация

Аннотация.
Цель работы – подтвердить, что квантовая запутанность является основным инструмен-
том коммуникации и обработки информации.
Процедура и методы исследования. Протоколы квантового распределения ключей и во-
просы их защиты изучались на примере солитонной модели запутанных фотонов. Были 
оценены риски взлома передачи информации между легитимными пользователями. 
Здесь также используется простой метод генерации дихотомического сигнала, который 
может быть основой вероятностного моделирования квантовых состояний. Квантовые 
криптографические системы могут быть частично смоделированы на классическом ком-
пьютере с помощью модели запутанных солитонов, т. к. квантовая запутанность является 
основным инструментом коммуникации и обработки информации.
Результаты исследования. Показано, что протокол BB84 является безусловным протоко-
лом безопасности, использующим поляризацию фотонов между удалёнными каналами. 
Секретные ключи используются при передаче информации между пространственно раз-
делёнными (удалёнными) пользователями. 
Теоретическая и практическая значимость. С помощью солитонного моделирования 
квантовых объектов удаётся имитировать их поведение и использовать некоторые их пре-
имущества на классическом компьютере. В значительной мере это удаётся сделать при 
практическом использовании такого метода моделирования в области криптографии. 
Хорошая имитация квантово-криптографических процессов этим методом открывает 
перспективы применениях солитонного метода для другого использования квантовой 
теории на практике.
Ключевые слова: квантовый компьютер, квантовая криптография, запутанные состояния
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Abstract.
Purpose is to assert that quantum entanglement is the main tool for communication and 
information processing.
Methodology and Approach. Quantum key distribution protocols and problems of their protection 
were studied with the soliton model of entangled photons. They were evaluated hacking risks 
transmitting information between the legitimate users. The risks of hacking information 
transfer between legitimate users were assessed. There is also used a simple dichotomous 
signal generating method. This method can be the basis of probabilistic modeling of quantum 
states. Quantum Cryptographic Systems can be partially simulated on a classical computer with 
entangled soliton model, because quantum entanglement is the main tool for communication 
and information processing.
Results. It is shown that the BB84 protocol is an unconditional security protocol using photon 
polarization between remote channels. Secret keys are used when transmitting information 
between spatially separated (remote) users.
Theoretical and/or Practical implications. Using soliton modeling of quantum objects, it is 
possible to imitate their behavior and use some of their advantages on a classical computer. To 
a large extent, this can be done with the practical use of such a modeling method in the field 
of cryptography. A good imitation of quantum cryptographic processes by this method opens 
up prospects for the application of the soliton method for another use of quantum theory in 
practice.
Keywords: quantum computer, quantum cryptography, entangled state 

Введение
Актуальной проблемой функционирования квантовых компьютеров для 

квантовой криптографии является разработка эффективных режимов их рабо-
ты. Вопросы теоретического шифрования изучались в работе [1]. Его результат 
был представлен в закрытом отчёте «Математическая теория криптографии». 
Благодаря этому исследованию появилось чёткое и строгое понимание того, ка-
кие условия должны удовлетворять применённому стабильному коду. Шифр аб-
солютно не может быть взломан, когда:

1) секрет известен только законным пользователям;
2) длина ключа в битах не меньше длины сообщения;
3) ключ случайный;
4) ключ используется только один раз.
В этом случае зашифрованное сообщение статистически не зависит от исход-

ного сообщения. 

Описание протокола квантовой криптографии BB84
Появление квантовой криптографии связано с публикацией в 1984 г. заме-

чательной работы [2], в которой был предложен первый криптографический 
протокол BB84, который впоследствии стал классическим [3]. Квантовая крип-
тография определяет метод безопасного общения, основанный на принципах 
квантовой физики. В отличие от традиционной криптографии, которая ис-
пользует математические методы для обеспечения секретности информации, 
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квантовая криптография рассматривает случаи, когда информация передаётся с 
использованием принципов квантовой механики. На практике квантовая крип-
тография использует фотоны в качестве носителя информации. Если фотоны 
будут перехвачены, они не достигнут пункта назначения, что сразу же сигнали-
зирует о шпионаже. Для передачи информации по протоколу BB84 определены 
следующие группы:

1. Алиса посылает последовательность фотонов со случайной (0°, 45°, 90°, 
135°) поляризацией.

2. Боб измеряет поляризацию фотонов, выбирая случайным образом базис 
«+» (0° и 90° – линейная поляризация) или «x» (45°, 135° – диагональная линей-
ная поляризация).

3. Боб фиксирует результаты измерений, сохраняя их в тайне (одиночные 
фотоны могут быть совсем не приняты, потеряны или «стёрты»).

4. Затем Боб сообщает Алисе по открытому каналу, какие направления («+» 
или «x») он использовал для всех полученных фотонов (но не для своих резуль-
татов). Алиса сообщает Бобу, какие направления из использованных были пра-
вильными (данные, полученные из измерения в неправильных направлениях, 
отбрасываются).

5. Остальные данные интерпретируются в соответствии с согласованной схе-
мой (0° и 45°, расшифрованные как «0», и 90° 135° – как «1») как двоичная по-
следовательность (11001).

Модель с бесконечным числом битов
Моделирование Q-бита на классическом компьютере была разработана не-

давно в работах [4]. Исходя из этого, предлагается классическая компьютерная 
модель квантовых запутанных состояний. Подход основан на контролируемой 
корреляции или антикорреляции типа ЭПР-Бома, где неравенства Белла не на-
рушаются. В этих работах утверждается, что построение виртуальных кванто-
вых состояний возможно благодаря гипотезе о природе квантовых состояний 
[5]. Таким образом, можно построить коррелированные квантовые объекты с 
учётом стохастического фона полей и волн. В результате могут быть получены 
решения для двух частиц, которые совершают колебания со случайной фазой. 
Эта фаза определяется областью когерентности [4]. Генерация нескольких ди-
хотомических случайных сигналов с управляемым коэффициентом взаимной 
корреляции была реализована из одного непрерывного случайного процесса. В 
работе [6] случайный сигнал генерировался на его основе с помощью следующе-
го алгоритма.

Используя найденное решение можно вычислить интегралы движения, опи-
сывающей конфигурацию солитона, то есть физические наблюдаемые: энергия 
W, спин S и импульс P.

Введём функцию ΨN [7]:

 
( ) ( ) ( )1/2

1
, , .

N
N j

j
t z N t z−

=
Ψ = ϕ∑�  (1)
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Классическая наблюдаемая Aj, j – номер частицы, которая представлена как 
солитон-частица:

 
3 3 *ˆ ,j j A j j jA d x iM d x V= π ϕ = ϕ ϕ∫ ∫  (2)

где πj – обобщённый импульс и ϕj – обобщённые координаты. 
Соответствующие значения величин [7]:

 
( )03 3

1 1

* *1 1 ˆˆ( ) ,
N N

A j N N
j j

j j
V

N N VE A A d x M d x A O
= =

Δ
= = ϕ ϕ = Ψ Ψ +∑ ∑∫ ∫  (3)

где Эрмитов оператор имеет вид ˆ ˆ .AA M= �
Двухсолитонные синглетные состояния, при условии, что спин и импульс 

равны нулю (индексом L описывается левая поляризация, а R правая поляриза-
ция), выражаются в виде [7]:

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )(12)

1 2 1 2 1 2
1, , , , , , .
2

L R R Lt z z t z t z t z t z⎡ϕ = ϕ − ⊗ϕ − ϕ − ⊗ϕ⎣  (4)

Нормировка для (4) даёт:

 
(12)* (12) 2

1 2 .dz dz ϕ ϕ =∫ ∫ �  (5)

Два солитона в синглетных запутанных состояниях имеют вид:

 

(12)2 1/2
1 2

1
( , , ) ( ) ,

N

N j
j

t z z N −

=

Ψ = ϕ∑�  (6)

где функции (12)
jϕ  описывают запутанные солитоны.

Если Фj – случайная фаза, то вероятность нахождения центра солитона равна:

 
*( ) ( ) ( )3 ( , ) ( , ) max.k k k
j j jd x t r t r dϕ ϕ − →∫

�� �

Квантовая механика даёт для спиновой корреляционной функции хорошо из-
вестное выражение:

 ( )( , ) .P a b ab= −  (7)

Рассмотрим систему с секретным ключом, называемую симметричной крип-
тосистемой. В этих системах один секретный ключ используется как для шифро-
вания, так и для дешифрования передаваемой информации. Пусть Алиса и Боб 
владеют какой-то секретной информацией. Если в текущем состоянии при пере-
даче информации ключ Еве неизвестен, то возможны следующие случаи защиты 
информации: 1) ключ абсолютно случайный; 2) длина ключа в битах не меньше 
длины сообщения; 3) ключ используется только один раз.

Асимметричная криптосистема
Система с открытым ключом называется асимметричной криптосистемой. 

Эти системы используют пару ключей: открытый и секретный. Для шифрова-



ISSN 2072-8387 Вестник Московского государственного областного университета. Серия: Физика-Математика 2020 / № 2

98

ния используется открытый ключ, а для дешифрования – секретный ключ. При 
отправлении сообщения, оно шифруется с помощью открытого ключа. При де-
шифровке используется секретный ключ. Существует несколько вариантов клю-
чей:

1) физическое распределение; 
2) распределение с использованием протоколов с секретным ключом; 
3) распространение с использованием протоколов открытых ключей; 
4) распределение квантовых ключей.

Моделирование запутанных фотонов 
с помощью стохастических процессов

Моделируя квантовые запутанные состояния би-фотонов, используем про-
стой метод генерации двух дихотомных случайных сигналов с контролируе-
мым коэффициентом корреляции. При этом реализуется один непрерывный 
стохастический процесс [8]. На основе генератора случайных чисел системы 
компьютера была построена модель стационарного случайного процесса Ф(t) с 
〈Ф(t)〉 = 0, в которой определяют случайную фазу, равномерно распределённую 
по интервалу 0 ÷ 2π. Из одного стохастического процесса Ф(t) можно генериро-
вать два (или более) стохастических дихотомических сигнала с произвольной 
корреляцией между ними, заключёнными в интервале –1 и +1. Здесь одна и та 
же функция Ф(t) применима для нескольких наблюдателей. 

Случайная фаза может использоваться для моделирования запутанных состо-
яний путём генерации следующих K случайных дихотомических функций:

 ( ) ( )sign[cos( )], 1,s sf t s Kθ = Φ + θ =  (8)

с θs произвольными фиксированными фазами. Теперь напомним, что бифотоны 
могут отождествляться с вектором состояния

 0 1 .ψ = α + β

Соответствие суперпозиции двух ортогональных состояний |0〉 и |1〉 – это две 
поляризации фотона, горизонтальная и вертикальная. Стоит сравнить (8) со 
стандартной ЭПР-корреляцией, которая имеет вид:

 
( )1 2

21 ,E f f = − Δθ
π

 (9)

где Δθ = θ1 – θ2. Сходство этих двух функций (8) и (9) для угловой переменной, 
по-видимому, является хорошей мотивацией для моделирования K-бифотонов 
с помощью дихотомических случайных функций. Эта очень простая модель мо-
делирования стохастических бифотонов может быть использована для модели-
рования также ЭПР состояний. Мы надеемся, что эта модель будет полезна для 
реализации квантовых алгоритмов Шора и Гровера.
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Заключение
В работе изучены протоколы распределения квантовых ключей и вопросы их 

защиты. Были оценены риски передачи информации между легитимными поль-
зователями и для любых взломщиков. Показано, что протокол BB84 является 
безусловным протоколом безопасности, использующим поляризацию фотонов 
между удалёнными каналами. Секретные ключи делятся между пространствен-
но-разделёнными (удалёнными) пользователями. Этот метод может позволить 
описание вероятностных квантовых состояний. Утверждается, что квантовые 
криптографические системы могут быть частично смоделированы на классиче-
ском компьютере с конечными степенями свободы, квантовая запутанность яв-
ляется основным инструментом коммуникации и обработки информации.

Статья поступила в редакцию 22.05.2020 г.
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ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÀß ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ ÄÂÓÕ×ÀÑÒÈ×ÍÛÕ ÐÅÀÊÖÈÉ 
ÐÀÑÑÅßÍÈß Ñ Ó×ÀÑÒÈÅÌ ÒÀÕÈÎÍÎÂ

Самсоненко Н. В., Сёмин М. В. 
Российский университет дружбы народов 

117198, г. Москва, ул. Миклухо-Маклая, д. 8, Российская Федерация

Аннотация:
Цель работы рассмотреть универсальные эффекты (для всех типов взаимодействий), 
вытекающие только из законов сохранения энергии и импульса в процессах упругого и 
квазиупругого рассеяния релятивистских частиц с участием тахионов, люксонов и бради-
онов.
Процедура и методы исследования. Используя законы сохранения энергии и импульса 
в системе центра масс, находятся выражения для энергий частиц в общепринятых пере-
менных Мандельштама.
Результаты исследования. Показано, что на основе полученных в работе выражений, 
предполагающих существование частиц с мнимыми массами – тахионов, можно объяс-
нить ряд явлений, например, механизм генерации космических лучей высоких энергий, а 
также эффект «красного смещения».
Теоретическая и практическая значимость заключается в том, что результаты, представ-
ленные в работе, дают дополнительную ценную информацию об особенностях реакций с 
участием тахионов.
Ключевые слова: тахион, красное смещение, космические лучи, релятивистская кинематика

RELATIVISTIC KINEMATICS OF TWO-PARTICLE SCATTERING REACTIONS 
WITH PARTICIPATION OF TACHIONS

N. Samsonenko, M. Semin
Peoples’ Friendship University of Russia 

ul. Miklukho-Maklaya 6, 117198 Moscow, Russian Federation 

Abstract.
Purpose. We consider universal effects (for all types of interactions) arising only from the laws of 
conservation of energy and momentum in the processes of elastic and quasi-elastic scattering 
of relativistic particles with the participation of tachyons, luxons and bradyons.
Methodology and Approach. Using the laws of conservation of energy and momentum in the 
center of mass system, expressions are found for the particle energies in the generally accepted 
Mandelstam variables.
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Results. It is shown that on the basis of the expressions obtained in the work assuming the 
existence of particles with imaginary masses — tachyons, a number of phenomena can be 
explained, for example, the mechanism of generation of high-energy cosmic rays, as well as the 
“red shift” effect.
Theoretical and Practical implications. The results presented in the work provide additional 
valuable information about the characteristics of reactions involving tachyons.
Keywords: tachyon, redshift, cosmic rays, relativistic kinematics

1. Введение
Большинство работ, связанных с существованием частиц, движущихся бы-

стрее, чем скорость света – тахионов, носят философский характер и не ставят 
перед собой расчётных задач даже на уровне кинематики. Впервые следствия, 
вытекающие из кинематики реакций частиц с участием тахионов, были изучены 
Я. П. Терлецким [1].

Основной задачей нашей работы будет описание столкновений частиц высо-
ких энергий с участием тахионов без привлечения законов динамики, специфич-
ных для каждого типа взаимодействия. Мы используем тот факт, что законы со-
хранения энергии и импульса справедливы для любого типа взаимодействия: 
слабого, сильного, электромагнитного и гравитационного, то есть они универ-
сальны.

В результате столкновений и распадов элементарных частиц происходят их 
различные превращения. Основой экспериментального исследования свойств 
различных частиц, участвующих в реакциях, является измерение импульсных 
и энергетических характеристик. Распределение вторичных частиц по импульсу 
и энергии, полученное в результате обработки и анализа наблюдаемых событий, 
является главным приоритетом при тестировании различных теоретических 
моделей.

Важность и неизбежность кинематического анализа данных вытекает из по-
становки задач экспериментального наблюдения за взаимодействием частиц. 
Такой анализ подразумевает получение информации об энергиях, импульсах, 
углах рассеяния вторичных частиц при фиксированных импульсах и энергиях 
начальных частиц. Дополнительные характеристики частиц, такие как заряд, 
спин и другие внутренние квантовые числа, требуют специальных измерений, и 
мы рассматривать их при анализе энергии и импульсов частиц не будем.

2. Методы исследования
Основой нашего метода является использование законов сохранения энер-

гии и импульса при предположении, что другие законы сохранения внутренних 
квантовых чисел (электрического заряда, барионного заряда, лептонных чисел и 
других) тоже выполняются.

2.1. Тахионы в физике элементарных частиц и космологии
Актуальность выбранной темы подтверждается многими современными тео-

риями, которые используют тахионы в основном как удобный математический 
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инструмент. При создании таких теорий тахионы специально вводятся для того, 
чтобы сделать вакуумное состояние нестабильным и спровоцировать его вос-
становление (самопроизвольное нарушение симметрии), обеспечивая тем са-
мым появление масс у изначально безмассовых частиц [2].

Тахионы в современных физических теориях рассматриваются как некий эк-
зотический объект, совершенно чуждый физике. Однако в действительности с 
частицами со свойствами тахиона приходится сталкиваться довольно часто в 
теории. Эта проблема представляется очень интересной как в общих теоретиче-
ских терминах, так и с точки зрения возможных приложений в астрофизике и 
физике элементарных частиц.

Начиная с теории элементарных частиц, можно указать на виртуальные ча-
стицы, которые составляют необходимый элемент квантовой теории поля. Их 
квадрат массы произвольный и, в частности, может быть отрицательным, а мас-
са частицы мнимой. Сверхсветовые свойства таких частиц проявляются в том, 
что причинная функция Грина квантованного поля не исчезает вне светового 
конуса. Однако в этой области она падает настолько быстро, что принцип не-
определённости не позволяет говорить о нарушении причинности.

Тахионы включены в теорию в качестве важнейшего компонента аппарата 
единой перенормируемой теории слабых и электромагнитных взаимодействий 
на основе «модели Вайнберга-Салама-Глэшоу». В оригинальных версиях теории 
струн тахион появляется в спектре масс частиц как основное вакуумное состоя-
ние струны. Простое вакуумное состояние нестабильно – его наличие является 
основой для модификации струнных теорий. Однако иногда такая модификация 
производится путём анализа самого состояния тахиона. Тахионы в этой моде-
ли не проявляют сверхсветовых свойств. Дело в том, что из-за «неправильного» 
знака квадрата массы тахионов, которые в этой модели являются бозе-частица-
ми, их бозе-эйнштейновская конденсация происходит в состоянии с нулевым 
импульсом. В результате знак квадрата массы «исправляется», и тахионы, как 
таковые, перестают существовать.

Во многих современных теориях, которые включают в себя спонтанное нару-
шение симметрии (например, механизм Хиггса, как он включён в Стандартную 
модель), существуют поля, которые в определённом смысле можно назвать та-
хионными.

Тахионные модели способны объяснить инфляцию на ранних этапах разви-
тия Вселенной и могут способствовать описанию новых форм космологической 
темной материи в более поздние эпохи эволюции. Тахионные поля имеют потен-
циал с нестабильным максимумом в начале координат и падают почти до нуля, 
поскольку поле стремится к бесконечности. Были проведены исследования та-
хионной тёмной энергии в зависимости от различных форм этого потенциала 
[3].

Справедливость сказанного легко проверить на основе канонического га-
мильтониана скалярного нелинейного тахионного поля [4]:
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( )( )23 2 2 2 41 ,

2
H d x M⎡ ⎤= ∫ ϕ + ∇ϕ − ϕ + λϕ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (1)

где λ – малая константа связи между тахионами. 
Обычное определение основного состояния системы (вакуума) как состояния 

без частиц приводит к нестабильной ситуации из-за отрицательного знака тре-
тьего члена. Истинное основное состояние системы соответствует ненулевому 
и постоянному по пространству и времени среднему значению поля 〈ϕ〉, возни-
кающему вследствие бозе-конденсации тахионов. Из-за условия минимальной 

энергии ,
2
Mϕ =

λ
 вводящего «конденсатное» поле χ = ϕ – 〈ϕ〉, гамильтониан

 
легко привести к форме:

 
( )( )23 2 2 2 3 41 2 2 .

2
H d x M M⎡ ⎤= ∫ χ + ∇χ + χ + λ χ + λχ⎢ ⎥⎣ ⎦

�  (2)

Результирующая замена –M2 → 2M2 действительно приводит к превращению 
тахионов в обычные частицы. Тахионное поле ведёт себя аналогично, в зависи-
мости от статистики Ферми; в этом случае происходит бозе-конденсация пар 
частиц с нулевым суммарным спином.

Свойства тахионов могут, в принципе, также обнаруживать обычные частицы 
с «неминимальным» взаимодействием (частицы с аномальными магнитными 
или квадрупольными моментами, с более высокими спинами и т. д.). В доста-
точно сильном внешнем поле квадрат эффективной массы такой частицы может 
стать отрицательным. Простейшим примером такого рода является векторная 
частица с аномальным магнитным моментом μ в магнитном поле H, параллель-
ном её импульсу. Закон дисперсии частиц 2 2 2 2E c p M c M H= + ± μ  приобретает 

тахионный характер в достаточно сильном поле.
Приведённые примеры, число которых можно умножить, взяты из кванто-

вой теории поля и носят довольно специфический характер. Оказывается, в 
макроскопической физике есть много примеров «тахионоподобной» ситуации, 
которая довольно типична для нестабильных систем. Отрицательный «квадрат 
массы» содержится в законе дисперсии тех колебаний, которые приводят к на-
коплению системы:

 2 2 2 2 .kc′ω = − Γ  (3)

Здесь ω и k – частота и волновой вектор колебаний, c′ – характерная скорость, 
а Γ – обратное время развития неустойчивости. Как и у тахионов, групповая 
скорость волны больше, чем с. С другой стороны, при малых k частота приобре-
тает мнимые значения, что соответствует увеличению колебаний со временем.

В дополнение ко всему вышесказанному можно привести пример [5], касаю-
щийся распространения электромагнитной волны в среде с обратной заселён-
ностью. Пусть частицы среды представляют собой двухуровневые системы с 
уровнями энергии E1,2, а частота перехода E1 – E2 считается малой по сравнению 
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с частотой волны. Заселение уровней, отнесённых к единице объёма, обозначим 
N1,2. Тогда обратная заселённость соответствует положительному значению па-
раметра ξ = (E1 – E2)(N1 – N2). Векторы электрического поля волны E и поляри-
зации среды P связаны соотношением 4 .= π��E P  С другой стороны, уравнения 
движения дают соотношение 2

122  ,d E= − ξ��P  где d12 – матричный элемент ди-

польного момента. Таким образом, мы получаем дисперсионное соотношение с 
c′ = c и Γ2 = 8πξ|d12|2. Отрицательный квадрат эффективной массы фотона в сре-
де с обратной заселённостью отражает нестабильность системы по отношению 
к переходу на нижний уровень и генерации когерентной электромагнитной 
волны.

Тахионный газ обладает характерными свойствами так называемой тёмной 
(скрытой) материи. С одной стороны, невозможно обнаружить отдельную ча-
стицу тёмной материи. С другой стороны, тёмная материя образует огромные 
гало вокруг галактик с почти постоянной плотностью распределения массы 
внутри гало. Существование таких гало обнаруживается по их гравитационно-
му влиянию на скорости звёзд на периферии галактики. Тахионы имеют схожие 
свойства. Отдельный тахион не может быть обнаружен. Тахионный газ имеет 
почти постоянную массовую плотность в гравитационном поле галактики.

Состояния, подобные тахионам, возникли в теории до появления этого тер-
мина [6] при рассмотрении различных обобщений известных уравнений. Так, 
например, в 1952 г. Корбен предложил добавить псевдоскалярную массу [7] к 
уравнению Дирака, описывающему частицы с левой и правой спиральностью:

 
0 5 0.cm im

x
μ

μ

∂⎛ ⎞γ + + γ ψ =⎜ ⎟⎝ ⎠∂
 (4)

При рассмотрении конкретных задач уравнение Дирака-Корбена привело к 
тем же результатам, что и уравнение Дирака. Было показано [8], что существует 
унитарное преобразование

 C DUψ = ψ  (5)

 

1/2 1
0 01 1 1 1  ,

2
cm m mU i

m m m

−⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6)

приводящее уравнение Дирака-Корбена к уравнению Дирака, в котором массо-
вый член принимает вид:

 ( )1/22 2
0  ; cm m m= +  (7)

то есть квадрат массы может принимать разные значения в зависимости от ве-
личины псевдоскалярной массы mc:

 
2 2 2

0 .cm m m= +  (8)

При m0 ≠ 0 и mc = iμ(μ > 0) для эффективной массы получаем выражение:
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 ( )1/22 2
0   .m m= ± − μ  (9)

Таким образом, здесь частица может быть тахионом (v > c) с m0 < 0, люксоном 
(v = c) с m0 = 0 и брадионом (v < c) с m0 > 0.

Для наглядной иллюстрации сосуществования волны и частицы де Бройль 
предположил [9], что физическая волна ( ), u r t�  (в отличие от фиктивной 

статистической волны ( ),  r tψ �  в традиционной квантовой механике) может 

быть представлена в виде суперпозиции двух физических волн. Одна из них яв-
ляется сильно локализованной (сингулярной) областью волны u0 с очень высо-
кой концентрацией энергии, то есть корпускулой, другая является физической 
волной ϑ, имеющей очень малую амплитуду во всей области распространения, 
которая может быть связана с нефизической фиктивной волной ψ.

Де Бройлю пришла в голову идея рассматривать частицу как маленькие дви-
жущиеся часы. При этом наблюдателями эксперимента были сами элементар-
ные частицы, а не внешние наблюдатели. Такие частицы взаимодействуют друг с 
другом путём обмена волновыми сигналами. Он приписал каждой частице вну-
тренний периодический процесс с несколькими функциями. Первая функция 
заключалась в том, что этот процесс служил мерой внутреннего времени, вторая 
заключалась в обеспечении создания волновых сигналов, посредством которых 
происходит взаимодействие. Поскольку ритм частицы задаёт масштаб времени 
и является внутренними часами, только сама частица может быть ориентиро-
вана во времени. Де Бройль не знал механизма внутренних колебаний, но он 
принял это как должное. По частоте этого внутреннего процесса он описывает 
формулу, руководствуясь одной из фундаментальных идей теории квантов:

 
2

0 0 .m c = ω�  (10)

Формула справедлива в лабораторной системе отсчёта, но вступает в полное 
противоречие при использовании релятивистской теории при переходе в дру-
гую систему, поскольку она не является лоренц-инвариантным выражением.

В разрешении этого противоречия Луи де Бройль приходит к понятию ста-
ционарной волны. Он предположил, что где-то внутри частицы происходит не-
который колебательный процесс с частотой ω0. Этот процесс каким-то образом 
выходит наружу и в каждой точке пространства, окружающего данную частицу, 
возбуждает колебания одинаковой частоты.

Это утверждение, по нашему мнению, можно представить строгой математи-
ческой формулировкой. Пусть для частицы в покое во всех точках пространства 
мы наблюдаем колебательный процесс, описываемый экспонентой eiω0t. То есть в 
каждой точке пространства, бесконечно удалённой от частицы, происходит ко-
лебательный процесс (но не волна) с частотой ω0. Все эти процессы имеют оди-
наковую фазу во всём пространстве. Однако такое поведение характерно только 
для собственной системы отсчета частицы, в которой мы наблюдаем только ко-
лебания, но не волну.
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Согласно релятивистскому описанию, время изменяется согласно преобразо-
ваниям Лоренца как:

 ( )
где1/22

 , .
1

xt vct
c

β−
→ β =

−β
 (11)

Тогда уравнение для стационарной волны в любой системе отсчёта будет пе-
реписано в виде:

 
( ) ( )

0 0
1/2 1/2 22 2

0 1 1

x vxi t i t
c ci te e e

ω β ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦−β −βω → = =

 
( ) ( )

20 0 2
1/2 2 1/22 2

1 1
1 1 . 

vi t i t
c

e e
⎡ ⎤ω ω ⎡ ⎤− −β⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦−β −β= =  (12)

Таким образом, мы находим, что частота в движущейся системе отсчёта пре-
образуется так же, как и масса:

 ( ) ( )
2

0 0
1/2 1/22 2

.
1 1

m c ω=
−β −β

�  (13)

Поэтому выражение m0c2 = �ω0 можно, наконец, переписать в релятивистской 
форме:

 2 .mc = ω�  (14)

Опишем некоторые следствия теории, представленной де Бройлем [9; 10].
В формуле (12) имеем:

 

2
2, ,c V c v V c

v
= > ⋅ =  (15)

где V – фазовая скорость волны де Бройля, движущейся быстрее, чем скорость 
света (тахион), v – групповая скорость, скорость корпускулы (брадиона).

Эти две скорости должны быть строго разделены в соответствии с их физиче-
ским значением, но в то же время они связаны формулой c2 = v ⋅ V.

Используя формулу (15) связи фазовой скорости волны и скорости распро-
странения сингулярности, получаем, что стационарная волна распространяется 
с фазовой скоростью V и имеет длину волны:

 

2 22       ,   mc cV T V V
v

π ⎡ ⎤λ = ⋅ = ⋅ = ω = = =⎢ ⎥ω ⎣ ⎦�

 
Б

0
2 , .h h v c

mv p m v
= π = = λ ≈� �  (16)
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Из-за взаимосвязи фазовой скорости волны (V > c) де Бройля и скорости ча-
стицы (v ? c), получая длину волны де Бройля (16), мы переходим от одной 
скорости к другой.

Скорость стационарной волны де Бройля (фазовая скорость), а также ско-
рость тахиона всегда больше скорости света, что, в свою очередь, указывает на 
возможную связь между теорией тахионов и волной де Бройля.

Таким образом, несмотря на необычные свойства тахиона, есть все основания 
считать его не просто удобным инструментом теории, но реальной частью фи-
зической картины мира.

2.2. Формулировка проблемы
Как известно, частицы с массой движутся со скоростью vB, меньшей скорости 

света. Мы назовем их брадионами и обозначим буквой B. Безмассовые частицы 
(фотоны, нейтрино) движутся со скоростью света vΛ = c. Их будем называть люк-
сонами Λ.

Кроме того, специальная теория относительности допускает существование 
частиц, движущихся всегда быстрее, чем скорость света (тахионы), их мы будем 
обозначать буквой Т.

В развитии идей, изложенных в [1], где реакции с участием тахионов (T), бра-
дионов (B) и люксонов (Λ) имеют вид:

 , , , , B B T B T B T T B T′ + ′ Λ + Λ + ′ +� � � �  (17)

мы рассматриваем двухчастичные реакции с участием брадионов, люксонов и 
тахионов и их превращение в другие частицы с большей или меньшей массой 
вида:

 1 2 3 4.+ +�  (18)

Здесь одна, две, три или даже все четыре частицы, могут быть тахионами. В 
этой статье мы предполагаем, что скорость света с равна 1.

Основной кинематической характеристикой частицы в физике взаимодей-
ствий элементарных частиц является 4-вектор энергии импульса P, временной 
компонентой которого является полная энергия частицы p0, а пространственны-
ми компонентами являются компоненты импульса частицы .p

�

С точки зрения кинематики, частицы полностью характеризуются значения-
ми энергии и импульса, комбинацию которых определяет 4-импульс. Последний 
после преобразований Лоренца трансформируется как 4-вектор. Полный 4-им-
пульс системы сохраняется. Эти простые факты лежат в основе кинематики эле-
ментарных процессов рассеяния и распада частиц.

В нашей работе мы используем метрику (+1, –1, –1, –1), ( )0 , ,x x xμ = �
 

( )0 , ,x x xμ = − �  в которой «ко» и «контравариантные» компоненты векторов раз-

ные. Также используются следующие обозначения: вектор энергии-импульса 
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( ) ( )0, , ,P E p p pμ = =
� �

 который мы будем обозначать далее P. В принятой метрике 
2 2 2 .E p= −

�P  Здесь и далее мы принимаем c = 1.
Закон сохранения 4-вектора энергии-импульса в произвольной системе коор-

динат для процесса (18) имеет вид:

 1 2 3 4 .+ = +P P P P  (19)

Здесь для каждой из частиц мы имеем соотношения Эйнштейна:

 
2 2 2 2 .E p m= − =

�P  (20)

Возможные варианты:

 
2 2 2 20, 0, 0.m m m> = −μ < =  (21)

Для брадионов соотношение Эйнштейна:

 что есть2 2 2 2 20,  0.B B B B Bm E p m= > − = >
�P  (22)

Здесь энергия брадиона EB всегда является действительной положительной 
величиной.

Аналогично для люксонов имеем:

 или2 2 2 20, 0.m E pΛ Λ Λ Λ= = − =
�P  (23)

Энергию люксонов будем считать положительной.
Для тахионов (m = iμ, μ > 0):

 или2 2 2 2 20, 0.T T TE p= −μ < − = −μ <
�P  (24)

Из этого следует

 ( )1/22 2 2 2 2,    .T T T TE p E p= − μ = ± − μ
� �

 (25)

Из двух возможных знаков энергии в (25) мы выбираем положительный (как 
для обычных частиц), то есть:

 ( )1/22 2  ,T TE p= + − μ
�

 (26)

что означает всегда PT
2 > μ2.

Исходя из законов сохранения энергии и импульса (4 скалярных уравнения), 
согласно (19) имеем:

 1 2 3 4E E E E E+ = + ≡  (27)

 1 2 3 4 .p p p p+ = +
� � � �

 (28)

Мы предполагаем, что характеристики исходных частиц m1, m2, 1 2,p p
� �

 
(8 скалярных величин), которые взаимодействуют друг с другом, известны, а 
значения m3, m4, 43 ,p p

� �
 должны быть найдены.

Таким образом, мы имеем восемь неизвестных скалярных величин, удовлет-
воряющих четырём скалярным уравнениям (27) – (28) и четырём уравнениям 
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(20). Поскольку законы сохранения справедливы для всех типов взаимодействий 
элементарных частиц, полученные формулы оказываются универсальными и не 
зависят от динамики взаимодействий.

Все реакции рассеяния элементарных частиц можно свести к трём типам. 
Первый тип – это упругие реакции рассеяния частиц 1 + 2 → 1′ + 2′. Это самая 
простая бинарная реакция рассеяния. При таком типе рассеяния в результате 
столкновения импульсы и энергии исходных частиц изменяются, а все другие 
характеристики, такие как масса, спин и заряд, не изменяются. Образование но-
вых частиц не происходит. Второй тип – это квазиупругие реакции, когда обра-
зуются две конечные частицы, и их типы отличаются от типов исходных частиц. 
Однако также возможно, что разновидность одной из вторичных частиц совпа-
дает с первичной. Третий тип – реакции неупругого взаимодействия, в резуль-
тате которых образуется более двух частиц. Число вторичных частиц при со-
временных энергиях ускорителей может достигать нескольких десятков и даже 
сотен, образуя струи элементарных частиц.

Реакции взаимодействия элементарных частиц изучаются в различных си-
стемах отсчёта. Это часто связано с особенностями экспериментальных уста-
новок и с теоретическим удобством описания процесса взаимодействия. 
Лабораторная система отсчёта соответствует стандартной постановке экспери-
ментов на ускорителях, когда пучок частиц типа 1 попадает в неподвижную цель, 
состоящую из частиц типа 2. В системе центра масс сталкивающиеся частицы 
имеют равные по модулю, но противоположно направленные импульсы. То есть 

1 2 3 4 0.p p p p p= + = + =
� � � � �

 На практике система центра масс используется при про-
ведении экспериментов на встречных пучках. Если эксперимент был выполнен 
в лабораторной системе, для удобства теоретического анализа все кинематиче-
ские характеристики преобразуются в систему центра масс, где кинематическая 
картина реакции выглядит более симметричной. Именно поэтому мы рассма-
триваем нашу задачу в системе центра масс.

Для удобства расчётов в задаче рассеяния вводятся инвариантные перемен-
ные s, t, u [11].

По определению:

 ( )2 2 2
1 2 1 2 1 22s m m E m= + = + +P P  (29)

в лабораторной системе.
Также

 ( )2* *
1 2s E E= +  (30)

в системе центра масс. Значения в системе центра масс отмечены звёздочкой. 
Физический смысл переменной s – квадрат полной энергии в системе центра 
масс реакции. Характеризует начальное состояние всей системы.

Квадраты переданных 4-импульсов t и u:

 ( ) ( )2 2
1 3 2 4t = − = −P P P P  (31)
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 ( ) ( )2 2
1 4 2 3 .u = − = −P P P P  (32)

Переменные s, t, u называются инвариантами Мандельштама. Они связаны 
линейным инвариантным соотношением:

 
2 2 2 2
1 2 3 4 .s t u m m m m+ + = + + +  (33)

В дальнейших рассуждениях мы будем использовать только инвариант s, по-
скольку на этом этапе проблема определения углов рассеяния элементарных ча-
стиц с участием тахионов не рассматривалась.

В системе центра масс полный импульс сталкивающихся частиц равен нулю, а 
энергии частиц выражаются через инвариант s и массу следующим образом [12]:

 

2 2 2 2
1 2 2 1* *

1 2
2 2

s m m s m mE E
s s

+ − + −= =  (34)

 

2 2 2 2
3 4 4 3* *

3 4 .
2 2

s m m s m mE E
s s

+ − + −= =  (35)

3. Результаты и обсуждение
3.1. Энергетические выражения для продуктов реакции и следствия 

для космологии
Приведём примеры наиболее интересных, с нашей точки зрения, реакций. 

Сначала рассмотрим двухчастичное квазиупругое рассеяние брадиона на бра-
дионе с последующим рождением двух тахионов:

 1 2 1 2 .B B T T+ → +  (36)

Используя полученные ранее соотношения для энергий начальных и конеч-
ных частиц (34) и (35), запишем:

 
1 2 2 1

1 2

2 2 2 2
* *

2 2
B B B B

B B
s m m s m m

E E
s s

+ − + −
= =  (37)

 
2 1 1 2

1 2

2 2 2 2
* * .

2 2
T T T T

T T
s s

E E
s s

+ μ − μ + μ − μ
= =  (38)

Из (38) можно сделать вывод, что у тахиона с большей массой будет меньшая 
энергии, чем у тахиона с меньшей массой, то есть большая часть энергии уносит-
ся более лёгким тахионом. Это абсолютно не так при рождении частиц реальной 
массы, когда большая часть энергии уносится более массивной частицей (а боль-
шая часть импульса – лёгкой частицей).

Рассмотрим реакцию квазиупругого рассеяния люксона на брадионе с рожде-
нием люксона и тахиона:
 .B T′Λ + → Λ +  (39)
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Перепишем выражения для энергий конечных и исходных частиц в следую-
щем виде:

 

2 2
* *

2 2
B B

B
s m s mE E

s s
Λ

− += =  (40)

 

2 2
* * .

2 2
T T

T
s sE E

s s
′Λ

+ μ − μ= =  (41)

Как видно из полученных выражений (41), люксон приобретает энергию, ко-
торую можно интерпретировать как «синее смещение». В настоящее время в 
космологии считается, что свет, приходящий из областей с более слабым грави-
тационным полем, испытывает гравитационное синее смещение [13]. Как мож-
но заметить, кинематика не запрещает процессы, приводящие к эффекту синего 
смещения при рассеянии люксонов на брадионах с последующим рождением 
тахиона.

Рассмотрим реакцию квазиупругого рассеяния брадиона на люксоне с после-
дующим рождением брадиона и тахиона:
 .B B T+ Λ → +′  (42)

Выражения для энергий принимают вид:

 

2 2
* *

2 2
B B

B
s m s mE E

s s
Λ

+ −= =  (43)

 

2 2 2 2
* * .

2 2
T TB B

B T
s m s mE E

s s
′ ′

′
+ + μ − μ −= =  (44)

Из уравнений (44) мы заключаем, что брадион при взаимодействии с люксо-
ном при рождении тахиона приобретает энергию. Данная реакция может быть 
интерпретирована как механизм ускорения космических лучей. Поэтому мож-
но предположить, что принципиально новые, чрезвычайно мощные источники 
энергии могут быть реализованы в космосе, если частицы мнимой массы на са-
мом деле существуют в природе. Действительно, частицы с энергией в миллиар-
ды ТэВ или несколько эксаэктронвольт, так называемые частицы OMG (частицы 
«Боже мой»), были зарегистрированы в атмосфере, механизм рождения кото-
рых обсуждается [14]. Брадионы при наличии таких реакций на протяжении 
миллиардов лет всё время ускоряются и приобретают огромные энергии. Такая 
высокоэнергетическая частица, попадая в атмосферу Земли, в результате много-
численных каскадных реакций создаёт широкий атмосферный поток вторичных 
субатомных частиц.

Ещё более интересна реакция квазиупругого рассеяния люксона на тахионе с 
рождением люксонов и брадионов:
 T BΛ + → ′Λ +  (45)
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2 2
* *

2 2
T T

T
s sE E

s s
Λ

+ μ − μ= =  (46)

 

2 2
* * .

2 2
B B

B
s s mE E

s s
Λ′

− μ += =  (47)

Таким образом, предполагая, что космическое пространство заполнено та-
хионным газом, проходя через который люксоны, при последующем рождении 
брадионов (частиц реальной массы), теряют свою энергию, тем самым уменьшая 
частоту, что можно интерпретировать как эффект «красного смещения» света. 
В настоящее время космологическое красное смещение связывают с эффектом 
Доплера, который зависит от динамического удаления источников друг от друга 
и, в частности, от нашей галактики. Чтобы объяснить этот факт, была введена 
гипотетическая тёмная энергия, которая недоступна для прямых наблюдений и 
имеет экзотические свойства. Однако «природа и структура темной энергии со-
вершенно неясны, и, таким образом, трудности переносятся из области теории 
гравитации и космологии в физику микромира» [15]. В нашей работе результа-
ты, полученные из простых кинематических выражений, позволяют нам взгля-
нуть на эту проблему под другим углом.

4. Заключение
Итак, в предположении, что выполняются только законы сохранения энергии 

и импульса, получаются следующие результаты.
1. При взаимодействии двух брадионов с последующим рождением двух 

тахионов, у тахиона с большей массой будет меньшая энергия, чем у тахиона с 
меньшей массой.

2. При рождении люксона с тахионом в реакциях взаимодействия люксона с 
брадионом, люксон приобретает энергию (синее смещение света).

3. При квазиупругом рассеянии брадиона на люксоне с последующим рожде-
нием брадионов и тахионов, брадион приобретает энергию (высокоэнергетиче-
ские космические лучи).

4. Когда потоки люксонов проходят через тахионный газ, возможны реакции 
с образованием брадионов, что, в свою очередь, обеспечивает потерю энергии 
исходного потока люксонов. Его уменьшенная частота выглядит как явление 
«красного смещения».

Статья поступила в редакцию 16.05.2020 г.
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Аннотация.
Цель работы – показать важность учёта магнитного взаимодействия для объяснения 
спектра масс элементарных частиц. 
Процедура и методы исследования. Исследование основано на идеях Барута о критиче-
ском влиянии магнитных сил для объяснения свойств сильного взаимодействия. 
Результаты исследования. Показано, что в рамках модели Барута этот подход даёт воз-
можность рассматривать огромное количество элементарных частиц (около 400) как воз-
бужденные состояния малого числа связанных фундаментальных частиц (e, p, v) за счёт 
магнитного взаимодействия. 
Теоретическая и практическая значимость. Результаты исследования могут внести за-
метный вклад в классическую теорию электромагнетизма, и предоставить возможность 
лучше понять основы квантовой механики. 
Ключевые слова: спектр масс, квантование масс, формула Барута, формула Коидэ, фор-
мула Варламова, аномальный и нормальный магнитные моменты частиц

INFLUENCE OF THE MAGNETIC INTERACTIONS ON THE MASS SPECTRUM 
OF ELEMENTARY PARTICLES
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ul. Miklukho-Maklaya 6, 117198 Moscow, Russian Federation 

2 University of Rwanda
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Abstract.
Purpose. Different approaches to the problem of mass quantization are discussed. 
Methodology and Approach. The Barut ideas of crucial influence of magnetic forces for explain-
ing the properties of the strong interaction are considered in details.
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Results. It is shown that this approach gives a possibility to consider the enormous number of 
elementary particles (about 400) as the excited states of stable fundamental particles (e, p, v), 
bounded by magnetic interactions.
Theoretical and Practical implications. The results of the study make a great contribution to the 
theory of electromagnetism and help better understand the fundamentals of quantum mechanics.
Keywords: mass spectrum, mass quantization, Barut formula, Koide formula, Varlamov formula, 
anomalous and normal magnetic moments of particles.

1. Введение
Описание спектра масс наблюдаемых элементарных частиц включено в список 

Гинзбурга из 30 наиболее важных нерешённых проблем теоретической физики 
[1]. Существует множество подходов к его решению: групповые методы, осно-
ванные на SU (N)-симметрии (Гелл-Манн); динамический (А. Барут); реляцион-
ный (Ю. С. Владимиров); геометрический (С. В. Болохов, Ю. С. Владимиров) и 
многие другие. Получены интересные формулы для масс лептонов и адронов.

Одним из людей, «заложивших фундамент», был Й. Намбу [2], идея которого 
заключалась в том, чтобы связать массы всех известных в то время элементар-
ных частиц с постоянной тонкой структуры. А. Барут был также сторонником 
этой идеи, и в 1979 г. получил формулу в виде эмпирической зависимости, свя-
занной с массами лептонов [3]:

 
4

0

31  ,
2

n
n e k

m m k
=

⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠α ∑  (1)

где mв – масса электрона, α – постоянная тонкой структуры. 
Эта формула хорошо согласуется с наблюдаемыми массами лептонов. 

Например, для n = 0 мы получаем массу электрона mв
твор = 0,510999 МэВ 

(mв
эксп = 0,510999 МэВ); для n = 1 – масса мюона mμ

твор = 105,549 МэВ 
(mμ

эксп = 105,658 МэВ); для n = 2 – масса тауона mτ
твор = 1786,155МэВ 

(mτ
эксп = 1776,822 МэВ). При значении n = 3 предсказывается четвёртый лептон с 

массой 10293,711 МэВ, который ещё не наблюдался. Чуть позже японский физик 
Ёсио Коидэ обнаружил следующую взаимосвязь между массами лептонов [4]:

 
( )22 .

3e em m m m m mμ τ μ τ+ + = + +  (2)

Выражение (2) верно с очень высокой точностью. На основании экспери-
ментальных данных (2016 г.) получено отношение левой части (2) к правой (без 

учёта коэффициента 2)
3

 равное 0,6666605 ± 0,0000068. Теоретически это соотно-

шение равно 0,666666(6). Несмотря на это, разумного теоретического объяснения 
формулы (2) пока не получено. Предсказанная по формуле Коидэ масса τ – леп-
тона оказывается mτ

твор = 1786,968884 ± 0,000065, а экспериментальное значение 
mτ

эксп = 1776,822. Варламов В. В. [5] также представил свою формулу для масс 
частиц. Если принять во внимание принцип эквивалентности между массой и 
энергией, можно утверждать, что формула 
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 1 1 ,

2 2em m l i⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (3)

определяющая массу (энергию состояния), (l, i – циклическое представление 
группы Лоренца), в некотором смысле аналогична хорошо известному соотно-
шение E = hv, где масса электрона играет роль «кванта массы» mв. До настоящего 
времени трудно отдать предпочтение какому-либо из существующих подходов. 
По нашему мнению, подход Барута более перспективен, поскольку может по-
зволить нам описать спектр адронного сектора, который значительно богаче по 
числу наблюдаемых состояний.

2. Методы исследования
С самого начала мы укажем некоторые малоизвестные факты о магнитном 

взаимодействии.

2.1. Необычные (малоизвестные) свойства магнитных сил
2.1.1. Притяжение возможно при различной ориентации магнитных 

моментов (см. рис. 1 и рис. 2).

 

 
1 2

int 3
2 0.W

r
μ μ= − <  (4)

Рисунок 1 / Figure 1
Соосная параллельная ориентация магнитных моментов.

Coaxial parallel orientation of magnetic moments.
Источник: данные авторов.

 
 

1 2
int 3

0.W
r

μ μ= − <  (5)

Рисунок 2 / Figure 2
Смещённая антипараллельная ориентация магнитных моментов.

Biased antiparallel orientation of magnetic moments.
Источник: данные авторов 
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2.1.2. Разная зависимость от расстояния: 

 
int 2 3 4

 ~ .b c dW
r r r

± ± +  (6)

2.1.3. Появление отталкивающего ядра независимо от ориентации :�
μ

 
[ ]2

int 6
~ .

r
W

r
μ ×

+  (7)

Наличие членов с разными знаками в потенциале взаимодействия позволяет 
получать для разных частиц с разными массами большое количество потенци-
альных ям, в которых могут существовать связанные состояния систем частиц и 
которые могут наблюдаться экспериментально в виде резонансов.

2.2. Формула массы Барута
Чтобы проиллюстрировать эффективность метода Барута, выведем приве-

дённую выше массовую формулу Барута (1) для лептонов [3]. Для частицы мас-
сой m с зарядом e, движущейся в поле магнитного диполя μ, имеем:

 

2

3
.mv e v

r r
μ=  (8)

В нерелятивистском случае может применяться правило квантования Бора-
Зоммерфельда:

 , 0, 1, 2,mvr n n= = …�  (9)

Из (9) находим ,nr
mv

= �  затем подставляем это выражение в (8) и получаем:

 
2

2

.nv n
em

=
μ

�  (10)

Для кинетической энергии мы имеем выражение:

 
2

42
4 4

2
.

2 2
n

n
mvE n n

e m
= = = λ

μ
�  (11)

С другой стороны, формула Намбу для мюона:

 
3

2 em mμ =
α

 (12)

с добавлением массы покоя электрона имеет вид [2]:

 

31 , 1.
2em m nμ

⎛ ⎞= + =⎜ ⎟⎝ ⎠α
 (13)

Используя (11) и (13), получаем формулу Барута [3]:
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4

0

31  .
2

n
n e k

m m k
=

⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠α ∑  (14)

Здесь n = 0 для электрона; n = 1 для мюона; n = 2 для тауона; n = 3 для 4-го 
лептона.

2.3. Основные идеи Барута
Как известно, кварков в природе не существует (до сих пор никто их не наблю-

дал). Наблюдаемые элементарные частицы (несколько сотен) по Баруту можно 
описать как связанные состояния небольшого числа действительно стабильных 
частиц p, e–, v. Более того, особенности сильных взаимодействий, такие как:

1) короткий радиус действия;
2) насыщаемость; 
3) независимость от заряда (изотопическая инвариантность);
4) сильная зависимость от ориентации спинов;
5) спаривание;
6) принцип Паули;
7) экспериментально наблюдаемый кварковый потенциал,

 
( ) aV r br c

r
= + +  (15)

могут быть объяснены только электромагнитными силами.

2.4. Уравнение Дирака с электромагнитным взаимодействием
Из уравнения Дирака:

 ( ) 0,mμ
μγ ∂ + Ψ =  (16)

описывающего свободную частицу, можно получить расширенное уравнение 
Дирака для заряженной частицы, взаимодействующей с внешним электромаг-
нитным полем в два этапа.

1. Удлинение производных ∂μ → ∂μ – ieAμ приводит к появлению дополни-
тельных членов:

 ( ) ( )3 1n nH Eμ ρ σ⋅ + μ ρ σ⋅  (17)

в операторе Гамильтона, где μn – нормальный магнитный дипольный момент 
заряженной частицы.

2. Для нейтральной частицы с аномальным магнитным дипольным момен-
том (такой как нейтрон) необходимо добавить в правой части уравнения Дирака 
член Паули:

 ( ) ( )3 1 0 ,a a aF H Eμν
μν→ μ σ = μ ρ σ⋅ + μ ρ σ⋅  (18)

где μa – аномальный магнитный дипольный момент.
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Приведённые выше два шага применительно к электрону, движущемуся во-
круг протона, дают радиальное уравнение с эффективным потенциалом следу-
ющего вида:

 
( ) 2 3 4

.a b c dV r
r r r r

= ± + ± +  (19)

Коэффициенты a, b, c, d получаются автоматически, они фиксируются в моде-
ли, и их явный вид будет приведён ниже.

На рис. 3 показаны две потенциальные ямы, полученные для системы «элек-
трон-протон», для заданных значений параметров a, b, c, d которые автоматиче-
ски фиксируются в модели в результате вышеописанной процедуры (два шага) 
при включении взаимодействия.

Правая потенциальная яма имеет минимум при r ≈ 10–8 см. В этой яме главную 

роль играют члены 
2

.a b
r r

− +  Мы называем эту область областью электрического
 

взаимодействия. Здесь другие члены в (19), связанные с магнетизмом, дают не-
большие поправки. Именно в этой яме возникает знакомое нам связанное со-
стояние электрона с протоном – атом водорода. В левой потенциальной яме с 
минимумом при r ≈ 10–13 – 10–14 см действие магнитных сил является основным, 
а электрические силы дают лишь небольшие поправки.

Рисунок 3 / Figure 3
Эффективный потенциал взаимодействия электрона с протоном в модели Барута.

Th e eff ective interaction potential of an electron with a proton in the Barut model.
Источник: [6].

Здесь образование связанных состояний с E > 0 возможно благодаря магне-
тизму, которые в эксперименте будут выглядеть как резонансы. В случае свя-
занной системы двух тяжёлых частиц (например, нейтрон-протон) левая яма 
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интерпретируется в модели Барута как яма, которая воспроизводит все свой-
ства сильного взаимодействия с небольшими электромагнитными поправками 
благодаря наличию правой ямы.

2.5. Эффективный потенциал для двух заряженных частиц с 
нормальными и аномальными магнитными моментами

Рассмотрим две взаимодействующие заряженные частицы с нормальными и 
аномальными магнитными моментами. В нерелятивистском приближении пол-
ный Гамильтониан системы в этом наиболее общем случае выглядит следующим 
образом [7]:

 
( )

2 2
1 2 1 2

1 2 2 1 12 1 2
1 2 1 2

1 1 .
2 2

e e e eH p A p A S r r
m c m c r r

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

� �  (20)

Здесь ( ) ( )1 2 1 2 1 2
1 23 3

1 2 2 1

,  
M r r M r r

A A
r r r r
⋅ − ⋅ −

= =
− −

� �� � � �� �
� � � �  – векторные потенциалы электро-

магнитного поля, создаваемого одной частицей в точке расположения другой 

частицы; ( )1
2
eM a
mc

= + σ�� �
 – полный собственный магнитный момент заряжен-

ной частицы со спином 1/2, пропорциональный магнетону Бора; a – параметр, 
определяющий величину собственного аномального магнитного момента 
частицы; σ

�  – оператор спина частицы; ei, mi(i = 1,2) – заряды и массы частиц. 
Последний член описывает спин-спиновое взаимодействие собственных маг-

нитных моментов частиц. Он обычно записывается как:

 
( ) ( ) ( )( )12 1 2 1 2 1 0 2 0 03

1 3 , .rS r r M M M r M r r
r r

⎡ ⎤− = ⋅ − ⋅ ⋅ =⎣ ⎦

�� � � �� � � � �
�  (21)

После перехода к системе центра масс Гамильтониан принимает вид:
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 – оператор полного спина системы из двух частиц.

Формула (22) даёт эффективный потенциал взаимодействия для радиальной 
функции в виде:
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Коэффициенты b1, b2, b3, b4 имеют вид [7]:
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В общем случае как релятивистские, так и нерелятивистские описания двух 
взаимодействующих фермионов не позволяют полностью решить задачу ана-
литически. Заметим, что основным преимуществом релятивистского описания 
является широкий диапазон допустимых энергий. Однако в результате оконча-
тельные уравнения оказываются сложными и аналитически разрешимыми толь-
ко для небольшого числа потенциальных полей, часто с очень специфическим 
выбором параметров. Применение нерелятивистских уравнений, естественно, 
ограничено диапазоном допустимых энергий. В то же время преимуществами 
нерелятивистского подхода являются относительная простота уравнений и воз-
можность простого анализа на основе известных результатов, а также возмож-
ность использовать меньшее число «настраиваемых» параметров.

3. Заключение
Мы кратко изложили основные идеи Барута и дали представление о потенци-

але взаимодействия двух заряженных частиц с нормальными и аномальными 
магнитными моментами. Используя общее выражение (20) для Гамильтониана, 
ряд задач был решён ранее. В случае системы «ep» было предсказано возмож-
ное существование небольших атомов Барута-Вижье с размерами r ≈ 10–11 см 
[8]. Выражение (20) оказалось эффективным для связанной системы «нейтрон-
протон» (ядро дейтерия). Оно позволяет простым способом описать основные 
свойства дейтрона [9]. Например, отсутствие на эксперименте синглетного со-
стояния в дейтроне легко доказывается в модели Барута. В этом случае спины 
частиц являются антипараллельными (это означает, что магнитные моменты 
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параллельны из-за того, что 2,7 ,
2p

p

e
M c

μ = + �

 
1,9 ),

2n
n

e
M c

μ = − �  и не будет возни-

кать потенциальных ям из-за отталкивания магнитных моментов. Есть надежда, 
что, используя общую формулу (20) и её релятивистские обобщения, можно по-
лучить более точный спектр масс лёгких и тяжёлых частиц.

Статья поступила в редакцию 13.05.2020 г.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÎÁÐÀÇÖÀ ÒÓÐÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÓÒÅÉ 
ÏÎ ÓÂÅËÈ×ÅÍÈÞ ÅÃÎ ÝÍÅÐÃÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Шишов К. А., Чэнь Х.
Российский университет дружбы народов

117198, г. Москва, ул. Миклухо-Маклая, д. 6, Российская Федерация

Аннотация.
Целью работы является разработка модели экспериментального образца туристического 
термоэлектрического генератора.
Процедура и методы исследования. Проведено описание принципа работы туристическо-
го термоэлектрического генератора. Проведён анализ конструкций устройств-аналогов. 
Исследована зависимость максимальной выходной мощности от различных факторов в 
реальных условиях эксплуатации.
Результаты исследования. Определены эксплуатационные условия, ключевые особен-
ности и преимущества разрабатываемого устройства. Разработана модель конструкции 
туристического термоэлектрического генератора. Разработан блок управления электри-
ческой нагрузкой на основе ОТММ контроллера.
Теоретическая и практическая значимость. Разработана и описана модель туристическо-
го термоэлектрического генератора. Данное устройство позволит эффективно решать за-
дачи по приготовлению пищи и зарядки аккумуляторов мобильных устройств в походных 
условиях.
Ключевые слова: туристическое оборудование; термоэлектрический генератор; преоб-
разование тепловой энергии; отслеживание точки максимальной мощности; зарядное 
устройство

DEVELOPMENT OF AN EXPERIMENTAL MODEL OF A TOURIST 
THERMOELECTRIC GENERATOR AND EXAMINATION OF THE WAYS 
TO INCREASE ITS EFFICIENCY

K. Shishov, H. Chen
Peoples’ Friendship University of Russia 

ul. Miklukho-Maklaya 6, 117198 Moscow, Russian Federation

Abstract.
Purpose. The aim is to develop an experimental model of a tourist thermoelectric generator.
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Methodology and Approach. The principle of the operation of a tourist thermoelectric generator 
is described. The analysis of the designs of similar devices is carried out. The dependence of the 
maximum output power on various factors in real operating conditions is investigated.
Results. The operating conditions, key features and advantages of the developed device are 
determined. A design model of a tourist thermoelectric generator is developed. An electric load 
control unit based on the OTMM controller is elaborated.
Theoretical and Practical implications. A model of a tourist thermoelectric generator is 
developed and described. This device will allow one to effectively solve the problems of cooking 
and charging the batteries of mobile devices in camping conditions.
Keywords: tourist equipment, thermoelectric generator, thermal energy conversion, maximum 
power point tracking, battery charger

Введение
Ежегодно всё больше людей стремится проводить время на природе, за-

ниматься активным туризмом. Оказываясь в походных условиях, многие ту-
ристы не хотят ограничивать себя в использовании электронной аппаратуры. 
Для этого необходимо обеспечить возможность подзарядки аккумуляторных 
устройств, используемых туристами. Существующие на рынке варианты по ре-
шению вопроса зарядки устройств в походных условиях: солнечные батареи, 
внешние аккумуляторы, динамо-машины. Однако солнечные батареи имеют 
низкую эффективность, а в тёмное время суток и пасмурную погоду не ис-
пользуются. Внешние аккумуляторы после своей разрядки также бесполезны. 
Использование динамо-машины заставит пользователя расходовать своё лич-
ное время и силы. Одновременно с этим происходит модернизация походной 
посуды. На смену тяжёлым походным канам, всё чаще приходит лёгкая, проч-
ная, удобная туристическая посуда. Высокотехнологическое и многофункцио-
нальное туристическое снаряжение нацелено сделать пребывание на природе 
более комфортным. Предлагаемое в данной статье решение: разработка тури-
стического термоэлектрического генератора (ТТЭГ). Данное устройство должно 
решать одновременно две задачи: приготовление пищи и зарядка аккумулято-
ров мобильных устройств в походных условиях.

Принцип работы ТТЭГ
Туристический термоэлектрический генератор (ТТЭГ) является термоэлек-

трическим устройством, обеспечивающим преобразование тепловой энергии 
в электричество. Принцип работы данного устройства основан на эффекте 
Зеебека, заключающемся в возникновении электродвижущей силы в замкнутой 
электрической цепи, состоящей из последовательно соединённых разнородных 
полупроводников, контакты которых находятся при разных температурах [1]. В 
походных условиях разница температуры может обеспечиваться за счёт пламе-
ни костра или газовой горелки для горячей стороны и за счёт воды, нагреваемой 
для приготовления пищи, для холодной стороны.

Ключевым элементом ТТЭГ является термоэлектрический модуль (ТЭМ) 
Термоэлектрическим генераторным модулем (рис. 1) называют устройство, 
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преобразующее тепловую энергию в электрическую [2]. Главной особенностью 
ТЭМ является прямое преобразование энергии, то есть без дополнительных ме-
ханических и других промежуточных преобразований.

Рис. 1. Внешний вид ТЭМ.
Fig. 1. Th e appearance of the thermoelectric module.

Источник: [3, с. 198].

Анализ и разработка конструкции ТТЭГ
При разработке ТТЭГ был проведён анализ различных конструкций туристи-

ческого оборудования, в том числе прямых аналогов ТТЭГ, представленных на 
рынке1 [3]. По итогам проведённого анализа и экспериментальных исследова-
ний был сделан вывод, что концепция котелка-зарядки (рис. 2) с расположением 
термоэлектрического модуля на дне чаши является наиболее энергоэффектив-
ной относительно печей-зарядок2, у которых модули расположены сбоку, за счёт 
того, что большее количество тепла проходит через ТЭМ, позволяя тем самым 
генерировать больше электрической энергии. Также данная концепция много-
функциональна – она позволяет одновременно кипятить воду для приготовле-
ния пищи и генерировать электроэнергию. Возможность работать от пламени 
газовой горелки делает разрабатываемый генератор применимым при многих 
погодных и климатических условиях, в местности с отсутствующей раститель-
ностью, на заснеженной территории. Наличие радиатора увеличит количество 
тепла, поглощаемого теплообменником, уменьшит расход газа.

Структурная блок схема описанной концепции представлена на рис. 3. 
На данной схеме изображены основные части разрабатываемого устройства и 

взаимосвязи параметров.

1 См.: Biolite [Электронный ресурс]. URL: www.biolitestove.com/BioLite.html (дата обращения: 
10.02.2020); Powerpot [Электронный ресурс]. URL: https://www.thepowerpot.com/ (дата обраще-
ния: 10.02.2020).

2 Biolite [Электронный ресурс]. URL: www.biolitestove.com/BioLite.html (дата обращения: 
10.02.2020).
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Рис. 2. Модель конструкции ТТЭГ.
Fig. 2. Model of tourist thermoelectric generator’s design.

Источник: данные авторов.

Рис. 3. Структурная блок схема концепции ТТЭГ.
Fig. 3. Structural block diagram of tourist thermoelectric generator’s concept.

Источник: данные авторов.
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Разработка блока управления мощностью
Максимальная выходная мощность, вырабатываемая ТТЭГ, зависит от согла-

сованности многих внешних и внутренних факторов, таких как: разница тем-
ператур между горячей и холодной стороной ТЭМ, внутреннее сопротивление 
модуля, величина внешней нагрузки. Постоянство перечисленных факторов не-
возможно соблюсти при реальных условиях эксплуатации устройства. По этой 
причине в существующих моделях-аналогах данного устройства снятие элек-
трической мощности ТЭМ происходит неэффективно.

Для эффективной передачи генерируемой электроэнергии потребителю не-
обходимо обеспечить постоянную работу ТЭМ в точке максимальной мощно-
сти. Для решения данной задачи предлагается использование блока управления 
электрической нагрузкой (БУН) с функцией отслеживания точки максимальной 
мощности (ОТММ). Функциональная блок схема БУН представлена на рис. 4. 
В работе [4] экспериментально подтверждается эффективность использования 
ОТММ контроллера для более мощного термоэлектрического генератора. В ра-
ботах [5; 6] описывается ОТММ технология и проблемы разработки и проекти-
рования подобных устройств.

Рис. 4. Функциональная блок-схема БУН.
Fig. 4. Functional block diagram of the electrical load control unit.

Источник: данные авторов.

Также БУН будет содержать встроенную аккумуляторную батарею, что по-
зволит постоянно накапливать получаемую электрическую энергию в процессе 
функционирования ТТЭГ. Для решения поставленных задач будет спроектиро-
ван и собран прототип устройства для проведения экспериментальных исследо-
ваний.

ОТММ контроллер
В основе работы MPPT контролера лежит алгоритм отслеживания точки 

максимальной мощности – алгоритм работы электрического преобразователя, 
используемый для повышения энергетической эффективности фотоэлектриче-
ских и термоэлектрических модулей. Его задача – это непрерывная подстройка 
и согласование эквивалентного сопротивления системы для обеспечения рабо-
ты модулей в режиме максимальной выходной мощности в условиях изменения 
внутренних и внешних параметров системы, таких, как: градиент температуры, 
внутреннее сопротивление модулей, сопротивление нагрузки. Существует мно-
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жество ОТММ алгоритмов, и их применение на сегодняшний день описывает-
ся исследователями. Наиболее широко используемыми из них являются: метод 
постоянного напряжения [7], алгоритм возмущения и наблюдения [8], алго-
ритм инкрементной проводимости [9], метод нечёткого управления [10] и т. д. 
Внутреннее строение БУН с функцией ОТММ и его подключение к ТЭМ и на-
грузке показано на рис. 5.

Термоэлектрический модуль и нагрузка соединены через DC-DC преобразо-
ватель. Устройство отслеживания точки максимальной мощности непрерывно 
обнаруживает изменение тока и напряжения термоэлектрического модуля и ре-
гулирует рабочий цикл ШИМ преобразователя для согласования сопротивле-
ния модуля и нагрузки.

Рис. 5. Внутреннее устройство БУН с функцией ОТММ.
Fig. 5. Th e internal device of the electric load control unit with the function of tracking 

the maximum power point.
Источник: данные авторов.

Модуль управления батареями и зарядом аккумулятора
Блок управления нагрузкой может реализовывать управление зарядкой и раз-

рядкой литий-ионного аккумулятора, реализовывать многоступенчатый способ 
зарядки, а также защищать и продлевать срок службы литий-ионного аккуму-
лятора. Модуль управления батареями предназначен для управления зарядом 
батареи. Трёхступенчатая зарядка выполняется в соответствии с различными 
значениями напряжения в литий-ионной батарее. Трёхступенчатый способ за-
рядки может точно контролировать процесс зарядки для достижения наилуч-
шего состояния зарядки [11]. Данный способ зарядки защищает и продлевает 
срок службы литий-ионных аккумуляторов. Принципиальная схема процесса 
зарядки показана на рис. 6.

Литий-ионный аккумулятор представляет собой силовой элемент 26650. Он 
имеет стандартное напряжение 3,7 В и ёмкость 5000 мАч, что позволяет заря-
жать большинство цифровых продуктов.
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Рис. 6. Внешний вид ТЭМ.
Fig. 6. Th e appearance of the thermoelectric module.

Источник: DSC-CN3065 Datasheet: USB-Compatible Lithium-Ion Battery Charger with Th ermal Regulation1.

Заключение
Для определения основных путей оптимизации конструкции ТТЭГ был про-

ведён анализ различных конструкций туристического оборудования. По ре-
зультатам экспериментальных тестов образцов аналогов ТТЭГ определены экс-
плуатационные условия, характерные температуры и выходные характеристики 
испытуемых устройств. Были выявлены основные требования к разрабатывае-
мой конструкции ТТЭГ с целью увеличения эффективности устройства.
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