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М.Г.НАХОДКІН 
 

ДО 80-РІЧЧЯ ВІД ДНЯ НАРОДЖЕННЯ 
 
 

 

 
 

 

25 січня виповнилося 80 років відомому вченому, спеціалісту в галузях фізичної електро-

ніки та фізики поверхні, двічі лауреату Державної премії України, Заслуженому діячеві науки 

і техніки, академіку НАН України Миколі Григоровичу Находкіну.  

Весь трудовий шлях М.Г. Находкіна нерозривно пов'язаний з Київським університетом 

імені Тараса Шевченка. Після закінчення фізичного факультету в 1950 р. він вступив до ас-

пірантури, успішно закінчив її і в 1954 р. захистив під керівництвом проф. Н.Д.Моргуліса ка-

ндидатську дисертацію на тему "Исследование вторичной эмиссии некоторых металлов и по-

лупроводнков". Вже у 1952 р. він почав працювати викладачем кафедри фізичної електроні-

ки. У 1966 р. М.Г.Находкін захистив докторську дисертацію "Взаимодействие электронов и 

мягких рентгеновских лучей с веществом в тонком слое" і в тому ж році йому було присвоєно 

звання професора кафедри електроніки. У 1972 р. М.Г.Находкін заснував і очолив кафедру 

кріогенної та мікроелектроніки, якою керував протягом 26 років. Цього ж року він став дека-

ном радіофізичного факультету. У 1973 р. М.Г.Находкіна було обрано член-кореспондентом 

Академії наук УРСР, а в 1990 р. – дійсним членом АН України. 

Наукова діяльність М.Г.Находкіна почалася з вивчення процесів взаємодії електронів і 

м'якого рентгенівського випромінювання з твердим тілом. Ним були встановлені основні за-

кономірності непружного розсіювання електронів середніх енергій у твердих тілах і доведена 

суттєва роль каскадів кратних розсіювань. Висновки цих досліджень були перевірені у США 

проф. Фішером і сприяли закладенню фізичних основ прогресивних технологій виробництва 

вакуумних приладів та відіграли значну роль у розробці захисту космонавтів й апаратури від 

радіаційного впливу. 



 

 

У 1953 р. М.Г.Находкін розпочав вивчати емісійні явища, а саме вторинну електронну емі-

сію. Уже в перших його роботах було встановлено, що тільки застосування диференційних 

характеристик емісії дозволяє отримати відомості про поведінку збуджених електронів у тве-

рдих тілах. Час показав, що концепція М.Г.Находкіна про винятково важливу роль диферен-

ційних характеристик у фізиці емісійних явищ повністю виправдала себе. На ній базується 

розвиток сучасної електронної спектроскопії поверхні (в т.ч. методів дозволеної за кутами 

фотоелекстронної та оже-спектроскопії тощо). Ця концепція дозволила М.Г.Находкіну з уч-

нями перенести класичні експерименти Дж.Франка та Г.Герца на тверді тіла, у результаті 

чого суттєвий розвиток для діагностики поверхні отримала іонізаційна спектроскопія (ІС) та 

її різновиди. Цей напрям продовжує успішно розвиватись, а саме, показана можливість пе-

реходу від якісної ІС до кількісної. Проблеми ІС відображені в першому у світі довіднику "Ат-

лас ионизационных спектров" та монографії "Ионизационная спектроскопия". 

Розроблений М.Г.Находкіним у співавторстві з Г.О.Зиковим двоканальний лазерний мас-

спектрометр відкрив шлях до вдосконалення арсеналу методів криміналістичної експертизи, 

що показано в монографії "Лазери в криміналістиці та судових експертизах". За допомогою 

цього приладу вирішуються сучасні проблеми в екології довкілля та впливу домішок важких 

металів на здоров'я людини, а також була встановлена справжність "Глаголічних листків" – 

пам'ятки слов'янської культури IХ ст. 

М.Г.Находкін – один із фундаторів розвитку запису інформації на термопластиках в Украї-

ні. Ним закладені фізичні основи напряму, який дав можливість створити вітчизняні матеріа-

ли, що за деякими параметрами перевищують закордонні аналоги. Освоєно промислове ви-

готовлення термопластичних середовищ для запису інформації та розроблені обчислювальні 

напіваналогові пристрої з оптичними каналами зв'язку. За цей цикл робіт М.Г.Находкін у 

1970 р. був удостоєний Державної премії України в галузі науки і техніки. 

В останні роки М.Г.Находкін став ініціатором розробки методу скануючої тунельної мікро-

скопії (СТМ) і спектроскопії. За його участю створено перший у державах СНД надвисокова-

куумний СТМ, який дозволяє досліджувати процеси на поверхні твердого тіла на атомному 

рівні. Зокрема, створено специфічне вістря СТМ, що дає змогу спостерігати та досліджувати 

процеси на поверхні навіть у третьому шарі кристалічної гратки кремнію, що досі не вдава-

лось іншим дослідникам. 

У 1962–1995 рр. М.Г.Находкін брав участь у роботах, присвячених фундаментальним за-

кономірностям поверхневого масопереносу, кінетиці електронних процесів на поверхні та в 

приповерхневих шарах твердих тіл. У ході цих досліджень визначені відмінності кінетичних 

явищ на поверхні та в об'ємі твердого тіла, розкрито їх фізичну природу. Спостережено низ-

ку нових ефектів, зокрема ефект інтерференції каналів пружного та непружного розсіяння 

електронів середніх енергій, використання яких дозволило розробити нові методи діагности-

ки поверхонь. За ці роботи М.Г.Находкіна нагороджено Державною премією в галузі науки і 

техніки за 1997 р. 

У 1990 р. М.Г.Находкін був обраний дійсним членом АН України. Загалом у доробку 

М.Г.Находкіна близько 300 наукових праць, серед них 3 монографії, навчальний посібник, 

37 авторських свідоцтв.  

М.Г.Находкін – талановитий педагог. Серед його учнів 6 докторів, 26 кандидатів наук і 

лауреати Державних премій.  

Багато сил та енергії віддає М.Г.Находкін науково-організаційній діяльності. Він був одним 

із ініціаторів створення та головою Національної ради з питань науки та технологій, одним із 

засновників та першим Президентом Українського комітету радіосоюзу (відділення URSI), 

членом Наукових рад з фізичної електроніки та голографії АН СРСР, кількох секцій АН УРСР, 

засновником та протягом 20 років головним редактором міжвідомчого збірника "Фундамента-

льные основы оптической памяти и среды", членом редколегій "Українського фізичного жур-

налу" та "Фізичної енциклопедії". М.Г.Находкін був науковим керівником кількох міжвідомчих 

наукових програм і програм Міносвіти України. Зараз М.Г.Находкін – член Президії відділен-

ня фізики та астрономії НАНУ, член ВАК України. 

Заслуги М.Г.Находкіна відзначені орденом "Знак почета", орденом "За заслуги" ІІІ ступе-

ня, медалями, Почесною Грамотою Президії Верховної ради УРСР.  

Наукова громадськість щиро вітає Миколу Григоровича з ювілеєм, бажає йому міцного 

здоров'я та успіхів у творчій праці.  
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UDC 534.2 
 

G. Aidoyan, stud., S. Radchenko, Ph. D.associate pr of. 
 

FLUCTUATION ULTRASONIC SCATTERING BY SOFT BIOLOGICAL TISSUES 

 
The choice of mathematical model for  fluctuation ultrasonic scattering by biological so ft tissues is briefly discussed. Scattering 

conditions were modelled using developed tissue-mim icking phantom. Parameters' value was obtained from  echo signal envelope 
analysing by elaborated earlier procedure and compa red with model characteristics. Results have specia l significance in examination of 
ultrasound scattering statistical feature. 

Коротко зроблено вибір моделі флуктуаційного розсіяння ультразвукових хвиль м'якими біологічними тканинами. Умо-
ви розсіяння змодельовано за допомогою розробленого фантому. Значення параметрів відновлювалися з аналізу огинаючої 
сигналу відлуння за розробленою раніше методикою й порівнювалися з характеристиками моделі. Результати є важливи-
ми для розуміння статистичної природи ультразвукового розсіяння. 

 
Introduction 
Ultrasound (US) is a widely used imaging modality in 

medicine and is an efficient way to detect lesions in soft 
tissue. The non-invasive nature, apparent safety of 
ultrasound and its ability to distinguish interfaces between 
tissues with different acoustical impedances has been its 
main attraction. The information about structure is encoded 
in scattered and penetrated radiation. The human body 
and even relatively homogenous tissue, such as the normal 
liver, exhibit tremendous complexities in their interactions 
with ultrasound. The underground of understanding the 
backscattered echo is hidden in the nature of tissue [1]. 
Biological tissue is not a homogeneous medium. The 
fluctuation of physical characteristics (temperature, density 
and structure) results in reflection of the wave. Such kind of 
changes are caused by deviation from the normal 
physiological state of the tissues. Thus, analyzing the 
scattering pictures in different cases, we'll be able to 
imprint quantitative changes. 

Furthermore, the various kinds of scattering types are 
observed on different scale levels of inhomogeneities, but 
only one type can be described statistically: when the 
ultrasound wave-length is much more then scatters. 

Objects and investigation method 
The method of physical modelling was used. 
Examining the phantom with known characteristics and 

comparing results with data received from diseased organ 
we can determine the objective criterion for diagnosis. 

Ultrasound investigations are limited by relatively 
simple models [1÷4]. From the analysis of existed models 
as the most adequate model of tissue description the 
model of discrete point scatters was taken [5]. 

Tissue is modelled as a collection of discrete point 
scatterers randomly located in the nondispersive medium 
(Fig. 1). Dimensions of scatterers are much less then 
wavelength of the US pulse and are in the limit of system 
resolution. Thus the echo signal is ( )S t  obtained as 

backscattered echo from the ensemble of the scatterers in 
the range cell is given by 

1
( ) exp( )

N

n n
n

S t A i
=

= − φ∑  

where the nA  are the amplitudes of the echoes from the 

scatters and the nφ  are their phases. N  is the number of 

scatters in the range cell. It should be noted that all above-
indicated characteristics of scatterers are random variables. 

The model is developed from the fundamental 
principles of scattering using the results available in radar. 
This model results in a two–parameter distribution, namely 
the K-distribution for the echo, thereby making it possible to 
gain information on the number as well scattering cross-
sections of the scatters in the range cell. 

1( , ) 2 /Г( )( / 2) ( ) ( )M
Mf A b M bA bA U A−Θ = Κ , 

( 1)M N= ν + , 0Μ ≥ , 22 ( 1)b = ν + α , 

where ( ),f A Θ  is joint density function of the envelope and 

phase; M is effective number of scatters; b – parameter 

inversely proportional to cross-sections; ( )MΓ  – is the 

gamma function; 1M −Κ  is the modified Bessel function of 

order 1M − ; ( )U A  is the unit step function [5]. 

S1

S2
S3

S4

A11,

A22,

A33,

A44,
r3

r2

r1

r4

 
Fig. 1. Ultrasonic scattering by biological tissues  according to 
the model of descrete point scatters. Here r i is radius-vector 
of a scatterer with cross-section Si, phase iφ , A i is amlitude 

of scattering wave 
 

Calculation and elaboration 
For the simulation the phantom was developed in the 

approximation of discrete scatterers with the random 
characteristics. Phantom was developed using appropriate 
material for imitation. 

Ultrasound scanning gel "Aquasonic® 100, Parker" was 
used as a medium. Its physical characteristics, namely 

density is 3 31.018 10 kg m⋅  and speed of sound wave is 
31.574 10 m s⋅ . Such values are nearly soft tissue 

characteristics [6]. This gel is really homogeneous, 
because fluctuation of sound speed is only 0.04 %. 

Scatterers were imitated by abrasive powder from Silicon 
Carbon [7] (also known as Moissanite) with density 

3 33.2 10 kg m⋅  and speed of sound wave 36.66 10 m s⋅ . 

Thus reflectance of interface between two phases is 

1 2

1 2

-
0.86

Z Z
R

Z Z
= =

+
. 

Such scattering conditions correspond to the model of 
discrete point scatters description. 

Optical microscopy is used to estimate probability density 
size distribution of the scatters. Images were obtained on the 
microscope with optical magnification 10 (Fig. 2). It was 
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obtained 107 images of powder sample for reliability 
statistical validity of generated probability density. 

The estimations of area in the pixels were used for the 
calculation of linear dimension in the approximation of 
round scatterer. 

 

 
Fig. 2 Optical images of scatterers 

 
The density probability function of scatterers size was 

built (Fig. 3). The optical microscopic image of linear 
measure is used for calculation of real scatterers size. 

 

0 10 20 30
0 .00

0 .02

0 .04

0 .06

0 .08

0 .10

0 .12

0 .14

R
el

at
iv

ly
 fr

eq
ue

nc
y

S, 10 -12*m 2S, 10–12*m2

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0 10 20 30

R
E

LA
T

IV
LY

 F
R

E
Q

U
E

N
C

Y

 
Fig. 3 The density probability function of scattere rs size 
 
Acccording to the distribution (Fig. 3) mean size of the 

scatterer is 3.4cR = µ . This value is considerably less 

than the wavelength 210λ = µ  which corresponds to the 

frequency 7.5MHzν =  used in the experiment. 
Modelling 
Experiment was carried out on the ultrasound scanner 

LOGIQTM 100 PRO, General Electric. Linear sensing 
transducer L76 with field of view 60 mm on the frequency 
of 7.5 MHz was used. 

Phantom is built parallelepiped cuvette with the 

dimensions 32.0 3.5 10.5cm× × . 

Estimation of the phantom parameters: 
System resolution . There is no strict method to 

determine the system resolution. As the point scattering 
function is asymmetrical, there are transversal and 
longitudinal resolutions. The longitudinal resolution: two 
different points cannot be resolved in ultrasonic system 
when the time during the first front return from the second 
inhomogeneity is smaller than the second front come to the 
first inhomogeneity. Mathematically it will be written 

2

c
x

τ∆ = . 

Volume of the range cell is ( )3
V x= ∆ . 

Mean size of a scatter 

63.4*10 mmeanS
R −= =

π
, 

3 2( ) 36.2*10 mm
N

mean
і

S p x x −= =∑ , 

where ( )p x  is the density probability function of scatterers 

size (Fig. 3) 

Number of the scatters  in phantom 
0

V
N n n

V
= ν = , where 

n  is concentration of the scatters, V is volume of the range 
cell, 0V  is volume of the phantom. 

Expression for powder mass. In the first proximity 
scatters were presented as spheres with radius R  and 
density ρ . 

34

3
m NR= π ρ ; 

3 22
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S   = πρ   π   
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where 0a , 0b , 0c  are dimensions of the phantom; f  is 

frequency of scanning ultrasound; c  is speed of sound wave in 

the medium; /n  is number of periods of the carrier, / ~ 3 5n ÷ . 
In addition to all, phantom has its own characteristics 

not inherent to alive tissue. 
Sedimentation velocity of the scatterers was calculated 

02 ( )2

9
u gR

γ − γ
=

η
. 

where R  is mean radius of a scatter; γ  is density of 

Silicon Carbon; 0γ  is density of gel; η is gel viscosity. In 

our model the value 614*10 m su =  was obtained. 

The scan M-mode is used to obtain phantom 
ultrasound images. 

RESULTS 
Using phantom with different scatterers concentration 

M-mode images were received on the frequency of 
7.5MHz . Technique elaborated earlier [8] was used to get 

the parameter M – effective density scatterers (Tabl. 1). 
 

Tab le  1 .  Calculated value of scatterers' effective density 

6 3,10 g cmn  M 
1.36 0.99 
4.08 1.49 
9.5 1.83 
20.41 2.05 
42.18 2.99 

 
Theoretically M was calculated from [5] ( )1M N= ν + , 

where N is concentration of scatters in the cell, ν  is the 
skewness of the scattering cross-sections distribution 

max

min

3 ( )
i

S
p Si

S
S

=
ν = ∑ . 

The comparison of theoretical and experimental data is on 
the Fig. 4. The deviation between two courves on the Fig. 4 
is observed in the range of small amount of scatters. The 
explanation of such phenomenon is hidden in the process 
of sample preparation. Such behavior depends on 
homogeneity of mixing, which results in non-uniform 
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distribution of scatters in the range cell and influences 
greatly on the backscattered echo. 
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Fig. 4. The theoretical and experimental data 

of effective density scatterers 
 
Conclusions 
Physical characteristics of components were calculated 

and the phantom for modelling of acoustical waves 
scattering in soft tissue from the standpoint of the discrete 
scatters model was made. Algorithm reconstruction 
elaborated earlier can be applied to the estimation of 

effective density scatterers in soft tissue. Also this 
parameter can be used for identification tissues with 
different pathologies. These would act as 'standard' values 
and could be the first step on the way to an Ultrasound 
Reference Manufacture. 
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МОДЕЛЬ ВІЛ-1 ПРОТЕАЗИ ЗІ ШТУЧНИМИ ПОТЕНЦІАЛАМИ МІЖАТОМНИХ ВЗАЄМОДІЙ 

ДЛЯ РОЗРАХУНКУ СПЕКТРАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЯДЕРНОГО МАГНІТНОГО РЕЗОНАНСУ 
 

Запропоновано вдосконалення математичної моделі білка ВІЛ-1 протеази, застосованої у відкритому програмному 
комплексі GROMACS 3, шляхом введення додаткових потенціалів міжатомних взаємодій distance restrains (" стримування 
відстаней"). Це вдосконалення забезпечує кращу на 4 – 23 % (порівняно зі стандартною моделлю) відповідність обчислених 
характеристик і виміряних у ході ЯМР-експериментів. Уточнену модель ВІЛ-1 протеази використано для розробки нового 
програмного забезпечення моделювання взаємодії білків з інгібіторами. 

The improvement of GROMACS 3 model for HIV-1 protea se by involving of artifical atoms interaction pote ntials (distance restrains) 
have been proposed. This improvement provides 4 – 2 3 % better correspondence between experimental and calculated NMR spectral 
characterictics comperatively to standard model. Pr oposed model have been used for creation of softwar e for modeling of proteins- 
inhibitors docking. 

 
Вступ 
Актуальною є проблема боротьби з віруcом імуно-

дефіциту людини (ВІЛ). Сучасний підхід до лікування 
полягає у блокуванні критичних білків вірусу. Критичним 
білком є такий, без якого неможливе функціонування й 
розмноження всього вірусу. Таким білком є ВІЛ-1 про-
теаза. Для розробки інгібіторів (блокаторів) необхідно 
мати інформацію про динамічні процеси в протеїнах. 
Джерелом такої інформації є спектроскопія ядерного 
магнітного резонансу (ЯМР). Але цей метод не може 
працювати з однією макромолекулою й тому може да-
вати лише непряму інформацію про механізми функці-
онування білка: результати будуть усереднені за де-
яким набором конформацій білка в розчині з багатьма 
макромолекулами. 

Поведінку кожного атома в одній макромолекулі 
протеїну можна дослідити методом моделювання мо-
лекулярної динаміки, який є розрахунковим і вимагає 
значних обчислювальних потужностей. Поєднання 
ЯМР-спектроскопії та симуляції молекулярної динаміки 
– ефективний засіб дослідження динамічних процесів у 
білках. Для порівняння експериментальних і розрахун-
кових даних використовують енергетичні характеристи-
ки – сталі часу спінової релаксації 

Метою роботи є введення уточнень у модель 
GROMACS 3 [1] для ВІЛ-1 протеази задля кращої від-

повідності розрахованих і виміряних сталих часу поздо-
вжньої (спін-граткової) релаксації.  

Розрахунок сталих часу релаксації на основі симуляції 
молекулярної динаміки  

Поздовжня (спін-граткова) релаксація викликана 
процесами, що відбуваються на молекулярному рівні. 
Вона відображає взаємодію ядерного спіна з оточен-
ням. Відомо, що такі механізми відтоку енергії з ядерної 
спінової системи дають найбільший вклад у спін-
граткову релаксацію в білкових молекулах: 

• диполь-дипольна взаємодія; 
• анізотропія хімічного зсуву; 
• ядерна квадрупольна взаємодія. 
Диполь-дипольна взаємодія, модульована молеку-

лярними рухами, викликає локальні залежні від часу 
магнітні поля в точці розташування ядра [2]: 

( )0
23

12

cos
2

I
locB P

r

µ µ= θ
π

uur

uuuur

uur

, (1) 

де 0µ  – магнітна стала; Iµ
uur

 – магнітний момент сусід-

нього ядра; 12r
uur

 – вектор, що з'єднує обидва ядра (ди-

поля); 
( )2

2

3 1
( )

2

x
P x

−
=  – поліном Лежандра II порядку; 
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θ  – кут, що визначає орієнтацію вектора 12r
uur

 у лабора-

торній системі координат. Ця формула не є універсаль-
ною, а описує лише поля, що виникають в аксіально-
симетричних системах. Саме такою є описана нами 
система 15N-1H (амідна група). 

Із (1) видно, що величина локального магнітного по-

ля 
3

12

1
~Bloc

r

uuuuur

uur

, тобто досить швидко зменшується з 

відстанню. Це дає можливість розглядати взаємодію 
тільки сусідніх ядер (15N і 1H амідної групи кожного амі-
нокислотного залишку ВІЛ-1 протеази). 

Стала часу поздовжньої релаксації ядерних спінів 15N 
амідної групи (у наближенні диполь-дипольної взаємодії) 
становить [2]: 

[ ]
2 2 2

61

1

( ) 3 ( ) 6 ( )
4

dd N H
H N N H N

NH

T J J J
r

−
γ γ

= ω − ω + ω + ω + ω
  
 
  

h ,  (2) 

де ,N Hγ γ  – гіромагнітні відношення ядер 15N і 1H; 

,N Hω ω  – ларморівські частоти цих ядер для конкрет-

ного ЯМР-експерименту ( 0Bω = γ );  

( ) 2 ( )
0

i tJ C t e dt
∞ − ωω = ∫ , 

1
( ) [ (0) ( )]2 12 125

C t P r r t= ⋅
uuur uuur

 

 – кореляційна функція, яка описує процеси релаксації 
внаслідок диполь-дипольної взаємодії. 

Другим типом взаємодії, що визначає процеси поздовж-
ньої релаксації, є анізотропія хімічного зсуву. Електрони як 
рухомі заряди створюють у точці розташування ядра 
додаткове локальне магнітне поле. Це поле майже завжди 
є анізотропним, а отже, змінюється з часом у ході броу-
нівського руху молекул. Така взаємодія пропорційна до 
величини зовнішнього магнітного поля. У розрахунках 
молекулярної динаміки зовнішнє магнітне поле відсутнє, 
але воно обов'язково є в експерименті. Тому для корект-
ного порівняння введено поправку: 

1 1 1

1 1 1
dd csT T T

= + . (3) 

Для ядра 15N тензор хімічного зсуву має аксіальну си-
метрію, тому внесок часової зміни анізотропії хімічного 
зсуву в час релаксації [4]: 

2
||

1

1
( ) ( )N Ncs

J
T

⊥ = ω δ − δ ω  , (4) 

де ||, ⊥δ δ  – хімічний зсув у паралельному та перпендику-

лярному до осі симетрії напрямках відповідно. Ядерна 
квадрупольна взаємодія має місце лише для ядер зі спі-
ном 1I ≥ , тому ( 1I =  для ядра 15N) не врахована. 

Апаратне та програмне забезпечення 
Симуляцію молекулярної динаміки проведено на 

обчислювальному кластері (14 двопроцесорних вузлів 
із процесорами Intel Pentium III та Intel Xeon). Було ви-
користано віртуальну машину LAM 6.5.6/ MPI 2 на 16 
процесорів (з міркувань оптимізації використання ме-
режі і процесорного часу в умовах одночасного розра-
хунку кількох задач). Час розрахунку однієї траєкторії 
тривалістю 1 нс – 164 год із середньою продуктивністю 
997,8 MFlops у перерахунку на 1 процесор. 

Для розрахунків використано пакет GROMACS 3.1.4, 
силове поле (force field) GROMOS 96 43a2, модель во-
ди SPC 16. Як енергетичні характеристики для порів-
няння розрахункових і експериментальних даних обра-
но сталі часу поздовжньої релаксація ядерних спінів 
15N. Чисельне розв'язання рівнянь Ньютона проведено 

з кроком 2 фс, запис координат у вихідний файл – з 
кроком 1 пс. Температура симуляції 25оС, тиск 1 атм. 
підтримувались постійними за методом Берендсена 
(Berendsen) [5]. Як початкову конформацію використано 
структуру ВІЛ-1 протеази, визначену методом рентге-
ноструктурного аналізу [6]. Міжатомну відстань розра-
ховано за допомогою програми g_dist із комплексу 
GROMACS 3.1.4. Спектральну густину та час поздовж-
ньої релаксації розраховано за допомогою власних про-
грам, згідно з наближеннями та вимогами описаними в 
роботах [7], [8], [9]. 

Аналіз результатів симуляції молекулярної динаміки 
У табл. 1 показано значення сталих часу спін-

граткової (поздовжньої) релаксації для кожного аміноки-
слотного залишку ВІЛ-1 протеази, розраховані за симу-
ляцією молекулярної динаміки й отримані в ЯМР-
експериментах [10]. Із даних табл. 1 видно, що значні 
розбіжності (не перекриття довірчих інтервалів) мають 
місце для залишків 7GLN, 18GLN, 33LEU, 47ILE, 52GLY, 
63LEU, 86GLY. Розбіжності для залишків 7, 33, 63 можна 
пояснити тим, що для запобігання автопротеолізу в ході 
ЯМР-експериментів [10] у білок введено мутації Gln7Lys, 
Leu33Ile, Leu63Ile, а симуляції молекулярної динаміки 
проведено для моделі немутованого білка. 

Розбіжності в сталих часу поздовжньої релаксації 
для інших залишків варто проаналізувати детальніше. 
Із формули (2) видно, що стала часу поздовжньої рела-
ксації, істотно залежить (шостий степінь) від середньої 
міжатомної відстані.  

Часова залежність відстані між N i H
в амідній групі залишка №18
(Глутамін) без Distance restrains
Середнє значення міжатомної
відстані R=0,1011548 нм
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Часова залежність відстані між N i H в
амідній групі залишка №18 (Глутамін)
Середнє значення міжатомної відстані
R=0,10000357 нм
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Рис. 1. Часова залежність (бісплайнова апроксимація) і 
середнє значення міжатомної відстані в амідній групі 
залишку 18 Gln неуточненої моделі білка ВІЛ-1 протеази 

(а) та уточненої моделі білка ВІЛ-1 протеази (б). 
 
Графік (рис. 1, а) показує часову залежність відстані між 

атомами N і H амідної групи залишку 18Gln. Із нього видно, 
що значні коливання збільшують середню міжатомну від-
стань, а отже, і сталу часу поздовжньої релаксації.  
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Для узгодження експериментальних і розрахункових 
результатів уточнено модель шляхом введення штучного 
потенціалу міжатомної взаємодії, який допомагає моде-
лювати геометричні характеристики макромолекули. Та-

кий штучний потенціал називають distance restrains 
("стримування відстаней"). Він починає діяти, коли від-
стань між визначеною парою атомів виходить за порогові 
значення. Потенціал distance restrains визначено так:  
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Потенціали distance restrains введено для всіх за-
лишків з істотними розбіжностями сталих часу поздов-
жньої релаксації: 18, 47, 52, 86. Після введення потен-
ціалів distance restrains часова залежність міжатомної 

відстані N-H амідної групи залишку 18Gln змінилася так, 
що середня міжатомна відстань зменшилась (рис. 2, б). 
Зміна середньої міжатомної відстані відповідним чином 
змінює сталі часу поздовжньої релаксації T1: 

 
Таблиця  1 .  Порівняння експериментальних та розрахункових значень часу поздовжньої релаксації 

Амінокислотний 
залишок 

T1, с (ви-
міряний) 

T1, с (розрахований 
за стандартною 

моделлю) 

Розбіжність 
з виміряним, 

% 

T1, с (розрахований 
за уточненою 
моделлю) 

Розбіжність 
з виміряним, 

% 
7 GLN  0,7895 0,724 -8,3 0,774 -2,0 
18 GLN 0,731 0,912 24,7 0,745 1,9 
33 LEU 0,719 0,824 14,6 0,724 0,7 
47 ILE 0,7385 0,804 8,9 0,731 -1,0 
52 GLY 0,7505 0,8485 13,2 0,785 4,6 
63 LEU 0,8325 0,719 -13,7 0,818 -1,7 
86 GLY 0,863 0,952 10,4 0,888 2,9 

 
Висновки 
На основі модельно незалежного наближення Lipari-

Szabo [8] розроблено, методику розрахунку сталих часу 
поздовжньої (спін-граткової) релаксації – за траєкторія-
ми симуляції молекулярної динаміки. Методика є уні-
версальною й може бути використана для аналізу мо-
лекулярних траєкторій різних білків. 

Запропонована методика дає змогу поєднати пере-
ваги методів симуляції молекулярної динаміки (МД) і 
ЯМР-спектроскопії для вивчення динаміки білків у роз-
чинах. Це підтверджено результатами чисельного мо-
делювання динаміки протеїнів. 

На основі розробленої методики розраховано сталі 
часу поздовжньої релаксації для кожного амінокислотно-
го залишку моделі білка ВІЛ-1 протеази, і уточнено мо-
дель цього білка шляхом зміни початкових параметрів 
(силового поля distance restrains) з міркувань узгодження 
розрахованих характеристик і експериментальних даних. 
Уточнена модель дає на 4–23% кращу відповідність ніж 
модель із стандартними початковими параметрами. 

Уточнену модель ВІЛ-1 протеази застосовано для 
розробки нового програмного забезпечення моделю-
вання взаємодії білків з інгібіторами. 
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ЗАСТОСУВАННЯ БЕЗКОНТАКТНОГО МЕТОДУ ВИМІРЮВАННЯ ПРОВІДНОСТІ 

В НАПІВПРОВІДНИКОВИХ СЕНСОРНИХ СИСТЕМАХ 
 
Метод вихрових струмів було адаптовано для проведення безконтактного вимірювання провідності напівпровіднико-

вих зразків довільної форми. Працездатність запропонованої схеми перевірено експериментально. Розроблений вихорост-
румовий детектор застосовано для дослідження динаміки зміни провідності плівки поруватого кремнію в сенсорній сис-
темі для газів NO та NO2. 

Eddy current method was adapted for contactless con ductivity measurement for semiconductor samples wit h any given shape. 
Proposed measurement system was developed and appro ved experimentally to be valid. Eddy current detect or developed was also 
applied in N О and NO2 gas sensor system, based on porous silicon film co nductivity changing measurement. 

 
Методика безконтактного вимірювання провідності за 

допомогою індукованих струмів відома досить давно. 
Наведений струм дуже вдало застосовують при неруйні-
вному контролі металевих деталей, але інтерпретація 
даних, що їх отримано під час вихорострумового аналізу 
є складною й неоднозначною [1]. Тому на сьогодні метод 
наведеного струму застосовується переважно для пошу-
ку дефектів у металевих та напівпровідникових зразках. 
Складність інтерпретації сигналу з вихорострумового 
датчика пов'язана з тим, що цей сигнал залежить від 
багатьох параметрів: провідності матеріалу, що контро-
люється, розміру зразка, наявності механічних дефектів 
у зразку, що перешкоджають протіканню наведеного 
струму, відстані від датчика до зразка тощо. Але можли-
вість проводити безконтактні вимірювання штовхає до-
слідників на розвинення цієї методики контролю. Позба-
витись деяких зазначених недоліків методу вдається при 
використанні диференційної схеми вимірювання. Також 
метод дозволяє досить точно фіксувати зміни провіднос-
ті зразку [2] (при тому, що похибка вимірювання абсолю-
тного значення провідності може сягати 20 %). 

У роботі здійснено спробу адаптувати метод вихро-
вих струмів для більш точного вимірювання абсолютно-
го значення провідності напівпровідникових зразків, а 
також застосувати метод у напівпровідниковій сенсор-
ній системі, яка потребує вимірювання провідності чут-
ливого напівпровідникового елементу. 

Основи методу 
При розміщенні зразка, що має ненульову провідність, 

у змінному магнітному полі, у зразку будуть наводитись 
змінні вихрові струми. Ці струми виникають унаслідок 
явища електромагнітної індукції та утворюють вихори, що 
охоплюють змінне магнітне поле в зразку. Густина наве-
дених струмів залежатиме від напруженості зовнішнього 
магнітного поля, частоти його зміни та провідності зразка. 
Якщо такий зразок помістити в котушку індуктивності, до 
якої підведено змінний струм, то добротність котушки буде 
змінюватись відповідно до параметрів зразка. Цю зміну 
можна записати таким чином [2]: 
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де Q1 – добротність контуру без зразка, Q1 – доброт-
ність контуру за наявності зразка, Рр – реактивна поту-
жність, Pа – потужність активних втрат у контурі, Раз – 
потужність активних втрат у зразку. У загальному випа-
дку, коли активний опір, що вноситься до контуру зраз-
ком є набагато меншим власного активного опору кон-
туру (r << R), значення добротності для контуру зі зраз-
ком можна записати як: 

0(1 )
r

Q Q
R

= − . 

Таким чином, зменшення добротності контуру виявля-
ється пропорційним до збільшення провідності зразка. 

Коефіцієнт пропорційності визначається геометрією 
зразка та його розташуванням відносно котушки. 

Провідність зразків довільної форми 
Вихорострумовий метод непридатний для точного 

вимірювання провідності напівпровідників, оскільки на 
зміну добротності контуру окрім провідності зразка 
впливають ще багато факторів. У даному випадку 
спробуємо адаптувати цей метод для проведення 
більш точних вимірювань провідності в умовах, коли 
звичайний шлях не є можливим, наприклад, за вибірки 
проб напівпровідника з розплаву, для негайного конт-
ролю його провідності. 

Відомо, що вихрові струми наводяться біля поверхні 
зразка, а глибина проникнення вихрових струмів у зра-
зок визначається як: 

1
S

f 0
=

π µ µσ
, 

де S – глибина проникнення наведених струмів у зра-
зок, f – частота зміни магнітного поля (у Гц), σ  – прові-
дність зразка, µ  – його магнітна проникність. Густина 

наведеного струму спадає за експоненційним законом, 
а величина S визначає товщину зразка, на якій густина 
струму зменшується в e разів. Таким чином, для одно-
значного визначення провідності зразка, його геомет-
ричні розміри мають бути набагато більшими глибини 
проникнення наведених струмів (у цьому випадку варі-
ація розміру зразка не впливатиме на поглинання елек-
тромагнітної енергії). Цієї умови особливо важко досяг-
ти для напівпровідникових зразків, оскільки їх провід-
ність (порівняно з металами) досить мала, тому вели-
чина S сягає значень кількох метрів. Інший можливий 
випадок – створення однорідного поля, в якому розмі-
щено зразок. При цьому поглинання (зміна добротності 
котушки) залежатиме як від провідності зразка, так і від 
його об'єму лінійно. 

Запропоновано метод вимірювання провідності на-
півпровідникових зразків довільної форми, для чого було 
сконструйовано вимірювальну систему, розмір котушки 
якої набагато більший за розміри зразків, що контролю-
ються. Чутливість такої системи всередині котушки не 
залежить від положення зразка та його форми. Тобто 
при розміщенні зразка в центрі котушки можна сподіва-
тись, що сигнал датчика залежатиме лише від провідно-
сті зразка та його об'єму (або маси). Це припущення бу-
ло підтверджено експериментально (рис. 1). 
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Рис. 1. Залежність сигналу датчика від маси зразка. 
Вимірювання проводилось на частоті 30 МГц  

для напівпровідникових зразків із провідністю 0.5 Ом·см 
 
Таким чином, у вказаний спосіб можна точно конт-

ролювати провідність напівпровідникових зразків не-
правильної форми за їх довільного розміщення в центрі 
котушки датчика та зважуванні. 

Газовий сенсор 
Багато сенсорних напівпровідникових систем спи-

раються на явище зміни провідності напівпровідника під 
дією зовнішніх факторів: температури, освітлення, ото-

чуючих газів або рідин тощо. Тому в наступному кроці 
роботи здійснено спробу застосувати налагоджений 
метод безконтактного вимірювання провідності для 
побудови сенсорних систем. 

Методику безконтактного вимірювання провідності 
напівпровідникових зразків застосовано при побудові 
газового сенсора на базі поруватого кремнію. Як відо-
мо, розвинена поверхня поруватого кремнію має влас-
тивість адсорбції молекул газів, унаслідок чого може 
змінюватись його провідність. Найбільший ефект зміни 
провідності поруватого кремнію досягається при адсорбції 
полярних газів NO та NO2 [3, 4]. При контактному вимі-
рюванні провідності такого сенсора, агресивне оточен-
ня газів NO та NO2 спричиняє поступову деградацію 
омічних контактів, тому питання щодо можливості вико-
ристання безконтактного методу вимірювання стає в 
даному випадку досить актуальним. 

Для побудови сенсора на газі NO та NO2 було вико-
ристано відокремлену плівку мезо-поруватого кремнію, 
що має дуже низьку власну провідність. При адсорбції 
зразком газу NO або NO2, адсорбовані молекули інжек-
тують дірки в об'єм зразка, завдяки чому провідність 
останнього збільшується [3]. Для вимірювання зміни 
провідності зразка поруватого кремнію було розробле-
но високочастотний вихорострумовий датчик (рис. 2). 

 

 
Рис. 2 Високочутливий вихорострумовий датчик для вимірювання провідності 

 
Оскільки плівка поруватого кремнію дуже тонка 

(~50 мкм) і має дуже низьку провідність, вона не вносить 
помітних змін у добротність контуру детектора. Тому для 
реєстрації зміни провідності було обрано високу частоту 
струму збудження котушки детектора (близько 30 Мгц) та 
побудовано генератор, що працює на порозі зриву гене-
рації. Така схема дозволила на порядок підняти чутли-
вість вихорострумового детектора, хоча при цьому у ви-
хідному сигналі рівень шумів також зріс. 

Зразок помістили у скляну герметичну колбу, через 
яку прокачували газ. Саму колбу було поміщено в ко-
тушку вихорострумового детектора. За зміною сигналу 
детектора контролювалася зміна провідності зразка. 
Газ NO одержано під час хімічної реакції міді з азотною 
кислотою. При контакті з повітрям газ швидко окисню-
вався та перетворювався на NO2 (бурий газ). 

Безконтактний вихорострумовий детектор дозволив 
зафіксувати динаміку зміни провідності плівки порува-
того кремнію при інжекції газів NO/NO2. 
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Рис. 3. Динаміка зміни провідності плівки поруватого 

кремнію при інжекції газу 
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Висновки 
Метод вихрових струмів було адаптовано для без-

контактного вимірювання провідності напівпровіднико-
вих зразків довільної форми. Це дозволить точніше 
контролювати абсолютне значення провідності напів-
провідникового матеріалу в технологічних процесах. 
Також експериментально показано можливість викори-
стання методу вихрових струмів для побудови сенсор-
них систем, що базуються на вимірюванні зміни провід-
ності чутливого елементу. 
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Pancheri L., Oton C.J. et al. Very sensitive porous silicon NO2 sensor // 
Sensors and Actuators B 89. – 2003. – P. 237–239., 4. Oton C.J., 
Pancheri L., et al. Multiparametric porous silicon gas sensors with improved 
quality and sensitivity // Phys. Stat. Sol. (a) 197. – 2003. – P. 523–527. 
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Я.В. Глоба, асп., А.І. Іванісік, канд. фіз.-мат наук., доц. 
 

ОПТИМІЗАЦІЯ МЕТОДУ ДИФЕРЕНЦІЙНОГО ЗВОРОТНОГО РОЗСІЯННЯ  

ДЛЯ ДІАГНОСТУВАННЯ ТЕРМОДЕСТРУКЦІЇ БІОТКАНИН 
 

Розглянуто метод диференційного двохвильового зворотного розсіяння, який полягає у вимірюванні на деякій довжині 
хвилі різницевого значення нормованого (відносно іншої довжини хвилі) коефіцієнта зворотного розсіяння для коагульова-
них і некоагульованих біотканин. Вказаний параметр є показником рівня коагульованості або часу коагуляції. Метод опти-
мізовано шляхом пошуку оптимальних довжин хвиль із використанням експериментальних даних за масивом чисел різни-
цевого значення нормованого коефіцієнта зворотного розсіяння для кожного рівня коагульованості. Знайдено довжини 
хвиль, достатні для практичної реалізації методу. 

Method of differential double-wave back scattering is considered. Method include in determination of t he subtrahend value of 
normalized back scattering coefficient on some wave  length (relative to other wave length) for coagula ted and uncoagulated muscular 
tissues. In other words it has for an object the de termination of the function, which is the character istic of coagulation level or time of 
coagulation. Method is optimized by means of search ing extremums, using experimental data on an arrive  of the subtrahend values 
normalized back scattering coefficient for each coa gulation level. Wave lengths, which are suitable fo r practical realization, are found. 

 
Вступ 
За певної довжини хвилі, густини енергії та часу 

впливу випромінювання ефект дії лазера на біотканини 
визначається в основному двома їх внутрішніми параме-
трами: з одного боку – оптичними властивостями ткани-
ни, з іншого – термічними. Недоліком існуючих моделей 
процесу лазерного втручання є те, що вони базуються на 
припущенні про незмінність, зокрема, оптичних характе-
ристик біологічних тканин. Це припущення не враховує 
нелінійність процесів взаємодії лазерного випроміню-
вання з біотканинами [1]. Такі параметри, як коефіцієнт 
пропускання, коефіцієнт зворотного розсіяння, помітно 
змінюються, що впливає на результат дії. 

Інформація про оптичні характеристики й динаміку 
їх змін у реальному часі може стати незамінною при 
плануванні та в ході операційного втручання, як і роз-
роблені на основі цієї інформації методи діагностики 
рівня коагульованості біотканин. Саме тому в роботі 
експериментально досліджено оптичні характеристики 
м'язових тканин різної товщини та їх зміни залежно від 
рівня коагульованості (термін "коагуляція" використову-
ється в значенні процесу термічної денатурації біотка-
нин), запропоновано та оптимізовано метод диферен-
ційного зворотного розсіяння. 

Методика та результати досліджень 
Зразки м'язових тканин витримувалися за темпера-

тури 56÷63°С протягом часу kt = 0÷300с. Спектри для 

коефіцієнта зворотного розсіяння ρ  та пропускання τ  

досліджувалися в діапазоні довжин хвиль 
λ  = 450÷1100 нм (за різних умов). 

Пропускання τ  зразків вимірювалось за схемою, яку 
подано на рис. 1 [2]. Основна особливість методики 
полягає в тому, що зразки тканин перебували в безпо-
середньому контакті з фотодіодом. Унаслідок великої 
(78 мм2) чутливої поверхні фотодіода ФД-24К, що вико-
ристовувався, та щільного розташування реєструва-
лась потужність усього пропущеного зразком випромі-
нювання. Перевірка придатності методики для вимірю-
вання пропускання суттєво розсіюючих об'єктів здійс-
нювалася на основі порівняння з результатами, одер-

жаними числовим інтегруванням індикатриси – найточ-
нішої з відомих методик. Результати вимірювань для 
зразків товщиною до 2 мм збігалися для обох методик з 
похибкою ±2 %. 

 

АЦП

зразок

ФД24-К

f=25 см

f=10 см

f=10 см

H4 Halogen

R

R

монохроматор
ДФС-12

 
Рис. 1. Схема установки для вимірювання 

пропускання зразків 
 

Коефіцієнт відбиття ρ  визначався в три етапи. На 

першому етапі реєструвалися відносні зміни коефіціє-
нта відбиття за довжинами хвиль. Монохроматизоване 
випромінювання падало нормально на поверхню зраз-
ків, а фотодіод розташовувався під кутом 45° до нор-
малі на відстані 2÷3 см. У такій схемі на фотодіод по-
трапляла лише ∼1/10 частина дифузно відбитого зраз-
ком випромінювання. На другому етапі за результата-
ми інтегрування індикатриси відбитого зразком випро-
мінювання Не-Nе лазера визначалося дійсне значення 
ρ  на довжині хвилі λ  = 632,8 нм. На третьому етапі з 

використанням даних для відносних змін коефіцієнта 
відбиття за довжинами хвиль та дійсного значення ρ  

на довжині хвилі λ = 632,8 нм розраховувалися дійсні 
значення для довільних λ . 

© Я.В. Глоба, А.І. Іванісік, 2005 



В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ~ 14 ~ 

 

 

Для досліджень вибирались однотипні зразки м'язо-
вих тканин. Підготовка зразків різної товщини здійсню-
валася розтинанням поперек волокон. Коагуляція про-
водилася занурюванням у термостатоване водне сере-
довище на час kt . Температура середовища становила 

T = 56÷63°С і підтримувалася з точністю 0,5°С. 
Надалі експериментальні дані для всіх спектральних 

діапазонів звелися в єдиний спектр, систематизувалися 
та оброблялися за допомогою пакета прикладних про-

грам. Підбиралося оптимальне згладжування спектрів, 
за якого відношення сигнал/шум перевищувало 100, а 
зменшення роздільності було допустимим (3 нм) і не 
впливало на інформативність спектрів. Такі спектри 
(рис. 2) використовувались у подальшому для оцінки 
діагностичних можливостей різних методів визначення 
рівня коагульованості м'язових тканин. 

 

 
Рис. 2. Спектри для коефіцієнта зворотного розсіяння ρ та коефіцієнта пропускання τ  зразків м'язових тканин 

різної коагульованості (tk – час коагуляції) 
 

Порівняльний аналіз методів 
Запропонований метод диференційного двохвильо-

вого зворотного розсіяння полягає у визначенні на де-
якій довжині хвилі ( 1λ ) різницевого значення нормова-

ного (відносно іншої довжини хвилі 2λ ) коефіцієнта 

зворотного розсіяння для коагульованих ( kρ ) та некоа-

гульованих ( 0ρ ) м'язових тканин. В його основу покла-

дені такі співвідношення: 

0 1 0 0 1

0 2 0 0 2

( ) ( )

( ) ( )

k

k

′ρ λ = ρ λ
 ′ρ λ = ρ λ

, 1 1

2 2

( ) ( )

( ) ( )
k k k

k k k

k

k

′ρ λ = ρ λ
 ′ρ λ = ρ λ

,  (1) 

де 0ρ , kρ  – дійсні абсолютні значення коефіцієнта 

зворотного розсіяння; 0′ρ , k′ρ  – значення коефіцієнта 

зворотного розсіяння, отримані експериментально. 
Суттєвим недоліком співвідношень (1) є наявність 

невизначених коефіцієнтів пропорційності між дійсними 
абсолютними значеннями коефіцієнтів зворотного роз-
сіяння й отриманими експериментально: 0k  – для на-

тивних тканин і kk  – для коагульованих. Проте, розді-

ливши співвідношення з однаковими k  ( 0k  або kk ), 

легко позбутися цих коефіцієнтів: 

0 1 0 1

0 2 0 2

( ) ( )

( ) ( )

′ρ λ ρ λ
=

′ρ λ ρ λ
, 1 1

2 2

( ) ( )

( ) ( )
k k

k k

′ρ λ ρ λ
=

′ρ λ ρ λ
. (2) 

Використовуючи (2), можна утворити функцію 

0 1 1 0 1 1

0 2 2 0 2 2

ρ (λ ) ρ (λ ) ρ (λ ) ρ (λ )

ρ (λ ) ρ (λ ) ρ (λ ) ρ (λ )
k k

k k

D
′ ′

= − = −
′ ′

,  (3) 

яка є показником рівня коагульованості або часу коагу-
ляції ( ( ))k k ktρ = ρ . Важливо, що визначення D  мож-

ливе без використання абсолютних значень коефіцієн-
та зворотного розсіяння. 

Після пошуку локальних і глобальних екстремумів 
функції D  (3) із використанням експериментальних 
даних за масивом з 1×106 значень функції D  для кож-
ного рівня коагульованості знайдено оптимальні дов-
жини хвиль для реалізації методу: 1λ = 614 нм, 

2λ = 578 нм або 1λ = 649 нм, 2λ =578 нм ( 1λ  і 2λ  неза-

лежні від рівня коагульованості м'язових тканин). Зале-
жність D  від kt  для вказаних λ  подано в табл. 1. 

 
Таблиця  1 .  Залежність функції D від часу коагуляції tk для оптимальних довжин хвиль: 

λ1 = 614 нм, λ2 = 578 нм; та λ1 = 649 нм, λ2 = 578 нм. 

tk, с D (614 нм, 578 нм) D (649 нм, 578 нм) 
15 0,135 0,095 
30 0,226 0,182 
60 0,363 0,277 

120 0,368 0,331 
 
Похибка методу становить ∼10 % і обумовлена флукту-

аціями початкових значень 0ρ  для різних зразків м'язових 

тканин, а не рівнем досконалості методу. Для запобігання 
артефактам є можливість дублювання вимірювань із вико-
ристанням 1λ = 614 нм і 2λ =578 нм або 1λ =649 нм та 

2λ =578 нм. Для цього потрібно реєструвати коефіцієнт 

зворотного розсіяння на трьох довжинах хвиль (трихвильо-
вий метод: 1λ = 614 нм; 2λ = 578 нм; 3λ = 649 нм). 

Для порівняння з методом диференційного зворот-
ного розсіяння можна розглянути варіанти діагностики з 
використанням однієї довжини хвилі та за сукупністю 
даних у всій спектральній області (одно- і мультихви-
льовий методи). Виявлені довжини хвиль, достатні для 
практичної реалізації однохвильового методу: 700 нм 
(на даній довжині хвилі спостерігаються найбільші змі-
ни коефіцієнта зворотного розсіяння) і 580 нм (більш 
характерна при великих рівнях коагуляції). Поряд з пе-
ревагою однохвильового методу, яка полягає у винят-
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ковій простоті алгоритму його роботи, швидкодії та мі-
німальних затратах на джерело діагностичного випро-
мінювання й приймальну частину, він має той недолік, 
що виникає необхідність у реєстрації абсолютного зна-
чення коефіцієнта зворотного розсіяння, оскільки в 
процесі коагуляції змінюється індикатриса розсіяння, 
рельєф поверхні та втрати світла в перехідних облас-
тях (для контактних та інтерстиціальних технологій). 
Вимірювання ж абсолютного значення коефіцієнта зво-
ротного розсіяння в реальних умовах клініки є практич-
но нереалізовним та радикально обмежує доступ до 
операційного поля. Крім цього, не можна підібрати таку 
довжину хвилі, для якої чутливість методу є однаковою 
як для високих, так і низьких рівнів коагульованості м'я-
зових тканин. У випадку мультихвильового методу реа-
лізується найвища точність і виникає можливість вико-
ристання кореляційних методів аналізу. Але мульти-
хвильовий метод не має особливої практичної цінності. 
Повний набір даних дозволяє використовувати більш 
простий алгоритм методу, але при цьому затрати на 
повноцінне спектральне обладнання (спектрометри або 
спектрографи) будуть логічно невиправданими. Як не-
долік можна зазначити й низьку експресність методу (у 
випадку скануючих реєструючих систем). 

Розробка методу визначення рівня коагульованості 
на основі спектра коефіцієнта пропускання проводилася 
подібно до вищеописаного методу диференційного 
двохвильового зворотного розсіяння. Після аналізу спек-
тра, відкидалися спектральні інтервали λ = 450÷500 нм і 
λ = 900÷1100 нм, оскільки ймовірно, що на практиці вони 
будуть значно зашумлені. Проаналізовано функцію 

0 1 1

0 2 2

( ) ( )

( ) ( )
k

k

D
τ λ τ λ

= −
τ λ τ λ

 і шляхом пошуку екстремумів 

знайдено, що оптимальними довжинами хвиль є 
λ = 649 нм і λ =578 нм для часу коагуляції 15 с, 30 с, 
60 с. Зі зростанням часу коагуляції (120 с, 300 с) дов-
жини хвиль змінюються на λ = 900 нм і λ = 530 нм. 

Важливим позитивним моментом є те, що чутливість 
методів ( / kD t∆ ∆ ) за оптимальних довжин хвиль зали-

шається однаково високою для різних рівнів коагульо-
ваності м'язових тканин. Оскільки в режимі реального 
часу зручніше використувати відбите від біологічних 
тканин випромінювання, то перевага залишається за 
методом диференційного двохвильового зворотного 
розсіяння. Запропонований та розроблений метод ди-
ференційного двохвильового зворотного розсіяння є 
високоефективним, поєднавши відносну простоту од-
нохвильового методу з точністю та інформативністю 
мультихвильового. 

Зауважимо, що на сьогодні відсутні методи достат-
нього об'єктивного контролю за станом біологічних тка-
нин під час лазерного препарування. Подібна відсутність 
належних методів може призводити до небажаних нас-
лідків оперативного втручання. Наприклад, при подаль-
шому опроміненні тканини після досягнення певного рів-
ня коагульованості виникає стрімке наростання погли-
нання, яке пов'язане з карбонізацією тканини. Запропо-
нований метод діагностики відкриває у майбутньому 
шлях до вдосконалення лазерних медичних технологій. 
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MODELING OF DEEP LEVEL INFLUENCE ON VOLTAGE-CAPACITANCE CHARACTERISTIC 

OF METAL-SEMICONDUCTOR CONTACT 

 
Modeling of impurity deep level (quantum dot) influ ence on voltage-capacitance characteristic of metal -semiconductor contact has 

been carried out. Precise equations for voltage-cap acitance dependence of semiconductor structure taki ng into consideration the 
presence of impurity deep level in it have been obt ained. Theoretical data (for cases of low and high frequencies) have been compared 
with experimental data. Equations for voltage-capac itance dependence calculation can be used for any s emiconductor material. 

Проведено моделювання впливу глибокого рівня домішки (квантової точки) на вольт-фарадну характеристи-ку конта-
кту метал-напівпровідник. Отримано точні вирази для вольт-фарадної залежності напівпровідникової структури з ураху-
ванням наявності у ній глибокого рівня домішки. Порівняно теоретичні дані (для випадків низьких та високих частот) із 
експериментальними даними. Співвідношення для обчислення вольт-фарадної залежності можуть бути застосовані для 
будь-яких напівпро-відникових матеріалів.  

 
In the last years the growing of self-organized quantum 

dots in group IV materials system and investigation of their 
properties draws more and more attention of scientists and 
technologists due to possibility of creation of new 
functioning devices of microelectronics [1-5]. The results 
concerned to electrical and optical properties of self-
organized quantum dots were presented [6]. Quantum dot 
electronic spectrum [7] and quantum-mechanic structure of 
energic levels were being studied [8]. Electronic structure 
of germanium self-organized quantum dots was calculated 
[9]. But impurity deep level (quantum dot) influence on 
voltage-capacitance characteristic of metal-semiconductor 
contact has not been studied enough. The goal of the work 
is working out the theory for obtaining voltage-capacitance 
dependence of semiconductor structure taking into 
consideration the presence of impurity deep level in it.  

While considering the equivalent scheme of the contact 
let us assume that a p-type semiconductor in addition to 
the doping concentration р0 has a deep acceptor level with 
the concentration р1 (Fig.1). To find out the influence of the 
deep level on the equivalent scheme let us make 
calculation under the following assumptions:  

• only main charge carriers take part in the current flow;  
• there are no surface hole states in the contact;  
• a holes distribution function infringement can be 

neglected;  
• space charge area is a Shottki layer.  
We are considering a task about finding out the 

electrostatic potential V(x) in the MOS stucture assuming that 
reflection strengths can be neglected (charge carriers do not 
feel neighbour areas). In order to find out the electric potential 
in this case it is necessary to solve the Poisson equation: 
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( ) ( )2

2
0

d x e x

dx

ϕ ρ
=

εε
, (1) 

where ϕ(x) = еV(x) is the potential energy of the charge 
carriers, ε is the dielectric penetration of the 
semiconductor, ε0 is the dielectric constant, е is the 
electron charge, ρ(х) is the electric charge density.  

 
Fig. 1. Metal-semiconductor contact with shallow  

and deep levels 
 

Since a space charge area is the Shottki layer the density ρ(х) 
only depends on the completely ionized impurities 
concentration up to its border D where ρ(х) = 0. When 
ρ(х) = еp(х) from Eq.(1) for the electrostatic intensity one can 
obtain: 

( ) ( )
00

xe
E x p x dx C′ ′= +

εε ∫ ,   (2)  

where if ϕ(x) is counted off from the plain zones energy 
level boundary conditions look as:  

( ) 00 eVϕ = ϕ − , ( ) 00E E= ;  ( ) 0Dϕ = , ( ) 0E D = .  

(3) 
(Here ϕ0 –еV is the potential barrier of the semiconductor 
space charge area when applying a voltage to the contact). 
Taking into consideration the boundary conditions (3), the 
equation (2) can be rewritten as: 

( ) ( ) 0
00

xe
E x p x dx E′ ′= +

εε ∫ ,   (4)  

For the specified function ρ(х) equation (4) can be 
integrated using the boundary conditions (3). To get a 
boundary value for the electrostatic field the equation (4) 
can be rewritten as:  

( )0
00

De
E p x dx′ ′= −

εε ∫ ,  (5)  

Let us put the impurities concentration as: 

0 1

0

,0
( )

,

p p x L
p x

p L x D

+ < <
=  < <

, (6) 

where L is the length of the area where deep impurities are 
all ionized. That means that:  

( ) ( )1L Eϕ = − µ , (7) 

where Е1 is the deep level, µ is the Fermi level in the 
structure. Having integrated Eq.(5) with taking into 
consideration the concentration law Eq.(6) the following 
equation can be achieved:  

0 1 0
0

( )
e

E p L p D= − +
εε

, (8)  

Having put Eq.(8) into Eq.(4) one can get:  

( ) ( ) 1 0
00 0

( )
xe e

E x p x dx p L p D′ ′= − +
εε εε∫ ,  (9)  

It is known from electrostatics that ( )
2

2 1
1

e E x dx′ ′ϕ − ϕ = ∫ . 

Since the following can be written:  

( ) ( ) ( )
0

0
x

x e E x dx′ ′ϕ = ϕ + ∫ .  (10) 

( ) ( ) ( )
D

L

D L e E x dx′ ′ϕ = ϕ + ∫ .  (11)  

Having integrated Eq.(10) with taking into consideration 
Eq.(9), the boundary conditions (3) and (7) and 
concentration law (6) for the space intervals 0 < x < D and 
0 < x < L we will obtain the following equations: 

2
2 2

0 1 0
0

( )
2

e
eV p L p Dϕ − = +

εε
,  (12) 

2 2
2

0 1 0 1 0 1
0 0

( ) ( ) ( )
2

e e
eV L p p L p L p D Eϕ − = − + + + + − µ

εε εε
.  (13) 

Integrating Eq.(11) we will obtain the following equation: 

0 1
2

0

2 ( )E
D L

e p

εε − µ
− = .  (14) 

Having solved Eq.(13) we will get the solution: 

[ ]0 0 1 0 1 1 0 0 1

0 1

2 ( )( ) ( ) 2 ( )

( )

p p eV p E p E
L

e p p

εε + ϕ − − − µ + εε − µ
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+
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2 ( )E
D L

e p

εε − µ
= + . (16) 

The capacitance of the semiconductor space charge 
area (for low frequencies) can be determined as: 

1 0
dL dD

C ep ep
dV dV

= + . (17) 

Having differentiated Eq.(17) with taking into consideration 
Eq.(15) and Eq.(16) we will obtain precise equations for the 
capacitance (the case of low frequencies): 

0 0 1
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0 1

0 1
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e p p
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,  (18) 
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2
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 − µϕ − − + =
εε +

.  (19) 

For the case of high frequencies the capacitance of the 
semiconductor space charge area can be determined as:  
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C ep
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=   (20)  

Having differentiated Eq.(20) with taking into 
consideration Eq.(16), we will get precise equations for the 
capacitance (the case of high frequencies):  
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  (21) 
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  (22)  

In Fig. 2 one can see voltage-capacitance dependencies 
for the experimental data and theory (the cases of low and 
high frequencies are considered). Theoretical dependencies 
are calculated for such values: р0 = 1022 m–3, р1 = 3.5*1021 m–3, 

ϕ0 = 0,5 еV, Е1 = 0,48 еV, µ = 0,15 еV, Т = 0o С in the range 
from –0,4 V tо 0,4 V using equations (19) and (22).  

As shown in Fig.2. the experimental curve (Experimental 
data) is in the area between two theoretical dependencies for 
low (Theory (Low frequency)) and high (Theory (High 
frequency)) frequencies. It may mean that the experimental 
curve is not described by either boundary case. So the case of 
middle frequencies is realized and it determines the 
boundaries of this approach use. Hence the approach allows 
to obtain analytic equations but gives the possibility of 
considering only boundary cases of high and low frequencies. 

 

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4

0
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 Experimental data
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C
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Voltage, V  
Fig. 2. Dependence 1/ С²(V) for metal-semiconductor 

contact with quantum dots 
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ПЕРЕХІДНЕ ТА ГАЛЬМІВНЕ ВИПРОМІНЮВАННЯ МОДУЛЬОВАНОГО  

ЕЛЕКТРОННОГО ПУЧКА НА МЕЖІ ВАКУУМ – ПЛАЗМА 

 
Виконано теоретичний розрахунок гальмівного та перехідного випромінювання на межі вакуум – ізотропна плазма. Пока-

зано, що в умовах лабораторних експериментів першим типом випромінювання можна знехтувати порівняно з другим. 
Bremsstrahlung and transition radiation of the modu lated electron beam from the vacuum – isotropic pla sma border is calculated 

theoretically. It is shown that for the laboratory experiments' condition the first type of radioemiss ion can be neglected in comparison 
with the second type. 

 
1. Вступ 
Перехідне випромінювання виникає при рівномір-

ному прямолінійному русі зарядженої частинки у ви-
падку, коли вздовж траєкторії змінюється показник 
заломлення (тобто діелектрична та/або магнітна про-
никність), зокрема тоді, коли заряджена частинка 
пролітає через межу двох середовищ [1]. Гальмівне 
випромінювання виникає тоді, коли заряджена части-
нка рухається зі сповільненням, зокрема, коли вона 
влітає з вакууму в деяку речовину [2, 3]. 

На практиці перехідне й гальмівне випромінюван-
ня часто виникає одночасно, як це має місце, напри-
клад, при прольоті зарядженої частинки через межу 
вакууму з деяким середовищем. У зв'язку з цим вини-
кає питання про співвідношення внесків цих двох ме-
ханізмів випромінювання в результуючий ефект. Оче-
видно, результат істотно залежить від роду речовини. 
Зокрема, у плазмі, де довжина вільного пробігу заря-
ду може бути більше або порядку характерних розмі-
рів плазми, можна чекати, що внесок гальмівного ви-

промінювання буде малим. Справді, у роботах про 
перехідне випромінювання зарядів і пучків у плазмі 
гальмівне випромінювання зазвичай не враховують 
(див., напр., [4, 5]. 

У цій роботі для простої моделі плазми зі слабко 
розмитою межею розраховане гальмівне й перехідне 
випромінювання модульованого електронного пучка. 
Для типових параметрів лабораторних плазмово-
пучкових експериментів оцінено потужності названих 
типів випромінювання. 

2. Аналітичний розрахунок гальмівного 
випромінювання залежно від ширини перехідної області 

2.1. Опис моделі 
Розглянемо півпростір z > 0, заповнений плазмою. 

Півпростір z < 0 – вакуум (рис. 1, а). Поблизу межі 
виникає просторова неоднорідність плазми, що зумо-
влює появу неоднорідності потенціалу. Електрони 
внаслідок теплового руху намагаються покинути об-
ласть локалізації плазми, у той час як позитивні іони 
втримують їх за рахунок кулонівської взаємодії. У ре-
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зультаті цих процесів на деякій характерній ширині а 
на межі вакуум–плазма й виникає різниця потенціа-
лів. Закон зміни потенціалу в просторі вважатимемо 
лінійним (рис. 1, б): 

0

0, 0;

( ) , 0 ;

0, .

z

U z U z a z a

z a

<
= < <
 >

 (1) 

Уздовж осі z із вакууму у плазму рухається раді-
ально обмежений модульований електронний пучок, 
густина струму якого задається виразом: 

( , ) ( )expz mj r t e j r i t i z
v

ω = ω − 
 

r

r r

, 

, ,
( )

0, .
m

m

j r a
j r

r a

≤
=  >
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Тут ω – частота модуляції пучка, v – середня швид-
кість руху електронів пучка, jm – амплітуда густини 
змінного струму в пучку. 

За рахунок ненульового градієнта потенціалу елект-
рони пучка, пролітаючи перехідну область, випромі-
нюють електромагнітні хвилі. 
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Рис.1: а – геометрія системи; б – профіль потенціалу 
 
2.2. Розрахунок гальмівного випромінювання 

Розглянемо вираз для поля випромінювання заря-
дом, що рухається з прискоренням (у нерелятивістсь-
кому випадку) [2]: 

2 2
( , ) R

t t
c

q n n vq
E R t n

R Rc ′= −

  × ×  = +
r r r&

r r r
,  

R
n

R
=

r

r

, (3) 

де R – радіус-вектор, що сполучає заряд і точку спо-
стереження (рис. 1, а). Перший доданок описує квазі-
стаціонарне поле, що рухається разом із зарядом, не 
відриваючись від нього. За своєю природою це куло-
нівське поле заряду. Другий доданок являє собою 
поле випромінювання, адже потік енергії цього поля 

не залежить від відстані. Це поле відривається від 
заряду, що його породив, і на далеких відстанях на 
багато порядків перевищує квазістаціонарне. 
Із рівняння руху для окремого електрона можемо 
отримати його прискорення: 
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r  (4) 

Розбивши весь заряд пучка на окремі елементи, за-
пишемо елемент поля випромінювання: 

( )0
2 2

( , ) cosR z R
t t t t

c c

de n n v U e
dE R t de n e

Rc Rc am′ ′= − = −

  × ×  = = θ −
r r r&

r r r r
,  ( )de z dV= ρ .     (5) 

Враховуючи, що для пучка виконується умова непе-
рервності і електрони прискорюються в електрично-
му полі, тобто ( ) ( ) (0) (0)z v z vρ = ρ ,  (0) exp( )m i tρ = ρ ω , 

0m mv jρ = ,   2 0
0( ) 2

eU
v z v z

am
= + , (6) 

можемо отримати вираз для густини заряду пучка за-
лежно від часу й координати: 

[ ]0 0

2
0 0

exp ( )
( , )

2

mv i t z v
z t

v eU z am

ρ ω −
ρ =

+
. (7) 

Розрахунок проводиться для дальньої зони, де 

0( ) ( ) ( )R t r t r t= −
r

r r

,  0r r>>r r

,  0R r nr≈ −
r

r rr

. (8) 

Тут r
r

 і 0r
r

 – радіус-вектори, що характеризують відповідно 

положення частинки та точки спостереження (рис. 1, а). 

Проінтегрувавши (5) з урахуванням (6) − (8), отрима-
ємо сумарне поле гальмівного випромінювання пучка: 

( )11
0

0
0 02 20 0

0 0

exp cos2
[ cos ]exp( ) exp( sin )

2

a b
m

z

i z c v dzej U
E n e i t ik R ik r rdr

c maR v eU z am

−− ω θ −π  = θ − ω − θ
+

∫ ∫
r

r r

, 0k
c

ω= .  (9) 

Дані інтеграли не можуть бути підраховані аналітично, 
тому проводився числовий розрахунок для типових 
параметрів експерименту: U0 = 80 В, v0 = 1.3⋅⋅⋅⋅108 см/с, 
jm = 10 мА/см2, b = 0.5 см, ω = 2⋅⋅⋅⋅1010 с–1. 
На далеких відстанях, де електрична й магнітна компо-
ненти поля перпендикулярні одна одній і рівні за моду-
лем, вектор Пойнтінга матиме вигляд: 

2

4 4

c c
P E H n E = × ≅ π π

r r r r

r

. (10) 

На рис. 3 подано залежність густини потоку енергії 
(у логарифмічному масштабі) від ширини перехідної 
області а. Видно, що при а → 0 величина гальмівного 
випромінювання необмежено зростає. 
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Рис. 3. Залежність потужності гальмівного 

випромінювання від характерного розміру перехідної області 
 

3. Перехідне випромінювання модульованого 
електронного пучка на межі вакуум–плазма 

3.1. Опис моделі та схема розрахунку 
Якщо розмір перехідної області малий у порівнянні з 

довжиною хвилі модуляції пучка, ωa/v0 << 1, то межу 
вакуум–плазма можна вважати різкою [1]. Вважатимемо 
це припущення виконаним. Діелектрична проникність 
плазми вважається постійною й рівною ε, діелектрична 
проникність вакууму дорівнює 1. 

Розрахунок проводився в три етапи. Спершу змінна 
складова густини струму електронного пучка розклада-
лась за плоскими хвилями струму, далі знаходилося 

перехідне випромінювання окремих плоских хвиль 
струму. Нарешті, поле випромінювання всього пучка 
знаходилося як суперпозиція полів випромінювання 
всіх парціальних хвиль.  

3.2. Розклад густини струму пучка на плоскі хвилі 
Густина струму пучка, як і в попередньому випадку, 

задається виразом (1.1).Оскільки пучок є радіально 
обмежений, буде зручно скористатися розкладом гус-
тини його струму в циліндричній системі координат за 
функціями Бесселя: 

( ) ( ) ( )0
0

m m y y y yj r I K J r d
∞

= κ κ κ κ∫ , ( )
0

2m mI rj r dr
∞

= π ∫ , ( ) ( ) ( )1
0

0
y m m yK I rj r J r dr

∞
−κ = κ∫ ,   (11) 

де Im – амплітуди гармонік, J0(kyr) – функція Бесселя 
нульового порядку, K(ky) – коефіцієнти перекриття функ-
ції Бесселя та амплітуди густини струму. Функція Бес-
селя – циліндричну гармоніку – у свою чергу можна 
подати як набір плоских хвиль: 

2
1

0
0

( ) (2 ) exp( cos )y yJ r i r d
π

−κ = π − κ ψ ψ∫ , 

де кут ψ можна трактувати як кут між радіусом і хвильо-
вим числом. Справді, у циліндричних координатах 

cosx rk k= ϕ , siny rk k= ϕ , //zk k= , cosx r= θ  siny r= θ , 

// cos( )rkr k z k r= + ϕ − θ
r

r

, ψ = ϕ − θ . (12) 

Враховуючи (11) – (12), можемо подати густину 
струму пучка у вигляді суперпозиції плоских хвиль з 
амплітудами djm: 

0

( , ) ( , )exp[ ( cos )]z m y yj r t e dj i t z r
v

ω= κ ψ ω − − κ ψ∫
r

r r

, 

1( , ) (2 ) ( )m y y m y ydj I K d d−κ ψ = π κ κ κ ψ . (13) 

3.3. Розрахунок просторового спектра 
Нехай на плоску межу вакуум–плазма з боку вакуу-

му нормально падає плоска хвиля струму: 

( , ) exp( )z mj r t e j i t i r= ω − κ
r

rr r r

, (0; ; )y zκ = κ κr

. (14) 

Електромагнітне поле зручно описувати вектор-

потенціалом A
r

, наклавши умову нормування ϕ = 0. 

Тоді хвильове рівняння для A
r

 має вигляд 

2

2 2

4A
rotrotA j

cc t

ε ∂ π+ =
∂

r

r r

. (15) 

Розв'язок (15) буде суперпозицією вільної й вимуше-
ної складової, перша з яких відповідає перехідному ви-
промінюванню, а друга – власному полю хвилі струму. 
Стандартна процедура розрахунку [1] дає такий вираз 
для амплітуди z-компоненти вектор-потенціалу перехід-
ного випромінювання плоскої хвилі струму у вакуум: 

( ) ( ){ }
( )( )( )

2 2 2 2 2 2
0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0

1 14 y y z
m

mz

y y

k k kj
A

c k k k k k

 − ε κ ε − κ + κ + ε − κ π
=

− κ ε − κ ε − κ − ε − κ
.   (16) 

3.4. Розрахунок поля випромінювання для радіально 
обмеженого електронного пучка 

Відповідна до струму електронного пучка (13) z-
компонента вектор-потенціалу має вигляд: 

2 2
0( , ) exp( cos )z z y yA r t dA i t i r i k z= ω − κ ψ + − κ∫

r

, (17) 

де dAz – елемент поля випромінювання, що відповідає 
елементу струму djm із хвильовим вектором, який ви-
значається з дисперсійного рівняння для власних елек-
тромагнітних хвиль. Тобто матимемо такий вираз для z-
компоненти вектор-потенціалу:  

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

3 2 2 2 2 2
0 0 0

2 2 2 2 2 2 22 2
0 0 0 0 0

1 1
2

( , )
y y z

z m y

y y

k k k
A r t I d d

c k k k k k

− ε κ ε − κ + κ + ε − κ
= κ ψ ×

− κ ε − κ ε − κ − ε − κ
∫∫

r
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2 2
0exp( cos ) ( ).y y yiwt i r i k z K× − κ ψ + − κ κ    (18) 

Інтегрування у (18) проводилося за методом ста-
ціонарної фази. Для розрахунків перехідного випро-
мінювання використовувалися ті самі значення пара-
метрів системи, що й для розрахунку гальмівного 
випромінювання. На рис. 4 подано залежність густи-
ну потоку енергії від кута між віссю z і напрямком на 
точку спостереження. Характерний різкий максимум 
відповідає збудженню бічної хвилі у плазмі [5]. 
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Рис. 4. Кутова залежність густини потоку енергії  

перехідного випромінювання 
 

4. Обговорення отриманих результатів та висновки 
Як уже вказувалося, формально потужність гальмів-

ного випромінювання необмежено зростає за а→0. Але 
фактично характерний розмір перехідної області ваку-
ум–плазма не може бути меншим від дебаївського ра-
діуса. За Т = 10000 К остання величина становить по-
рядку 1 см. При цьому потужність гальмівного випромі-
нювання становить величину порядку 10–2–10–3 ерг/с 

(рис. 3). Для тих самих параметрів плазми та пучка по-
тужність перехідного випромінювання становить 
3.9·107 ерг/с. Потужність пучка (за умови стовідсоткової 
глибини модуляції), у свою чергу, становить 
3.9·107 ерг/с. Відповідно ефективність гальмівного ви-
промінювання становить величину порядку 10–10, а пе-
рехідного – 1.3·10–6. Таким чином, для розглянутої мо-
делі ефективність гальмівного випромінювання виявля-
ється принаймні на 4 порядки нижче, ніж у перехідного. 

Отже, нехтування гальмівним випромінюванням по-
руч з перехідним у задачах плазмової електроніки є 
виправданим. 

Нами розглядалася плазма з різкою межею. У випа-
дку розмитої межі плазми слід чекати, що перехідне 
випромінювання може зрости (за рахунок існування у 
плазмі області локального плазмового резонансу [4]), а 
гальмівне, навпаки, зменшиться, тому основний висно-
вок роботи залишиться в силі. 

Результати цієї роботи доповідалися на 4-й Міжна-
родній конференції молодих учених із прикладної фізи-
ки (Київ, червень 2004 р.) [6]. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МАТРИЧНОГО МЕТОДУ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ  

 ЛІНЗОВОЇ ПРОЗОРОСТІ У СХЕМІ Z-СКАНУВАННЯ 
 

Запропоновано використання матричного методу в оптиці для знаходження лінзової прозорості, яка експерименталь-
но визначається за допомогою техніки Z-сканування. Показано, що ця величина може бути визначена в наближенні геомет-
ричної оптики з врахуванням скінченності радіуса гауссового пучка при його фокусуванні. Отримано формулу, яка виражає 
лінзову прозорість через параметри пучка на вході у схему Z-сканування. 

Matrix technique in optics approach has been sugges ted for the determination of the lens transmittance  using Z-scan technique. It 
has been shown that the lens transmittance can be d etermined within the geometrical optics approximati on, provided that effect of the 
finite radius of the focused gauss beam is taken in to account. An expression for the lens transmittanc e in terms of parameters of the Z-
scan input gauss beam has been obtained.  

 
Вступ 
Сучасні дослідження з визначення нелінійно-оптичних 

характеристик різноманітних речовин у більшості випадків 
виконуються з використанням техніки Z-сканування [1, 2]. 
Основні елементи схеми Z-сканування оптимізовані й є 
типовими для всіх подібних вимірювань. 

Відмінною рисою цього методу є порівняно мала то-
вщина шару досліджуваної речовини, необхідна для 
проведення досліджень. Крім того, у всіх схемах вико-
ристовуються приосьові пучки випромінювання. Це до-
зволяє розглянути метод Z-сканування в наближенні 
геометричної оптики з використанням матричного ме-
тоду [3, 4], що й виконано в даній роботі. Дифракційні 
ефекти враховані лише в кінцевих розмірах радіуса 
гауссового пучка при його фокусуванні. Нелінійне по-
глинання в даній роботі не враховується. 

Оптична сила NLΦ  тонкої нелінійно-оптичної лінзи 

Нехай гауссів пучок, подібно до роботи [1], поширю-
ється вздовж додатного напрямку осі Z  (рис. 1). 

Аксіально-симетричний розподіл амплітуди напру-
женості електричного поля в поперечному перерізі 
( constz = ) 

2

0
1

( , ) ( ) exp
2 ( )

r
E z r E z

z

   = ⋅ −  ρ   

, (1) 

де 0( )E z  – амплітуда поля на осі пучка, ( )zρ  – радіус пуч-
ка, r  – відстань від осі до точки спостереження. У "неліній-
ному" каналі на шляху пучка розташовано плоскопарале-
льний шар нелінійно-оптичної речовини з геометричною 
товщиною 0l  і нелінійним показником заломлення 

2
0 2n n n E= + , (2) 

де 0n  – значення цього показника в лінійному режимі. 
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Рис. 1. Принципова схема методу Z-сканування, яка складається з двох тотожних каналів L і NL, 
відмінність яких полягає в тому, що в "нелінійному" NL-каналі міститься досліджувана речовина,  

а в "лінійному", L-каналі, за тих самих умов відсутні нелінійно-оптичні ефекти (тобто в L-каналі n2 = 0) 
 

Проходження гауссового пучка через тонкий плос-
копаралельний нелінійно-оптичний шар еквівалентно 
проходженню цього пучка через лінійне середовище з 
показником заломлення 0n  та ефективною товщиною 

effl , яка визначається з умови рівності оптичних довжин 

шляхів у першому та другому випадках: 

0 0effl n l n= .   (3) 

Із (3)  

0effl l= + ∆ ,  (4) 

де 

0

l

n

∆∆ = , а 
2

0 2l l n E∆ =  (5) 

– зміна відповідної оптичної довжини шляху. 
У схемі Z-сканування (рис. 1) використовуються 

тільки приосьові пучки, що еквівалентно параксіально-
му наближенню в геометричній оптиці. Для цієї при-
осьової області ( 0r ≈ ) складну хвильову поверхню 
можна замінити дотичною сферичною поверхнею, раді-
ус якої визначається відомою в математиці формулою 
для радіуса кривини [5]: 

3
2 2 2 2

0
0

1 ( )

2 2 (0)
r

r

l
R

l l l
=

=

 ′+ ∆ ρ ρ = = =
′′∆ ∆ ∆

, (6) 

де 
2

0 2 0(0) ( )l l n E z∆ =  – нелінійно-оптична зміна опти-

чної довжини шляху вздовж осі системи ( 0)r = , 

l
l

r

∂∆′∆ ≡
∂

, а 
2

2

l
l

r

∂ ∆′′∆ ≡
∂

. Знак у (6) обрано з умови: 

випадок 2 0n >  відповідає значенню 0R > .  

Отже, у параксіальному наближенні шар нелінійно-
оптичної речовини діє як тонка сферична лінза з оптич-
ною силою [4] 

1
NL R

Φ = . (7) 

Слід відмітити, що при вимірюванні методом Z-
сканування, як правило, виконується умова ∆ << λ , де 
λ  – довжини хвилі випромінювання. Це дозволяє не 
враховувати дифракційні та інтерференційні ефекти, 
суттєві за ∆ ≥ λ . 

Використання піко- та фемтосекундних імпульсів у 
методі Z-сканування робить його суттєво нестаціонар-
ним. Складна динаміка розвитку нелінійно-оптичної 
лінзи в шарі речовини вимагає проведення калібровоч-
них вимірювань із застосуванням таких класичних нелі-

нійно-оптичних середовищ, як наприклад, 2CS  [1, 2, 6]. 

Деякі аспекти нестаціонарного Z-сканування будуть 
розглянуті нижче. 

Матриця оптичної схеми Z-сканування ,L NLM  

Вимірювання фізичних величин завжди простіше 
реалізувати у відносних одиницях. Це повністю стосу-
ється визначення нелінійно-оптичних характеристик 
речовин методом Z-сканування, принципову схему яко-
го представлено на рис. 1. 

Ідеальна схема вимірювань складається з двох іден-
тичних каналів, які відрізняються тільки тим, що в "ліній-
ному" каналі міститься гіпотетична речовина, повністю 
еквівалентна досліджуваній, за винятком того, що її 
показник заломлення 0n  відповідає лише лінійній час-

тині показника заломлення досліджуваної речовини 
2

0 2n n n E= + . 

Єдиною залежністю, що вимірюється в даній схемі є ви-
значення відношення інтенсивностей LI  і NLI , які пройшли 

апертури приймачів у L- та NL-каналах при переміщенні 
зразка вздовж осі Z (це і визначило назву методу): 

NL

L

I

I
τ = . (8) 

Якщо 2 0n = , то відношення 1NL

L

I

I
= , і в цьому випадку 

воно є калібровочним. Оскільки в L-каналі відношення 

0

constLI
S

I
= =  ( S  визначається відносним розміром 

апертури приймача), то в експериментальних реаліза-
ціях схеми Z-сканування цей канал, як правило, відсут-
ній, а τ  насправді визначається таким чином: 

0

NLI

S I
τ =

⋅
, (9) 

де 0I  – сумарна інтенсивність за нескінченної апертури 

приймача. 
Значення S  лежить у межах 0 1S≤ ≤ . Для визна-

чення нелінійного коефіцієнта поглинання оптимальним 
буде значення 1S ≈ . При вимірюванні величини 2n  

найкращі результати отримані для випадку 1S << , 
який і розглядаємо. 

Розрахунок оптичної схеми NL-каналу проведемо за 
допомогою матричного методу в оптиці [3, 4], який дозволяє 

визначити рівняння променя ( ) ( )NL NLr z r z F T′= ρ + ⋅ + −  

у просторі зображень через параметри рівняння відповідно-
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го променя 0 0 0 ( )r r z F′= ρ + ⋅ +  у просторі предметів, як-

що відома матриця оптичної системи NLM  (за 

0, 0F T> >  і фіксованому положенні зразка): 

0

0
NL

NL

M
r r

ρ ρ   
= ×   ′ ′   

   
, (10) 

де NL NL
NL

NL NL

A B
M

C D

 
=  
 

, NL
NL NL

dr
r tg

dz
′ = = θ , 0

0
dr

r
dz

′ = . 

ΦΦΦΦ  ΦΦΦΦNL

LF

T

θθθθL

θθθθNL

ρρρρ0

ρρρρ(z)

ρρρρL

ρρρρNL

z

r

 
Рис. 2. Геометричні параметри, необхідні для визначення коефіцієнтів матриці оптичної схеми методу Z-сканування 

 
Оскільки NL-канал складається з трьох основних 

елементів (рис. 2): фокусуючої лінзи з оптичною силою 
1

F
Φ = , проміжку довжиною T  та досліджуваного зраз-

ка – нелінійно-оптичної лінзи з оптичною силою NLΦ , 

то матриця такої системи матиме вигляд [3]: 

11 0 1 1 0

11 0 1 1NL
NLNL

T TT
M

T∑

− Φ      = × × =        −Φ − Φ−Φ −Φ      
, (11) 

де NL NLT∑Φ = Φ + Φ − ΦΦ . 

Аналогічно для L-каналу: 

0

1

1NL

L L
L NL

L L

A B T T
M M

C DΦ =

− Φ   
= = =   −Φ  

. (12) 

Лінзова прозорість τ  

У схемі Z-сканування сумарний енергетичний потік 
випромінювання 0W  однаковий для будь-якого перерізу 

у площині constz = , тобто 

0
0

( )2W I r rdr
∞

= π∫ . (13) 

Для гауссового пучка, враховуючи (1) і рис. 2, можна 
записати розподіл інтенсивності на поверхні досліджу-
ваного зразка: 

2

0( , ) ( ) exp{ }
( )

r
I z r I z

z

 
= ⋅ − ρ 

. (14) 

Величина ( )zρ  може бути визначена або через радіус 

вхідного пучка у площині фокусуючої лінзи 0 ( )Fρ = ρ − , 

або через мінімальний радіус пучка в області фокаль-
ної перетяжки min (0)ρ ≈ ρ . Цей зв'язок визначається 

відомими співвідношеннями [4, 7]: 
22

2
0

0

( )
z z F

z
F k

 + ρ = ρ +    ρ   
, (15) 

або 

222
min 2( ) 1

d

zz
z

 
ρ = ρ + 

 
, (16) 

де 
2

k
π=

λ
 – хвильовий вектор, λ  – довжина хвилі 

(обидві величини визначені для вільного простору), 

2
min

2d
k

z
ρ

=  – дифракційна довжина пучка. Слід також 

врахувати, що всі вимірювання виконуються для обме-
женого інтервалу значень z , які лежать в області фо-
кальної перетяжки фокусуючої лінзи. 

Таким чином, враховуючи (13) і малість апертур ре-
єстрації LI  і NLI  у відповідних каналах (рис. 1), можна 

записати таке співвідношення: 

L NLW W= , де 2
L L LW I= πρ  і 2

NL NL NLW I= πρ . 

Отже, вимірюване відношення* 
2

NL L

L NL

I

I

 ρτ = =  ρ 
. (17)* 

Оскільки реєстрація у схемі Z-сканування здійснюється в 
дальній зоні ( L F>> ), то, враховуючи (10), отримаємо: 

NL NL NL

L L L

tg r

tg r

′ρ θ
= = ′ρ θ

. (18) 

Із рівнянь (11), (12) для L- і NL-каналів можна отри-
мати співвідношення: 

0 0NL NL NLr C r D′ ′= ρ ⋅ + ⋅ , (19) 

0 0L L Lr C r D′ ′= ρ ⋅ + ⋅ . (20) 

Припускаючи, що на вхід системи падає плоска моно-

хроматична хвиля ( 0 0r ′ ≈ ), можна записати: 

NL NL

LL

r C

Cr

∑
′ Φ

= =′ Φ
; (21) 

                                                           
* Деякі автори визначають цю величину через обернене 

співвідношення. 
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отже, 
2

1 NL
NLT

−Φ τ = + − Φ Φ 
. (22) 

Враховуючи, що T F z= +  (рис. 2), 
1

F
Φ =  і 1NLzΦ << , 

можна отримати вираз для τ : 
1 2 NLzτ = + Φ . (23) 

Величина відношення поперечних перерізів пучків 
(17) або квадратів їх розбіжностей (18) для L- і NL-
каналів називається лінзовою прозорістю τ  і визнача-
ється формулою (23). 

Порівняльний аналіз отриманих результатів 
Враховуючи незмінність сумарного потоку випромі-

нювання (13), можна отримати вираз для амплітуди 
напруженості електричного поля електромагнітної хвилі 
(1) на оптичній осі ( 0r = ) для будь-якого перерізу 

constz = , використовуючи співвідношення  
2 22 2

0 0( ) ( ) inE z z Eπρ = πρ , (24) 

або 
2 2 22

0 max min( ) ( )E z z Eπρ = πρ , (25) 

де 0( )inE E F= −  – амплітуда напруженості поля на осі 

пучка у площині фокусуючої лінзи, max 0(0)E E≈  – макси-

мальна амплітуда поля на осі пучка у фокальній перетяжці. 
Оптична сила NLΦ  наведеної нелінійно-оптичної лінзи 

може бути визначена через два набори експериментально 
вимірюваних величин: 

а) із формул (15), (24) 
2 2

0 2 0
4

2

( )
in

NL

l n E

z

⋅ ⋅ρ
Φ =

ρ
; (26) 

б) із формул (16), (25) 
2 2

0 2 max min
4

2

( )
NL

l n E

z

⋅ ⋅ρ
Φ =

ρ
 (27) 

Таким чином, лінзова прозорість τ , відповідно до 
(17), може бути представлена через два набори пара-
метрів, що визначаються або в перерізі z F= − , або в 
перерізі 0z = . 

Враховуючи зв'язок між нелінійним набігом фази 
хвилі ∆ϕ  та оптичною довжиною шляху для 0z = :   

max 0
(0)

z
k l =∆ϕ = − ∆  

(знак "–" визначений вибором системи координат на 
рис. 2), неважко перетворити вираз (17) із врахуванням 
(27) на відому формулу [2] 

2
2

2

(0)
( ) 1 2

1
d

d

z
z

z
z

z

  ∆ϕτ = −  
   

+ 
 

, (28) 

отриману в наближенні малих значень (0)∆ϕ . 

Слід відмітити, що у випадку експериментальної реа-
лізації методу не завжди вдається отримати ідеальний 
гауссовий пучок. Тому у виразі (15) другий доданок по-
трібно помножити на постійний множник, який визнача-
ється при калібровці системи Z-сканування, наприклад, 
за допомогою 2CS  [1]. Застосовуючи метод найменших 

квадратів до залежності ( )zτ , можна визначити величину 

добутку 
2

2 inn E⋅ .  

Відкритим залишається питання про нестаціонарний 
характер взаємодії в піко- та фемтосекундному часово-
му діапазонах тривалостей імпульсів, що використову-
ються при Z-скануванні. Саме цей фактор вносить сут-
тєві похибки у визначення величини 2n . Актуальними в 

цьому плані є дослідження нестаціонарного Z-
сканування [6]. Суттєве підвищення точності вимірю-
вань слід чекати від модифікованого методу нестаціо-
нарного Z-сканування, в якому нелінійне збудження 
здійснюється в пікосекундному діапазоні, а його тесту-
вання – у фемтосекундному зі змінною часовою затри-
мкою (можливо на іншій частоті). 

Подальший аналіз області застосування наближен-
ня геометричної оптики в її матричному вигляді можли-
вий при проведенні додаткових експериментальних і 
теоретичних досліджень, оскільки порівняння з наявни-
ми результатами не дозволяє зробити це однозначно. 
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НЕСТІЙКІСТЬ НИЗЬКОЧАСТОТНИХ ХВИЛЬ СКІНЧЕНОЇ АМПЛІТУДИ 

В КОМПЛЕКСНІЙ ПЛАЗМІ 
 
Використано самоузгоджену модель низькочастотних квазілінійних хвиль у зіштовхувальній комплексній плазмі. Пара-

метри плазми відповідають відомими хвильовим експериментам. Отримано вирази для швидкостей зростання нестійко-
стей і порогових значень хвильових векторів.  

A self-consistent model of low-frequency quasi-line ar waves in collisional complex plasma in unmagneti zed plasma is 
presented. Plasma conditions relevant to recent wav e experiments are considered. The expressions for t he growth rates and 
thresholds are given explicitly. 

 
У слабко іонізованій лабораторній і космічній плаз-

мах процес іонізації нейтрального газу відіграє важливу 
роль. Відомо [1], що відповідна іонізаційна нестійкість 
може виникнути, тому що на гребні хвилі, яка поширю-
ється у плазмі, іонізація нейтрального газу відбувається 

швидше, ніж у її підошві. Степінь іонізації дуже чутлива 
до електронної температури, тому зміни останньої в 
полі хвилі призводять до зсуву іонізаційного балансу. 
Існує ще один канал для зміни концентрації заряджених 
частинок. Він виникає тому, що в полі хвилі існують тем-
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пературні градієнти, які ведуть до термодифузії з області, 
що зайнята хвилею. Оскільки обидва механізми пропор-
ційні зміні електронної температури в полі хвилі, то можна 
спробувати врахувати їх в нашій моделі одним доданком, 
знак якого буде відповідати переважанню одного із згада-
них процесів (знак + – відповідає збільшенню густини за-
ряджених частинок). 

Кілька років тому, спочатку теоретично, а потім і 
експериментально (див. [2]) було продемонстровано, 
що існують низькочастотні пилові акустичні (ПА) і пило-
ві іонно-акустичні (ПІА) хвилі. Далі розглядатимемо не-
замагнічену частково іонізовану запорошену плазму, 
яка складається з електронів, позитивних іонів із заря-
дом +е, та досить масивних негативно заряджених по-
рошинок і нейтральних атомів певної концентрації. Від-
сутність магнітного поля (і разом – виділеного напрям-
ку) дозволяє розглянути одновимірний випадок, що 
значно спрощує подальші викладки. Вважатимемо, що 
плазмові частинки є точковими зарядами, а порошинки 
не мають розподілу за розмірами. Останнє спрощення 
відповідає постановці багатьох експериментів, де вико-
ристовувались калібровані пластикові кульки як поро-
шинки. Їх розмір та відстань між ними вважатимемо 
значно меншими від характерних довжин у запорошеній 
плазмі (ефективного радіуса Дебая λD [2], середньої 
довжини вільного пробігу тощо). У рівновазі будемо 
мати ni0 = ne0(1 + P), де ni0 є незбурена концентрація 
частинок j-го роду (j дорівнює е для електронів, і – для 
іонів, d – для порошинок та N – для нейтральних ато-
мів), 0 0 0/d d eP Z n n= , а 0dZ  є незбурена кількість елек-

тронів, що розміщені, у середньому, на негативно заря-
дженій порошинці. Випадку Р >> 1 відповідає ситуація, 
коли фонова концентрація електронів є сильно збідне-
ною, унаслідок їх налипання на порошинки.  

Дисперсійні співвідношення для ПА і ПІА можна 
отримати з такого набору рівнянь, що містить рівняння 
неперевності для іонів: 

 ( ) ( )0
i

i i ion i i
n

n n n
t x

∂ ∂+ υ = ν −
∂ ∂

  (1) 

рівняння руху для іонної компоненти: 

2

2
0

i i
i i i i

i
i iN i i i i i i i

m n en
t x x

n
T m n n m

x x

∂υ ∂υ ∂ϕ + υ + + ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂+ + ν υ − µ υ =
∂ ∂

    (2) 

гідродинамічні рівняння для холодних порошинок (не-
перервність і рівняння руху): 

( ) 0d
d d

n
n

t x

∂ ∂+ υ =
∂ ∂

 

та  

0
d d

d d dm e
t x x

∂υ ∂υ ∂ϕ + υ = Ζ ∂ ∂ ∂ 
,  (3) 

 
больцманівське рівняння для концентрації електронів 
(природно, для характерного часу низькочастотних ко-
ливань можна вважати, що рівновага для електронів 
встигає встановитись):  

 0 expe e
e

e
n n

T

 ϕ=  
 

,       (4) 

і, нарешті, рівняння Пуассона для електричного потен-
ціалу хвилі φ: 

 ( )
2

02
4 e d d ie n n n

x

∂ ϕ = π + Ζ −
∂

.    (5) 

У наведених вище формулах nj відповідає сумі не-
збуреної та збуреної концентрацій, vj – вектору швидко-
сті рідини j-го роду, mj –відповідній масі, e – величині 
заряду електрона, Ti/Te – іонній та електронній темпе-
ратурі. Вираз νion(ni -nio) відповідає додатковій іонізації, 
а νion – є ефективною частотою іонізуючих зіткнень (або 
термодифузійних процесів). Далі, вираз nimiνi/N відпові-
дає втраті імпульсу в зіткненнях із нейтральним газом, 
а додаток miniµi∂ 2⁄∂x2vj – врахуванню ефектів в'язкості, 
де νi/N  є частота зіткнень іон – нейтрал, а µi – коефіці-
єнт кінематичної в'язкості.  

Вважаючи, що всі збурені величини пропорційні 
exp(ik x – iω t), можна отримати з (1) – (5) дисперсійне 
рівняння: 

( )

2 2

2 2 2 2 2 2

1
1 0pi pd

De ion ion Tik i R R k

ω ω
+ − − =

λ ω + ω − ν + ν − υ ω
, (6) 

де 2
2

04
e

De
e

T

e n
λ =

π
 – квадрат електронного радіуса Де-

бая, ωpj – плазмова частота частинок j-го роду, 
R = νi/N + µi k

2. Розглянемо далі два граничних випадки: 
у першому, коли порошинки вважаються статичними 
(ωpd = 0), можна отримати з (6), покладаючи ω = ωr + iγ, 
де γ – швидкість загасання, 

2 2 2 2 2 21/ 4 1/ 4r DIA Ti ionk Rω = ω + υ − ν −  

та 

( )1

2 ion Rγ = ν − .        (7)  

У другому випадку треба зауважити, що існування 
низькочастотної моди вимагає виконання такої умови 
(ω = ωR + iγ'):  

( )2 2 2
Ti ion ionk R Rυ >> ω − ν >> ω >> ν ,  (8) 

де 
2 2 2

2
2 21

pd D
R

D

k

k

ω λ
ω =

+ λ
, 

2 2 2

1 1 1

D Di De

= +
λ λ λ

 

та 

( )4

2 4 2 22
R ion

pd Di Ti

R

k

ω ν −
′γ =

ω λ υ
. (9)  

Можна стверджувати, що в цьому випадку існує іоні-
заційна нестійкість з характерним інкрементом, який на-
ведено в (9). Така нестійкість є можливим кандидатом на 
роль генератора нетеплових пилових акустичних флук-
туацій у тих лабораторних плазмових системах, де іоні-
заційні процеси мають суттєвий вплив. Такі ж тверджен-
ня можна висловити й для певних прошарків іоносфери 
(насамперед нижньої частини D-прошарку, що відпові-
дає висоті 80–90 км) і деяких астрофізичних систем. Го-
ловні висновки з наведених формул є такими: 

1) вказана нестійкість може бути реалізована лише за 

k < kCR = 
( )/ion i N

i

ν − ν
µ

, як це слідує з формул (8), (9):  

2) можна використати дані експериментів, наведені в [3], 
для порівняння значень фазової швидкості, інкременту та 
граничного хвильового вектора. Пилова іонно-акустична 
хвиля має фазову швидкість ωr/k ~ 8 103 cм·с–1. Це означає, 
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що така швидкість задовольняє добре відому умову слабко-
го загасання іонно-акустичних хвиль. Пилова акустична 
хвиля має фазову швидкість ωR /k ~ 7,4 cм с–1. Таке значен-
ня добре корелює із значенням, яке спостерігається в 
експерименті – 6 cм с–1.  
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ВПЛИВ МІЖМОЛЕКУЛЯРНОЇ ВЗАЄМОДІЇ  

НА РОЗБІЖНІСТЬ ПРОЯВУ ЧАСТОТИ МОЛЕКУЛЯРНОГО КОЛИВАННЯ 

У СПЕКТРАХ КОМБІНАЦІЙНОГО РОЗСІЯННЯ ТА ІНФРАЧЕРВОНИХ СПЕКТРАХ 

ПОЛЯРНИХ РІДИН 
 

Виявлено різницю між значеннями КР та ІЧ частот, відповідних одному й тому самому молекулярному коливанню, яка 
перевищує точність проведення експерименту. Максимум ІЧ смуги валентного коливання С=О бензальдегіду спостеріга-
ється на тій самій частоті, що й анізотропна компонента КР, та відрізняється від частоти ізотропної компоненти. 
Ефект зникає у міру розбавлення дослідної рідини в інертному розчиннику. 

The frequency difference of the same vibrational mo de in Raman and IR spectra over experimental accura cy was found. The infrared 
band maximum of the C=O stretching vibration appear s at almost the same frequency as the Raman anisotr opic component and does 
not coincide with the frequency of the isotropic Ra man component. These effects disappear with dilutio n in inert solvent. 

 
Вступ 
Спектри комбінаційного розсіяння (КР) світла та ін-

фрачервоного (ІЧ) поглинання, як відомо, є взаємодо-
повнюючими, надійними джерелами інформації про 
структуру молекул і характер їх міжмолекулярних взає-
модій. Виходячи з класичних уявлень, явище КРС є 
результатом модуляції індукованого дипольного моме-
нту молекули власними внутрішніми коливаннями та 
характеризується зміною її поляризовності. З іншого 
боку, ІЧ поглинання відбувається завдяки зміни власно-
го дипольного моменту молекули під дією збуджуючого 
випромінювання. Незважаючи на те, що в обох випад-
ках отримаємо інформацію про частоти внутрішньомо-
лекулярних коливань, спектральне положення ІЧ і КР 
смуг, що відповідають одному й тому самому молеку-
лярному коливанню, різниться, хоча в більшості випад-
ках є близьким (відрізняється на кілька обернених сан-
тиметрів за спектральної роздільної здатності порядку 
0,5 см–1). Аналіз експериментальних даних молекуляр-
них спектрів нецентросиметричних молекул показав, 
що найбільша різниця між значеннями ІЧ і КР частот 
одного й того самого молекулярного коливання (від 4 
до 30 см–1) спостерігається для рідин і кристалів [1–5]. 
Цей ефект, мабуть, пояснюється тим, що внаслідок 
різної природи явищ КРС та ІЧ поглинання міжмолеку-
лярна взаємодія (ММВ) по-різному впливає на форму-
вання контурів відповідних спектральних смуг.  

Параметри ліній КР визначаються тензором другого 
рангу, який є симетричним удалині від смуг електронно-
го поглинання, тобто складається з ізотропної та анізо-
тропної компонент. При цьому ізотропна складова про-
являється у різко поляризованих лініях КР (ступінь де-
поляризації ρ ∼ 0,2), а анізотропна− у деполяризованих 
(ρ ∼ 0,5). У [6] показано, що ізотропна складова тензора 
розсіяння, яка визначається внутрішньо- та міжмолеку-
лярними взаємодіями, є інваріантною до повороту ко-
ординатних осей. Тому контури різко поляризованих 
смуг у спектрах КР не залежать від характеру орієнта-
ційного руху молекул. Водночас анізотропія тензора КР 
обумовлює чутливість ширини деполяризованих ліній 
до процесів переорієнтації молекул [7]. З іншого боку, 
оскільки за параметри ІЧ смуг відповідає векторна ве-
личина − дипольний момент молекули, то їх форма 
також залежить від зміни орієнтації молекул. 

Таким чином, порівняльний аналіз впливу ММВ на 
форму, зокрема, ширину коливних смуг допоможе про-

яснити причину відмінності частот одного й того самого 
молекулярного коливання, активного у спектрах ІЧ по-
глинання та КРС.  

Вплив ММВ на ширину коливних смуг молекулярних 
спектрів 

Результати експериментальних досліджень внеску 
броунівських переорієнтацій у ширини деполяризова-
них ліній КР і смуг ІЧ поглинання [8] добре узгоджені з 
теоретичними розрахунками [7]. На сьогодні механізми 
розширення поляризованих ліній КР унаслідок ММВ 
представлені такими можливостями. 

По-перше, у результаті взаємодії між n однотипними 
молекулами частоти нормального коливання функціо-
нальних груп ізольованої молекули відчуває n-кратне 
виродження й розщеплюється в мультиплет з відповід-
ним набором частот. У [9] показано, що при диполь-
дипольній взаємодії молекул у рідині відбувається роз-
ширення коливних смуг, обумовлене механічним резо-
нансом системи зв'язаних осциляторів, яке зменшуєть-
ся із зростанням температури. 

По-друге, унаслідок ММВ між однотипними молеку-
лами в чистій рідині або різними молекулами в розчині 
утворюються різноманітні асоціати. Зокрема, якщо ва-
лентному коливанню ізольованої молекули відповідає 
одна частота ν, то при утворенні димеру, у результаті 
взаємодії коливань, виникають дві частоти − симетрич-
на νs та антисиметрична ν

аs, відмінні від ν, та яким від-
повідають різні правила відбору в ІЧ і КР спектрах. Ко-
ливні смуги асоційованих і неасоційованих молекул 
перетинаються й утворюють результуючий контур, який 
реєструють у ході експерименту. Форма такого контуру 
залежить від температури, зокрема, з підвищенням 
температури вона наближається до форми коливної 
смуги неасоційованих молекул, оскільки доля асоціацій 
при цьому в розчині зменшується. 

Передача коливної енергії броунівському тепловому 
руху та внутрішньомолекулярним коливанням сусідніх 
молекул обумовлює розширення поляризованих ліній 
КР [10]. Унаслідок цього обміну енергією зменшується 
час життя збуджених коливних станів, отже розширю-
ються відповідні рівні. 

Згідно з сучасними уявленнями, розширення смуг  
спектрах ІЧ поглинання рідин визначається такими ос-
новними статистичними факторами, як: власною броу-
нівською поворотно-трансляційною динамікою молекул 
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рідин (броунівський контур); флуктуаціями повних потен-
ціалів взаємодії молекули з оточенням в основному та 
збудженому станах (флуктуаційний контур); статисти-
кою процесу поглинання світла молекулами, взаємоді-
ючими з оточуючим середовищем (резонансний кон-
тур). Статистичні закономірності формування контуру 
смуг ІЧ поглинання, у випадку двоатомних молекул у 
розчинах розглянуто в [11]. Новий метод аналітичного 
опису контуру індивідуальних смуг ІЧ поглинання за-
пропоновано в [12]. 

Методика експерименту 
Спектри КР отримували за 900 геометрії розсіяння 

за допомогою спектрометра ДФС-24, використовуючи 
аргоновий лазер як джерело збудження (λ = 488 нм). 
При цьому реєстрували компоненти з коливаннями 
електричного вектора паралельно (І) і перпендикуля-
рно (І⊥) коливанням електричного вектора лазерного 
випромінювання. 

Анізотропну компоненту отримували за геометрії 
розсіяння z(xy)x, де z − вісь, уздовж якої поширюється 
збуджуюче випромінювання лазера, x − вісь, уздовж 
якої поширюється розсіяне світло, (хy) − характеризує 
поляризацію збуджуючої та розсіяної хвиль відповідно: 

IanКР(ν) = І⊥(ν),      (1) 
де І⊥(ν) − інтенсивність розсіяної компоненти, вектор 
поляризації якої направлений уздовж осі у і перпендику-
лярний вектору електричної напруженості хвилі збуджу-
ючого випромінювання, що коливається вздовж осі х. 

Ізотропне КР визначали шляхом віднімання частки 
інтенсивності анізотропної компоненти розсіяння від 
інтенсивності, виміряної за геометрії z(yy)х [13]: 

||
4

( ) (ν) (ν)
3isKPI ν I I ⊥= − ,    (2) 

де І − інтенсивність розсіяної компоненти, вектор по-
ляризації якої направлений уздовж осі у і паралельний 
вектору електричної напруженості хвилі збуджуючого 
випромінювання. 

Щоб виділити паралельну компоненту І, перед щі-
линою спектрометра розміщували аналізатор, який 
пропускав випромінювання з електричним вектором, 
перпендикулярним площині рисунка (рис. 1, а). Для 
отримання перпендикулярної компоненти І⊥, у пучку 
лазерного променя розміщували пластинку λ/2, яка 
обертала площину поляризації на 900 (рис. 1, b). 

  
Рис. 1. Схеми реєстрації паралельної І|| (а)  
та перпендикулярної І⊥⊥⊥⊥ (b) компоненти КР: 

1 −−−− лазер (λλλλ=488 нм); 2 −−−− кювета з дослідним зразком;  
3 −−−− аналізатор; 4 −−−− пластинка λλλλ////2222; Е−−−− вектор напруженості 

електричного поля лазерного випромінювання 
 

ІЧ спектри записували на спектрометрі Beckman IR 
12. Точність визначення КР та ІЧ частот у ході експери-
менту становила порядку 0,5 см–1. 

Результати та їх обговорення 
Вибір полярних рідин як об'єктів дослідження обу-

мовлений тим, що смуги функціональних груп даних 
молекул, на яких локалізовано дипольний момент µ∼3 
Дебая, у спектрах КР є досить інтенсивними та не пере-
криваються з іншими смугами. 

Результати концентраційних залежностей ширини лінії 
КР валентного коливання С=О в СCl4 наведено в табл. 1. 

 
Таблиця  1 .  Ширини ліній КР валентного коливання С=О полярних рідин чистих та в розчині з СCl4 

Речовина,частота νννν(С=О), см–1 µµµµ, Д Концентрація моль:моль Ширина лінії δδδδ, см–1 

ацетон (СН3)2СО 
ν = 1709 см–1 2.86 

чистий 
1:1 
1:2 
1:4 

14,6±0,3 
14,2±0,7 
13,7±0,5 
11,3±0,7 

ацетофенон С6Н5СОСН3 
ν = 1683 см–1 

3 

чистий 
1:1 
1:2 
1:4 

3,4±0,4 
3,0±0,2 
2,8±0,2 
2,6±0,3 

бензальдегід С6Н5СОН 
ν = 1698 см–1 

3 

чистий 
1:1 
1:2 
1:4 

15,6±0,1 
13,4±0,2 
12,0±0,2 
11,5±0,2 

 
Ширина поляризованих ліній КР визначається часом 

життя збуджених коливних станів. При розчиненні ацето-
ну в полярному розчиннику (наприклад воді) завдяки 
ММВ утворюються асоціати ацетон–вода, що призводить 
до зміни ширини коливних рівнів молекул, отже обумов-
лює розширення спостережених ліній. З іншого боку, у 
розчині з нейтральним розчинником СCl4 відбувається 
розрив асоціацій ацетон–ацетон, що сприяє збільшенню 
часу життя молекули у збудженому стані, отже призво-
дить до звуження ліній у спектрі КР (табл. 1).  

Таким чином, при розчиненні ацетону, ацетофенону, 
бензальдегіду в СCl4 ширина поляризованих ліній КР 
зменшується, а деполяризованих − навпаки, збільшуєть-
ся. Зокрема, розширення деполяризованих ліній ацетону 
в міру розчинення в СCl4 спостерігали в роботі [14]. 

Смуга КР чистого ацетону, що відповідає валентно-
му коливанню групи С=О, має складну структуру, обу-
мовлену наявністю асоціацій ацетон–ацетон (самоасо-
ціатів). У результаті дослідження спектра КР розчину 
ацетону в неполярному розчиннику виділено чотири 
складові з максимумами 1709, 1711, 1713 і 1717 см–1. 
Зміна концентрації розчину викликає перерозподіл ін-
тенсивностей цих складових та не змінює їх спектраль-
ного положення. При максимальному розчиненні 
(0,02 м.д.) спостерігали деполяризовану смугу на час-
тоті 1717 см–1, яку відносять до валентних коливань 
С=О ацетону мономеру. Таким чином, встановлено, що 
поява інших складових обумовлена коливаннями моле-
кул ацетону у складі асоціатів. Складна структура смуги 
валентного коливання С=О ацетону пояснює ефект 
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незбігу її максимумів у спектрах ізотропного та анізот-
ропного КР, який корелює з даними роботи [15]. Відмін-
ність ступеня деполяризації компонент складного кон-
туру цієї смуги призводить до того, що максимуми оги-
наючих контурів у спектрах ізотропного та анізотропно-
го розсіяння не збігаються. Розглядати цю розбіжність 
як розщеплення коливного рівня в результаті резонанс-

ної взаємодії молекул є некоректним, оскільки різні 
компоненти цього складного контуру обумовлені моле-
кулами ацетону в різному локальному оточенні й резо-
нансна взаємодія між ними є малоймовірною. 

Частоти молекулярних спектрів валентних коливань 
С=О чистих рідин представлено в табл. 2. 

 
Таблиця  2 .  ІЧ та КР частоти валентного коливання С=О чистих рідин 

КР спектр 
Молекула 

ννννanKP, см–1 ννννisKP , см–1 
ІЧ спектр 
ννννІЧ, см–1

 

ацетон 1714 1709 1715 
ацетофенон 1687 1683 1688 
бензальдегід 1703 1698 1703 

 
Із табл. 2 видно, що ІЧ частота майже збігається з 

частотою анізотропної компоненти КР. Цей ефект є 
характерним для полярних рідин, молекули яких унас-
лідок ММВ утворюють різноманітні кластери. Зокрема, 
контури ІЧ і КР смуги валентного коливання С=О бен-
зальдегіду зображено на рис. 2, а, b.  

У міру розчинення ацетофенону в інертному роз-
чиннику СCl4 максимуми смуги коливання С=О в ізотро-
пному та анізотропному КР наближуються один до од-
ного, і за концентрації 0,5 моль/л майже збігаються 
(рис. 2, c, d). Це свідчить про те, що за такої концентра-
ції розчинник руйнує молекулярні кластери, розбиваючи 
їх на мономери. Виходячи з класичних уявлень, ізольо-
вана молекула повинна мати однакову частоту коли-

вань в ІЧ і КР спектрах, що не спостерігається на прак-
тиці. Наявність розбіжності спектральних положень ма-
ксимумів ІЧ і КР смуг, зокрема, для мономерів аліфати-
чних кетонів, було виявлено в роботі [16]. Проведені 
авторами розрахунки на простих механічних моделях 
показали, що диполь-дипольна взаємодія між молеку-
лами розчиненої речовини призводить до появи склад-
ної структури коливних смуг і виникненню розбіжності 
відповідних частот КР та ІЧ спектрів. 

Концентраційна залежність різниці значень частот 
анізотропної та ізотропної компонент смуги КР валент-
ного коливання С=О ацетофенону в розчині з СCl4 зо-
бражено на рис. 3. Показано, що в міру розбавлення в 
інертному розчиннику ця різниця поступово зникає. 
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Рис. 2. Смуги валентного коливання С=О бензальдегіду (a −−−− спектр КР; b −−−− спектр ІЧ поглинання) 
та ацетофенону (c−−−− спектр КР чистої рідини; d−−−− спектр КР розчину 0,5 моль/дм–3 у CCl4). 

На рис. 2 а, c, d суцільною лінією позначено анізотропне КР,штрих-пунктирною −−−− ізотропне КР 
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Рис. 3. Залежність різниці анізотропної та ізотропної компонент КР смуги валентного коливання С=О 

ацетофенону від концентрації розчину в CCl4. Точка А характеризує чистий ацетофенон 

Висновки 
Досліджено КР та ІЧ спектри полярних рідин і вста-

новлено, що утворення асоціацій унаслідок ММВ викли-
кає появу складної структури коливних смуг та обумов-
лює асиметрію їх спектральних контурів. 

Поляризаційні вимірювання показали, що максимум 
ІЧ смуги майже збігається за частотою з максимумом 
анізотропної компоненти КР і відрізняється від спектра-
льного положення ізотропної компоненти КР. При зме-
ншенні концентрації дослідної речовини в нейтрально-
му розчиннику частка асоційованих молекул поступово 
падає й зникає різниця між значеннями частот ізотроп-
ної та анізотропної компонент КР. 

Таким чином, частотна розбіжність ізотропної та ані-
зотропної компонент у спектрах КР є результатом резо-
нансного переносу енергії коливного збудження за допо-
могою наведених диполів за наявності локального по-
рядку, обумовленого взаємодією між сталими диполями. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ЯВИЩ У ВІРТУАЛЬНОМУ КАТОДІ 

 
Шляхом числового моделювання, методом крупних частинок досліджувалися динамічні процеси у віртуальному катоді, 

утворюваному одномірним електронним потоком. Показано, що за густини струму більше критичного потік втрачає стій-
кість і в ньому утворюються періодичні коливання. При цьому глибина потенціального мінімуму у віртуальному катоді в пев-
ні моменти часу може істотно перевищувати потенціал, яким електрони були прискорені. За наявності в системі газу іони, 
що утворюються електронним потоком, накопичуються в потенціальному мінімумі, і він через деякий час зникає. 

By the way of numerical simulation, using the metho d of grate particles, some dynamically proceses in the virtual cathode, formed 
by a onedimential electron stream, were investigate d. It was shown, that by a overcritical current den sity the electron stream loses its 
stability and some periodical oscillations arises. The depth of the potential minimum of the virtual c athode can greatly exceed the 
potential, by which the electrons were accelerated.  In the presence of a gas some ions, being crated b y the electron stream, are 
accumulated in the potential minimum and it despair s not long after. 

 
Вступ 
Явище віртуального катода було вперше виявлено й 

теоретично досліджено у відомій роботі Бурсіана [1] ще 
в 1921 р. Воно полягає в тому, що в електронному по-
тоці за рахунок об'ємного заряду потенціал простору 
знижується до нуля й частина електронів потоку відби-
вається назад. Таке зниження потенціалу простору ви-
користовувалось практично в потужних електронних 
лампах – променевих тетродах – починаючи з 30-х рр. з 
метою придушення динатронного ефекту [2]. Інше спе-
цифічне використання явища віртуального катода в 
практичних цілях знайшло в останні роки після того, як 

було виявлено, що в певних режимах в електронних 
потоках при утворенні віртуального катода виникають 
нестійкості й відбуваються коливання [3, 4]. Це дало 
підстави для створення нового класу надвисокочастот-
них генераторів – віркаторів і віртодів [5, 6] та приско-
рювачів іонів [7, 8]. Але фізичні причини виникнення 
подібних коливань і процесів, що їх супроводжують, 
залишаються ще й досі не зовсім з'ясованим. 

Шляхом числового моделювання, використовуючи 
метод крупних частинок, нами вивчено режими, умови й 
причини виникнення коливань у віртуальних катодах і 
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виявлено деякі їх особливості, непомічені й не перед-
бачувані іншими дослідниками.  

1. Утворення потенціального мінімуму при русі елект-
ронного потоку у вакуумі 

Модель, на якій проводилось дослідження, являла 
собою однорідний електронний потік із густиною струму 
j  безмежний у поперечному напрямку, що поширюва-
вся вздовж осі x  між двома плоскими електродами, які 
перебувають під потенціалом 0U  і розташовані на від-

стані l  один від одного. За рахунок дії об'ємного заряду 
ρ  потенціал простору знижується на величину mU∆  і 

досягає свого мінімального значення minU  (рис. 1). 
У режимі з наскрізним прольотом електронів проце-

си в потоці описуються системою гідродинамічних рів-
нянь: рівняння руху (1), рівняння неперервності (2) та 
рівняння Пуассона (3) 

v v e U
v

t x m x

∂ ∂ ∂+ =
∂ ∂ ∂

, (1) 

0
j

t x

∂ρ ∂+ =
∂ ∂

, (2)  

2

2
0

U

x

∂ ρ= −
ε∂

, (3) 

де e  і m  – заряд і маса електронів, v  – їх швидкість, 

0ε  – діелектрична проникність вакууму, а j v= ρ . Зага-
льний розв'язок такої системи нелінійних рівнянь вияв-
ляється надто складним, тому як в роботі [1], так і в [9, 
10]  розглядався лише стаціонарний стан електронно-
го потоку, поклавши похідні / 0t∂ ∂ = . Тоді система 
зводиться до рівняння  

2
1/ 2
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d U
U
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ε
.   (4) 

Лінеаризація цього нелінійного рівняння за покладанні в пра-
вій його частині 0 constU U= =  дає спрощений розв'язок 
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0 / 8mU U l
−∆ = α  пропорційне до густини струму j  

[11]. Точний розв'язок рівняння (4) у наведених вище 
граничних умовах було одержано в [1] і наводиться в 
багатьох виданнях навчальної та монографічної літера-
тури [12–15]. Характерною особливістю цього розв'язку 
є неоднозначність залежності min 0/U U  від первеансу 

потоку 2 3/ 2/p jl U= , який пропорційний до густини 

струму j . Як ілюстрацію, цю залежність наведено на 

рис. 2 для конкретного випадку 0U = 100 В і l = 0.02 м. 

Верхня гілка є стійкою й простягається до деякої критичної 
густини струму 

КР
j , яка в даному випадку дорівнює 

46.7 А/м2, за якої min 0/U U = 0.5, і далі переходить на 

нижню нестійку гілку, яка закінчується за 0.5
КР

j j= . За 

струмів менших від цієї величини система повертається 
знову на стійку гілку. Отже, у розглядуваній системі іс-
нує гістерезис і вона не може перебувати в стаціонар-
ному стані за 

КР
j j> . За густини струму більшої від 

КР
j  у ній має виникати нестійкість, яка, як буде показа-

но далі, призводить до виникнення коливань.  
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Рис. 1. Розподіл потенціалу в міжелектродному проміжку,    Рис. 2. Залежність відносного зниження потенціалу 
                      обумовлений дією об'ємного заряду                                   від густини струму в режимі  U0 = 100 B,  l = 0.02 м 

 
Для детального вивчення явищ, що спостерігаються 

в описуваній системі, пророблено числове моделюван-
ня процесів, що в ній відбуваються, методом крупних 
частинок із використанням пакета PDP1 розробленому 
в Станфордському університеті й описаному в книзі та 
вдосконаленому в  [17]. За допомогою цього пакета для 
наведеного вище конкретного режиму розраховано за-

лежність ( )mU f j∆ = . На рис. 3 крива 1 зображає цю 
залежність для лінеаризованого розв'язку рівняння (4), 
крива 2 – для його точного аналітичного розв'язку, а 
крива 3 – для результатів числового моделювання. Як 
видно, крива 3 досить добре збігається з кривою 2 і 
обидві ці криві обриваються при наближенні до критич-
ного значення густини струму.  
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Рис. 3. Розраховане зниження потенціалу в мінімумі залежно від густини струму: 1 – у лінеаризованому наближенні; 
2 – за аналітичним розв'язком рівняння (4); 3 – за числовим моделюванням. Режим: U0 = 100 B,  l = 0.02 м 

2. Нестійкість і коливання у віртуальному катоді 
Як зазначалось вище, за густини струму більшої від 

критичної стаціонарний режим віртуального катода стає 
неможливим, електронний потік зазнає нестійкості й у 
ньому виникають коливання. Через складність розв'язку 
системи рівнянь (1) – (3) для нестаціонарного випадку, 

а також з тому, що рух частинок стає неоднозначним, 
аналітичні дослідження цих режимів відсутні й їх ви-
вчення вдається проводити лише методами комп'ютер-
ного моделювання [4, 18].  

 

0

7e6

-7e6
x 0.02 

t = 8 ns 
0

7e6

-7e6
x 0.02  

t = 12 ns 

0

7e6

-7e6
x 0.02  

t = 14 ns 

0

7e6

-7e6
x 0.02  

t = 16 ns 

0

7e6

-7e6
x 0.02  

t = 17.8 ns 
0

7e6

-7e6
x 0.02 

t = 19.5 ns 
Рис. 4. Одержаний числовим моделюванням фазовий портрет для різних моментів часу. 

Режим: U0 = 100 B,  j = 60 A/м 2, l = 0.02 м 
 

Використовуючи таке моделювання в режимі аніма-
ції за допомогою методу крупних частинок, про який 
йшлося в попередньому розділі, вдалось детально про-
стежити за процесами, які відбуваються в закритичних 
режимах. Приклад таких спостережень у певному ре-
жимі ( 0U = 100 В; j = 60 А/м2; l = 0.02 м) зображено на 

рис. 4. для низки послідовних моментів часу. У верхніх 
вікнах зображено рух електронного потоку на фазовій 
площині xv x− , а в нижніх – розподіл потенціалу прос-

тору вздовж міжелектродного проміжку.  
На цих рисунках видно, як після утворення досить 

глибокого потенціального мінімуму, починаючи з момен-
ту часу t ≈ 10 нс електронний потік відбивається назад, 
на лівий електрод, з якого він вийшов. А частина елект-
ронів, які вилетіли раніше й подолали потенціальний 
мінімум (який тоді був менший від 0U ), продовжують 

свій шлях на правий електрод.  
Зі зменшенням кількості електронів у міжелектродному 

просторі (через їх потрапляння на обидва електроди) зме-
ншується й глибина потенціального мінімуму, відбивання 
електронів від нього припиняється й всі електрони можуть 
іти праворуч. Цей процес періодично повторюється з пері-
одом порядку 10 нс.  

Важливо відмітити, що протягом часу від 7 до 14 нс 
глибина потенціального мінімуму mU�  виявляється 

більшою за 0U , тобто більшою, ніж потенціал, яким 

були прискорені електрони, тоді як у всіх попередніх 
роботах вважалося, що глибина потенціального мініму-
му у віртуальному катоді дорівнює саме 0U . Причина 

цього пояснюється тим, що навіть при досягненні поте-

нціалу в мінімумі min 0U =  і утворенні віртуального ка-

тода, електрони, що вилітають із лівого електрода-
інжектора, продовжують надходити до об'єму системи, 
поглиблюючи і далі цей потенціальний мінімум. При 
цьому мінімум наближається до лівого електрода. На-
самкінець, цей потенціальний мінімум стає настільки 
глибоким, що потік інжектованих електронів відбиваєть-
ся назад. А електрони, які раніше "прорвалися" через 
мінімум, ідуть і далі  на правий електрод. Просторовий 
заряд розсмоктується й глибина потенціального міні-
муму зменшується доти, доки він не стає знову "прозо-
рим" для потоку електронів ( t  = 17.8 нс). Далі картина 
періодично повторюється: рисунок для t = 19.5 нс є 
подібним до рисунка для t = 12 нс.  

Величина електронного струму на правий електрод 
зазнає періодичних змін, які за формою можуть бути бли-
зькими до гармонічних. Глибина модуляції струму стано-
вить приблизно 50 %. Період коливань виявляється в кі-
лька разів більшим за час незбуреного прольоту електро-
нів крізь міжелектродний проміжок. Вимірювання періоду 
коливань проводились у різних режимах залежно від 

0,U j  або l  і показали, що період коливань зростає в міру 

наближення до критичного режиму (рис. 5).  
Цікавим є експеримент, де описана картина розгля-

далась залежно від зміни одного з параметрів режиму – 
а саме, від початкової швидкості електронів 0v  (яка 

визначалась прискорюючим потенціалом 0U ). З цією 

метою в програмі PDP1 передбачалась можливість по-
ступової й повільної зміни початкової швидкості інжек-
тованих електронів – від 9 ⋅ 106 м/с (що відповідало 
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0U = 225 В) до нуля й назад при спостережені цього 

процесу в режимі анімації. 
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Рис. 5. Залежність періоду коливань від густини струму. 

U0 = 100 B,  l = 0.02 м 
 

За великих швидкостей процес відбувався в докритич-
ному режимі, у якому просто утворюється потенціальний 
мінімум менший від 0U . Зі зменшення 0v  він поглиблю-

ється. Із досягненням швидкості критичного значення 
( 0КРv  = 8.4.106 м/с) відбувався зрив, утворювався віртуа-

льний катод і система входила в режим коливань. Із пода-
льшою зміною 0v  частота цих коливань зростає.  

За зворотного зростання 0v  система повертається в 

докритичний режим. Але цікаво відмітити, що це повер-
нення відбувається за меншої швидкості ( 0v = 6.5.106), ніж 

попередній зрив. Зіставлення виміряних швидкостей, при 
яких відбуваються ці зриви, непогано збігалися з їхніми 
теоретично передбачуваними значеннями [9, 10, 21]. 

3. Компенсація об'ємного заряду у віртуальному катоді 
утворюваними іонами 

У реальних умовах у системі з віртуальним катодом 
завжди присутня певна кількість залишкових газів. Елек-
трони на своєму шляху співударяються з молекулами 
нейтрального газу та іонізують їх. Слід очікувати, що 

утворювані іони будуть накопичуватися в області потен-
ціального мінімуму й поволі компенсувати його. Питання 
лише в тому, скільки часу буде потрібно для його повної 
компенсації. Далі наведено розрахунок цього часу.  

Потік електронів en
r

 (тобто кількість електронів, що 
пролітають через розглядуваний об'єм за 1 с) 

/ /e en I e jS e= =r

, 

де eI  – загальний електронний струм, j  – його густи-

на, S  – площа перерізу системи. Цей потік породжує й 
підтримує в об'ємі eN  електронів  

e eN n= τr

, 

де 0/l vτ =  – час прольоту електрона через об'єм дов-

жиною l  зі швидкістю 0v . Пролітаючи через цей об'єм 

кожний електрон утворює iw  актів іонізації 

i i Lw q n pl= , 

де iq  – ефективний поперечний переріз іонізації, 

Ln = 3.54.1022 м–3 число Лошмідта (тобто кількість мо-
лекул нейтрального газу в 1 м3 за тиску в 1 торр), p  – 
тиск газу. Усі електрони, що пролітають, утворюють (за 
1 с) в об'ємі i e iz n w= r

 актів іонізації. Тепер можна під-

рахувати час T , за який кількість іонів, що утворилися, 
зрівняється з кількістю електронів, які містяться в об'ємі 

0

1e

i i i L

N
T

z w v q n p

τ= = = . 

Як видно, цей час не залежить ані від густини струму, 
ані від довжини системи, а лише від тиску газу й швид-
кості електронів 0v , яка визначає також величини iq  і 

τ . Наприклад, для 0v = 6.106 м/с (що відповідає енергії 

електронів у 100 еВ), iq , яке для цієї швидкості дорів-

нює 3.10–20 м–2 [19], та p= 5.10–4 торр, величина T  
становить 300 нс.  
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      Рис. 6 Кількість великих частинок, що зображають    Рис. 7. Зменшення глибини потенціального мінімуму 
                      електрони та іони, у робочому об'ємі,         часу (в умовах, що відповідають рис. 6) 
                           залежно від часу, що минув 

 
Проведено віртуальний експеримент за допомогою па-

кета PDP1, в який окрім електронів було введено другий 
тип частинок – іони – та поперечний переріз іонізації мо-
лекул газу електронами потоку. Нижче наведено резуль-
тати цього експерименту для докритичного режиму, коли 
всі електрони потрапляють на анод. Умови такого віртуа-
льного експерименту відповідають умовам наведеного 
вище розрахунку: 0v = 6.106 м/с; j  = 40 А/м2 ; S= 0.01 м2 ; 

l = 0.02 м ; p  = 5.10–4 торр ; iq = 3.10–20 м–2, маса іонів 

вважалася рівною pm  = 4.7.10–26 кг.  

На рис. 6 зображено залежність кількості крупних 
частинок (електронів та іонів), які містяться в об'ємі 
системи, залежно від часу. Одна крупна частинка міс-
тить 107 відповідних реальних частинок. Як видно, кіль-
кість іонів лінійно зростає в часі й зрівнюється з кількіс-
тю електронів у момент t  = 384 нс, що непогано збіга-
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ється з результатом наведеного вище розрахунку. Де-
яка різниця може бути пояснена нерівномірністю роз-
поділу іонів в об'ємі, оскільки іони утворюються голо-
вним чином поблизу правого й лівого електродів, де 
швидкість і енергія електронів найбільші, і лише поволі 
"скочуються" в область потенціального мінімуму.  

На рис. 7 показано залежність глибини виміряного 
потенціального мінімуму в часі. Вона майже лінійно 
спадає з часом і сягає нуля в момент t  = 384 нс.  

Аналогічні результати одержано також при роботі в 
закритичних режимах. Із досягненням кількості іонів 
значень більших за кількість електронів потенціальний 
мінімум зникав і коливання припинялися.  

Звідси випливає, що час існування віртуального ка-
тода є вельми коротким і він може реально спостеріга-
тися лише в імпульсних режимах [20]. Цим, мабуть, і 
пояснюється, що реальні електронні прилади з віртуа-
льним катодом (віркатори) працюють, як правило, в 
імпульсному режимі та з релятивістським електронами, 
для яких час прольоту і поперечник іонізації також є 
малими [6].  

Висновки 
При русі електронного потоку у вакуумі в потоці за 

рахунок об'ємного заряду утворюється потенціальний 
мінімум. Цей стаціонарний режим зберігається до пев-
ного критичного значення первеансу потоку. Із досяг-
ненням первеансом критичного значення потенціал 
простору в мінімумі сягає значення потенціалу, яким 
були прискорені електрони – утворюється віртуальний 
катод і частина електронів потоку відбивається назад.  

За значень первеансу більших від критичного потік еле-
ктронів стає нестійким і зазнає періодичних коливань, час-
тота яких зростає при подальшому збільшенні первеансу. У 
певні моменти часу потенціал простору в мінімумі стає на-
віть нижчим від потенціалу, яким були прискорені електро-
ни. Із цього стану потік виходить при зменшенні первеансу 
приблизно вдвічі від критичного.  

За наявності газу іони, що утворюються за рахунок 
іонізації газу пролітаючими електронами, компенсують 
потенціальний мінімум і він через деякий час зникає. У 
закритичному режимі при цьому коливання зриваються.  
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ФРАКТАЛЬНІСТЬ ФІЗИЧНОГО ВАКУУМУ 

 
На основі використання теорії вузлів і групи кос обґрунтовується концепція кристалоподібності фізичного вакууму. За 

допомогою фрактальної геометрії досліджується еволюція фізичного вакууму і в рамках такого підходу пропонується 
впорядкована фрактальна модель Всесвіту. 

On the basis of the use of the knots theory and bra ids group it is grounded the conception of physical  vacuum crystal similarity. By 
means of the fractal geometry it is investigated th e evolution of the physical vacuum and in the frame  of this approach it is proposed a 
regular fractal model of the Universe. 

 
Вступ 
Базуючись на теорії вузлів, групі кіс і фрактальній 

геометрії, спробуємо пояснити природу фізичного ваку-
уму, тобто його зародження, структуру та еволюцію. У 
рамках такого підходу показано також одночасність 
існування двох вакуумів: µ-вакууму (ще його називають 
інфлантоном [1]), в який (див. [2]) звичайна речовина 

переходить за від'ємного тиску 2p c= −µ , де µ – густи-

на маси, та фізичного вакууму навколишнього просто-
ру. Вважатимемо, що як µ-вакуум (в цій роботі дається 
обґрунтування, що це так звана темна матерія), так і 
звичайний фізичний вакуум, мають кристалоподібну 
структуру типу кубічного іонного кристала (наприклад, 
типу NaCl). На цій основі запропонуємо фрактальну 
модель Всесвіту [3], яка суттєво скорегує уявлення про 
його виникнення, будову та майбутнє. Слід відмітити, 
що, за допущення тісного зв'язку між фізикою елемен-
тарних частинок і фізикою твердого тіла, про кристало-

подібну структуру фізичного вакууму на планківських 
відстанях йшлося в роботі [4]. 
Використовуючи також паралель із фізикою твердого 
тіла, показано, що реліктове випромінювання виникає 
внаслідок каналювання (вірніше інтервенції) ізольова-
них структурних елементів із областей "темної матерії" 
в простір Всесвіту [5]. Далі припускаємо, що ці ізольо-
вані структурні елементи є голими електронами, які 
щодо фізичного електронно-позитронного вакууму є 
точковими дефектами. При взаємодії з кристалічним 
простором такий голий електрон поляризує його, збу-
рюючи при цьому і свою внутрішню структуру, що мож-
на трактувати як появу спіну електрона. Інші характери-
стики електрона, а саме маса та заряд, обумовлені ко-
лективною взаємодією з фізичним вакуумом. Гола маса 
електрона, яка дорівнює планківській масі 

52,2 10 гPm c G −= ≈ ⋅h , екранується і стає рівною 

289,1 10 гem −≈ ⋅ . Природа електричного заряду елек-
трона, як аргументується нижче, пов'язана із самозахо-
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пленістю руху. Він виявляє себе тим, що при зміні 
швидкості електрона викликає збудження кристалічного 
середовища простору. Це збудження поширюється за 
фрактальним сценарієм в усіх напрямках з однією й 
тією самою швидкістю (швидкістю світла c ). Таким чи-
ном, основний постулат спеціальної теорії відносності 
узгоджується з кристалоподібністю фізичного вакууму, 
по відношенню до якого фотони є квазічастинками (див. 
[4]). Щодо спостерігача, який є невід’ємний від вакууму, 
їх можна вважати частинками, тобто зникає межа між 
частинками та квазічастинками. 
Перейдемо до дослідження можливої структури фізич-
ного вакууму. 

Структура фізичного вакууму 
Покажемо, що структурними одиницями (або вузла-

ми) кристалічного простору є електрони (праві трилис-
ники) і позитрони (ліві трилисники). Зазвичай йдеться 
про елементарні частинки, які мають планківські розмі-

ри 3 331,6 10 смPl G c −= ≈ ⋅h . Допускаємо, що власні 

розміри електронів і позитронів збігаються з Pl , а маси 

дорівнюють Pm . Елементарні частинки з максимально 

можливою масою Pm  були названі максимонами [6]. 
Енергія гравітаційної взаємодії між двома максимона-
ми, які перебувають на середній відстані Pl , дорівнює 

2
2 2P

P
P

Gm c
W c m c

l G
= = =h

, (1) 

тобто дефект маси в результаті такої взаємодії збігаєть-
ся з Pm . Цей факт можна трактувати як обмін двох мак-
симонів між собою таким самим максимоном. Вони одна-
кові, тобто кожен із них можна вважати квантом взаємо-
дії між двома іншими. Це дозволяє внутрішню структуру 
максимона подавати у вигляді правої або лівої завузле-
ностей (трилисників), зображених на рис. 1. 

 

ба

 
Рис. 1. Правий – (а) (схематичне зображення процесу 
фрактального розплутування) і лівий (б) – трилисники 

 
Таким чином, структуру максимона можна предста-

вити у вигляді трилисника, кожна пелюстка якого також 
потенціально є максимоном зі структурою трилисника, і 
так до нескінченності. На рис. 1 цей незворотний процес 
фрактального розплутування показаний на прикладі 
правого трилисника. Іншими словами, можна стверджу-
вати що за величини маси Pm , локалізованої в області 

простору Pl , кількість руху 

3
P PM m l c c G G c c= = ⋅ ⋅ =h h h  

самозамикається (відбувається гравітаційний колапс). Ця 
кількість руху не має напрямку в просторі, тобто вектор 
дорівнює нулю. Оскільки ненульовий вектор моменту 
імпульсу (спіну) виникає при взаємодії кристалічного 
простору, утвореного максимонами, з вільним максимо-
ном. Така взаємодія приводить до анізотропії внутріш-
нього завузленого руху максимона, що еквівалентно роз-
кладу нульового вектора на два рівних за величиною 

2h  та протилежних за напрямком вектори. Один з цих 
векторів є імпульсом віддачі, а інший характеризує влас-

не спін. Таким чином, голий електрон (максимон) є бозо-
ном, а екранований електрон стає ферміоном. 

На планківській відстані електромагнітна, гравітаційна, 
слабка та сильна взаємодії не відрізняються одна від од-
ної, тобто відбувається супероб'єднання всіх видів взає-
модій [7]. Це означає збіг мас 26 калібровочних бозонів, 
рівних Pm . Наприклад, максимальна маса фотона теж 

дорівнює Pm , коли він перетворюється на чорну діру. 
Дійсно, підставляючи масу фотона 

2 2m c c cr= ω = π λ =h h h  ( 2 rλ = π ) у формулу для 

першої космічної швидкості v Gm r= і прирівнюючи її 

до швидкості світла с, отримуємо, що радіус фотона збіга-
ється з фундаментальною довжиною Pl , а маса з масою 

Планка Pm . Тобто за довжини хвилі 32P G cλ = π h  

фотон перетворюється на максимон. За λ > Pλ  вже орієн-

тована кількість руху M n=
r r

h  (це асоціюється зі спіном 
фотона) передається структурованим простором зі швид-
кістю світла с, як показано на рис. 2. 

 

 
Рис.2. Передача порції кількості руху h  

структурованим простором 
 

З погляду теорії вузлів зображений на рис. 2 ланцюг 
– це зв'язна сума почергово розташованих орієнтованих 
зачеплень Хопфа L+  і L−  (ця операція називається кон-

катенацією і позначається так: # # # #L L L+ − + ) з коефі-
цієнтами зачеплень, відповідно, +1 і –1 [8]. 

Вузли та зачеплення тісно пов'язані з групою кос [8–
10]. Використовуючи групу кос 2B , яка породжена од-

ним елементом 1σ , зобразимо на рис. 3 відповідність 
між орієнтованими вузлами (зачепленнями) та косами. 
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2
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3
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Рис. 3. Відповідність між орієнтованими вузлами  

(зачепленнями) та косами 
 

Необхідно підкреслити, що при зміні орієнтації вузлів і 
зачеплень, зображених на рис. 3, одержимо вузли, які 
будуть ізотопними попереднім [8]. Цей факт є суттєвим 
для зображення кристалічних структур двох можливих 
фізичних вакуумів. Кристал вакууму "темної матерії" по-
будований із правих трилисників із різною орієнтацією, а 
кристал вакууму навколишнього простору утворений 
правими й лівими трилисниками однакової орієнтації. 
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Фрагменти кристалографічних площин (100) цих вакуумів 
схематично зображено на рис. 4, а, б, на яких символом 
"–" зображені право- та лівоорієнтовані праві трилисники, 
а символом "+" правоорієнтовані ліві трилисники. 

 

a б  
Рис. 4. Фрагменти кристалографічних площин (100) 

(а) – вакууму " темної матерії", та (б) – вакууму навколиш-
нього простору 

На рис. 4 проілюстровано три характеристики фізич-
ного вакууму. Перша відображає стійкість кристалічних 
структур обох вакуумів, оскільки сили відштовхування 
збалансовані з силами притягування. Друга пояснює 
існування максимально можливої густини маси "темної 

матерії" 3 5 2 93 33 4 3 4 10 г смP Pm l c Gρ = π = π ≈h  (пото-
ки мас сусідніх вузлів зливаються) і мінімально можливої 
(нульової) густини маси електронно-позитронного вакуу-
му (потоки мас сусідніх вузлів скомпенсовуються). Як 
слідує із [2], перша форма вакуумоподібної матерії харак-
теризується тензором енергії-імпульсу 2

ik ikТ c g= −µ , де 

ikg  – метричний тензор із сигнатурою ( )+ + + − , а другій 

формі вакууму відповідає нульовий тензор енергії-
імпульсу. І насамкінець, третя характеристика (розфар-
бованість кружечків) вказує на спорідненість кристалів 
обох вакуумів з кубічним іонним кристалом. 

Перейдемо до питання формування таких кристалі-
чних структур фізичного вакууму. 

Еволюція фізичного вакууму 
Ключем до розкриття цього питання про зародження 

та еволюцію фізичного вакууму є рівняння Максвелла, 
які описують поширення збудження в кристалічному 
просторі фізичного вакууму. З геометричної точки зору 
(див. рис. 2) це є послідовне відтворення об'єднаних 
зачеплень Хопфа. Таким чином, логічно зіставити рів-

няння Максвелла 1 2A t c rotA∂ ∂ = ⋅
r r

 із зачепленням Хо-
пфа за коефіцієнта зачеплення +1, а рівняння Макс-

велла 2 1A t c rotA∂ ∂ = − ⋅
r r

, відповідно, із зачепленням 
Хопфа за коефіцієнта зачеплення –1. Тоді з тривіаль-
ними вузлами (див. рис. 3) зіставляються рівняння 

A t crotA∂ ∂ = ±
r r

, а правому та лівому трилисникам від-
повідають такі системи рівнянь для векторних полів 

( ), , 1,2,3iA r t i =
r

r

: 

1 2A t c rotA∂ ∂ = ± ⋅
r r

, 2 3A t c rotA∂ ∂ = ± ⋅
r r

, 

3 1A t c rotA∂ ∂ = ± ⋅
r r

.  (2) 

Виключаючи в системі рівнянь (2) поля 2A
r

 і 3A
r

, отри-
муємо рівняння (наприклад, для правого трилисника) 

для одного векторного поля A
r

: 

( ) ( ){ }3 3 3, , 0A r t t c rot rot rotA r t ∂ ∂ − = 

r r

r r

. (3) 

Слід відмітити, що на відміну від векторного поля 
тривіального вузла в рівнянні (3) фігурує поле з іншою 
топологічною структурою: це поле є завузленим. З ура-

хуванням 0divA=
r

 (3) переписується у вигляді 
3 3 3A t c rot A∂ ∂ = − ∆
r r

 (4) 
або 

( )3 3 3
x z yA t c A y A z∂ ∂ = − ∆ ∂ ∂ − ∂ ∂ , 

( )3 3 3
y x zA t c A z A x∂ ∂ = − ∆ ∂ ∂ − ∂ ∂ ,  (5) 

( )3 3 3
z y zA t c A z A y∂ ∂ = − ∆ ∂ ∂ − ∂ ∂ . 

Перейдемо тепер у системі (5) до відносних оди-
ниць Pt tτ = , Px lξ = , Py lη = , Pz lζ = , де 

5 430,5 10 cPt G c −= ≈ ⋅h  – планківський час. Відо-

кремлюючи просторові та часову змінні 

( ) ( ) ( ), , , ,, , , , ,A B aξ η ζ ξ η ζξ η ζ τ = ξ η ζ ⋅ τ , отримуємо рів-

няння для функції ( )a τ : 

( ) ( )3 3d a d aτ τ = κ τ .     (6) 

Розв'язуючи рівняння (6) за початкової умови 

( )0 1a =  та умови періодичності ( ) ( )a a nτ = τ + , де 

0,1,...n = , отримуємо 38 iκ = − π  та ( ) ( )exp 2a iτ = π τ  

або ( ) ( )exp Pa t i t= ω , де 52P c Gω = π h  – планківська 

частота. Звідси видно, що функція ( ) ( ) 2
m aτ = τ  у цьому 

випадку дорівнює одиниці, тобто масштаб не змінюється. 

Зазначимо, що для складових вектора B
r

 маємо тривіаль-
ний розв'язок , , 0Bξ η ζ = , що узгоджується з попередніми 

міркуваннями про неорієнтованість внутрішнього руху 
максимона. Вже акцентувалось на нестійкості внутріш-
нього руху максимона (трилисника), тобто (див. рис. 1) 
виникає незворотний процес фрактального розплутуван-
ня внутрішнього руху максимона за таким сценарієм: 
кожна пелюстка трилисника породжує три нових трилис-
ники і після ще двох потроювань їх виникає 27 екземпля-
рів. Ця кількість початкових квантів вакууму упаковується 
в початковий куб, який є ініціатором для процесу росту 
кристала фізичного вакууму. Для побудови фракталу ще 
необхідно вибрати генератор і вказати спосіб розташу-
вання генератора відносно терагона. Терагон – це ви-
гляд фракталу на будь-якому етапі його побудови [11]. 
Першим терагоном є сам ініціатор. На рис. 5, а, б зобра-
жені генератор і третій терагон фракталу вакууму. 

а  

б

 
 

Рис. 5. Генератор – (а) і (б) – фрагмент (третій терагон) 
процесу фракталізації фізичного вакууму 
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Звідси видно, що вибір такого генератора та спосо-
бу його розташування приводить до найбільш симетри-
чної фігури. Оскільки поверхня генератора складається 

з 13N =  однакових квадратів, сторони яких у 1 3−ξ =  

(ξ – коефіцієнт подібності) разів менші, ніж ребра ініціа-
тора, фрактальна розмірність Хаусдорфа – Безіковича 
такого фракталу (так званої поверхні P  [12]) дорівнює 

1ln ln ln13 ln 3 2,335N −α = ξ = ≈ > 2
Т

α = , тобто має 

місце узгодження з означенням фракталів, як множин, 

для яких фрактальна розмірність α більша, ніж топо-
логічна 

Т
α  [11]. 

Очевидно, що фрактальну еволюцію фізичного ваку-
уму можна адекватно описати за допомогою фракталь-
ної геометрії, тобто необхідно замінити в рівнянні (6) по-
казник похідної 3 на дробовий 2,335α ≈  [13, 14]. При-
ходимо до такої задачі Коші для дробового рівняння: 

( ) ( )38d a d iaα ατ τ = − π τ , (7) 
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Як випливає з [14], розв'язок задачі (7), (8) можна пред-
ставити в такому вигляді 
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Графік масштабної функції ( )m τ  у відносних одини-

цях Pt tτ =  зображено на рис. 6. 
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Рис. 6. Поведінка масштабного фактора ( )m τ ) в одиницях відносного часу ττττ (б) –  по осі ординат 

обрано логарифмічну шкалу, тобто ( ) ( )lgf mτ = τ ) 
 

Із рис. 6 видно, що в початковій (інфляційній фазі) 
розмір кристала фізичного вакууму (це відноситься як до 
вакууму "темної матерії", так і до фізичного вакууму Все-
світу) різко зростає за експоненційним законом (див. 
рис. 6, а), а потім на "гарячій" стадії розширення уповіль-
нюється (див. рис. 6, б). Такий різкий ріст кристала мож-
на пояснити за допомогою майже миттєвого (за час 

430,5 10 cPt
−≈ ⋅ ) процесу фрактального розплутування 

одного трилисника, що зображений на рис. 1, а. Така 
нестійкість максимона викликана точним збігом його 
енергії спокою з енергією зв'язку між максимонами.  

Подібна залежність виникає, якщо розглядати ево-
люцію Всесвіту за допомогою рівнянь загальної теорії 
відносності (див. [15]). Можна констатувати, що такий 
збіг є вагомим аргументом на користь фрактальної ево-
люції Всесвіту. Такий сценарій привабливий ще й тому, 
що тепер усі області кристалічного простору будуть 
причинно-зв'язаними. Тому не виникає такої проблеми, 
як у випадку сценарію хаотичної інфляції Всесвіту, суть 

якої в тому, що ∼ 8710  причинно-незв'язаних областей 
починають одночасно розширюватись з імовірністю 

∼ ( )90exp 10−  [15]. 

Продовжимо міркування про можливу еволюцію фі-
зичного вакууму. Площа поверхні P  (див. рис. 5, б), яка 
на кожному етапі фракталізації обмежує, наприклад, 
скінченний об'єм "темної матерії", прямує до нескінчен-
ності. Всередині цієї розгалуженої поверхні на стадії 
уповільненого розширення й зароджуються кристалічні 
електронно-позитронні вакууми ("кольчуги" з правих та 
лівих трилисників). Один із цих вакуумів і є нашим Все-
світом. З іншим подібними Світами наш Всесвіт може 
з'єднуватись топологічними тунелями (їх ще називають 
мостами Ейнштейна – Розена або "кротовими норами"). 
При подальшій еволюції ще пустого Всесвіту простір 
зростає в об'ємі за рахунок неперервного зростання 
об'єму "темної матерії", тобто за рахунок віддалення її 
зі швидкістю світла від нашого простору. Можна сказа-
ти, що на "темній матерії" як на основі відбувається 
вічне плетіння простору (простір не роздувається, а 
добудовується). Водночас з усіх боків відбувається ін-
тервенція ізольованих максимонів (електронів) у наш 
простір, наповнюючи його нескомпенсованою (невірту-
альною) матерією й створюючи ефект реліктового ви-
промінювання (коливання граничного з "темною матері-
єю" поверхневого шару нашого простору). За теорією 
каналювання, як показано в [5], – це випромінювання 
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канальованих електронів, які рухаються щодо нас з 
нульовою швидкістю. Частота реліктового випромінюван-

ня тоді обчислюється за формулою 3/ 2
max maxPf = ω γ , де 

max P em mγ =  – максимально можливе значення лоренц-

фактора. Для неї отримується значення 12 1
max 10 cf −≈ , 

яке узгоджується з експериментальними даними. 
Відмітимо ще один факт, який можна теж зарахува-

ти на користь кристалоподібності вакууму і його фрак-
тальної еволюції. Якщо структура фізичного вакууму 
подібна до структури кубічного іонного кристала, то тоді 
зрозумілою буде розмірність простору на планківських 
відстанях. Ця розмірність дорівнює 26, оскільки кіль-
кість квантів простору, які оточують кожний квант прос-
тору якраз дорівнює 26. Крім того, тут існує явна коре-
ляція з кількістю калібровочних бозонів. 24 калібровоч-
них бозонів існують у групі SU(5), яка описує симетрію 
великого об'єднання (див. [7]) і два калібровочні бозони 
відповідають гравітаційній взаємодії. Оскільки вище 
вважалось, що фотон є квазічастинкою, можна висло-
вити більш широке припущення: всі калібровочні бозо-
ни є теж квазічастинками (збудженнями фізичного ваку-
уму). Ці збудження поширюються у фрактальному се-
редовищі, утвореному за фрактальним сценарієм, фра-
ктальним чином. 

Висновки 
Таким чином, показано, що до фізичного вакууму 

доцільним є застосування поняття фрактальності, оскі-
льки воно асоціюється із взаємопов'язаними поняттями: 
дискретністю, самоподібністю, дробовою розмірністю, 
частковою впорядкованістю, незворотністю. Усі ці мо-
менти тою чи іншою мірою відображені в роботі. Дійсно, 
уже в завузленості руху основного структурного елеме-
нту, яким є максимон, приховано механізм спонтанної 

фракталізації. Дискретність фізичного вакууму виникає 
внаслідок еволюції такого фрактального процесу, тоб-
то, можна сказати, простір породжується рухом у часі. 
Сам рух, як передача збудження в утвореному ним же 
дискретному середовищі, є фрактальний процес з кое-
фіцієнтом самоподібності рівним одиниці. 

На завершення слід відмітити, що фрактальність є 
універсальною властивістю матерії на всіх її структур-
них рівнях. Не виняток, що причиною цього є фракта-
льність фізичного вакууму. 
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ГЕНЕРАЦІЯ КОЛИВАНЬ ПОЛЬОВИМ ТРАНЗИСТОРОМ, ВИГОТОВЛЕНИМ 

ЗА ТЕХНОЛОГІЄЮ "КРЕМНІЙ НА ІЗОЛЯТОРІ"  
 

Досліджені коливання напруги й струму в польових транзисторах, виготовлених за технологією "кремній на ізоляторі 
(КНІ)". Показано, що зміною умов живлення транзистора можна в широких межах змінювати частоту коливань (1 кГц – 
1 МГц), а також їхній характер – від квазігармонічних до релаксаційних. Установлено, що ці коливання обумовлені фізичними 
процесами, що відбуваються безпосередньо в транзисторі. Наведено якісний опис цих процесів. 

Oscillation of voltage and current in SOI FET trans istors was investigated in the presented article. I t was shown that both the 
oscillation frequency in the wide range (1 kHz – 1 MHz) and the oscillation nature from quasi-harmonic  to relaxation oscillation could be 
changed by transistor power supply variation. It wa s proved that the oscillation discussed occurs thro ugh the physical processes 
directly related to transistor. Qualitative descrip tion of these processes is shown in this paper.  

 
Вступ 
Актуальність даних досліджень визначається тим, 

що питання генерування коливань напруги й струму є 
одними з найважливіших задач радіотехніки. 

Відомо, що одним із ключових елементів, що викорис-
товуються в генераторах коливань, є транзистор. В остан-
ні роки велику увагу привертають до себе напівпровідни-
кові прилади, виготовлені за технологією "кремній на ізо-
ляторі" (КНІ) [1], у тому числі й транзистори. Зазначимо, 
що звичайно КНІ транзистори досліджуються в режимі 
малих струмів чи в підпороговому режимі роботи. У [2, 3] 
такі транзистори досліджені за надвеликих густин струму 
(~ 105 А/см2) у режимі живлення від генератора напруги. 
За певних умов у них спостерігались коливання струму 
великої амплітуди (струм збільшувався на порядок від 
300 мкА до 3 мА) і частоти (до 10 МГц). У [4, 5] описані 
результати дослідження цих транзисторів за великих гус-
тин струму стоку при їхньому живленні від генератора 

струму, що дозволило вперше спостерігати S-подібні діля-
нки на вольт-амперних характеристиках (ВАХ) КНІ транзи-
сторів. На відміну від результатів робіт [2, 3], де коливання 
струму відбувались за сталої напруги, у [4, 5] коливання 
напруги на транзисторі завжди супроводжувались коли-
ваннями струму на джерелі живлення. Тобто при виник-
ненні коливань джерело живлення переходило в гібрид-
ний режим. 

Мета даної роботи – дослідження характеру, амплі-
туди, частоти й глибини модуляції коливань струму та 
напруги на КНІ транзисторах, що живляться в гібридно-
му режимі, близькому до режиму генератора струму, 
залежно від умов їх живлення. 

Методи досліджень 
На рис. 1, а  наведено схематичне зображення до-

сліджуваних транзисторів (затвор не зображений) 
і схема його живлення. У транзисторах довжина l плівки 
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кремнію n-типу провідності складала 10 або 45 мкм, 
ширина цієї плівки w була 50 або 10 мкм, а товщина 
d − 0,4 мкм. Товщина підкладки становила 400 мкм.  

КНІ транзистор живився від генератора сталого стру-
му. Під час вимірів затвор залишався під потенціалом, що 
плаває, а стік і підкладка транзистора зазвичай були зазе-
млені. За необхідності між підкладкою та заземленим сто-

ком можна було прикладати напругу Vn. У схемі живлення 
VT − транзистор, що регулює струм. Ланцюжок VD, R1 – 
забезпечує робочу точку транзистора. Резистор R2 – за-
дає струм у ланцюзі КНІ транзистора, R3 – обмежуваль-
ний резистор, R4 – резистор для вимірювання струму. 
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Рис. 1. Схематичне зображення досліджуваних транзисторів (затвор не зображений) і схема його живлення (а); 

еквівалентна схема транзистора (б) 
 

Знімались ВАХ транзистора при заземленій під-
кладці та подачі на неї зміщення відносно потенціалу 
Землі. Сигнали струму й напруги одночасно подава-
лись на входи двопроменевого комп'ютерного осци-
лографа PCS500. 

Результати та їх обговорення 
На рис. 2 кривою наведено стаціонарну ВАХ тран-

зистора з l = 10 мкм, w = 50 мкм і полікремнієвим за-
твором. Результати, отримані на транзисторах з іншими 
розмірами якісно не відрізнялися від описаних, але бу-
ли менш виразними.  

Ділянка ВАХ від 0 до I1 є класичною ВАХ польового 
транзистора [6]. Спочатку вона є лінійною, а зі збільшен-
ням струму спостерігається насичення, пов'язане з утво-
ренням області збіднення поблизу стоку транзистора.  

Починаючи зі струмів I > I1 на ВАХ транзисторів 
спостерігалася S-подібна ділянка, на якій одночасно 
спостерігалися коливання струму й напруги на транзис-
торі. Для побудови цієї ділянки використані середні 
значення струму I та напруги V, отримані шляхом елек-
тричного інтегрування коливань струму й напруги. 

Частота, форма та амплітуда коливань були цілком 
відтворювані при зміні струму I в інтервалі значень від 
0 до I3. Після перевищення значення I3 властивості 
приладу необоротно змінювалися. Тому описані нижче 
результати отримані за умови, що струм через транзис-
тор завжди був менше I3. 

Відповідно до визначення ідеального генератора 
струму, заданий струм у ньому не може змінюватись 
при зміні навантаження. Коливання струму в застосо-
ваному джерелі пов'язані з дуже швидкими змінами 
(<1 мкс) опору досліджуваного транзистора. Транзистор 
VT (рис. 1) не встигав вчасно відпрацьовувати. Отже, 
на S-подібній ділянці ВАХ джерело живлення працюва-
ло в гібридному режимі. 

Характерні осцилограми коливань напруги V на стоці 
транзистора наведені біля відповідних точок ВАХ на вста-
вках а-в рис. 2. Збільшення струму I супроводжувалося 

зміною частоти f, форми коливань, коефіцієнтів модуляції 
K= (Vmax – Vmin)/Vmax, амплітуди напруги Va =Vmax – Vmin. 

За струму I1 на структурі виникають коливання на-
пруги релаксаційного типу (вставка а). За час τ1 напруга 
швидко зменшується від максимального значення Vmax 
до мінімально Vmin, після чого за час τ2 майже по експо-
ненті зростає до вихідного значення Vmax. При цьому 
τ1 << τ2. Коливання V супроводжуються коливаннями I у 
вигляді піків, які звичайно спостерігаються при переза-
рядженні RC-ланцюжків (R − опір, C − ємність). 

Збільшення струму від I1 до I2 супроводжувалося збі-
льшенням τ1, зменшенням τ2 і виконанням рівності 
τ1 ≈ τ2. При цьому коливання V ставали квазігармонічни-
ми (вставка б).  

Подальше зростання струму від I2 до I3 знову пере-
творювало коливання напруги на релаксаційні й при-
зводило до нерівності τ1 >> τ2 (вставка в).  

Перевищення струму значення I3 призводило до 
зриву коливань і, як вже згадувалось вище, до необо-
ротних змін у транзисторі.  

Початкова частота коливань, яка становила ~1 кГц, 
спочатку зростає зі збільшенням струму й стає макси-
мальною (до 1 МГц) за струму I2, саме при цьому коли-
вання набувають квазігармонічного характеру. Потім 
частота знову падає приблизно до вихідного значення, і 
коливання стають релаксаційними.  

Амплітуди коливань струму й напруги, а також кое-
фіцієнт модуляції ( )max min minK V V V= −  мають харак-

тер зміни, аналогічний частоті.  
Потенціал підкладки якісно не змінював картини ви-

никнення та зміни характеру коливань. Відбувалися ли-
ше кількісні зміни. При подачі додатнього потенціалу на 
підкладку утворення S-подібної ділянки ВАХ і виникнення 
коливань відбувалось за більших значень струму жив-
лення, а при подачі від'ємного потенціалу – за менших 
струмів. Тобто керувати процесом утворення та зміни 
характеру коливань можна не тільки за допомогою дже-
рела живлення, а й зміною потенціалу підкладки. 
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Рис. 2. ВАХ КНІ транзистора. На вставках осцилограми напруги за характерних значень струму І1 (а); І2 (б); І2 (в) 

 
Для пояснення отриманих результатів запропонова-

но якісну модель періодичного виникнення й зникнення 
шнура струму. Еквівалентну схему структури, яка пояс-
нює запропонований механізм утворення коливань, 
наведена на рис. 1 (б). Відповідність еквівалентної схе-
ми та КНІ транзистора така: С – ємність збідненої обла-
сті поблизу стоку транзистора; R0 – опір цієї області 
(внутрішній опір ємності); Rш – опір шнура струму; Р – 
розрядник; Rб – опір баластної частини структури, тобто 
опір структури за межами високоомної області. 

Шнур струму утворюється у збідненої носіями за-
ряду області поблизу стоку транзистора [6]. При збі-
льшенні струму, що протікає через КНІ транзистор, 
збіднена область виникає біля позитивного контакту і 
поступово розширюється в n-область. Таку область 
можна представити у вигляді конденсатора, що заря-
джається струмом генератора. При зарядці напруга на 
конденсаторі зростає. Виникають умови [7] для виник-
нення шнура струму.  

Утворення шнура струму призводить до шунтування 
збідненої області й розрядці конденсатора. При цьому 
напруга на структурі падає до величини, що визнача-
ється струмом і опором баластної (не збідненої) части-
ни структури. 

Розряд ємності призводить до зникнення умов існу-
вання шнура струму, оскільки напруга на структурі різко 
зменшується до значення Vmin і стає недостньою для 
підтримки потрібних умов. Зникнення шунтуючого кана-
лу знову призводить до появи збідненої області з ємніс-
тю С. Ємність знову починає заряджатися струмом, 
напруга на структурі знову зростає до величини Vmax 
(див. а-в на рис. 2), яка достатня для виникнення шнура 
струму й цикл коливань напруги повторюється. Пода-
льше збільшення струму призводить до зменшення 
часу заряду τ2 ємності С. Час заряду τ2 визначається 
величинами С і сумою опорів генератора струму Ri, 
збідненої області Rз і Rб. Час розряду τ1 визначається 
величиною С та опором самого шнура струму Rш. Оскі-
льки величина ємності С та опору шнура токи Rш змі-
нюються незначно, то й час розряду τ1 спочатку також 
майже не змінюється. Тому що Ri + Rз + Rб >> Rш, то й 
час заряду значно більше часу розряду. На початку 
коливального процесу маємо виконання такої умови й 
форма коливань має релаксаційний характер. 

Зі збільшенням струму поступово зменшується час 
заряду, а час розряду збільшується, і за деякого I2 вини-

кає ситуація, коли τ1 ≈ τ2. При цьому коливання мають 
вид, близький до періодичних синусоїдальних коливань. 

За великих струмів, канал шнура починає розігріва-
тися. Кожен наступний цикл коливань "пам'ятає" попе-
редній. 

Подальше збільшення струму призводить до істот-
ного розігріву каналу шнура струму. Канал не встигає 
охолонути за період розрядки ємності й час τ1 існування 
шнура збільшується. Шнур існує до охолодження кана-
лу за рахунок відводу тепла в підкладку. 

Чим більше струм, тим довше існує шнур. Частота 
коливань зменшується, оскільки час заряду τ2 зменшу-
ється, а час розряду τ1 збільшується. 

За струму, що перевищує I3, коливання зникають. 
Шнур струму не зникає й існує стаціонарно за рахунок 
струму, що протікає.  

Висновки 
При дослідженні протікання струмів екстремально 

великої густини в КНІ транзисторах було встановлено, 
що на ВАХ виникає S-подібна ділянка. За таких умов 
джерело живлення виходило зі стану стабілізації стру-
му в гібридний режим, і спостерігались одночасні коли-
вання струму та напруги на КНІ транзисторі. Поза S-
подібною ділянкою коливання не спостерігалися. Отри-
мані результати були добре відтворювані.  

Проведено дослідження впливу живлення структури 
на амплітуду, глибину модуляції й частоту коливань, а 
також на їх характер. Змінюючи живлення структури 
або потенціал підкладки можна було змінювати харак-
тер коливань від релаксаційних до квазігармонічних. 
Частота коливань змінювалась у широких межах – 
від 1 кГц до 1 МГц. 

Для пояснення отриманих результатів запропонова-
но модель, яка базується на періодичному утворенні 
шнура струму, що замикає область збіднення поблизу 
стоку транзистора. Ця область працює як ємність, роз-
ряд якої внаслідок утворення шнура і є причиною виник-
нення коливань, що спостерігалися. Ця модель добре 
узгоджується з експериментальними результатами. 

Стабільність частоти коливань за фіксованих умов 
живлення та відтворюваність результатів на великій кіль-
кості структур свідчать, що така структура може бути 
запропонована як генератор коливань. Технологія КНІ 
добре узгоджується з існуючими технологіями виготов-
лення серійних напівпровідникових приладів, отже, виго-
товлення такого генератора не потребуватиме техноло-
гічних змін. 
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМУ 

В КУРСІ "СУЧАСНІ ОПЕРАЦІЙНІ СИСТЕМИ" 
 
Розглянуто створення науково-методичного забезпечення та впровадження лабораторного практикуму в курсі "Су-

часні операційні системи". Запропоновано структуру технічних засобів, програмне забезпечення та склад лабораторних 
робіт, послідовність їх виконання. Описано зміст створеного навчального посібника для проведення лабораторного прак-
тикуму у двох версіях: для студентів (Student's Guide) і викладачів (Teacher's Guide). 

In this paper the production of scientific – method ical maintenance and implementation of laboratory p ractice in course 
"Contemporary operational systems" is viewed. Also we offered the structure of technical resources, so ftware and structure of 
laboratory experiments, consequence of their execut ion. The part of paper is devoted to content descri ption of ready–made manual for 
conducting the laboratory practice in two variants:  student's guide and teacher's guide. 

 
Інтеграція України до інформаційного суспільства 

передбачає розв'язання багатьох технічних, економіч-
них, соціально-політичних та освітянських проблем. 
Однією з найважливіших проблем у галузі вищої освіти 
є підготовка кваліфікованих фахівців світового рівня в 
галузі комп'ютерних технологій [1]. Освіта таких фахів-
ців є багатовимірною задачею з низкою складових: фун-
даментальна математична підготовка, вивчення сучас-
них технологій в області програмування та алгоритміч-
них мов, опанування Internet-застосуваннями, вивчення 
операційних систем (ОС) тощо. Випливаючи з цього, до 
низки дисциплін, що викладаються на радіофізичному 
факультеті Київського національного університету імені 
Тараса Шевченка, до навчального плану включено курс 
"Сучасні операційні системи", який вивчається студента-
ми 5-го курсу спеціалізації "Автоматизація наукових до-
сліджень" (рівень підготовки магістрів). 

Основні  концепці ї  цього  курсу : 
• засвоєння студентами теоретичних засад, що до-

зволяють з єдиної методологічної точки зору аналізува-
ти механізми та закладені в них моделі в різних ОС і 
середовищах; 

• вивчення ОС щодо управління ресурсами моно-
процесорної системи, а саме, вивчення її файлової си-
стеми, низки команд, утиліт, основних механізмів, гра-
фічних оболонок тощо; 

• опанування інструментальними мовними засоба-
ми програмування в операційному середовищі; 

• вивчення мережевих можливостей ОС. 
Теоретична частина курсу "Сучасні операційні систе-

ми" інваріантна відносно конкретної системи. Для ілюст-
рації деяких механізмів, розв'язання низки задач, про-
грамування в операційному середовищі з використанням 
різних мовних засобів, вивчення основних команд, про-
ведення лабораторного практикуму необхідно зупинити-
ся на певному варіанті ОС. Із метою подальшого вибору 
було проаналізовано гаму різноманітних ОС: 

• системи сімейства Unix (FreeBSD, Linux, Solaris, 
HP UX тощо), які мають реалізації практично на всіх 
апаратних платформах; 

• системи сімейства Windows, що найбільш поши-
рені на апаратних платформах Intel і сумісних з ними; 

• системи OS/2 фірми IBM, що поширені на апарат-
них платформах Intel і сумісних з ними; 

• системи MacOS для платформи Macintosh; 

• системи реального часу для різноманітних плат-
форм тощо. 

За результатами аналізу курс "Сучасні операційні 
системи" розглядається на прикладі ОС Unix, а саме 
FreeBSD 4.Х [2–4]. Цю ОС було вибрано з багатьох 
причин. По-перше, Unix є класичною ОС з інтерфейса-
ми командного рядка та графічним. По-друге, незважа-
ючи на велику кількість операційних середовищ, що 
існують зараз на різноманітних апаратних платформах 
та на велике поширення систем Windows, більшість 
важливих корпоративних рішень реалізується саме в 
UNIX. По-третє, ОС UNIX із самого початку створюва-
лася з урахуванням можливості роботи в мережевому 
середовищі. Більшість технологічних рішень мережі 
ARPAnet (а пізніше й Internet) було реалізовано саме за 
допомогою OC UNIX, використання якої привело до 
появи таких сучасних мережевих стандартів, як TCP/IP, 
NFS, Java та Web-технології, система доменних імен 
тощо. І ОС, що з'явилися пізніше (такі як серверні та 
клієнтські версії систем Windows), повинні були підтри-
мувати стеки протоколів і стандарти ОС UNIX. По-
четверте, ОС FreeBSD, як видно з її назви, є вільно 
розповсюджуваною, тобто безкоштовною. 

Безумовно, широке застосування ОС сімейства 
Windows вимагає ретельного їх вивчення. Це здійсню-
ється за рахунок додаткових лабораторних робіт. 

Методика викладання курсу "Сучасні операційні сис-
теми" передбачає застосування таких форм навчання: 

• лекційна складова (теоретичний матеріал підібрано 
відповідно до навчальної програми цього курсу). На лек-
ціях розглядаються загальні механізми та моделі, при-
таманні всім ОС, такі як графи розвитку процесів (послі-
довна та паралельна взаємодії), примітиви fork,  join  та 
quit , p- і v-операції над семафорами з метою синхроніза-
ції процесів тощо. На прикладі команд Unix ілюструється 
реалізація цих механізмів у конкретній ОС; 

• семінарські заняття. На семінарах студенти опра-
цьовують і поглиблюють теоретичний матеріал, розв'я-
зують задачі, розглядають, аналізують та створюють 
програмні сценарії, які реалізуються різними мовами 
програмування); 

• лабораторний практикум передбачає роботу сту-
дента в лабораторії над даним йому викладачем за-
вданням. Одна із принципових вимог до виконання 
практикуму – самостійна робота студента, що може 
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бути досягнуто тільки за наявності відповідного на-
вчального посібника з варіантами завдань; 

• наукові семінари з літератури з доповідями студе-
нтів. Студенти самостійно опрацьовують новий теоре-
тичний матеріал і виносять його у формі наукової допо-
віді на обговорення студентської групи. 

Відповідно до сучасних світових концепцій вищої 
освіти, важливою та невід'ємною складовою частиною 
більшості курсів з комп'ютерних технологій є лаборатор-
ний практикум [5]. На жаль, науково-методична літерату-
ра з вивчення ОС Unix на цей день відсутня. Виходячи з 
цього та вимог до методики викладання курсу "Сучасні 
операційні системи", метою цієї роботи є створення 
науково-методичного забезпечення, розробка та впрова-
дження лабораторного практикуму. Відповідний практи-
кум було створено й видано навчальний посібник [6].  

Проведення лабораторного практикуму вимагає на-
явності певних технічних і програмних ресурсів. Основні 
вимоги до них (рис. 1):  

• наявність сервера, на якому інстальовано ОС Unix 
FreeBSD 4.Х (технічні вимоги до сервера: процесор і486 
або подальша модель (Pentium, Pentium II, Pentium III 
тощо), оперативна пам'ять не менше 8 Мб та пам'ять на 
жорсткому диску не менше 1 Гб.); 

• підключення до сервера за допомогою локальної 
мережі робочих станцій, за якими працюють студенти 
(як правило, технічно станції реалізовано на персона-
льних комп'ютерах IBM PC, які керуються ОС Windows і 
для емуляції терміналу використовують сервіс telnet); 

• присутність комп'ютера-шлюзу для можливості 
звертання до мережі Internet. 

Слід зазначити, що кількість станцій має бути не 
меншою кількості студентів у групі, в якій проводиться 
лабораторна робота. Це надає можливість кожному 
студентові працювати за станцією одному й самостійно 
під методичним наглядом викладача. 

Склад лабораторних робіт у практикумі утворено в 
такий спосіб, що вони охоплюють широке коло застосу-
вань ОС UNIX: 

• різноманітні варіанти інсталяції ОС, Х-сервера та 
різних графічних оболонок у монопроцесорній системі 
та мережевому середовищі; 

• використання файлової системи, низки команд та 
механізмів ОС (процеси, багатозадачність, мультиоб-
робка тощо); 

• редагування текстів за допомогою сукупності ре-
дакторів, притаманних ОС UNIX (vi, sed, ex тощо); 

• інструментальні засоби програмування в системі 
(мови оболонки shell, програмування Perl та C, ство-
рення фільтрів awk тощо); 

• мережеві можливості та сервіси, стеки прото-
колів ОС [3]. 

Відповідно до цього навчальний посібник містить 
вісім лабораторних робіт. Вони виконуються в такій 
послідовності: 

 

 
Рис. 1. Структура мережі для практикуму 

 
1. Інсталяція операційної системи UNIX FreeBSD 

4.X. Передбачає отримання студентами навичок різних 
методів інсталяції ОС UNIX FreeBSD 4.Х, Х-сервера, 
графічних оболонок та необхідного для проведення 
практикуму програмного забезпечення: командної обо-
лонки, яка буде використовуватися, текстових редакто-
рів, застосувань графічної оболонки тощо. 

2. Файлова система та основні команди UNIX. Має 
на меті знайомство студентів з деревоподібною файло-
вою системою, вмістом найважливіших системних ка-
талогів, опрацювання низки команд ОС та отримання 
навичок при роботі з конвеєрами, командами-
фільтрами, архівами. 

3. Текстові редактори в UNIX. Опанування студен-
тами методикою роботи в найбільш популярних тексто-

вих редакторів ОС: екранно-орієнтованим редактором 
vi та рядково-орієнтованим редактором ed.  

4. Потоковий редактор SED. Процесор мови обробки 
шаблонів AWK. Робота студентів з потоками даних та їх 
редагування. Під час виконання роботи студенти ство-
рюють свої власні фільтри, які є індивідуальним варіан-
том завдання з AWK. 

5. Командний процесор Shell. Лабораторна робота 
передбачає вивчення студентами середовища програ-
мування shell, роботи з локальними змінними та змін-
ними оточення, механізмів екранування символів, ке-
руючих конструкцій та написання shell-сценаріїв. Кож-
ному зі студентів надається індивідуальне завдання.  

6. Мова програмування Perl. Має на меті опануван-
ня студентами мовою програмування Perl, отримання 
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навичок при створенні та налагоджуванні perl-сценаріїв. 
Кожному студентові надається індивідуальне завдання. 

7. Процеси в OC UNIX. Робота вимагає дослідження 
студентами фонових процесів та процесів переднього 
плану, опанування методикою міжпроцесної взаємодії 
на рівні надсилання сигналів та системних викликів. 
Кожному студентові формулюється індивідуальне за-
вдання, яке він, за вимогою викладача, повинен вико-
нати за допомогою однієї з мов програмування: С, Perl 
або інтерпретатора Shell. Найбільшу увагу приділено 
взаємодії процесів-клієнтів і серверів, трасуванню про-
цесів, створенню та роботі з семафорами тощо. 

8. Мережеві можливості OC UNIX. У лабораторній 
роботі передбачається знайомство студентів із серві-
сами, які використовуються в ОС UNIX при роботі в 
локальних мережах, Intranet та Internet-мережах, ви-
вчення стеку протоколів TCP/IP. 
У створеному навчальному посібнику кожна з лабо-

раторних робіт практикуму має таку структуру: 
• основні теоретичні відомості та методи розробки рі-

зноманітних програмних засобів відповідно до теми робо-
ти. Ця частина аналізує та інтегрує інформацію, наявну в 
різних підручниках, монографіях і серверах Internet; 

• контрольні запитання, які охоплюють широке коло 
питань, пов'язаних з темою роботи і мають на меті са-
мостійне опанування студентом теоретичного матеріа-
лу. При підготовці студента до лабораторної роботи, він 
повинен підготувати відповіді на всі без винятку конт-
рольні запитання (їх кількість коливається в кожній ро-
боті від 15 до 30); 

• мета лабораторної роботи; 
• варіанти завдань, наявність яких дозволяє органі-

зувати самостійну роботу студентів незалежно один від 
одного (видання містить понад 100 варіантів задач); 

• список літературних джерел. 
Виконання студентом лабораторної роботи склада-

ється з послідовності етапів: 
• самостійна робота над теоретичним матеріалом, 

яка передбачає надалі вміння відповісти на всі контро-
льні запитання; 

• аналіз операційного середовища, алгоритмів і ме-
тодів створення й налагодження програмного забезпе-
чення відповідно до заданого варіанта, вивчення відпо-
відних мовних засобів. Ці етапи передують виконанню 
лабораторної роботи; 

• безпосереднє виконання завдання (або певного 
варіанта завдання) під час виконання лабораторної 
роботи, у тому числі налагоджування програм. 

Лабораторний практикум завершується складанням за-
ліку з циклу лабораторних робіт. Для отримання заліку з 
кожної роботи студентові потрібно протягом виконання 
цієї роботи пред'являти викладачеві результати по кож-
ному пункту індивідуального завдання та продемонстру-
вати володіння методикою налагодження сценаріїв. Крім 
того, з кожної лабораторної роботи студентами мають 
бути підготовлені звіти, які містять детально коментовані 
роздруківки створених програм або сценаріїв та аналіз 
результатів їх виконання. Після підготовки звіту кожна 
лабораторна робота захищається перед викладачем. 

Варто задзначити, що при створенні навчального 
посібника використано сучасні підходи щодо створення 
науково-методичної літератури в галузі комп'ютерних 
технологій. У першу чергу це стосується реалізації 
створеного навчального посібника у двох версіях: для 
студентів (Student's Guide) і викладачів (Teacher's 
Guide). Відмінність цих посібників полягає в першу чер-
гу в тому, що версія для викладачів додатково містить 
відповіді на всі контрольні запитання, послідовність 
виконання практичних завдань та реалізацію всіх сце-
наріїв різними мовами програмування до різних варіан-
тів завдань лабораторних робіт. Версія посібника для 
викладачів розповсюджується тільки серед викладачів. 

Результатом виконання лабораторного практикуму є 
одержання студентами навичок конфігурування ОС UNIX 
FreeBSD 4.X та роботи в ній; оволодіння інструменталь-
ними засобами програмування в системі, такими як мови 
програмування С, Perl і командний процесор Shell; за-
своєння методики створення фільтрів, що програмують-
ся за допомогою sed і awk; отримання навичок при робо-
ті в мережі Internet за допомогою таких її сервісів, як 
telnet, ftp, wais, www. Крім того, дуже важливим надбан-
ням студентів після вивчення курсу є інтеграція знань, 
здобутих у цьому та інших курсах, таких як "Дискретна 
математика", "Основи програмування та алгоритмічні 
мови", "Мережеві технології" тощо. 
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СЕНСОРИ ВОДИ НА ОСНОВІ СТРУКТУР МЕТАЛ–ДІЕЛЕКТРИК–НАПІВПРОВІДНИК 

ІЗ ПРОМІЖНИМ ШАРОМ ПОРУВАТОГО КРЕМНІЮ ТА ОРГАНІЧНОГО НАПІВПРОВІДНИКА 
 

Досліджено вплив адсорбції парів води на ємнісні характеристики в МДН-структурах з проміжним шаром поруватого кре-
мнію (ПК) та органічного напівпровідника. Показано, що структури з ПК та органічним шаром демонструють підвищену чут-
ливість до парів води та спирту, порівнюючи з структурами метал – органічний шар – кремній та метал – ПК – кремній. Об-
говорюється метод визначення параметрів поруватого шару з експериментальних вольт-фарадних характеристик. 

The influence of water vapour adsorption on C-V cha racteristics in MIS-structures with porous silicon (PS) and organic 
semiconductor interfacial layer was investigated. T hese structures show the increased response to the presence of water and alcohol 
vapour in comparison with structures of metal-silic on and metal-PS. The determination of porous layer parameters from experimental C-
V characteristics is discussed. 

 
Вступ 
Серед відомих типів газових сенсорів перспективни-

ми є структури метал–діелектрик–напівпровідник (МДН) з 
проміжним шаром поруватого кремнію (ПК). Це зумовле-

но сумісністю виготовлення ПК із відомою відлагодже-
ною кремнієвою технологією [1], а також чутливістю еле-
ктричних параметрів ПК до низьких концентрацій газів 
завдяки адсорбції газів на великій зовнішній поверхні 
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цього матеріалу [2]. Проте досі залишається актуальним 
розв'язання задачі щодо покращення характеристик та-
ких сенсорів, зокрема, підвищення чутливості та селек-
тивності ПК до адсорбції різних газів та стабільності па-
раметрів сенсорів за рахунок модифікації ПК. Модифіку-
вати поверхню ПК можна, наприклад, за рахунок органі-
чної плівки, нанесеної на шар ПК [2]. Припускається, що 
присутність органічної плівки на розвинутій поверхні буде 
блокувати хімічну взаємодію ПК з адсорбованими моле-
кулами газів, яка веде до невідновлювальних змін харак-
теристик сенсорів. З іншого боку, органічна плівка сама 
може бути чутливою до різних газів [2]. Мета даної робо-
ти – дослідити, як нанесення органічної плівки на повер-
хню ПК впливає на характеристики сенсорів на воду 
МДН-типу з шаром ПК.З другого боку, дослідження 
впливу адсорбції води на ємність МДН-структур з про-
міжним поруватим діелектричним шаром представляє 
інтерес не тільки для створення чутливих до вологи 
сенсорів, але й для визначення параметрів самого по-
руватого шару. Відомо, що методи адсорбційно-
ємнісної порометрії базуються на аналізі впливу газово-
го середовища на електрофізичні параметри структури 
й знаходять застосування при дослідженні проміжних 
шарів із розвиненою поруватою структурою (наприклад, 
для розрахунку розподілу розмірів пор) [3–5]. 

Експеримент 
У роботі вивчався вплив адсорбції парів води на єм-

ність кремнієвих МДН-структур, у яких проміжним ша-
ром був ПК та органічна плівка (ОП) – ПК. Вибір парів 

води обумовлений малими значеннями діаметра 
(

2H Od = 0,264 нм) і площі осадження (
2H OS = 0,125 нм2) 

молекули води, що обумовлює легкість їх проникнення 
в поруваті плівки [4]. Наявність значного дипольного 
моменту збільшує енергію взаємодії молекул води з 
підкладкою (адсорбентом) і дозволяє знехтувати впли-
вом Ν2, СO2. О2, що є складовими компонентами атмо-
сфери повітря. Крім того, аномально висока діелектри-
чна проникність води (ε = 81) дозволяє очікувати при 
адсорбції суттєвих змін електричного імпедансу дослі-
джуваних гетероструктур. 

Газочутливі МДН-структури виготовляли на основі 
кремнію р-типу (100) (р0 =1015см–3) із проміжним шаром 
ПК (рис. 1, a). Плівки ПК формувалися стандартним ме-
тодом – електрохімічним травленням поверхні кремнієвої 
підкладки в електроліті HF(50 %): C2H5OН: H2O = 1:5:4. 
Товщина шару ПК – 150–400 нм. Потім на частину зразків 
методом термічного випаровування у вакуумі ~10–4 Па 
наносилась плівка органічного напівпровідника фталоціа-
ніну (OП), товщиною приблизно 100 нм. Товщина нанесе-
ного методом термічного випаровування випростуючого 
контакту (Al) не перевищувала d < 15 нм, площа – 
S ~ 1мм2. Мікроструктура поверхневого шару досліджува-
лась методами скануючої електронної спектроскопії. 
Вольт-фарадні характеристики отриманих структур вимі-
рювали мостовим методом на частоті f = 1 МГц.  
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Рис. 1. Структура (а) та еквівалентна схема ємностей (b) у зразках Al-ОП-ПК-Si 

 
Розрахунок параметрів проміжного поруватого шару 

за ємнісними характеристиками. Характерні ємності до-
сліджуваних структур показано на рис.1, b (Cnc – ємність 
твердотільної нанокристалічної основи шару ПК (тобто 
кремнію), Cair – ємність пор, заповнених повітрям, 

2H OC  – 

ємність адсорбованої й конденсованої води, COL, CSi – 
відповідно, ємності плівки органічного напівпровідника та 
області просторового заряду кремнієвої підкладки).  

Результати досліджень структур із проміжним шаром 
ПК методами електронної спектроскопії свідчать про 
відкритість системи пор у шарі ПК. У такому шарі віднос-
ну довжину пронизуючих пор і твердотільної основи d 
можна вважати однаковою. В атмосфері парів води за-
гальна ємність поруватого шару 0 /eff effС S d= ε ε  у стру-

ктурах без плівки органічного напівпровідника має три 
складові частини: Сeff = Cnc + CAir + 2H OC . Значення єм-

ності Сeff визначається в режимі акумуляції, коли викону-
ється CSi >> Сeff і ємність поверхнево-бар'єрної структури 
асимптотично наближається до геометричної ємності 
поруватого шару Cmax ≈ Ceff. При відносній вологості 
RH = 0 ємність поруватого шару складається з ємностей 
непоруватої основи та заповнених повітрям пор: Сeff 

= Cnc + CAir. У припущенні циліндричної моделі пор ви-
значення об'ємної та поверхневої поруватості збігаються 
й для ефективної діелектричної проникності поруватого 
шару знаходимо: 

(1 )eff nc Airε = − α ε + αε ,  (1) 

де α = Spor/S; S – площа металевого електрода, Spor – 

площа пор під електродом. εnc, εSi – відповідно, відносні 
діелектричні проникності твердотільної основи та повіт-
ря. Із виразу (1) за експериментальними значеннями εeff 
можна визначити поруватість α проміжного шару з ура-
хуванням: εnc = εSi = 12 та εAir = 1: 

Si

Si 1
nc eff eff

nc Air

ε − ε ε − ε
α = ≈

ε − ε ε −
. (2) 

Для визначення діелектричної проникності твердоті-
льної основи εnc та ефективної товщини проміжного 
шару d можна скористатися вимірами ємності структури 
в режимі збіднення. Для МДН-структури при настанні 
сильної інверсії мінімальне значення загальної ємності: 

1 1 1
min SimineffС С С
− − −= +  досягається за ємності області про-

сторового заряду: 

Si min 0 Si(1 ) / mС S L= ε ε − α ,   (3) 
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де (
1

0 Si 2
2

2[ ln( )]m
i

kT N
L

ne N

ε ε
=  – максимальна ширина 

області просторового заряду, N – концентрація домішок, 
nі – власна концентрація носіїв заряду в кремнії) [6]. Як-
що пори заповнені повітрям, то, як правило, εeff >> εAir = 1 
і тоді після відповідної підстановки в (2) отримаємо:  

max
Si

min

1 ( 1)nc
m

Сd

L C
ε = + ε − .  (4) 

Для ПК εnc = εSi і ефективну товщину проміжного 
шару можна оцінити з виразу: 

1 1max Si max

Si min Si min

1
( 1) ( 1)nc Air

m m
С С

d L L
C C

− −ε − ε ε −
= − = −

ε ε
. (5) 

У присутності води слід враховувати ємність пор, за-
повнених конденсатом з діелектричною проникністю 

2H Oε . Якщо об'єм конденсованої води 
2H OV , то за прийн-

ятих припущень ємність проміжного поруватого шару: 

2 2

2

H O H O0
H O[(1 ) ( ) ]eff nc Air

V VS
С

d d S d S

ε
= − α ε + α − ε + ε .   (6) 

Різниця між значеннями ємності проміжного шару за 
відносної вологості RH ≠ 0 і в сухій атмосфері (RH = 0, 

2H OV = 0) визначається:  

2

2

0 H O
H O2

( )eff Air

V
С

d

ε
∆ = ε − ε . (7) 

Слід враховувати, що 
2H Oε >> εАir і в режимі акумуляції 

∆Ceff ≈ ∆Сmax. Тоді згідно з (7) вимірювання ємності контак-
тної структури дозволяє визначати об'єм адсорбованої 
води і, відповідно, значення відносної вологості RH.  

Наявність високоомної органічної плівки сприяє 
отриманню близьких до ідеальних МДН-структур вольт-
фарадних характеристик. Ефективна ємність Сeff(OL) 

плівки органічного напівпровідника визначається з ви-
мірів максимальної ємності МДН-структури в режимі 
акумуляції Сmax із врахуванням значення ємності відпо-

відного шару ПК: 1 1 1
( ) max( ) ( Si)eff OL eff porC C C− − −

Σ= − . За від-

носної вологості RH = 0 ефективна ємність органічної 
плівки складається з ємностей твердотільної основи і 
заповнених повітрям пор: Сeff(OL) =  Cnc(OL) +  CAir(OL). 
Отримані значення згідно з наведеними формулами (1) 
– (5) можна використати для визначення поруватості 
(1), (2) діелектричної проникності твердотільної основи 
(4) і товщини (5) органічної плівки. Розрахунок загаль-
ного об'єму адсорбованої води за незначних відміннос-
тей коефіцієнта поруватості органічної плівки та шару 
поруватого кремнію здійснюється згідно з (7). 

Результати експериментальних досліджень ємніс-
них характеристик 

Вольт-амперні характеристики (ВАХ) структур із про-
міжним шаром поруватого кремнію та органічного напів-
провідника Al-ПК-Si і Al-ОП-ПК-Si  мають типовий вигляд 
для контактів метал–напівпровідник з проміжним діелек-
тричним шаром на границі розділу, що свідчить про фо-
рмування потенціального бар'єра Шотткі. Результати 
дослідження ємнісних характеристик таких структур у 
парах води наведено на рис. 2. Також досліджувався 
вплив парів спирту на ВФХ у цих самих зразках. Структу-
ри з проміжним шаром ПК реагують на присутність парів 
води різким збільшенням величини ємності в режимі на-
сичення. Збільшення концентрації етилового спирту при-
зводить до зменшення величини ємності структури, що 
обумовлено більшими значеннями діелектричної сталої 
води порівняно з етиловим спиртом (рис. 3) 
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Рис. 2. ВФХ для структур a) Аl-ПК-Si; б)Al-ОП-ПК-Si, dПК = 150 нм 
 

Результати розрахунків у моделі діелектричного 
середовища основних параметрів проміжного шару 

в структурах Al-ПК-pSi та Al-ОП-ПК-pSi наведено 
в табл. 1 

 
Таблиця 1. Розрахунок параметрів проміжного шару 

Параметри проміжного шару 
(ПК або органічної плівки) 

Кількість адсорбованої 
води Структури 

εeff εnc α, % d, nm  V, cm 3 m, g/m 2 
Al-ПК-pSI 5,5–6,5 12,0 50–60 150–200 10–9–10–10 10–3–10–4 

Al-ОП-ПК-pSi 1,8–2,2 2,5–3,0 40–50 100–150 10–7–10–8 10–2–10–3 
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Рис. 3. Залежність діелектричної проникності проміжного шару 

від концентрації водного розчину етилового спирту 
 

Адсорбція парів води обумовлює ефективне збільшен-
ня діелектричної проникності поруватого шару. Нанесення 
плівки органічного напівпровідника веде до збільшення 
кількості адсорбованої води (рис. 4). Визначений згідно з (7) 

об'єм конденсованої вологи при продувці в насиченій парі 
води зростає до 

2H OV = 10–7–10–8 см3 за Т = 20о С. 
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Рис. 4 Порівняння відносної зміни ємності насичення в парі води  

для структур Аl-ОП-Si, Al-ПК-Si та Al-ОП-ПК-Si 
 

Згідно з електронно-мікроскопічними дослідженнями 
отримані плівки характеризуються середнім розміром 
пор 3–5 нм, що дозволяє їх віднести до класу нанопо-
ристих адсорбентів. Для них характерним механізмом 
адсорбції є капілярна конденсація води, що описується 
рівнянням [2]:  

2
exp( )m

k

V
RH

r RT

σ
=  (8) 

де RH = p/p0, р, р0 – відповідно, тиск парів і насичених 
парів за температури Т, Vm – молярний об'єм рідини, σ – 
коефіцієнт поверхневого натягу, rk –  радіус капіляра, R – 
газова стала. Згідно з рівнянням (8) усі пори плівки з раді-
усом меншим критичного rk є заповненими для даного 
значення відносної вологості RH. У рамках циліндричної 
моделі пор аналіз залежності 

2H O( )V RH  як ізотерми ад-

сорбції дозволяє оцінити розподіл пор за розмірами [4]. 
Таким чином, процеси адсорбції та конденсації води 

в порах приводять до ефективного збільшення діелект-
ричної проникності поруватого шару в структурах Al-ПК-
pSi та Al-ОП-ПК-pSi, що може бути основою для ство-
рення сенсора вологості ємнісного типу. 

Висновки 
Вивчення впливу процесів адсорбції на ємність 

МДН-структур з проміжним поруватим діелектричним 
шаром дозволяє визначити параметри самого порува-
того шару, зокрема, розрахувати поділ розмірів пор. 

Структури з ПК та органічним шаром демонструють 
підвищення чутливості на присутність парів води та 
спирту, якщо порівнювати з структурами метал–кремній 
та метал–ПК. 

На структурах Al-ПК-pSi та Al-ОП-ПК-pSi, можна 
створити сенсор вологості та спиртометр ємнісного типу.  
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НЕРІВНОВАЖНІ ПЛАЗМОХІМІЧНІ ТЕХНОЛОГІЇ ОБРОБКИ ВОДИ 
ЗА НАЯВНОСТІ ХІМІЧНОГО, БАКТЕРІОЛОГІЧНОГО АБО РАДІАЦІЙНОГО ЗАБРУДНЕННЯ 

 
Досліджувалась плазмохімічна деструкція стійкої токсичної речовини 1,1-ді(4-хлорфенол)-2,2,2-трихлоретан (ДДТ) у во-

ді. Деструкція сільськогосподарського пестициду, що містить ДДТ, проводилась у водному розчині за атмосферного тис-
ку з використанням як плазмової методики на базі вторинних розрядів з "рідким" електродом, так і комбінації плазмового 
та реагентного методів. Проведено порівняльний аналіз результатів фізико-хімічного аналізу та біологічного контролю 
за токсичністю розчинів і на його базі визначено оптимальні режими для деструкції ДДТ і детоксикації води після плазмової 
обробки. 

The plasmachemical destruction of persistent toxic agent 1,1-di(4-chlorophenol)-2,2,2-threechlorethane  (DDT) in water is researched 
in this work. The destruction of agricultural pesti cide containing DDT was carried out in water soluti on at atmospheric pressure with 
usage of plasma treatment on the basis of secondary  discharges with a "liquid" electrode, and of combi nation of a plasma method with 
reagent method. The comparative analysis of results  of the physical-chemical analysis and biological t est of toxicity of solutions is 
carried out and the optimum regimes for destruction  and detoxication of DDT in water are determined. 

 
Вступ 
Останнім часом забруднення довкілля антропоген-

ними речовинами досягло досить високого рівня. За між-
народними стандартами найшкідливішими з них є диок-
сини, поліхлорфеніли та пестициди [1]. Їх міграція в біо-
об'єкти здійснюється через відходи та ґрунтові води. То-
му велика увага приділяється розробці нових високо-
ефективних окисних технологій (advanced oxidative 
technologies (AOT)) очищення води, до яких належать і 
різні плазмові технології. 

Підкреслимо, що плазмові технології дають змогу не 
тільки очищувати воду, але й, завдяки тому, що при пла-
змовій обробці у воді з'являється велика кількість різних 
окиснювачів, які сприяють осадженню важких металів у 
воді. Під дією цих окиснювачів метали переходять в ок-
сиди та гідроксиди, які для ряду металів (Cd, Cr, Co, Cu, 
Fe, Mn, Nb, Ni, Pb, Ta, Te, Ti, To, Zn, Ur) є нерозчинними у 
воді. Результати роботи [2] показали, що максимальний 
ступінь очищення води (0,1 М розчин Pb(NO3)2) від свин-
цю, отриманий на лабораторній установці, перевищував 
70 % за енерговитрат ~ 100 кВт год м–3. У водних розчи-
нах нiтратiв алюмінію та цинку під дією несамостійного 
розряду спостерігалось випадання осадів [3].  

Зазвичай плазмові технології очищення води базу-
ються на використанні самостійного електричного роз-
ряду, в якому генерується нерівноважна плазма: корон-
ний розряд, бар'єрний розряд [4], комбінований корон-
ний і бар'єрний розряд [5], діафрагмовий розряд [6], 
ковзаюча дуга [7]. Один із двох електродів такого роз-
ряду занурюється у воду. Це дає добрий контакт плаз-
ми з водою та можливість використання всього спектра 
дії активних частинок: заряджених і нейтральних. 

Чисельні дослідження плазмового знезараження 
води від органічних забруднень показали ефективне 
зниження початкового забруднення. У цих розробках 
різні прості органічні речовини утилізуються аналогічно 
забруднювачам: бензол, фенол, хлорфеноли [5–7]. Од-
нак фізико-хімічні аналізи показують появу у воді після 
плазмової обробки високомолекулярних речовин [8]. 

Широкий спектр продуктів розпаду спостерігається не 
тільки після плазмової обробки але й після запрова-
дження інших окиснювальних технологій обробки води, 
таких як озонування, радіохімічна обробка тощо. Концен-
трації високомолекулярних речовин у продуктах розпаду 
нижчі, ніж у первинних забруднювачах. Але проблема 
токсичності води після плазмової обробки практично не 
досліджувалась. Наявність у воді окиснюючих частинок 
(OH*, O3, H2O2 та ін.) також ймовірно призводить до під-
вищення її токсичності. Саме тому плазмово-рідинним 
системам на базі несамостійного розряду притаманні 

бактерицидні (стерилизуючі) властивості. У роботі [9] 
показано, що стерилізація води з Escherihia coli під впли-
вом плазми несамостійного розряду з "рідким" електро-
дом за атмосферного тиску може сягати 100 %. А за по-
ниженого тиску за 5 с було знешкоджено 100 % мікроор-
ганізмів популяції Escherihia coli у воді за енерговитрат 
всього 6 кВт год м–3.  

Зацікавленість дослідженнями токсичності продуктів 
розпаду, що утворюються після плазмохімічної оброб-
ки, також зумовлена необхідністю вирішення проблеми 
зворотних зв'язків для плазмохімічних технологій, таких 
як очищення води та деструкція токсичних відходів. 
Реальні можливості (фізичні та економічні) сучасних 
методів фізико-хімічного аналізу мультикомпонентних 
розчинів високомолекулярних з'єднань не дають мож-
дивості сподіватися на їх використання для зворотного 
зв'язку. В той час як деякі біологічні тести на токсич-
ність є досить швидкі та дешеві і можуть виявляти ток-
сичність у режимі реального часу [10]. 

У даній роботі досліджувалась плазмохімічна де-
струкція пестициду ДДТ (1,1–ді(4-хлорфенол)-2,2,2-
трихлоретан). Деструкція сільськогосподарського пес-
тициду, який містить ДДТ, проводилась у водному роз-
чині з використанням плазмової методики, що базуєть-
ся на вторинному розряді з "рідким" електродом і ком-
плексним методом плазма + реагентна обробка. Ви-
вчався вплив зовнішніх параметрів газорозрядної сис-
теми на деструкцію пестициду та токсичність його вод-
ного розчину після обробки. 

Вибір схеми плазмохімічної обробки води пов'яза-
ний з необхідністю виконання таких вимог: 
� робота при атмосферному тиску; 
� достатньо велика область контакту плазми з рідиною; 
� постійність та однорідність параметрів плазми по-

близу області взаємодії плазми з рідиною; 
� гнучкість керування плазмохімічною дією на рідину. 

Перша вимога визначається простотою та низькою 
вартістю технології. Друга вимога обумовлена високою 
продуктивністю технології. Третя й четверта – мініміза-
цією спектра забруднюючих продуктів. Суперечливість 
цих вимог і фізичних властивостей таких класичних 
розрядів, як бар'єрний, коронний та іскровий показують 
їх слабку сумісність. 

Крім того особливістю такої газорозрядної системи, 
що базується на основі самостійного розряду, є віднос-
ний послідовний зв'язок між різними параметрами плаз-
ми. Незалежність контролю енергії, концентрації та вміс-
ту заряджених частинок є неможливим в області взає-
модії плазми з рідиною, оскільки тільки один зовнішній 
фактор (електричне поле) зумовлює існування плазми. 
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Саме тому обробка води з пестицидом, що має у 
своєму складі ДДТ, проводилась у плазмохімічному реак-
торі на базі вторинного розряду з "рідким" електродом, де 
плазмоутворюючим газом було повітря. Основною особ-
ливістю вторинного розряду є незалежність контролю па-
раметрів плазми в зоні взаємодії "плазма–рідина" та про-
ходження заряджених частинок крізь зону взаємодії. 

Методика 
Як об'єкт досліджень використовувалась токсич-

на речовина 1,1-ді(4-хлорфенол)-2,2,2-трихлоретан 
((C6H4Cl)2CHCCl3) (ДДТ) у вигляді сільськогосподар-
ського пестициду, що містить хлор (суміш високоди-
сперсної глини/неіонна поверхневоактивна речови-
на/ ДДТ: 0.65/0.05/0.3). Сільськогосподарський пес-
тицид, що містить за вагою 30 % ДДТ, добре розчи-
няється у воді через наявність поверхневоактивної 
речовини. У цьому випадку вихідний водний розчин, 
що підлягає обробці у плазмохімічному реакторі, 
мав концентрацію ДДТ 1г/л.  

Метод абсорбційної УФ-спектроскопії використовува-
вся для контролю хімічної деструкції ДДТ у водній ему-
льсії. При аналізі джерелом світла слугувала дейтерієва 
лампа. Після проходження через кювету, довжиною 
10 мм або 100 мм, з розчином, світло фокусувалось на 
вхідну щілину монохроматора МДР-23 (дисперсія 
0,7 мм/нм, ширина щілини 50 мкм). На вихідній щілині 
монохроматора світло реєструвалось фотоелектронним 
помножувачем із Sb-Cs катодом. Електричний сигнал 
оцифровувався 10-бітним АЦП та виводився на дисплей 
комп'ютера. Сканування спектра в діапазоні 200–400 нм 
займало приблизно 5 хв і містило 400 точок. 

Залежність коефіцієнта поглинання розчинів в обла-
сті довжин хвиль λ = 270 нм використовувалась для 
кількісної оцінки концентрації пестициду в розчині після 
плазмової обробки. Після плазмової обробки води спо-
стерігалось сильне поглинання в області довжин хвиль 
менших 250 нм через появу в ній перексиду водню. Для 
визначення pH розчинів використовувався стандартний 
іонометричний метод. 

Токсичність розчинів визначалась за їх впливом на 
життєдіяльність біологічних об'єктів. Як об'єкти викорис-
товувались мікроорганізми Daphnia magna, оскільки ви-
вчення життєдіяльності таких організмів лежить в основі 
стандартних біологічних тестів на токсичність [11]. 

Цей біотест на токсичність базувався на вимірюванні 
частки загиблих організмів у досліджуваних розчинах. При 
перевірці на токсичність контрольним розчином викорис-
тано дистильовану воду, що має кімнатну температуру. 

Результати та їх обговорення 
Типові спектри поглинання розчинів після плазмової 

обробки в режимах з "рідкими" катодом та анодом 
представлені на рис. 1 для струмів допоміжного розря-
ду Is = 400 мА та вторинного розряду Id = +200 мА (кри-
ва 2) та –200 мА (крива 3), вихідний розчин (крива 1).  
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Рис. 1. Спектри поглинання водного 

розчину пестициду ДДТ 
 

Як видно з рис. 1 деструкція ДДТ має місце. Продук-
ти, що утворюються в результаті обробки є хімічно стій-
кими в часі, про що свідчать спектри поглинання, які з 
часом не змінювались. Однак за спектрами поглинання 
неможливо ідентифікувати отримані продукти. 

Важливим питанням є токсичність продуктів, що 
утворилися в результаті обробки. Це було перевірено за 
допомогою вимірювання частки загиблих організмів по-
пуляції Daphnia magna та показано, що вона збільшуєть-
ся в 2,5 рази в порівнянні з вихідним розчином (рис. 2).  
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Рис. 2. Залежність частки загиблих організмів популяції 

Daphnia magna від часу 
 

У [12] показано, що після плазмової обробки дистильо-
ваної води, у ній утворюються окисники, такі як перексид 
водню та оксиди азоту (H2O2, HNO2, HNO3). Можливо, саме 
присутність цих окисників зменшує час життя популяції 
Daphnia magna. Крім того, стандартний іонометричний ме-
тод показав зменшення pH від pH = 6,8 у вихідному розчині 
пестициду до pH = 3,35 у цьому ж розчині після плазмової 
обробки. Це свідчить про появу кислотних властивостей в 
оброблених розчинах. Тому було логічним додати в оброб-
лені розчини луги для нейтралізації окисників. У розчини 
додавалась така кількість лугу (NaOH), яка необхідна для 
підвищення pH до нормального рівня pH = 6,9. Результати 
таких досліджень показано на рис. 3, звідки видно, що при 
додаванні лугу токсичність розчинів зменшується. 
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Рис. 3. Залежність частки загиблих організмів популяції 
Daphnia magna від pH розчинів 

 
Висновки 
Проведені дослідження вказують на те, що деструк-

ція стійкого токсичного сільськогосподарського пести-
циду, що містить ДДТ, у плазморідинній системі з вто-
ринним розрядом із "рідким" електродом є перспектив-
ним методом. 

Порівняльний аналіз результатів фізико-хімічного 
контролю деструкції на основі адсорбційної спектроско-
пії, іонометричного та біологічного тестувань токсично-
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сті водних розчинів показав їх сумісність і взаємодопов-
нюваність, а також виявив, що плазмохімічна обробка 
на основі вторинного розряду з "рідким" електродом 
може забезпечувати ефективну деструкцію хлороргані-
чного пестициду у воді. Однак деструкція ДДТ супрово-
джується зростанням токсичності води за рахунок утво-
рення у воді після плазмової обробки окисників (H2O2, 
HNO2, HNO3). Але використання комплексного методу 
обробки, плазма+луг (NaOH), може гарантувати не 
тільки деструкцію хлорорганічного пестициду у воді, а 
також і малу токсичність продуктів, що утворюються в 
результаті обробки. 
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ВИПРОМІНЮВАННЯ ВІСТЛЕРІВ МОДУЛЬОВАНИМ 
ЕЛЕКТРОННИМ ПУЧКОМ, ЩО ІНЖЕКТУЄТЬСЯ  

В ІОНОСФЕРУ ВЗДОВЖ ГЕОМАГНІТНОГО ПОЛЯ 
 
Подано розрахунок випромінювання напівобмеженого тонкого модульованого електронного пучка, який інжектується з 

борту космічного апарата в іоносферну плазму вздовж геомагнітного поля. Діаграма спрямованості для свистового діапа-
зону частот має різкий максимум, що відповідає умові черенковського резонансу. 

This article contains calculation of the radioemiss ion of semi-restricted thin modulated electron beam  injected from the spacecraft 
board into the ionosphere plasma along the geomagne tic field. Radiation pattern for whistler's frequen cy range has a sharp maximum 
that corresponds to Cherenkov resonance condition. 

 
Вступ 
Збудження електромагнітних хвиль модульованими 

електронними пучками, інжектованими в анізотропну 
плазму, неодноразово спостерігалось як у лаборатор-
них, так і в іоносферних експериментах (див., напри-
клад, [1–2]). Одним ыз можливих механізмів цього яви-
ща (для найпростішого випадку інжекції пучка вздовж 
геомагнітного поля) є перехідне випромінювання на 
межі метал–плазма [3]. Це випромінювання розрахова-
но в [4] для умов лабораторного експерименту [2], коли 
поперечний розмір зони формування перехідного ви-

промінювання [5] був малий порівняно з характерними 
розмірами інжектора. Протилежний випадок, який є 
типовим для іоносферних експериментів, і розгляда-
ється в цій статті. Він відповідає випромінюванню, обу-
мовленому поздовжньою обмеженістю пучка [6]. 

Опис моделі, вихідне рівняння та схема його розв'язання  
Розглянемо однорідну холодну плазму без зіткнень, 

уміщену в зовнішнє магнітне поле, паралельне до осі z. 
Діелектрична проникність плазми на частоті ω  запису-
ється у вигляді [7] 
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де ωp – електронна плазмова частота, ωH – електронна 
циклотронна частота. 

У плазмі паралельно до осі z рухається модульова-
ний електронний пучок. Змінна складова густини струму 
пучка записується у формі  

( , ) ( ) ( )exp( / )z mj r t e j r z i t i z z L= α β ω − χ −
v v
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, (2) 

1, ;
( )

0, ;

r a
r
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1, 0;
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0, 0,

z
z
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≥
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де r, φ, z – циліндричні координати, ω і χ = ω/υ0 –
частота та хвильове число модуляції пучка, υ0 і L – 
швидкість і довжина релаксації пучка. 

Із рівнянь Максвелла з урахуванням нормування потен-
ціалу ϕ = 0 (ϕ – скалярний потенціал) для векторного поте-
нціалу можна отримати неоднорідне хвильове рівняння 

2
0

4
( )rot rot A k A j

c

π− ε =
uv uv v

$ ,  0k c= ω . (3) 

Розв'язок рівняння (3) без правої частини, що відпо-
відає власним електромагнітним хвилям анізотропної 
плазми, можна шукати у вигляді плоскої гармонічної 
хвилі з хвильовим вектором 

zk e k k⊥= +
�

r r

r

, (4) 

де k⊥ = k sinΘ, k|| = k cosΘ, Θ – кут поширення хвилі. 
Тоді з (3) можна отримати дисперсійне рівняння у формі 
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Для розв'язання неоднорідного рівняння (3) з ураху-
ванням явного вигляду густини струму (2) можна викорис-
тати перетворення Фур'є за z і перетворення Ханкеля за r. 

Просторовий спектр векторного потенціалу 
Подамо компоненти векторного потенціалу та густи-

ни струму пучка у вигляді інтегралів Фур'є за довжиною 
та інтегралів Ханкеля за радіусом: 
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Підставивши інтеграли (6) до (3), можна отримати 
систему лінійних алгебраїчних рівнянь для компонент 
просторового спектра векторного потенціалу: 
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Розв'язуючи систему (7), можна отримати такі вира-

зи для компонент спектра векторного потенціалу: 
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Знаменники в (8) збігаються з дисперсійним рівнян-

ням (5) для власних електромагнітних хвиль анізотроп-
ної плазми. 

Розрахунок внутрішніх інтегралів 
Внутрішні інтеграли в (6) зручно розрахувати за мето-

дом лишків. Якщо формально ввести у вирази для компо-
нент тензора діелектричної проникності малу частоту зітк-
нень електронів з важкими частинками (відповідні вирази 
наведені, наприклад, у [7]), то корені дисперсійного рів-
няння (5) виявляться комплексними. Їхнє розташування на 
комплексній площині для набору параметрів моделі, що 
відповідає умовам іоносфери на висоті 500 км [8] і свисто-
вому діапазону частот, показано на рис. 1.  

 

nz4

nz2

Re nznz1

nz3

lm n z

 
 

Рис. 1. Корені дисперсійного рівняння (5) на комплексній 
площині для параметрів ωωωω=2⋅⋅⋅⋅106

Гц, ωωωωp=6⋅⋅⋅⋅107
Гц, ωωωωH=7⋅⋅⋅⋅106

Гц 
 

Тоді для випадків випромінювання відповідно впе-
ред (z > 0) та назад (z < 0) можна отримати такі вирази 
для внутрішніх інтегралів у (6): 
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Врахуємо, що n||2 = –n||1 > 0 і n||4 = –n||3 > 0, а також рі-
вність n||2
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2). Тоді вира-
зи (10) і (11) можуть бути записані у формі: 
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де верхній знак відповідає випромінюванню вперед, а 
нижній – назад. 

Розрахунок поля випромінювання в далекій зоні для 
свистових хвиль 

Розрахуємо поле випромінювання в далекій зоні для 
свистового діапазону частот. Тоді корінь nz4 виявляєть-
ся суто уявним, і відповідні доданки в (12) на великих 
відстанях від випромінювача можна відкинути. 

Зовнішні інтеграли в (6) можуть бути розраховані за 
методом стаціонарної фази. Але для цього їх попере-
дньо треба перетворити. Перш за все, слід замінити 
функції Бесселя в (6) їхніми асимптотиками для вели-
ких значень аргументів. Тоді вирази для компонент век-
торного потенціалу набудуть вигляду 
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∫
�

� �
m

 

0 0 0 2exp exp exp( )
4 4

in k r in k r ik n z dn⊥ ⊥ ⊥
 π π    × − + − +    

    
�

m ; 
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2 1 0
0 003/ 2 2 2 1

0 2 4 0 2

( ) 3 3
( , ) exp exp

4 42 ( )[( ) ]
m n n J k n aI

A r z in k r in k r
ak r n n k n iL

∞ ⊥ ⊥
φ ⊥ ⊥−

α  π π    = − + − + ×    π − χ +     
∫

�

�

m

m
0 2exp( )ik n z dn⊥�

m ;  (13) 

2
2 2 1 0

03/ 2 2 2 1
00 2 4 0 2

( ) ( ) 3 3
( , ) exp exp

4 42 ( )[( ) ]
m

r

n n n J k n aI
A r z i in k r in r

ak r n n k n iL

∞ ⊥ ⊥ ⊥
⊥ ⊥−

− ε  π π    = ± − + − + ×    π − χ +     
∫

�

�
m

0 2exp( )ik n z dn⊥�
m . 

Далі слід перейти до сферичних координат R, θ, φ згід-
но з співвідношеннями 

sinr R= θ , cosz R= θ , φ = φ  ( )0 ≤ θ ≤ π   (14) 

і ввести змінну інтегрування Θ (0 < Θ < π/2) замість 
змінної n⊥ з умови 

2 sinn n⊥ = Θ , 

2
2sin cos

dn
dn n d

d⊥
 = Θ + Θ Θ Θ 

, 

( )2arctg n n⊥Θ =
�

. (15) 

Тоді інтеграли (13) можна переписати у формі 

2 2 22 2 2 1 0 2

3/ 2 3/ 2 1 2 2 2 1
00 2 2 4 0 2

( cos )( ) ( sin )
( , )

2 sin cos sin ( )[( cos ) ]
m

z

n n J k anI
A r z

ak R n n n k n iL

π ⊥ ⊥

−

 Θ − ε − ε + α Θ = ± ×
π θ Θ Θ − χ Θ +

∫
m

 

( ) ( ) 2
0 2 0 2 2exp cos exp cos sin cos

4 4

dn
ik Rn ik Rn n d

d

 π π     × Θ ± θ − + Θ θ + Θ + Θ Θ      Θ      
m m m ; 

3/ 2 1/ 22
2 1 0 2

3/ 2 2 2 1
00 2 4 0 2

cos sin ( sin )
( , )

2 sin ( )[( cos ) ]
mI n J k an

A r z
ak R n n k n iL

π

φ −
α Θ Θ Θ

= ×
π θ − χ Θ +

∫m

m

 (16) 

( ) ( ) 2
0 2 0 2 2

3 3
exp cos exp cos sin cos

4 4

dn
ik Rn ik Rn n d

d

 π π     × Θ ± θ − + Θ θ + Θ + Θ Θ      Θ      
m m m ; 

3/ 2 1/ 2 2
2 2 1 0 2

3/ 2 2 2 1
00 2 4 0 2

cos sin ( ) ( sin )
( , )

2 sin ( )[( cos ) ]
m

r
I n n J k an

A r z i
ak R n n k n iL

π
⊥

−
Θ Θ − ε Θ

= ± ×
π θ − χ Θ +

∫
m

 

( ) ( ) 2
0 2 0 2 2

3 3
exp cos exp cos sin cos

4 4

dn
ik Rn ik Rn n d

d

 π π     × Θ ± θ − + Θ θ + Θ + Θ Θ      Θ      
m m m  

(враховано, що парціальні хвилі з n⊥ > n2 не дають вне-
ску в поле випромінювання в далекій зоні). 

Розрахуємо інтеграли (16) за методом стаціонарної 
фази. Тоді для компонент векторного потенціалу (у цилін-
дричній системі координат) можна отримати такі вирази: 

2 2 2
2 2 1 0 2

2 3/ 2 2 2 1
0 2 2 4 0 2

( cos )( ) ( sin )
( , )

cos sin sin ( )[( cos ) ]

j j

z m
j j j j
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A R I

k Ran n n k n iL

⊥ ⊥
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Θ θ Θ − χ Θ +

∑
m
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4 4
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j j j j
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j j

i i
ik RS S ik RS S

dn
n

d S S

± ±

±

 π π    − − − − + +          × Θ + Θ +    Θ   
  

m m

m

; 

3/ 2 1/ 2
2 1 0 2 2

22 2 2 1
0 2 4 0 2
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( , ) 2 sin cos

sin ( )[( cos ) ]

j j j
m j j

j jj

n J k an dn
A R I n

dk aR n n k n iL−
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 Θ Θ Θ
θ = Θ + Θ × 
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∑m
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( ) ( )'' ''
0 0

'' ''
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4 4j j j j

j j

i i
ik RS S ik RS S

S S

± ±

±

 π π    − − − − + +        × + 
 
  

m m

m

; (17) 

3/ 2 2 1/ 2
2 2 1 0 2 2

22 2 2 1
0 2 4 0 2

( )cos sin ( sin )
( , ) sin cos

sin ( )[( cos ) ]

j j j
m j j

j jj
r

n n J k an dn
A R iI n

dk aR n n k n iL
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−

 − ε Θ Θ Θ
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 Θθ − χ Θ +  
∑
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( ) ( )'' ''
0 0

'' ''

exp 3 sgn exp 3 sgn
4 4j j j j

j j

i i
ik RS S ik RS S

S S

± ±

±

 π π    − − − − + +        × + 
 
  

m m

m

, 

де 

2( )cos( )j j jS n± = ± Θ Θ θm , 0 1k R� . (18) 

У виразах (17) Θj відповідає точці стаціонарної фази. 
Сума береться за всіма точками стаціонарної фази. На-
решті, використовуючи зв'язок між векторами в цилінд-
ричній і сферичній системах координат, 

cos sinR z rA A A= θ + θ , 

sin cosz rA A Aθ = − θ + θ , A Aφ φ= . (19) 

можна отримати остаточні вирази для компонент век-
торного потенціалу. 
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Слід відзначити, що вираз k0n2cosΘj  + χ у знамен-
нику (17) за певних значень швидкості пучка може пе-
ретворюватися на нуль для випадку випромінювання 
вперед, що відповідає черенковському резонансу. 

Радіальну компоненту вектора Пойнтінга можна за-
писати через компоненти векторного потенціалу, ви-
значені формулами (17) і (19), таким чином: 

* * * *( ) 1
[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

4 4
R

R
A R Ai c i c

A rot A A rot A A A RA
R R R
θ

θ ϕ ϕ θ θ ϕ ϕ
∂ ∂ω ω ∂∏ = − = − −

π π ∂ ∂θ ∂
, (20) 

Повна потужність випромінювання знаходиться інте-
груванням потоку енергії (20) по сфері: 

2

0

2 sinRP R d
π

= π Π θ θ∫ . (21) 

Точки стаціонарної фази 
Точки стаціонарної фази Θj, що входять до виразів 

для векторного потенціалу (17), визначаються з рівняння 

0jdS

d
± =
Θ

. (22) 

Рівняння (21) зручно розв'язувати щодо θ. Тоді спів-
відношення між кутом на точку спостереження θ. і кутом 
поширення Θ має вигляд 

( )
( )1

f tg
tg

f tg

Θ − Θ
θ = ±

+ Θ Θ
; ( )

2
2

2
2

1

2

dn
f

dn
Θ =

Θ
. (23) 

Графік залежності (23) подано на рис. 2. 
 

P3P2P10 π/2

θ0

θmax

π-θmax

π
θ

Θ

 
Рис. 2. Співвідношення між кутом θθθθ на точку 
спостереження та кутом поширення ΘΘΘΘ 

(Р1, Р2, Р3 – точки стаціонарної фази, що відповідають куту θθθθ0) 

 
Як видно з рис. 2, за певних умов одному й тому са-

мому значенню кута на точку спостереження може від-
повідати одна або три точки стаціонарної фази [4]. В 
останньому випадку внесок у потік енергії в заданому 
напрямку будуть вносити три хвилі з відмінними зна-
ченнями ny. При цьому внаслідок інтерференції вказа-
них хвиль кутова залежність потоку енергії випроміню-
вання буде, взагалі кажучи, змінюватися з відстанню. 
Точніше, величина R2ΠR при зміні R буде коливатись 
навколо деякої середньої величини. 

Із рис. 2 випливає також, що випромінювання буде 
поширюватися в діапазоні кутів на точку спостереження 
0 < θ <θmax і π–θmax < θ < π, що характерно для вістле-
рів. Значення кута 

( )( )
( )

2 2 2 2

max 2 2 2 2

H p

p H

arctg
ω − ω ω − ω

θ =
ω ω + ω − ω

 (24) 

відповідає резонансному конусу [9], тобто за θ = θmax ве-
личина n2 необмежено зростає. Для параметрів, наведе-
них на рис. 1, θmax = 16.6°. Очевидно, в активних експери-
ментах в іоносфері досліджуване випромінювання на по-
верхні Землі можна зафіксувати в околі магнітоспряжених 
точок силової лінії, уздовж якої інжектується пучок. 

Результати числового розрахунку та їх обговорення 

На рис. 3 подано залежність величини R2ΠR від кута 
θ на точку спостереження та швидкості пучка υ0. для 
випромінювання вперед (рис. 3, а) та назад (рис. 3, б). 
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Рис. 3. Залежність кутового розподілу густини потоку енергії випромінювання вперед (а) та назад (б)  
від швидкості електронного пучка для L = 600 м, решта параметрів ті самі, що на рис. 1 

 
На діаграмі спрямованості випромінювання вперед 

видно різкий максимум, що відповідає напрямку, для 
якого виконано умову черенковського резонансу між 
пучком і вістлером. За малих швидкостей пучка цей 
резонанс відповідає кутам, близьким до θmax. При зрос-

танні швидкості він зсувається в бік менших кутів і зни-
кає за υ0 = с/n2max, де nz2max – максимальне значення 
величини nz2. При збільшенні довжини релаксації пучка 
L резонансний максимум зростає й загострюється, а за 
малих L (L ≤ λ, де λ = 2π/k0nz2) стає непомітним. Деяке 
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зростання випромінювання спостерігається також за 
кутів, близьких до θmax. 

На діаграмі спрямованості випромінювання назад мак-
симум, що відповідає черенковському резонансу, відсут-
ній. Це безпосередньо видно з формул (17), де для цього 
випадку резонансний знаменник має вигляд 
(χ + k0n2cosΘj) + i/L і не перетворюється на нуль за L →∞. 
У цьому випадку максимум випромінювання відповідає 
резонансному конусу, як і у випадку перехідного випромі-
нювання з провідної площини в анізотропній плазмі [3–4]. 

Таким чином, за виконання умови черенковського 
резонансу й для достатньо великих довжин релаксації 
пучка випромінювання вперед помітно перевищує ви-
промінювання назад. При порушенні хоча б однієї з цих 
умов діаграми спрямованості для випромінювання впе-
ред і назад практично не відрізняються, що характерно 
для перехідного випромінювання нерелятивістських 
електронних пучків. 

Слід відзначити, що в діапазоні кутів, де внесок до 
випромінювання дають три парціальні хвилі, діаграма 
спрямованості виявляється дещо порізаною, причому 
деталі залежності, як уже вказувалося, змінюються з 
відстанню від випромінювача. 

Як показують числові оцінки, ефективність випромі-
нювання (частина енергії пучка, витрачена на випромі-
нюванну) в припущенні стовідсоткової глибини модуля-
ції пучка за L = 60 м становить приблизно 10–3 для оп-
тимального значення швидкості (за виконання умови 
черенковського резонансу). Таким чином, для струму 
пучка 1 А (це значення достатньо типове для активних 
плазмово-пучкових експериментів в іоносфері [1]) і при-
скорювальної напруги 800 В потужність випромінюван-
ня становить десяті частки вата і цілком може бути за-
фіксована в експерименті. 

Висновки 
Випромінювання модульованого електронного пучка, 

інжектованого з борту космічного апарата, можна умовно 
подати як суму двох компонент: перехідного випроміню-
вання, діаграма спрямованості якого приблизно однако-
ва для випромінювання вперед і назад, і черенковського 
випромінювання, спрямованого вперед. Черенковське 
випромінювання з'являється лише для достатньо пові-
льних пучків. Його величина зростає зі зростанням дов-
жини релаксації пучка. 

Для свистового діапазону частот поле випроміню-
вання в деякому проміжку кутів формується трьома 
парціальними хвилями з однаковою частотою та від-
мінними довжинами. У результаті інтерференції кутова 
залежність потоку енергії виявляється порізаною і за-
лежною від відстані до випромінювача. Як показують 
оцінки, у типових умовах активних плазмово-пучкових 
експериментів в іоносфері дане випромінювання цілком 
може бути зафіксоване на поверхні Землі в околі магні-
тоспряжених точок, що відповідають силовій лінії, уз-
довж якої інжектується пучок. 

Попередні результати цієї роботи доповідалися на 
4-й міжнародній конференції молодих учених з прикла-
дної фізики (Київ, 2004) і 10-й міжнародній конференції 
та школі з фізики плазми і керованого синтезу (Алушта, 
2004) [10–11]. 

Ця робота частково підтримана Китайською освіт-
ньою радою (China Scholarship Council). 
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центр "Київський університет", директор Г.Л.Новікова. Адреса ВПЦ: 01033, Київ, б-р Тараса Шевченка, 14, кімн. 43. 
� (38044) 239 3172, 239 3222; факс 239 3128. 
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